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1. INTRODUCAO

A aquisicao de dados provenientes do sistema LiDAR (Light Detection and Ranging) e
imagens aéreas, assim como 0 processamento dos mesmos obtendo produtos cartograficos
e analiticos, associam diversas areas de conhecimento e diversos aplicativos.

Dentre as quais, um dos principais é o sistema de posicionamento global por satélites,
NAVSTAR-GPS (NAVigation Satellite with Time And Ranging), atualmente um sistema de
posicionamento muito utilizado em levantamentos de precisdo, permite que o usuario, em
qualquer local da superficie terrestre ou préximo a ela, tenha a sua disposicdo, no minimo
quatro satélites para serem rastreados, além disso, também pode ser operado sob
quaisquer condi¢des climaticas, ndo havendo a necessidade da intervisibilidade entre as
estacdes.

Sao associados métodos de posicionamento GPS de precisdo, ao sistema IMU
(Inertial Measurement Unit) que obtém as atitudes da aeronave onde esta instalado o
sistema LSA (Laser Scanner Aerotransportado). Com isso, € possivel obter uma coordenada
para cada retorno de pulso emitido pelo sistema, sabendo-se o angulo de varredura e o
intervalo de tempo entre a emissdo e retorno do pulso. E também possivel determinar os
parametros que correlacionam o espaco imagem com espaco objeto, utilizados nas imagens
aéreas digitais.

Com essas duas fontes de informacdes, o Laser Scanner e as imagens aéreas
digitais, produtos cartograficos de precisdo séo viabilizados. Devido a aquisicao dos dados
simultaneamente, esses, ainda tem a vantagem de ndo apresentarem variagdo temporal.
Utilizando as informacgdes obtidas dos modelos de superficie e terreno extraidos do sensor
laser, e a representacdo das feicdes através das imagens aéreas digitais, produtos como
ortofotocartas sédo produzidas, o qual é uma das principais fontes de informacdes no
planejamento de grandes obras e estudos ambientais de uma determinada regido de

interesse.
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2. OBJETIVO

Pretende-se esclarecer, de modo geral, todos os procedimentos, métodos e técnicas
que foram adotados durante a realizagdo do projeto assim como os resultados obtidos e os
produtos gerados pelos dados do sistema LSA e as imagens aéreas digitais.

3. AREA DE INTERESSE

A area de interesse esta localizada a cerca de 200 km da cidade do Rio de Janeiro, no
Rio Paraiba do Sul no trecho entre a UHE llha dos Pombos e a cidade de ltaocara — RJ. A
area a ser mapeada corresponde a 378,7 km2, e estd indicada na Figura 1.

O Santo Anténio de Padua

o ltaccara
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Figura 1 — Area de interesse.
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4. MAPEAMENTO DIGITAL A LASER

O principio de funcionamento estd baseado na emissdo de um feixe laser
infravermelho em direcao a superficie terrestre. Na superficie, estes feixes sao refletidos por
obstaculos (construcdes, vegetacado ou o proprio terreno) e sao captados pelo sensor. Para
cada feixe emitido é registrado o tempo de percurso aeronave — obstaculo — aeronave. A
partir do tempo de percurso do laser é possivel determinar a distancia. A atitude da
aeronave é constantemente registrada pelo IMU (/nertial Measurement Unit), dados estes,
utilizados para determinagdo do posicionamento tridimensional de pontos na superficie
terrestre.

Como a éarea de cobertura de cada feixe & variavel de acordo com a altitude, &
possivel que uma por¢cédo do mesmo feixe laser encontre um ou mais objetos antes de atingir

o0 solo, como na Figura 2.

Feixe Laser
1* Pulso (Retorno) ——f—,
- o=
1* Pulso + Ukimo Pulso = WMDE
Ukimo Pulso = MDT
Edificio
g P 8 »
s Lkimo Pulzo (Retorma)
o aT[ AT =
Solo aik

Figura 2 — Representacao do primeiro e do segundo pulso laser.

O sistema ALTM 2050 registra os dados referentes ao primeiro e ultimo retorno de
cada pulso laser. Com isso podemos utilizar, por exemplo, apenas os dados do ultimo
retorno para determinacéo do terreno, e todos os dados de retorno para representagéo da
superficie.

Os componentes basicos do sistema LSA (Laser Scanner Aerotransportado) sdo os
seguintes: Sensor Laser, composto pela fonte do pulso Laser, sistema 6tico de transmissao
e recepcao do pulso laser; Unidade de Medigao Inercial, ou seja, IMU (/nertial Measurement
Unit), receptor GPS (Global Positioning System); computadores de bordo para
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gerenciamento de todo o sistema; unidade de armazenamento dos dados brutos
provenientes do GPS, do IMU e das medigbes laser (tempos e angulos), conforme Figura
03.

GPS 4

& Y
| ~Agronave i
X A
1 =

Figura 3 — Componentes do Sistema LSA

Além dos componentes acima descritos é necessario que haja mais um componente
fundamental, o GPS de base, para que os dados do laser sejam pds-processados e
corrigidos em relagéao ao referencial adotado para o mapeamento, conforme figura acima.

Cabe ressaltar que a quantidade de bases GPS instaladas no mapeamento é
caracteristica da extensédo e da forma da superficie que esta sendo levantada, sendo as
vezes necessaria mais de uma estagdao GPS de base.

Além dos componentes basicos de vbo e campo, sdo necessarios programas de
processamento para completar a solucdo do sistema LSA, entre os quais estdo os
programas para descarga dos dados brutos, os programas de pdés-processamento dos
dados GPS, ou seja, a trajetéria da aeronave, e os programas de processamento dos dados
laser.

O sistema de LSA adotado para este projeto € o modelo ALTM 2050 (Airborne Laser
Terrain Mapper), suas especificacées técnica sdo demonstradas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Especificacoes do sistema laser scanner aerotransportado ALTM 2050.

Descrigao do sistema

Caracteristicas

Modelo do equipamento
Fabricante do equipamento
Ano de fabricacao
Freqiiéncia do pulso laser
Freqliéncia de varredura
Angulo de varredura
Sistema Inercial (IMU) / GPS
Capacidade de armazenamento
Software da operacao de voo
Software do processamento
Tipo de coleta de dados
Densidade de pontos
Numero de pontos por m?2

Precisdes (2000m)

ALTM 2050
Optech
2002
50.000 pulsos por segundo — 50kHZ
Variavel de 1Hz a 100Hz
Variavel 0° a 40°
Applanix
36 GigaBytes
ALTM-NAYV (Optech)
REALM (Optech)
Primeiro e ultimo retorno do pulso
Variavel de 400.000 de 4.000.000
Variavel de 1 a 4 pontos

70 cm na planimetria e 25 cm na altimetria
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5. EQUIPAMENTOS E SOFTWARES

Os equipamentos alocados nos servigos de apoio terrestre e utilizados durante o
aerolevantamento foram os seguintes:
»= Aeronave “Piper Navajo”, modelo PA-31;
= Sistema de LSA (Laser Scanner Aerotransportado), modelo ALTM 2050;
= Um microcomputador do tipo Notebook, marca DELL, modelo Latitude C-840
Acoplado ao Sistema ALTM2050;
= Camera digital de pequeno formato Kodak Professional modelo DCS Pro 14n;

= Um microcomputador do tipo Notebook, marca DELL, modelo Latitude C-640
Acoplado a Camera digital Kodak DCS Pro 14n.

» Dois receptores de satélites NAVSTAR-GPS, dupla freqiiéncia, LEICA SR530
RKT; e

= Um microcomputador do tipo Notebook, marca DELL, modelo Precision M65.

Alguns dos softwares utilizados no processamento dos dados Laser e as imagens
aéreas digitais foram:

= Optech ALTM-NAV;

=  Applanix POSPac;

» Optech REALM Survey Suite;

= Bentley Microstation V8;

= EsriArcGIS 9; e

» TerraSolid Applications;
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6. ETAPAS DO PROJETO

A execucao do projeto seguiu as seguintes etapas:

Atividades de apoio de campo, definicdo das bases GPS, mapa geoidal e apoio
aerofotogramétrico;

Aerolevantamento com aquisicdo dos dados LiDAR e das imagens provenientes
da camera digital de pequeno formato;

Controle de qualidade e verificacdo da cobertura dos dados;

Processamento da trajetéria da aeronave;

Processamento dos dados LiDAR;

Transformacao de referencial e projecao cartogréfica;

Classificagdo da nuvem de pontos;

Classificagao de pontos de terreno;

Geracao de Curvas de Nivel eqlidistantes de 1 metro;

Tratamento das imagens digitais;

Mosaicagem, georreferenciamento e ortorretificacao das imagens digitais; e
Geracao dos produtos finais.
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7. CALIBRACAO

7.1. CALIBRACAO DO SISTEMA LSA

Para a calibracdo de um sistema de varredura a laser sdo necessarios testes
realizados sobre areas com pontos de controle previamente levantados através de técnicas
convencionais. O objetivo é justamente determinar parametros para corre¢cdo de erros
sistematicos e verificar se 0 equipamento esta operando corretamente e fornecendo dados
com a precisao apresentada nas especificagcdes técnicas do fabricante. A calibragdo deve

ser realizada sempre que o0 equipamento € instalado na aeronave.

7.1.1. Areas de Controle

Os pontos de controle sobre as areas de calibragdo foram levantados atraves de
receptores GPS (Sistema de Posicionamento Global) geodésicos de dupla freqiéncia
(L1/L2) de forma a garantir precisdo centimétrica.

Para a verificagdo da precisdo horizontal utiliza-se uma edificacdo com altura superior
a 5 metros e uma extensao de 70 a 100 metros. A edificagado utilizada foi o supermercado
Macro localizado no municipio de Pinhais — PR (Figura 4). Os pontos de controle levantados

sobre seu contorno sdo mostrados na Figura 5.

Figura 4 — Supermercado Macro (Pinhais — PR).



Figura 5 — Pontos de Controle sobre o contorno da edificagao.

Para a verificacdo da precisdao vertical foram empregados pontos de controle
levantados sobre uma superficie plana como a pista de um aeroporto. Foram levantados
900 pontos de controle sobre a pista do aeroporto Bacacheri (Curitiba - PR), mostrados na
Figura 6.

Figura 6 — Pontos de controle sobre a pista do Aeroporto Bacacheri.
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7.1.2. Erros Sistematicos

Os testes de calibragédo realizados permitem a determinagdo dos seguintes erros
sistematicos:
=  “Offset” — erro sistematico devido a néo verticalidade do sensor laser;
=  “Pitch” e “Roll” — erros sistematicos devido ao desalinhamento entre o sensor e
o sistema de navegacao inercial;
» Fator de escala — erro sistematico ocasionado nos pulsos de laser
correspondentes aos maiores angulos de abertura que acarreta a reduc¢ao ou o
aumento da distancia sensor — terreno; e
» Elevacgao — erro sistematico na elevacao dos pontos (coordenada z).
O “offset”, primeiro parametro a ser analisado, consta da verificacdo da verticalidade
dos feixes de laser sendo este um valor associado ao desempenho do escaner. Para sua
verificacdo foram analisados os dados obtidos no modo “profile” (modo perfil onde o angulo

7

de abertura é igual a zero), de quatro faixas de v6o. Arquivos binarios destas faixas,
contendo valores de alcance e angulo dos feixes laser emitidos, foram convertidos para
ASCII e verificados quanto a verticalidade.

Para a andlise do desalinhamento entre o sensor laser e o sistema de medigéo inercial
na direcdo do vbo (“Pitch”) e na dire¢ao transversal ao véo (“Roll”) (Figura 7) bem como para
a verificacao da precisao horizontal alcancada pelo equipamento, sédo realizadas no minimo
oito faixas de vbo sobre a edificacdo. Sdo quatro faixas no modo “profile” (d&ngulo de
abertura do espelho igual a zero) (Figura 8a), e quatro no modo “scan” (angulo de abertura

maior do que zero e neste caso igual a 5 graus) (Figura 8b).

Yaw (x Pitch (¢

Roll (®)

Figura 7 — Rotacoes Pitch e Roll.



11

TEC Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento

> )

Pulsos sobre a edificacao
Pulsos sobre o terreno

(@) (b)

Figura 8 — (a) Faixas no modo “Profile” (b) Faixas no modo “Scan”.

As faixas de vbo realizadas no modo “profile” (Figura 8a) sdo empregadas para
determinacéo do erro angular (rotacdo) na direcdo do v6o devido ao desalinhamento entre o
sensor € o IMU que resulta em erro de posicao sistematico na direcao de véo (Figura 9). O
erro angular é determinado através da comparacao dos pulsos de laser (primeiro e Ultimo)
incidentes na borda da edificagdo com os pontos de controle levantados sobre o contorno da
mesma. Através de simples relagdo trigpnométrica entre a média da diferenca dos pontos
laser com os pontos de controle e a altura de véo pode-se determinar o erro angular (Figura
9).
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— >
? |
h Direcao do V6o |
e
i ~
e Vista em Planta
o
Elevacao
e e,— Erro de posicao na direcao do v6o
Q= arctg—¢ h — Altura do v6o
h ¢ — “Pitch” erro angular (rotacao) na direcao de vbo

Figura 9 — Desalinhamento entre o sensor e o IMU na direcao do véo.

As faixas de vbo realizadas no modo “scan” sobre a edificacdo (Figura 8b) sao
empregadas para determinacao do erro angular (rotacéo) na direcao transversal ao véo que
resulta em erro de posicao sistematico.

Para a determinacéo do erro angular procede-se da mesma forma como na caso do
“Pitch”: através da comparacao dos pulsos incidentes na borda da edificacdo com os pontos
de controle. A partir da relagdo trigonométrica entre a média da diferenca dos pontos laser
com os pontos de controle e a altura de véo pode-se determinar o erro angular na diregéo
transversal ao voo (“Roll”) (Figura 10).
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S
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— @ A
W= arctg m h — Altura do véo
¢ — “Roll” erro angular (rotacao) na direcao transversal ao v6o

Figura 10 — Desalinhamento entre o sensor e o IMU na dire¢ao transversal ao voéo.

O fator de escala consta de um erro sistematico ocasionado nos pulsos de laser
correspondentes aos maiores angulos de abertura que acarreta a redugéo ou o aumento da
distancia sensor — terreno (Figura 11). Para verificacdo das variacées no fator de escala
foram utilizadas quatro faixas de vOo transversais a pista do aeroporto com angulo de
abertura de 20 graus. As sec¢des (para cada uma das faixas) foram analisadas graficamente
para obter o valor do fator de escala médio, que conforme ilustra a Figura 9, pode resultar

em uma reducédo ou aumento da escala.
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Reducéo em escala

Aumento emescala

Faixa do Laser (seg&o transversal) Pista Aeroporto
Pista Aeroporto Faixa do Laser (secao transversal)

Figura 11 — Comparacao das faixas do laser com a pista do aeroporto para a determinacao do
fator de escala.

Para a determinacdo de erros sistematicos na elevagdo dos pontos e verificacdo da
precisdo vertical foram utilizadas quatro faixas do v6o sobre a superficie do aeroporto
passando sobre a area de controle com um angulo de abertura de 20 graus. A partir da
comparacao dos pulsos do laser (primeiro e ultimo) com os pontos de controle pode-se
derivar o parametro de corre¢cao bem obter a precisdo vertical do sistema.

7.2. CALIBRAGAO DA CAMERA DIGITAL DE PEQUENO FORMATO

No processo de calibracdo da camera, as medicoes devem atender aos seguintes
principios:

1. O método de mensuracao deve ser completamente definido;

2. As mensuracgdes devem ter um estado de controle estatistico;

3. O método de calibracdo deve ser tdo proximo quanto possivel das condicdes
normais de uso do instrumento, ou seja, deve ser calibrado o sistema de
mensuracao.

O processo de calibragdo da camera utilizado foi o Método das Cameras
Convergentes, cujo qual, se a convergéncia das fotos for de 909, a deficiéncia de posto da
matriz dos coeficientes das equagdes normais, cai de 8 para 7. No Método do Campo
Tridimensional ou no Método dos Campos Misturados sete graus de liberdade séo devido a

necessidade de materializar o referencial e o oitavo em definir a escala vertical. Nas
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cameras convergentes, sendo uma foto perpendicular a outra, esse oitavo grau de liberdade
deixa de existir. Com isso, 0 método exige apenas a fixacdo arbitraria de um referencial. E
suficiente, por exemplo, fixar com injun¢des de posicao o centro de perspectiva de uma foto
e com injungbes de angulo a posicao de referencial do espagco objeto em relacdo ao
fotogramétrico (a atitude da camera). Esses seis valores podem ser fixados como zero, por
exemplo, ou seja, o referencial do espaco objeto coincide com o desta primeira foto.
Naturalmente, os valores aproximados das coordenadas dos alvos devem ser no mesmo
referencial do espaco objeto. Isto permite o uso de marcas artificiais nas fotos quando nao
ha alvos. Neste caso o transporte de pontos de uma foto deve ser rigoroso.

A fim de separar os coeficientes da distor¢do radial simétrica daqueles da distorcao
descentrada, torna-se necessario ao menos uma foto girada em torno do eixo z da cadmera
em 90°. Logo, as condigdes minimas para calibrar uma camera por esse método exigem trés
fotos: duas convergentes entre si de 90° e uma com giro em relagéo as outras de 90°.

O certificado de calibracao da camera utilizada no aerolevantamento segue em anexo

ao presente relatério.
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8. APOIO DE CAMPO

Para a realizacdo do levantamento aéreo e pos-processamento dos dados sao
necessarios alguns requisitos em campo. Definem-se bases GPS que provéem apoio para o
vbo e também no transporte das coordenadas para os pontos utilizados na elaboracdo do
mapa geoidal € no apoio fotogramétrico.

Com as bases GPS, os pontos utilizados na geracao do mapa geoidal e os pontos de
apoio fotogramétrico definidos, o apoio em campo tem basicamente como finalidade
monitorar os receptores GPS durante o levantamento aéreo, e verificar, posteriormente, os

dados oriundos do mesmao.

8.1. DEFINICAO DAS BASES GPS

Definimos como base GPS a estacado que sera utilizada em campo apoiando o véo
durante o aerolevantamento. Aplica-se 0 método cinematico de levantamento GPS com
tempo de rastreio de 1 segundo. Com o término do levantamento é definida uma trajetéria
que € corrigida em uma etapa de pds-processamento, obtendo-se a trajetéria corrigida da
aeronave.

O numero de bases GPS definidas em campo € dado em fungéo da area de estudo e
suas dimensdes. Loca-se uma base a cada raio de abrangéncia de 40 km, normalmente
opta-se por utilizar para cada base dois receptores de dupla freqiéncia (L1 e L2),
localizados em dois pontos distintos, porém proximos, tendo sempre como segurang¢a uma
segunda fonte de dados caso ocorra alguma queda da estacdo durante o aerolevantamento.

As bases sado definidas em pontos estrategicamente posicionados de maneira que
atendam alguns pré-requisitos:

= Distdncia maxima menor que 40 km da linha de base entre a aeronave e a base
GPS (Figura 12), dessa maneira garantindo a precisdo no pds-processamento da
trajetoria da aeronave;

» Local com o minimo de obstrucées de sinal GPS. As observacées GPS requerem a
intervisibilidade entre a estacao e os satélites. Uma vez que os sinais transmitidos
podem ser absorvidos, refletidos ou refratados por objetos préximos a antena ou
entre a antena e o satélite, recomenda-se que o horizonte em torno da antena

esteja desobstruido acima de 15°%; e
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» Estacdo da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento Continuo) ou marco
geodésico de precisdao com coordenadas plani-altimétricas conhecidas, tendo o
comprimento maximo da linha de base entre a mesma e a base GPS de acordo
com a norma estabelecida pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) (Tabela 3 — item 8.4).

GPS Z

4 Y
' . \A\eronove j
] ~
X

Figura 12 — Distancia limite da base utilizada.

Na regidao em questao foram definidas duas bases GPS, porém para a realizagdo do
aerolevantamento, tendo em vista as dimensdes da area, foi utilizada apenas a Base 2 no
rastreamento simultdneo ao véo. A Base 1 esta localizada no municipio de Além Paraiba -
MG, e outra base GPS, Base 2, no municipio de Pirapetinga — MG. Suas coordenadas estdo
descritas na Tabela 2 (referencial WGS-84) e indicadas com seus respectivos raios de
alcance na Figura 13.

Tabela 2 — Coordenadas Base de Apoio

Base GPS Latitude Longitude Alt. Geométrica (m)

Base 01 21°52' 31,00585" S 42°40' 34,12588" W 132,8660

Base 02 21°39' 38,98726" S 42°20' 40,59690" W 148,6780
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Figura 13 — Bases GPS definidas na regiao.

8.2. MAPA GEOIDAL

Define-se ondulacao geoidal como sendo a diferencga entre a superficie do elipséide de
referéncia e do gedide. Tendo um conjunto de pontos distribuidos em uma determinada
regido e, sabendo as coordenadas plani-altimétricas com suas respectivas ondulacées
geoidais, traca-se um mapa geoidal. Esse mapa geoidal é aplicado posteriormente na
correcdo das altitudes geométricas em ortométricas através de um processo de
interpolacéo.

Foram definidas 14 Referéncias de Nivel (RN) nas proximidades da area de interesse,
as quais foram determinadas as altitudes geométricas e conseqlientemente o valor da
ondulacdo geoidal nas mesmas. As RNs sdo homologadas pelo IBGE e a localizagao das
mesmas estd indicada na Figura 14.
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Figura 14 — Referéncias de Nivel definidas na area de interesse.

Os memoriais descritivos das RNs utilizadas seguem em anexo ao Relatério Técnico
02 — Monografia e Meteorologia.

8.3. APOIO AEROFOTOGRAMETRICO

Foram rastreados 11 pontos de apoio aerofotogramétrico, estes distribuidos na area
de interesse visando uma maior rigidez geométrica durante o processo de aerotriangulacéo
do bloco. Todos os pontos foram rastreados conforme o método de levantamento GPS
Estatico (ver item 8.4) e, posteriormente, com a aplicacdo do mapa geoidal foram obtidas as
altitudes ortométricas dos pontos. As coordenadas dos pontos estdo descritas na Tabela 3
(referencial UTM — SAD69 com altitude ortométrica).

Tabela 3 — Coordenadas dos pontos de apoio aerofotogramétricos.

Base GPS E (m) N (m) Alt. Ortométrica (m)
AP-01 744.496,559 7.582.280,469 162,430
AP-02 755.825,096 7.589.952,704 215,710
AP-03 760.796,804 7.586.956,335 160,210
AP-04 762.822,750 7.593.204,446 188,870
AP-05 778.034,101 7.600.102,205 136,940
AP-06 778.161,552 7.594.461,324 85,780

AP-07 767.446,332 7.594.727,326 166,390




20
TEC Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento

AP-08 789.203,200 7.603.549,450 102,360
AP-09 791.505,083 7.595.400,454 100,520
AP-10 797.808,820 7.603.560,580 87,920
AP-11 796.810,321 7.596.257,413 65,480

Todos os pontos definidos sdo fotoidentificaveis, ou seja, pontos que podem ser
identificados nas imagens aéreas. Geralmente optamos por quinas de cercas em fungcao da
escala das imagens. Na Figura 15 podemos observar um exemplo desses pontos e na
Figura 16 a distribuicdo de todos os pontos de apoio aerofotogramétricos na area de

interesse.
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Figura 16 — Distribuiciao dos pontos de apoio aerofotogramétricos na area de interesse.
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Os itinerarios dos pontos de apoio aerofotogramétricos encontram-se em anexo ao

Relatério Técnico 02 — Monografia e Meteorologia.

8.4. TRANSPORTE DAS COORDENADAS

No transporte de coordenadas aplica-se o0 método de levantamento GPS estatico,
tanto para a estacdo base GPS como para os demais pontos utilizados na elaboragédo do
mapa geoidal e apoio aerofotogramétrico. Para reduzir o tempo de rastreio, determinam-se,
primeiramente, as coordenadas da estacao base GPS e, partindo-se desta, determinam-se
as coordenadas dos demais pontos. Para o método estatico observamos na Tabela 3 os
comprimentos da linha de base e seus respectivos tempos de rastreio conforme as

especificagoes de 31/03/1993 estabelecidas pelo IBGE.

Tabela 3 - Tempo de rastreio em funcdao do comprimento da linha de base.

Comprimento da Linha de Base Duragéo da Sessao
<2Km 1 hora
<50 Km 2 horas
< 100 Km 4 horas

O Método Estatico se baseia no transporte das coordenadas a partir de uma estacao
conhecida, Neste caso, dois ou mais receptores fixos observam os mesmos satélites
durante um intervalo de tempo, sendo determinadas as componentes do(s) raio(s) vetor(es)
definido(s) pelas estacbes com uma preciséo de 1 a 2 partes por milhao (ppm);

O Método Estatico, que foi utilizado no transporte da coordenada da base GPS tem
um tempo maior de rastreio em fungdo de um comprimento da linha de base maior e uma
maior taxa de gravacao dos dados, procura-se sempre utilizar as estagcbes da RBMS (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo) para determinagdo das coordenadas da base GPS
na regiao.
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9. AEROLEVANTAMENTO

A possibilidade da aquisicdo dos dados laser simultaneamente com as imagens
aéreas, otimiza o tempo do projeto, reduz custos com um numero reduzido de horas de véo
e prové dados sem variagao temporal. Para tanto deve-se planejar o véo e os parametros

dos dois sistemas de maneira que atendam os requisitos do projeto.

9.1. PLANEJAMENTO DO VOO

O plano de véo é elaborado de modo a atender as precisdes especificadas no contrato
e a otimizar o tempo do aerolevantamento. A Figura 17 apresenta o plano de véo para a
area de estudo. Foram definidas 13 faixas de v6o com superposicao lateral igual a 30%, a
menor faixa tem comprimento de aproximadamente 10 km e a maior aproximadamente 65

km.

Figura 17 - Plano de véo.

Ainda, visando um melhor ajuste dos dados na etapa de calibracdo do sistema laser,
foram realizadas duas faixas perpendiculares as definidas no plano de véo.



. 23
) \) TEC Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento

9.2. AQUISICAO DOS DADOS DO SISTEMA LSA

As configuracdes técnicas especificadas para o aerolevantamento correspondem a
uma altura de véo de 2000 metros e angulo de abertura total de 40° Deste modo, sédo
atendidas as precisdes de 70 cm na planimetria e 25 cm na altimetria. A densidade de
pontos resultante, para estas condicdes, é de 0,5 ponto/m? Estas precisées atendem o
Padrao de Exatiddo Cartografica Classe “A” para escala 1:5.000.

9.3. AQUISICAO DAS IMAGENS AEREAS DIGITAIS

A camera utilizada na aquisicao das imagens é uma camera digital Kodak Professional
modelo DCS Pro 14n. Essa camera tem uma resolucao de 13.5 megapixel e é associada ao
sistema LiDAR.

Visando trabalhar com a regido central de cada imagem, devido a esta conter menos
distorcdes e menor obliqlidade, a tomada das imagens foi definida com recobrimento de
60% para imagens de uma mesma faixa (superposicdo longitudinal) e de 30% de
recobrimento para imagens que ligam as faixas compondo o bloco (superposicao lateral).
Essas condi¢cdes de superposicdo e outros parametros sao definidos tendo em vista
informacgdes sobre:

= Céamera;

= Aeronave e sua autonomia de véo;

= Altura e altitude de v6o, de acordo com a escala;

= Numero de aerofotos em cada faixa;

= Numero de faixas;

» Tempo de exposicao;

» Intervalo de tempo entre duas exposicoes;

*= Resolugdo da imagem.

Na camera é utilizado um parametro de compensacéao de luminosidade, dessa forma,

provendo imagens com objetos melhores visiveis na mesma.
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10. PROCESSAMENTO LIDAR

Com os dados brutos obtidos durante o voo e os dados da base GPS obtidos durante
o aerolevantamento, esses sdo processados de maneira a obtermos, no fim do processo,
uma “nuvem de pontos”, num determinado referencial, com uma determinada projecao
cartografica e atendendo as precisdes pré-definidas. Na Figura 18 sdo apresentadas,
através de um fluxograma, as etapas correspondentes a aquisicdo e processamento dos
dados Laser.
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Figura 18 - Fluxograma de etapas de aquisicao e processamento dos dados Laser

10.1. CONTROLE DE QUALIDADE E VERIFICAGAO DA COBERTURA DOS DADOS

Ap6s a conclusédo do levantamento aéreo, os dados oriundos do mesmo sao

verificados quanto a sua qualidade e cobertura. Os dados brutos obtidos pelo sistema



25

TEC Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento

ND )
LiDAR, sdo pré-processados através de um aplicativo desenvolvido pelo fabricante do
equipamento, software Zinview. Este software processa rapidamente, porém sem a
aplicacao da correcao da trajetéria, tendo como finalidade verificar se ndo ocorreram falhas
durante o perfilamento, a presenga de nuvens e se a densificagdo dos pontos foi a mesma
prevista anteriormente.

Além dos dados Laser, ainda sao verificadas as imagens tomadas durante o v6o e os
dados da base GPS. Nas imagens observam-se, a sua visibilidade, qualidade, sobreposicao
e se a quantidade é a mesma prevista no planejamento. Por fim verificam-se os dados

originarios da estacao base GPS, quanto ao tempo de rastreio e qualidade de sinal.

10.2. PROCESSAMENTO DA TRAJETORIA

Com os dados provenientes da base GPS obtidos simultaneamente aos dados do
GPS na aeronave, esses sao processados no software PosPac (APPLANIX Corporation)
pelo método de levantamento GPS Cinematico, onde € fixada a base GPS com as
coordenadas anteriormente determinadas pelo processo de transporte de coordenadas.

A trajetéria é processada automaticamente de duas maneiras. A primeira no sentido
do vbo, ou seja, da decolagem até a aterrissagem, e a segunda no sentido contrario, da
aterrissagem até a decolagem. Dessa forma é possivel selecionar a melhor parte de cada
solucéo obtida, sendo que na primeira solucdo a melhor parte é da metade da trajetoria para
o final (aterrissagem), ja que as ambiguidades se fixam melhor no final da trajetéria. Assim,
a melhor parte da segunda solucao é da metade da trajetdria para o inicio (decolagem).

ApOs o processamento os resultados s&do analisados grafica e estatisticamente,
parametros sao definidos visando a melhoria da precisao e o processo é refeito até que o
resultado obtido atenda a precisdo desejada.

10.3. NUVEM DE PONTOS

Para a obtengédo da nuvem de pontos, primeiro e ultimo pulso com coordenadas X, Y,
Z e intensidade, a trajetéria corrigida e o arquivo bruto de dados Laser sdo processados
através do software REALM (Optech Incorporated) e obtém-se coordenadas referenciadas
ao sistema WGS84 com coordenadas cartesianas.

Os arquivos obtidos sdo separados por faixas de véo definidas no plano de véo, para,
posteriormente, serem classificadas e delimitadas de acordo com as regides de interesse.
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10.5. TRANSFORMACAO DE REFERENCIAL E PROJECAO CARTOGRAFICA

Os resultados obtidos através do processamento sao transformados para o referencial
SAD 69 e projetados para o sistema UTM (Universal Transversa de Mercator) no fuso
conforme localizacdo da area de estudo. Em seguida, as altitudes geométricas sao
convertidas para ortométricas com a aplicacdo do mapa geoidal.
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11. POS-PROCESSAMENTO LIDAR

11.1.CLASSIFICACAO DA NUVEM DE PONTOS

No processo de classificacdo da nuvem de pontos Laser é utilizado o software
TerraScan (TERRASOLID). Algumas de suas funcionalidades sao:

= Ler arquivos provenientes do sistema Laser no formato de texto ou binario;

= Visualizar os pontos tridimensionalmente;

= Definir as classes dos pontos em terreno, construcoes e vegetacao;

= Dividir a nuvem de pontos no bloco;

» Permitir automatizagédo dos processos através de macros;

= Classificar os pontos utilizando rotinas autométicas;

= Remover pontos desnecessdrios ou com erros numa determinada area

selecionada;

» Exportar pontos com elevacao por cores no formato de imagem matricial;

» Projetar pontos em perfis; e

= Gravar pontos classificados no formato de texto.

Além disso, ele permite representar os pontos quanto as linhas de voo, elevagao,
intensidade ou por classes pré-definidas.

Através de analises visuais, utilizando as imagens aéreas obtidas no
aerolevantamento e imagens hipsométricas geradas pelos dados do sensor Laser, a
classificagdo dos pontos é realizada manualmente (Figura 19) em complemento aos pontos
classificados pelo método de classificagdo automatica (item 11.2.).
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Figura 19 - Analise visual e classificacdo manual da nuvem de pontos

11.2. CLASSIFICAGAO DE PONTOS DE TERRENO

A classificagao dos pontos do terreno, a partir dos dados do ultimo pulso, é realizada
por meio de uma rotina de filtragem disponivel no software TerraScan (TERRASOLID) que
se baseia em densificagdo progressiva. A rotina consiste na constru¢do de um modelo de
triangulagdo da superficie sendo inicializada através da definicho de uma janela de
classificagdo de dimensao tal que garanta que pelo menos um ponto dentro desse entorno
tenha atingido o terreno. Em regides urbanas, por exemplo, toma-se o tamanho da maior
edificagéo.

O modelo inicial é construido a partir da selecdo dos pontos mais baixos. A maior
parte dos tridngulos neste modelo inicial esta abaixo do terreno com apenas os vertices
tocando na superficie do terreno. A partir de entdo a rotina comeg¢a a moldar o modelo
adicionando novos pontos Laser através de parametros de iteragdo definidos pelo usuario.
Esses parametros de iteracdo determinam o quao perto um ponto deve estar do plano do
triangulo para que possa ser aceito pelo modelo. O angulo de iteragdo € o maximo angulo
formado entre plano do triangulo e a reta que une o ponto a ser adicionado ao vértice mais
préximo do tridngulo. A distancia de iteragdo € um parametro que assegura que grandes
saltos ndo ocorrerao quando grandes triangulos sdo formados (TERRASOLID, 2002). Tais
parametros (Figura 20) devem ser escolhidos cuidadosamente de acordo com o tipo do
terreno, ou seja, terrenos planos devem ter estes parametros diminuidos, enquanto que

terrenos ingremes devem ter estes parametros aumentados. Uma inspecéo visual dos
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pontos classificados deve ser realizada de forma a garantir que pontos de vegetacdo nao

estejam sendo incluidos no modelo.

Figura 20 - Parametros de interacao

11.3. GERACAO DOS MODELOS DE TERRENO E SUPERFiICIE

Os modelos de terreno e superficie, apds o termino da etapa de classificacdo, séo
gerados no formato de texto (TXT) de acordo com a articulagdo pré-definida. No MDT
(Modelo Digital de Terreno) encontram-se todos os pontos classificados como pontos de
terreno, sdo descritos pelas coordenadas no referencial SAD-69 (resolucdo de 2005)
projetadas em UTM Fuso 23 S. Ja o MDS (Modelo Digital de Superficie) contém todos os
pontos obtidos durante o aerolevantamento, subdivididos conforme a articulagdo pré-
definida, com o mesmo referencial e proje¢cdo que o MDT, porém acrescidos os valores de
intensidade de retorno do pulso laser.

Conforme a articulacao pré-definida (Figura 21) foram obtidos 66 arquivos para o MDT
e 66 arquivos para o MDS.
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Figura 21 — Articulacao pré-definida para area de interesse.
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11.4. GERAGCAO DE IMAGENS HIPSOMETRICAS

Através do Modelo Digital de Superficie no formato de texto, utilizando as informacdes
de intensidade de retorno do pulso Laser, foram geradas orto-imagens coloridas pela
altimetria (orto-imagens de hipsometria). As imagens foram geradas com resolugcéo espacial
de 45 cm de maneira que tivessem a mesma resolugdo espacial das imagens aéreas
digitais.

Previamente a geracdo das imagens, a area de interesse € analisada, nela séao
identificados os pontos com maiores e menores valores de altitude para definirmos os
intervalos de representacao das cores das imagens. Na regidao em questao esse intervalo foi
definido entre 60 e 460 e a escala de cores utilizada esta indicada na Figura 22. As imagens
hipsomeétricas foram salvas no formato GeoTIFF. Podemos observar um exemplo dessas
Imagens na Figura 23.
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340
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OBTIDAATRAVES DAS INFORMACOES DE T 560
INTENSIDADE DE RETORNO DO PULSO LASER " 50
E COLORIDA PELAALTIMETRIA. -
RESOLUGAO ESPACIAL DE 45 CM — 180
_ 140
— 100
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Figura 22 — Escala de cores definida para as imagens.
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Figura 23 — Exemplo de orto-imagem de hipsometria.

11.5. GERACAO DAS CURVAS DE NiVEL

Com os arquivos de texto obtidos na etapa de geracdo do MDT (Modelo Digital de
Terreno), foi gerada uma superficie tridimensional através do método de triangulagdo de
Delaunay. Com essa superficie foram geradas, através de um processo automatizado, as
curvas de nivel equidistantes de um metro, os pontos cotados e a classificacdo das curvas
em mestras e intermediarias. Na Figura 24 observamos um exemplo das curvas geradas

com equidistancia de um metro.
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Figura 24 — Curvas de nivel eqliidistantes de um metro obtidas no pos-processamento.
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12. PROCESSAMENTO FOTOGRAMETRICO

12.1. TRATAMENTO DAS IMAGENS DIGITAIS

Todas as imagens obtidas durante o levantamento aéreo sdo equalizadas de maneira
que, no processo de mosaicagem, elas figuem similares entre si, provendo uma melhor
sensacgao de continuidade.

Para isso é utilizado o plugin Photo Desk (Figura 25) da prépria cdmera, associado
com um software de processamento de imagens, onde as imagens sao equalizadas a partir

de parametros e analises de histogramas.
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Figura 25 - Histograma e parametros de equalizacao das imagens digitais

12.2. ORTORRETIFICACAO DAS IMAGENS DIGITAIS

Com os sistemas, inercial e de posicionamento GPS do Laser, os parametros de
orientagdo exterior utilizados na correlacdo do espaco imagem com o espacgo objeto, sdo
obtidos para cada instante de tomada das imagens.
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A orientacdo externa permite a recuperacado da posicao e atitude de cada aerofoto
segundo um referencial terrestre, sendo, portanto, seis parametros necessarios, trés de
translagcao (X0, Y0, Z0) obtidos pelo sistema de posicionamento GPS e trés de rotacao (o,
¢, k) obtidos pelo sistema IMU (Inertial Measurment Unit), assim como seus devidos desvios
padrdes.

Nesses parametros sdo aplicadas correcoes, determinadas através de um processo
de calibragcao, transladando os parametros do sistema do laser para o centro de projecao
das imagens. Com isso cada imagem, através de seus EOP (Exterior Orientation
Parameters), pode ser orientada num referencial geodésico.

Ainda com a aplicagdo dos pontos de terreno, obtidos apés o0 processo de
classificagdo da nuvem de pontos do laser, aplicamos estes nas imagens obtendo

ortoimagens.

12.3. GERAGCAO DO MOSAICO DIGITAL

Com as ortofotos obtidas na etapa anterior o mosaico pode ser gerado utilizando as
regidbes de sobreposicdo das imagens. No fluxograma indicado na Figura 26 podemos
observar todo processo até a obtencdo do mosaico ortorretificado.
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cao do mosaico digital.

O mosaico é obtido apdés um processo de aerotriangulagdo no qual sdo definidos

pontos homélogos das imagens nas regides de sobreposicéo, e ainda, visando uma maior

rigidez no bloco e melhores resultados, sao fixados os pontos de apoio aerofotogramétricos

levantados em campo.

12.4. ORTOFOTOCARTAS

Tendo o0 mosaico digital e as curvas de nivel, estes sao superpostos e subdivididos de

7

acordo com uma articulagdo dada em funcdo da escala. Esse produto € uma carta

topografica com a adicdo da ortoimagem, denominado ortofotocarta. E representado na

escala 1:5.000 com curvas equidistantes de 1 metro
cartografico PEC classe A.

atendendo ao padrdo de exatidao
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13. REVISAO E EDICAO

As etapas de revisdo e edicdo sao os acabamentos finais nos produtos a serem
entregues. Sao observados detalhes que muitas vezes passam despercebidos nas etapas
anteriores. Essa etapa demanda boa parte do tempo do projeto € um numero maior de
pessoal técnico para executa-lo.

13.1. CONVENCOES CARTOGRAFICAS

Conforme pré-definido, foram geradas as curvas de nivel da regiao de interesse assim
como pontos contados e as cotas das curvas de nivel definidas como mestras. As
convencgdes definidas para a representagdo dos elementos dos mapas pode ser observada

na Figura 27.

M ame Murnber | Dezcription | Logical | Color Style Ww'eight
Defauilt 1] Mazter O 0
Limite de Restituigcdo 1 Master [l 3 Continuous 2
Curvas Mestias 2 Master [ 6 0 2
Pontos Cotados 3 Master (10 0 0
Cotas 4 Master (10 0 0
Curvas Intermediarias L7 Master []32 0 0
Malha UTH 6 Master (10 0 0
Prancha ¥ Master (10 0 0

Figura 27 — Convencgoes utilizadas nas pranchas.

13.2. VERIFICACAO DAS CURVAS DE NiVEL

A verificagdo das curvas de nivel é realizada objetivando procurar e indicar, quando
encontrado, alguma incoeréncia na sua representacdo. Devido ao nimero de pontos do
laser classificados como terreno serem menos densos em regides de vegetacdo mais
fechada, e estas regides possuirem, muitas vezes, o terreno irregular, alguns pontos podem
estar classificados erroneamente.

Quando encontrados, esses pontos sdo verificados manualmente, tracando-se perfis
sobre o trecho identificado para reclassificacdo dos mesmos e, ao término da

reclassificagdo, sdo geradas novas curvas para o trecho que substituirdo as incorretas.
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13.3. PRANCHAS

Com a articulacao definida anteriormente, a qual, todas as imagens e curvas de nivel
foram recortadas, sdo preparadas pranchas, em igual numero, com informacbes do
aerolevantamento, sistema de referéncia e projecdo cartografica utilizados, convencoes
cartograficas definidas, declinacao magnética, malha de coordenadas, etc.

Para cada produto foi preparada uma prancha e nesta inseridos os dados a serem
representados pelo produto. As pranchas foram salvas nos formatos DGN (Microstation) e
DWG (Autocad) além dos dados também estarem disponiveis no formato SHP (ArcGIS).
Todos os dados estdo representados no Referencial SAD69 resolucdo de 2005 com
projecao cartografica UTM (Universal Transverse Mercator) para o fuso 23 Sul.

13.4. REVISAO FINAL

Como etapa final do projeto € realizada uma revisdo final de todos os produtos
gerados. Nela sdo verificados se:

= A ordem de representagao dos elementos nas pranchas esta correta;

» Os elementos representados estdo nas classes certas;

= As cores, espessuras e forma dos elementos estdo conforme a convengao
definida;

= No perfil possui algum ponto ou vértice com valor de cota errado;

= A imagem inserida na prancha €& correspondente a indicada na legenda do
produto; e

» As informacbes da legenda, mapa de referencia, declinacdo magnética e

convencgdes cartogréficas estdo corretas.
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14. PRODUTOS

Os produtos entregues foram:

Relatérios técnicos;

Curvas de nivel equidistantes de metro em metro no formato SHP;

66 ortofotocartas na escala 1:5.000 contendo curvas de nivel com equidistancia
de 1 metro em meio digital;

66 Orto-Imagens de Hipsometria com resolucao espacial de 45 cm no formato
TIFF/TFW;

66 Ortofotos com resolucao espacial de 45 cm no formato TIFF/TFW;

66 modelos digitais de terreno no formato de texto em meio digital;

66 modelos digitais de superficie no formato de texto em meio digital; e

Arquivo de referéncia contendo indicagdo das faixas de vbéo, articulacéo
definida, marcos implantados, etc. em formato DGN, DWG e SHP.

15. ANEXOS



CERTIFICADO DE CALIBRACAO DE CAMARA DIGITAL
DE BAIXO CUSTO

1.0 CARACTERISTICAS DA CAMERA
Fabricante : Eastman KODAK Company
Numero de Série : P14N — 09427
Tipo de Lentes : AF Nikkor 35mm /2 D
Numero de Série : 342191
Tipo de Sensor: RGB CMOS Imager — 12 bit
Dimensio do Sensor: 36 x 24 mm
Nuamero de Pixel Efetivos: 4500 x 3000 pixel
Dimensao do Pixel: 8§ pm
Distancia Focal Nominal : 35 mm

2.0 INFORMACOES SOBRE A CALIBRACAO
Método de Calibracio : Cameras Convergentes
Campo de Teste : Centro Politécnico - UFPR
Tomada das Imagens : Realizada em Janeiro de 2008
Niumero de Imagens : 12
Nimero de Observacdes : 498
Graus de Liberdade : 924
Sistema de medida : Monocomparador Digital

3.0 PARAMETROS DETERMINADOS NA CALIBRACAO
Distancia Focal Calibrada : 35,975 mm +/- 0,007 mm

Coordenadas do Ponto Principal no Referencial das observacoes
(origem no centro do sensor e coordenadas em milimetros)
Xo= 0,152mm +/- 0,007 mm
Vo= 0,139 mm +/- 0,003 mm
Coeficientes de distor¢io Radial Simétrica :
K= -6,60603693E-05 mm-2 +/- 9,5978430E-07 mm-2
K,= 5,70499159E-08 mm +/- 2,2170081D-09 mm-4
K3 = 0,0
Coeficientes de Distor¢io Descentrada :
Py = 2,11123082E-05 mm2 +/- 1,7478611E-06 mm-2
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4.0 FORMULAS DE CORRECAO DA DISTORCAO RADIAL SIMETRICA
NO REFERENCIAL DAS OBSERVACOES EM MILIMETROS

dx = (K12 + Kor# + K3ré)x
8y = (K1r2 A K2r4 + K3r6)y

x' = x-0x
¥y

[ X' y']: Coordenadas Fotogramétricas Corrigidas da Distor¢do Radial
Simétrica

5.0 FORMULAS DE CORRECAO DA DISTORCAO DESCENTRADA
NO REFERENCIAL DAS OBSERVACOES EM MILIMETROS

&'x = Py( 12+ 2x2) + 2Pxy
o'y = 2Pxy + Pz(l‘2 + 2y2)

X"'= x-08'x
y —~vy-oy

[ X’ y"]: Coordenadas Fotogramétricas Corrigidas da Distor¢do Descentrada

6.0 GRAFICO VETORIAL DE DISTORCOES

DISTORCAO RADIAL SIMETRICA DISTORCAO DESCENTRADA
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