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Abstract: One of the main advantages of airborne
laser scanner systems is the high degree of detall
that a portion of the land can be mapped. This
detailed description of the surface is caused by the
high density measurement of the points, which
makes it easier to identify objects and describe the
topography. However, the great amount of
measurements becomes redundant in plain
regions, where the density of points to describe
the surface could be smaller. In this work, a
method aimed at the reduction of the amount of
points within a digital surface model produced
using Light Detection and Raging (LIDAR) is
presented. The method is based on the analysis of
polygon surfaces defined by a triangulation. The
redundant points are eliminated by analyzing the
neighborhood of each point, described by the
adjacent triangles. To evaluate the performance of
the algorithm, two tests with three-dimensional
measurements derived from subsets of a LIDAR
survey are used for further discussion.

Keywords: LiIDAR, LaDAR, Generalization,
Delaunay, Decimation, TIN, Filtering,
Triangulation, RMS Laser Mapping.
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Resumo: Uma das principais vantagens do
sistema de varredura a laser é o alto grau de
detalhe com o qual pode ser mapeada uma
porcéo do terreno. Esse detalhamento decorre da
alta densidade de pontos medidos, o que facilita a
identificacdo de objetos e da topografia. No
entanto, a grande quantidade de medi¢cBes torna-
se redundante em regides planas, onde a
densidade de pontos necesséria para descrever a
superficie poderia ser menor. Neste trabalho, é
apresentado um meétodo de reducdo de pontos
oriundos da aquisicdo de modelos digitais de
superficie através da tecnologia Light Detection
and Ranging (LIDAR). O método se baseia na
analise de superficies poligonais definidas por
uma rede irregular de triangulagdo onde, num
processo iterativo, pontos considerados
redundantes sdo eliminados pela analise da
vizinhanca imediata descrita pelos triangulos
adjacentes. Para avaliar o desempenho do
algoritmo e a qualidade final dos resultados,
experimentos em areas recobertas por dados de
medicdes tridimensionais derivadas do LIDAR sé&o
apresentados.

Palavras-Chave: LIDAR, LaDAR, Generalizacao,
Delaunay, Decimagéo, TIN, Filtragem,
Triangulacdo, RMS Mapeamento a Laser.

1. Introducao

A crescente disponibilidade de dados topograficos
densos e precisos, como 0s obtidos por meio da
técnica de varredura a laser aerotransportado, tem
aumentado a necessidade da derivacdo de
modelos digitais com o nivel de qualidade e
densidade adequado, de modo a atender aos
requisitos de preciséo.

O sistema aerotransportado de mapeamento a
laser, denominado LiDAR (Light Detection And
Ranging), faz a rapida aquisicdo de um grande
volume de informagédo sobre elevagBes de pontos
no terreno, permitindo a representacdo da
superficie com bastante qualidade [1]. Porém ao
fornecer um alto grau de resolugdo ou
detalhamento na representagdo, também requer
grandes capacidades de armazenamento e
recursos computacionais [11]. Enté8o, para ser
efetivo, um modelo deve ser bem balanceado no
que tange as necessidades de resolucdo e
armazenagem.

A escolha de um modelo para representar a
superficie terrestre depende de varios fatores tais
como a natureza dos dados de entrada, o dominio
da aplicagdo e o0s recursos computacionais
disponiveis. Modelos digitais sdo freqlientemente
utilizados para representar a informagdo de
fendbmenos complexos, o que permite uma melhor
compreensdo de sua estrutura ou comportamento
e também fornece uma maneira conveniente para
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andlise dos efeitos dos dados de entrada ou
alterag6es no modelo.

A representagdo de um terreno pode ser
geralmente vista como um problema de
modelagem em 2%/2 dimens@es, onde uma fungdo
de duas variaveis z = f(x,y) expressa a elevacéo z
da superficie no ponto (x,y) do plano Euclidiano
[3]. Entdo, qualquer linha paralela ao eixo z
penetra na superficie uma Unica vez. Embora
essa representacdo seja adequada para a maioria
dos terrenos, algumas feicdes tais como cavernas
e falhas sé@o excluidas.

Um método que se aproxima bastante das
superficies de terreno utiliza uma grade regular
para formar um modelo digital de terreno —
também conhecido como Modelo Digital de
Terreno — Digital Terrain Model (DTM), na qual
conjuntos de pontos amostrados séo
armazenados em intervalos regulares,
representando os valores de altitude ou elevacao.

Ha outro tipo de modelo, que pode ser derivado
de dados do sistema LiDAR, a saber, o Modelo
Digital de Elevacdes, também conhecido como
Digital Elevation Model (DEM), onde ndo somente
as informagdes do terreno sdo adquiridas, mas
todos os objetos presentes em uma cena sao
detectados [4]. Uma grande desvantagem desses
modelos é a sua invariabilidade espacial, ja que a
estrutura ndo se adapta as irregularidades do
terreno. Isso pode levar & producdo de uma
grande redundancia nos dados, especialmente em
areas planas, onde a informacdo topografica
necessaria € minima.

Alternativamente a isso, a Grade Irregular
Triangular é um conjunto de  vértices
irregularmente distribuidos conectados por linhas
retas para formar um conjunto de faces
triangulares adjacentes ndo sobrepostas [6].
Essas redes irregulares de triangulacéo,
popularmente conhecidas como Triangulated
Irregular Network (TIN), s@o aproximagbes de
superficies topograficas formadas por um conjunto
de faces triangulares contiguas geradas a partir
de um conjunto finito de pontos amostrados [4].
Ha muitas vantagens associadas ao uso das
redes triangulares. Os dados de superficie de
terreno podem se apresentar irregularmente
distribuidos no espago. Além disso, feicdes podem
ser incorporadas ao modelo. Os Vvértices
descrevem feigbes nodais tais como depressdes,
picos ou caminhos, e podem ser adicionadas a um
TIN, assim como os lados que representam
feicBes lineares tais como quebras, cristas ou
linhas de canais.

Na Cartografia, a simplificacdo € um método entre
muitos para a “generalizacdo” de informacgdes
geograficas [7]. Isso é necessario para a remogao
de detalhes desnecessérios por razdes estéticas,
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economia de memoéria e espago de
armazenamento e redugcdo do tempo de
impressdo. O principal tipo de superficie
simplificada na Cartografia é o terreno. Nos
primérdios, a produgdo cartografica era uma
atividade lenta e realizada em ambientes isolados,
sem conexdo com a Internet. No entanto,
atualmente vem se tornando cada vez mais
interativa, necessitando do desenvolvimento de
melhores algoritmos de simplificacdo que
permitam o intercambio dessas informacdes entre
diferentes meios de comunicagdo muitas vezes
distantes.

Segundo Pedrini  [9], os algoritmos de
simplificagdo de superficies encontrados na
literatura podem ser classificados como algoritmos
de refinamento e decimagdo. Os métodos de
refinamento iniciam com uma aproximagéo
grosseira da superficie e repetidamente adicionam
pontos na triangulagdo até que o modelo satisfaca
um critério de aproximacdo pré-especificado. O
método de decimagdo inicia com o modelo de
triangulagédo contendo todo o conjunto de pontos,
simplificando iterativamente até que o critério de
aproximacao desejado seja atingido.

Um método de generalizagdo de superficies por
decimacdo de pontos de redes irregulares de
triangulagcéo oriundas de dados adquiridos pela a
tecnologia LIDAR é proposto neste trabalho. O
algoritmo € iterativo e utiliza o método de
triangulagdo de Delaunay como base para a
construgdo das malhas triangulares com o0s
pontos LIDAR, o que segundo Lee & Schachter [5]
ajuda a reduzir a ocorréncia de triangulos muito
longos e afinados, que podem prejudicar o modelo
numérico e a qualidade visual.

A importancia e a responsabilidade das aplicactes
gque usam o0s modelos digitais derivados do
sistema LIDAR aumentam ainda mais a
importancia em fornecer os MDEs com uma
correta medida de qualidade. Neste trabalho sera
feita a aplicagdo de um método de avaliagcdo da
gualidade dos modelos simplificados em relagéo
aos modelos gerados com os dados originais.

Este trabalho inicialmente descreve os métodos
para a criagdo dos modelos de terreno
empregados nos experimentos. O método de
decimacdo de pontos é descrito em detalhes e
aplicado em conjuntos de dados reais que séo
submetidos a um processo de avaliagéo dos erros
oriundos da generalizagéao. Problemas
encontrados no desenvolvimento e os resultados
experimentais obtidos sdo apresentados e
discutidos. Ao final, algumas consideragtes
relevantes sdo feitas.
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2. Metodologia

A metodologia de trabalho utlizada pode ser
descrita como segue.

2.1  Definicdo da Area de Estudo

A Companhia Paranaense de Energia — COPEL
participa ativamente com Planos de Acgéo
Emergencial (PAE) na usina hidrelétrica
Governador Bento Munhoz da Rocha Neto,
conhecida popularmente como Foz do Areia.
Nessa usina, a operacdo em emergéncia é
caracterizada pela situacdo em que, devido ao
aumento da afluéncia, ha perspectiva do remanso
do seu reservatério passar a influenciar na
inundacéo das cidades de Uni&o da Vitéria e Porto
Uniéo [8].

A referida regido apresenta um histérico de
estudos decorrentes da problematica relacionada
a enchentes, que afetam a populagéo ribeirinha do
rio Iguagu e de seus afluentes. A grande maioria
dos estudos nessa area se concentra na ciéncia
da hidrologia e hidraulica, que necessita de
modelos digitais com preciséo para a derivacéo de
informacdes vitais ao sucesso dos estudos, porém
devido a grande densidade de dados disponiveis,
sdo as vezes impossibilitados de sua utilizacéo.

A escolha da area de estudo recaiu, portanto,
sobre a Regido Urbana de Unido da Vitéria
(RUUV), uma vez que os dados necessarios para
o  desenvolvimento do trabalho  foram
disponibilizados, permitindo avaliar os objetivos
propostos (Figura 1).

Figura 1: Mapa simplificado da localizagao
da area de estudo.

2.2 Preparacédo dos Dados

Os dados foram adquiridos por meio de um
levantamento realizado com sensor LIDAR modelo
ALTM-2050 Optech [10], realizado pelo Instituto
de Tecnologia para o Desenvolvimento -—
LACTEC, a pedido da COPEL no ano de 2002.
Esses dados estdo reunidos em trés midias
digitais (trés CDs), divididos em 36 quadriculas
com 3 Km de comprimento lateral. Com base nos
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dados disponiveis, subareas foram selecionadas
para os experimentos.

Para a realizagédo deste projeto foram utilizados os
dados originais levantados pela tecnologia LIDAR
somente com 0 processamento inicial necessario
ao provimento da massa de pontos dentro do
sistema geografico de referéncia conhecido, neste
caso em coordenadas UTM no Datum SAD1969.
Todo o] processamento e operagdes
computacionais necessarios a execucgao de todas
as atividades deste projeto foram realizados em
microcomputador de mesa com processador Intel
Pentium 4 de 2,8 GHz e 1GByte de membria
RAM.

2.3  Selecdo das Subéreas

Das nove subéareas pré-selecionadas, contendo
em média 100.000 pontos tridimensionais, quatro
areas foram selecionadas para a aplicagdo da
metodologia proposta e subseqlente avaliagdo
dos resultados. Essas subareas encontram-se
dentro da quadricula 21, interior a area de estudo
apresentada anteriormente. Essas subareas sao
dispostas nas areas claras identificadas pelos
nameros 2, 3, 4 e 9, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2: Mapa de localizacédo das
subareas selecionadas

As subareas foram selecionadas de modo a
apresentar uma variedade de feigdes,
representando assim o conjunto de dados. A
Tabela 1 fornece maiores detalhes sobre cada
uma das areas selecionadas.

Tabela 1: Detalhes e caracteristicas das areas
selecionadas.

N Nome N° Ptos N° Triang Elevacéo (z)

Min Max
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selecao_2_praca 95.886 191.737 754,9 811,1

selecao_3_beira_rio 96.519 192.991 746,3 77,7

2
3
4 selecao_4_ponte 96.667 193.296 746,3 775,8
9

selecao_9_quadra 11.714 23406 756,6 807,1

Para a geragdo das triangulagBes iniciais foi
empregado o programa ESRI ArcGIS Desktop
versdo 9.1 por meio do comando generate TIN
from features, disponivel na extensdao 3D Analyst
do mesmo aplicativo, onde os modelos TIN séo
gerados mediante a carga do conjunto de pontos
referentes a cada uma das subéareas
selecionadas.

3. Simplificagcdo de modelos triangulares

A motivagdo principal para a aplicacdo da
metodologia proposta foi a producdo de uma
representacdo de baixa resolucdo tal que, para
uma dada tolerancia de erros, a extracdo de um
modelo aproximado que satisfaca tal tolerancia
seja possivel, através de um processo rapido e
compacto, sem alteracdo dos dados originais
adquiridos com a tecnologia LIDAR.

A primeira etapa é a geracdo de uma malha
inicial, utilizando a triangulagéo de Delaunay para
assegurar que somente triangulos com geometria
consistente sejam criados a partir dos dados
iniciais. Essa triangulagdo completa sera
generalizada iterativamente mediante a remogao
de vértices considerados pouco importantes para
a manutencdo das caracteristicas topoldgicas
presentes no modelo, tais como picos,
depressfes, montanhas, além das varias feigoes
que podem ser encontradas em ambientes
urbanos tais como edificagfes, arvores e pontes.

Um algoritmo iterativo de decimagédo foi
empregado para a derivacdo de malhas
triangulares generalizadas a partir dos dados
iniciais, por meio de um conjunto de operagfes de
remogdo de vértices. Em cada iteracdo, o0s
vértices de menor importéncia sédo removidos e o
processo segue até o final onde uma nova
triangulacdo é gerada com 0s pontos
remanescentes. Esse processo se repete com a
nova malha triangular até que o erro maximo de
tolerancia vertical especificado seja atingido.

O critério para a selecdo de vértices € crucial
durante o0 processo de generalizagdo da
triangulacéo, j& que pode determinar a qualidade
e precisdo da malha resultante. A determinacéo
da importancia de um vértice v é baseada na
curvatura da superficie no ponto analisado,
mediante uma métrica que indica a variabilidade
local dos dados. Essa medida é obtida por meio
da diferenca de inclinagdo (Angulo maximo, max)

entre o vetor normal médio, N , que é dado pela
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média das normais n;, dos triangulos que
circundam Vv, ponderada pelos valores das areas
Ai das faces triangulares (Figura 3) e as normais

N, dos i-ésimos triangulos dependentes de Vv
(Equacéo 1 e 2) [9].

n n; @
a L — Max arccos———;
o
onde
- n. xA.
n=_ "1 . O£n|£p )
A

Figura 3: Critério para remogéo de um vértice.

Cada vértice v serd marcado para remocao
durante o processo de decimagédo caso os valores
dos angulos formados entre cada uma das

normais n; de cada triangulo e a normal média N
sejam menores que um limiar de angulo maximo
especificado. O modelo seré re-triangulado ao fim
da avaliacdo de todos seus pontos e 0 processo
seguird até que nenhum ponto seja selecionado
para remog&o, ou até que um limite maximo de
erro seja atingido.

4, Analise dos Erros

A importancia e responsabilidade das aplicacdes
que usam os modelos digitais derivados do
sistema LIDAR aumentam ainda mais a
importancia em fornecer os MDEs com uma
correta medida de qualidade. Existem diversas
medidas para a avaliagdo da qualidade de um
modelo digital de terreno, sendo que diferentes
aplicagbes possuem diferentes necessidades.
Dessa forma, as métricas desses métodos para
determinar a similaridade entre o modelo
simplificado e o original sdo também diferentes.
Alguns podem utilizar uma Unica metodologia,
enquanto outros podem combinar varias delas.
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A seguir serd mostrada a métrica utilizada para a
determinacédo do grau de fidelidade entre o MDE
original, f(x,y), e f'(x,y) que é o MDE generalizado
derivado da original.

Na Matematica, o erro médio quadratico ou RMS
(do inglés Root Mean Square error) € uma medida
estatistica da magnitude ou dispersdo de uma
guantidade variavel. Pode ser calculada para uma
série de valores discretos ou para uma fungdo
variavel continua. O nome deriva do fato de que é
a raiz quadrada da média aritmética dos
quadrados dos valores.

O erro médio quadratico vertical para um modelo
de superficie generalizado é como a regra L, para
aproximagéo de funcdes. Para uma fungéo f(t) e a
sua aproximacao f'(t), a regra L, é dada pela
equacéao 3:

(©)

Para medir o erro do TIN simplificado (TINS),
comparado ao modelo TIN original (TINo)
contendo n pontos, assumindo que a simplificagéo
do terreno é realizada sob um modelo TIN gerado
a partir dos dados originais, o Erro Médio
Quadratico Vertical ou VRMS pode ser obtido pela
Equacgéo 4 proposta por Andrews [2] e adaptada
nesta pesquisa para atender aos requisitos
propostos, conforme abaixo:

[TINs- TINo{:i\/ n [H (6 9)- Hoof @

A definicdo do H TINS € dada pela Equacao 5:

z

HTINS: - (ax+by+d), ®
C

se(x, y)éumvérticenoTIN e z é a altura deste ponto;
se(X, y) ndoéumvértice, mas estd em um triangulo
com equacdodo plano ax+by+cz+d =0

Neste método, a analise de erros é possivel pela
determinacéo do erro global de forma interativa,
através da simples determinagcdo da distancia
euclidiana entre os pontos do modelo original até
0 modelo gerado com o0s pontos resultantes da
simplificacdo. Essa diferenca é obtida para cada
ponto analisado e, no final, o erro quadratico
(RMS) entre  essas observagbes  sera
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determinado. Isso permite que O processo se
mantenha dentro de um limiar de erro vertical
méaximo conhecido e desejado.

5. Resultados e conclusdes

A seguir serdo demonstrados os resultados
obtidos pela aplicagdo Unica do método de
generalizagdo nos modelos gerados com 0s
dados originais nas areas selecionadas, utilizando
valores de sy de 5, 15 e 30 graus.

Os resultados da aplicagdo do método na massa
de dados original da primeira area mostram que,
quanto se considera um maior limiar de angulo

max» O grau de simplificacdo do terreno aumenta
significativamente. Apesar disso os valores dos
erros RMS (verticais) sdo mantidos em uma
escala ndo proporcional a do percentual de
reduc&o dos pontos (Tabela 2).

Tabela 2: Resultados da simplificacdo (area 2

N—

=z - L =
£ = =0 o g <0
- 2 S0 Z = @ 3
= . < =< o 30T = O
3 c @% ¥ 53 2 =Zo = 5
§~ o] c O N Q c > o
S 5 Nay N o % o Z
» » o o 81 ! %)

- 95886 191737 754,9 8111 0 - -

50 64503 128971 754,9 811,1 33%01:14,30 1,89m

15° 44767 89499 754,9 811,1 53%01:36,31 2,07m

30° 34965 69895 7549 811,1 63%01:37,37 2,18m

Nesta area observou-se uma menor eficiéncia do
método na generalizacdo do modelo original onde
se pode verificar uma reducdo maxima de 63%
com a utilizacdo do maior limiar. Entretanto,
apesar do erro global entre os modelos original e
simplificado terem apresentado uma maior
amplitude, o comportamento entre as diferentes
classes foi similar aqueles verificados no primeiro
caso e crescendo de maneira proporcional a maior
generalizag&o.

Observa-se ainda uma maior homogeneidade nas
imagens resultantes da simplificacdo. Isso se deve
ao fato de que esta € uma area de ambiente
predominantemente urbano, onde as vias publicas
sdo os locais que apresentam a principal
ocorréncia de areas planas, e por conseqiiéncia
um maior aproveitamento do algoritmo (Figura 4).
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15¢é 30é

Figura 4: Progresso de simplificacdo da malha
da area 2.

A Tabela 3 mostra os resultados da execu¢édo do
algoritmo de simplificagdo na terceira area-teste
selecionada.

Tabela 3: Resultados da simplificacéo (area 3).

=z A X Py
£ = -m _m JOU g <
W S0 Za@ e o =
e Sz w< =< [0 30O = O
3 o «Q X 5o Q = 0 =
S o c > o XN
§2 3 = QG =
6" =y Noan 2 oan O % o Z
I o o o 81 e )

- 96519 192991 746,3 7777 0 - -

5O 69344 138641 746,3 777,7 28% 01:12,11 2,35m

15° 42350 84653 746,3 777,7 56% 01:38,89 2,52m

30° 28083 56119 746,3 776,7 71% 01:30,67 2,60m

Apesar dos valores dos erros verificados nessa
area estarem no dominio entre 2,35 e 2,60m,
deve-se considerar que a medida de erro
empregada avalia as diferengas verticais entre o
modelo original e a massa de dados generalizada
em cada uma das etapas. Entretanto, deve-se
considerar também que nessa regido estdo
dispostas algumas edificacbes com grande
elevagdo. Muitas vezes os feixes de laser incidem
nas paredes laterais e sacadas, as quais, apesar
de estarem em diferentes posi¢des,,seus valores
de coordenadas (x,y) sdo muito proximos e isso
pode ocasionar pontos cujos triangulos
apresentam uma coplanaridade relativamente alta,
sendo, portanto, removidos, causando uma
discrepancia maior no erro vertical (Figura 5).
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Ponto Removido

Erro Vertical

Figura 5: Determinagéo do erro (RMS) vertical.

Levando em conta o limiar inicial de 58 essa area
apresenta um percentual de reducéo de pontos de
28%, 0 que é pouco expressivo com relagdo aos
dados originais. Entretanto, nas demais etapas, 0
mesmo ndo é verificado, apresentando um
aproveitamento maior nos limiares de 15€ e 30&
onde se pode verificar o dobro da generalizacéo
inicial. Isso acontece ndo somente por essa area
estar dentre as mais heterogéneas com relacédo as
elevagbes das feicbes presentes, mas
principalmente porque poucas areas planas
(abaixo de 58 foram encontradas.

A Figura 6 apresenta a sequéncia de imagens da
area 3. Elas mostram uma variabilidade visual
consideravel, principalmente nas areas onde a
vizinhanca  dos  tridngulos dos pontos
considerados apresentou inclinages similares.

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos na quarta
subarea. Os resultados mostram uma reducdo
minima de 27% no primeiro caso ( mu=56 e
méaxima de 72% no Ultimo caso ( max =156). O
bom aproveitamento do algoritmo em termos da
taxa de simplificacdo, do tempo de processamento
(CPU) e do erro vertical relativamente baixo, que
neste caso pode ser atribuido as caracteristicas
da prépria regiao.
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original 5é

15é 30e

Figura 6: Progresso de simplificagéo da
malha da area 3.

Tabela 4: Resultados da simplificacdo para a area 4.

S —

z 4 ~m m < @ m
o = — > = by 3 <=
» o Z® — o =
3 U Sz < =< @ 3T 30
3 S @ x® 5o 50 Z g

N S < O O c 26 9
3 5 5 :"81 @ e 8 o Z
2] [%2] o C n

- 96667 193296 746,3 775,9 0 - -

50 71207 142376 746,3 7759 26% 01:27,30 1,27m

15° 43343 86648 746,4 7759 55% 01:38,51 1,46m

30° 26910 53782 746,4 7759 72% 01:27,78 1,56m

Na Figura 7 pode-se notar o efeito que a
vegetacao rasteira causa nos modelos gerados
pelo LIDAR. Muitas vezes, multiplos retornos de
um feixe emitido podem ser captados, gerando um
efeito de rugosidade aparente, uma vez que
pontos da parte superior das folhagens de
vegetacdo e do solo em um campo podem ser
formados. Este fato decorre em uma consequente
necessidade de multiplas iteracdes, até que sejam
removidos esses "falsos” pontos.
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original 5é

15é 308

Figura 7: Progresso de simplificacdo da
malha da area 4.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos com o
processamento do algoritmo de simplificacdo na
Ultima subarea selecionada para testar a eficiéncia
do método.

Tabela 5: Resultados da simplificacdo para a area 9.

z 34 m._m 3 § <0

o Z o ps) — =

s v %, 52 582 3 35 93
o @ X9 5o o = o =

& 3 c° (g9 o £ 325 92

5 & 3 *y 9 9 25

[%2] 12 o C n

- 11714 23406 756,6 807,1 0 - -

50 8190 16358 756,6 807,1 30% 00:16,32 1,91m

150 5478 10934 756,7 807,1 53% 00:19,42 2,18m

30° 4161 8300 756,7 806,8 65% 00:18,33 2,25m

Essa area foi selecionada para avaliagdo dos
resultados no ambiente estritamente urbano que
geralmente é composto por edificagBes de varias
altitudes e formas de telhados. Apesar do
pequeno nimero de pontos, o que resultou em um
baixo tempo de processamento, essa area
apresenta valores RMS entre 1,91m e 2,25m, que
podem ser considerados valores relativamente
altos. Isso se deve principalmente a deficiéncia da
utilizagdo do erro médio vertical na avaliagdo do
resultado da simplificacdo de modelos nas areas
urbanas.
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A Figura 8 mostra os resultados da simplificacéo
obtidos com diferentes limiares de simplificagéo
( max) No modelo que representa a area 9. Nas
diferentes imagens da malha triangular derivada
da malha original, observa-se a eficiéncia do
método para derivagdo de modelos simplificados
cujas formas se assemelham muito a original.

Um fato que deve ser considerado refere-se ao
efeito que o aumento do limiar ( ma) pode causar
sobre a cobertura das edificagfes. Essas podem
sofrer achatamento devido aos altos angulos de
coplanaridade, o que podera causar um aumento
nos erros RMS encontrados. Este efeito é
mostrado em detalhes na Figura 9.

15é 30¢e

Figura 8: Progresso de simplificagdo da
malha da area 9.
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! A ’ \
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original 150

Figura 9: Achatamento dos telhados nos modelos 3D da area 9.
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Area 2
(95.886 pontos)

Area 3 Area 4
(96.519 pontos)

(96.667 pontos)

Figura 10: Areas selecionadas para o comparativo.

Um comparativo dos resultados obtidos entre trés
das nove subareas apresentadas anteriormente
pode ser realizado, uma vez que estas areas
apresentam inicialmente quase o0 mesmo ndmero
de pontos. A Figura 10 mostra as imagens das
areas selecionadas.

Para melhor elucidacdo, os comparativos sao
apresentados em forma de gréficos. A Figura 11
mostra 0 comportamento da reducdo de pontos
nas éareas 2, 3 e 4, onde os limiares na de
coplanaridade estao dispostos no eixo x enquanto
0 eixo y exibe o numero de pontos resultantes.

Nesse gréafico verifica-se um comportamento
proporcional entre o ndmero de pontos
resultantes, principalmente nas areas 3 e 4.
Entretanto, a é&rea 2 apresenta pequenas
discrepancias no limiar de 5& onde ha maior
reducao (aproximadamente 5.000 pontos) e no
limiar de 30& ha uma inversdo desse patamar
onde a area 2 apresenta uma reducdo menos
expressiva, com aproximadamente 8.000 pontos a
mais que as demais areas.

Reducédo de Pontos

100.000
90.000
80.000

70.000

—e—Area2
60.000 —=—Area3
Area4

N° Pontos

50.000

40.000 \’\

30.000

20.000 ‘
o0& 5¢ 15¢ 30e

Limiar ( max)

Figura 11: Comparativo da reducéo de pontos.
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A Figura 12 apresenta o comportamento dos erros
dos modelos resultantes nas areas 2, 3 e 4, onde
0s erros RMS sdo dispostos no eixo y e 0s
limiares sao exibidos no eixo x.

Este gréafico explicita de maneira clara a relagao
intrinseca entre a forma e a qualidade final dos
modelos simplificados. A area 4 é a que apresenta
0 menor erro porque exibe poucas formas
geométricas em seu dominio, sendo composta
apenas de uma extensa area de campo com
apenas alguns arruamentos e o inicio da
cabeceira de uma ponte que, por ser uma
estrutura relativamente vertical, exerceu pouca
influéncia no erro resultante; J4 na area 2 e
principalmente na area 3 observa-se o oposto,
onde a forte presenca de vegetacdo de maior
porte e algumas edificagdes tipicas em ambientes
urbanos causaram um efeito significativo na
determinacdo da qualidade final do modelo
simplificado.

Erro RMS Vertical

28

26
24 //"

22

2 / —e—Area2
—8—Area3

18 Area4

Erro (m)

16
14

12

5¢ 158 30e

Limiar ( max)

Figura 12: Comparativo dos erros derivados.
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A Figura 13 apresenta os resultados obtidos com
a simplificacdo dos modelos nas subareas
selecionadas sob a oOptica dos recursos
computacionais necessarios para atender aos
requisitos de tempo, que sdo cruciais em muitas
aplicacbes.

Este grafico mostra a relagdo entre o tempo de
processamento e 0 numero de pontos
selecionados removidos. No limiar de 5é& foi
evidente uma menor carga de esforco para
remogao dos pontos em todas as areas.

Tempo CPU

OArea 4
mArea 3
mArea 2

Limiar ( méax)

T T T T T T
01:00,5 01:09,1 01:17,8 01:26,4 01:35,0 01:43,7

Intervalo (min)

Figura 13: Comparativo do tempo de processamento.

Neste limiar, com exce¢do da area 4 que possui
mais areas planas que as demais e levou 1'26,4”
para completar o processamento, as duas demais
areas (areas 2 e 3) se comportaram de forma
equivalente e rapida, onde o processamento
completo demorou cerca de 1 minuto e 13
segundos. No limiar de 15& pode-se notar um
maior esforgo, relativamente aos demais, em
todas as éareas submetidas ao processo de
simplificagdo, o que se deve ao grande nimero de
pontos removidos, uma vez que este limiar é um
valor médio e é facilmente encontrado nas areas
em geral. No maior limiar de maior grau, verifica-
se uma inversao nos esforcos de processamento
onde novamente ha uma pequena diminui¢do nos
tempos decorridos.

Convém destacar o comportamento da area 2 em
que, com o0 aumento do limiar, houve um
acréscimo proporcional no tempo necessario para
generalizagdo do seu modelo original, enquanto
as areas 3 e 4 se comportaram de maneira
parabdlica com pico de esfor¢co concentrado nas
areas de média coplanaridade.
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6. Conclusodes

Com o método desenvolvido e aplicado neste
trabalho possibilitou-se uma grande flexibilidade
na extracdo de modelos de elevacdo sob a forma
de malhas triangulares com diferentes niveis de
detalhamento por meio de operagbes de
generalizagdo, a partir de um conjunto de dados
iniciais derivados do sistema LiDAR.

Os experimentos foram realizados em modelos
formados por dados de diferentes éreas, e
observou-se que a queda na qualidade-produto
final ndo é representativa dentro dos beneficios
que a técnica oferece para aplicacdes de
visualizac¢éo e geracdo de malhas triangulares. Os
erros detectados sdo em sua maioria devidos ao
método de determinacdo dos desvios dos
modelos generalizados em relagdo aos originais,
uma vez que estes utilizam distancia vertical do
ponto no modelo original até o modelo derivado.
Além da métrica baseada na distancia vertical,
outras medidas poderiam ser sugeridas para
avaliacdo do erro, como apresentado em [12] e
[13].

Os erros sistematicos presentes nos dados
oriundos da tecnologia LIDAR podem afetar
diretamente a eficiéncia do algoritmo, néo
somente em relacdo a qualidade, onde as
simplificagbes tornam-se menos fidedignas as
originais, mas também sob o ponto de vista
computacional que pode ser sobrecarregado,
aumentando significativamente o tempo de
processamento. Além disso, recomenda-se uma
avaliacdo futura do método em areas com
sobreposicdo de diferentes faixas de vdo de
levantamento que é um assunto extenso e podera
apresentar-se relevante.

A andlise dos erros obtidos nas simplificacdes foi
satisfatéria na medida em que forneceu uma
métrica para avaliacdo da qualidade dos modelos
derivados das simplificacBes. Os erros podem ser
inviaveis para algumas aplicacdes de engenharia.
Entretanto, quando se prima pelo desempenho
das aplicagcBes, este paradoxo torna-se passivel
de reavaliagéo.

Verificou-se que a velocidade de processamento
dos dados foi proporcional a complexidade do
modelo considerado. Ap6s as operagdes de
simplificagdo, os dados  apresentaram-se
otimizados, diminuindo os requisitos de hardware,
tanto em relacdo ao espago de armazenamento
quanto aumentando a velocidade nas operagfes
de visualizag¢&o, manipulacéo e andlise dos dados.

Embora o objetivo inicial deste trabalho tenha sido
a geragdo de modelos de superficies em mudltiplas
resolucdes, o conceito de multirresolucdo néo foi
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completamente abordado. Para isso, métodos de
refinamento poderiam ter sido aplicados de forma
a obterem-se modelos tanto de resolugbes mais
baixas para mais altas (refinamento) quanto de
resolucbes mais altas para mais baixas
(decimacgéo). Representacdes hierarquicas
combinando  técnicas de refinamento e
simplificagbes de malhas poderiam  ser
desenvolvidas de modo a permitir atingir o
conceito do termo multirresolugéo integralmente.

Com esta técnica, outras aplica¢gdes poderdo ser
viabilizadas, principalmente onde o0s recursos
computacionais  sdo  criticos, como em
microcomputadores, aparelhos portateis do tipo
handhelds, aparelhos celulares ou até mesmo
permitindo o uso dos modelos tridimensionais na
Internet, tecnologias estas que estdo em
constante evolugéo.
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