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Abstract: One of the main advantages of airborne 
laser scanner systems is the high degree of detail 
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: LiDAR, LaDAR, Generalization, 
Delaunay, Decimation, TIN, Filtering, 
Triangulation, RMS Laser Mapping. 

Resumo: Uma das principais vantagens do 
sistema de varredura a laser é o alto grau de 
detalhe com o qual pode ser mapeada uma 
porção do terreno. Esse detalhamento decorre da 
alta densidade de pontos medidos, o que facilita a 
identificação de objetos e da topografia. No 
entanto, a grande quantidade de medições torna-
se redundante em regiões planas, onde a 
densidade de pontos necessária para descrever a 
superfície poderia ser menor. Neste trabalho, é 
apresentado um método de redução de pontos 
oriundos da aquisição de modelos digitais de 
superfície através da tecnologia Light Detection 
and Ranging (LiDAR). O método se baseia na 
análise de superfícies poligonais definidas por 
uma rede irregular de triangulação onde, num 
processo iterativo, pontos considerados 
redundantes são eliminados pela análise da 
vizinhança imediata descrita pelos triângulos 
adjacentes. Para avaliar o desempenho do 
algoritmo e a qualidade final dos resultados, 
experimentos em áreas recobertas por dados de 
medições tridimensionais derivadas do LIDAR são 
apresentados. 

Palavras-Chave: LiDAR, LaDAR, Generalização, 
Delaunay, Decimação, TIN, Filtragem, 
Triangulação, RMS Mapeamento a Laser. 

1. Introdução 

A crescente disponibilidade de dados topográficos 
densos e precisos, como os obtidos por meio da 
técnica de varredura a laser aerotransportado, tem 
aumentado a necessidade da derivação de 
modelos digitais com o nível de qualidade e 
densidade adequado, de modo a atender aos 
requisitos de precisão. 

O sistema aerotransportado de mapeamento a 
laser, denominado LiDAR (Light Detection And 
Ranging), faz a rápida aquisição de um grande 
volume de informação sobre elevações de pontos 
no terreno, permitindo a representação da 
superfície com bastante qualidade [1]. Porém ao 
fornecer um alto grau de resolução ou 
detalhamento na representação, também requer 
grandes capacidades de armazenamento e 
recursos computacionais [11]. Então, para ser 
efetivo, um modelo deve ser bem balanceado no 
que tange às necessidades de resolução e 
armazenagem.  

A escolha de um modelo para representar a 
superfície terrestre depende de vários fatores tais 
como a natureza dos dados de entrada, o domínio 
da aplicação e os recursos computacionais 
disponíveis. Modelos digitais são freqüentemente 
utilizados para representar a informação de 
fenômenos complexos, o que permite uma melhor 
compreensão de sua estrutura ou comportamento 
e também fornece uma maneira conveniente para 
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análise dos efeitos dos dados de entrada ou 
alterações no modelo. 

A representação de um terreno pode ser 
geralmente vista como um problema de 
modelagem em 2¹/² dimensões, onde uma função 
de duas variáveis z = f(x,y) expressa a elevação z 
da superfície no ponto (x,y) do plano Euclidiano 
[3]. Então, qualquer linha paralela ao eixo z 
penetra na superfície uma única vez. Embora 
essa representação seja adequada para a maioria 
dos terrenos, algumas feições tais como cavernas 
e falhas são excluídas.  

Um método que se aproxima bastante das 
superfícies 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 são 
armazenados em intervalos regulares, 
representando os valores de altitude ou elevação.  

Há outro tipo de modelo, que pode ser derivado 
de dados do sistema LiDAR, a saber, o Modelo 
Digital de Elevações, também conhecido como 
Digital Elevation Model (DEM), onde não somente 
as informações do terreno são adquiridas, mas 
todos os objetos presentes em uma cena são 
detectados [4]. Uma grande desvantagem desses 
modelos é a sua invariabilidade espacial, já que a 
estrutura não se adapta às irregularidades do 
terreno. Isso pode levar à produção de uma 
grande redundância nos dados, especialmente em 
áreas planas, onde a informação topográfica 
necessária é mínima.   

Alternativamente a isso, a Grade Irregular 
Triangular é um conjunto de vértices 
irregularmente distribuídos conectados por linhas 
retas para formar um conjunto de faces 
triangulares adjacentes não sobrepostas [6]. 
Essas redes irregulares de triangulação, 
popularmente conhecidas como Triangulated 
Irregular Network (TIN), são aproximações de 
superfícies topográficas formadas por um conjunto 
de faces triangulares contíguas geradas a partir 
de um conjunto finito de pontos amostrados [4]. 
Há muitas vantagens associadas ao uso das 
redes triangulares. Os dados de superfície de 
terreno podem se apresentar irregularmente 
distribuídos no espaço. Além disso, feições podem 
ser incorporadas ao modelo. Os vértices 
descrevem feições nodais tais como depressões, 
picos ou caminhos, e podem ser adicionadas a um 
TIN, assim como os lados que representam 
feições lineares tais como quebras, cristas ou 
linhas de canais. 

Na Cartografia, a simplificação é um método entre 
muitos para a “generalização” de informações 
geográficas [7]. Isso é necessário para a remoção 
de detalhes desnecessários por razões estéticas, 

economia de memória e espaço de 
armazenamento e redução do tempo de 
impressão. O principal tipo de superfície 
simplificada na Cartografia é o terreno. Nos 
primórdios, a produção cartográfica era uma 
atividade lenta e realizada em ambientes isolados, 
sem conexão com a Internet. No entanto, 
atualmente vem se tornando cada vez mais 
interativa, necessitando do desenvolvimento de 
melhores algoritmos de simplificação que 
permitam o intercâmbio dessas informações entre 
diferentes meios de comunicação muitas vezes 
distantes. 

Segundo Pedrini [9], os algoritmos de 
simplificação de superfícies encontrados na 
literatura podem ser classificados como algoritmos 
de refinamento e decimação.  Os métodos de 
refinamento iniciam com uma aproximação 
grosseira da superfície e repetidamente adicionam 
pontos na triangulação até que o modelo satisfaça 
um critério de aproximação pré-especificado. O 
método de decimação inicia com o modelo de 
triangulação contendo todo o conjunto de pontos, 
simplificando iterativamente até que o critério de 
aproximação desejado seja atingido.  

Um método de generalização de superfícies por 
decimação de pontos de redes irregulares de 
triangulação oriundas de dados adquiridos pela a 
tecnologia LiDAR é proposto neste trabalho. O 
algoritmo é iterativo e utiliza o método de 
triangulação de Delaunay como base para a 
construção das malhas triangulares com os 
pontos LiDAR, o que segundo Lee & Schachter [5] 
ajuda a reduzir a ocorrência de triângulos muito 
longos e afinados, que podem prejudicar o modelo 
numérico e a qualidade visual. 

A importância e a responsabilidade das aplicações 
que usam os modelos digitais derivados do 
sistema LiDAR aumentam ainda mais a 
importância em fornecer os MDEs com uma 
correta medida de qualidade. Neste trabalho será 
feita a aplicação de um método de avaliação da 
qualidade dos modelos simplificados em relação 
aos modelos gerados com os dados originais. 

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

A metodologia de trabalho utilizada pode ser 
descrita como segue. 

2.1 Definição da Área de Estudo 

A Companhia Paranaense de Energia – COPEL 
participa ativamente com Planos de Ação 
Emergencial (PAE) na usina hidrelétrica 
Governador Bento Munhoz da Rocha Neto, 
conhecida popularmente como Foz do Areia. 
Nessa usina, a operação em emergência é 
caracterizada pela situação em que, devido ao 
aumento da afluência, há perspectiva do remanso 
do seu reservatório passar a influenciar na 
inundação das cidades de União da Vitória e Porto 
União [8].  

A referida região apresenta um histórico de 
estudos decorrentes da problemática relacionada 
a enchentes, que afetam a população ribeirinha do 
rio Iguaçu e de seus afluentes. A grande maioria 
dos estudos nessa área se concentra na ciência 
da hidrologia e hidráulica, que necessita de 
modelos digitais com precisão para a derivação de 
informações vitais ao sucesso dos estudos, porém 
devido à grande densidade de dados disponíveis, 
são às vezes impossibilitados de sua utilização.  

A escolha da área de estudo recaiu, portanto, 
sobre a Região Urbana de União da Vitória 
(RUUV), uma vez que os dados necessários para 
o desenvolvimento do trabalho foram 
disponibilizados, permitindo avaliar os objetivos 
propostos (Figura 1). 

Figura  1:  Mapa simplificado da localização  
da área de estudo. 

 

2.2 Preparação 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 estão reunidos em três mídias 
digitais (três CDs), divididos em 36 quadrículas 
com 3 Km de comprimento lateral. Com base nos 

dados disponíveis, subáreas foram selecionadas 
para os experimentos.  

Para a realização deste projeto foram utilizados os 
dados originais levantados pela tecnologia LiDAR 
somente com o processamento inicial necessário 
ao provimento da massa de pontos dentro do 
sistema geográfico de referência conhecido, neste 
caso em coordenadas UTM no Datum SAD1969. 
Todo o processamento e operações 
computacionais necessários à execução de todas 
as atividades deste projeto foram realizados em 
microcomputador de mesa com processador Intel 
Pentium 4 de 2,8 GHz e 1GByte de memória 
RAM. 

2.3 Seleção das Subáreas 

Das nove subáreas pré-selecionadas, contendo 
em média 100.000 pontos tridimensionais, quatro 
áreas foram selecionadas para a aplicação da 
metodologia proposta e subseqüente avaliação 
dos resultados. Essas subáreas encontram-se 
dentro da quadrícula 21, interior à área de estudo 
apresentada anteriormente. Essas subáreas são 
dispostas nas áreas claras identificadas pelos 
números 2, 3, 4 e 9, conforme mostra a Figura 2. 

 

Figura 2: Mapa de localização das 
subáreas selecionadas 

 

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

 

Tabela 1: Detalhes e características das áreas 
selecionadas. 

N Nome Nº Ptos Nº Triâng Elevação (z) 

 Mín Máx 



Espaç o Energia                                                                                              ISSN: 1807-8575 – Número 07 – Outubro 2007�

� �

2 selecao_2_praca 95.886 191.737 754,9 811,1 

3 selecao_3_beira_rio 96.519 192.991 746,3 777,7 

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 geração das triangulações iniciais foi 
empregado o programa ESRI ArcGIS Desktop  
versão 9.1 por meio do comando generate TIN 
from features, disponível na extensão 3D Analyst 
do mesmo aplicativo, onde os modelos TIN são 
gerados mediante a carga do conjunto de pontos 
referentes a cada uma das subáreas 
selecionadas. 

3. Simplificação de modelos triangulares 

A motivação principal para a aplicação da 
metodologia proposta foi a produção de uma 
representação de baixa resolução tal que, para 
uma dada tolerância de erros, a extração de um 
modelo aproximado que satisfaça tal tolerância 
seja possível, através de um processo rápido e 
compacto, sem alteração dos dados originais 
adquiridos com a tecnologia LIDAR. 

A primeira etapa é a geração de uma malha 
inicial, utilizando a triangulação de Delaunay para 
assegurar que somente triângulos com geometria 
consistente sejam criados a partir dos dados 
iniciais. Essa triangulação completa será 
generalizada iterativamente mediante a remoção 
de vértices considerados pouco importantes para 
a manutenção das características topológicas 
presentes no modelo, tais como picos, 
depressões, montanhas, além das várias feições 
que podem ser encontradas em ambientes 
urbanos tais como edificações, árvores e pontes. 

Um algoritmo iterativo de decimação foi 
empregado para a derivação de malhas 
triangulares generalizadas a partir dos dados 
iniciais, por meio de um conjunto de operações de 
remoção de vértices. Em cada iteração, os 
vértices de menor importância são removidos e o 
processo segue até o final onde uma nova 
triangulação é gerada com os pontos 
remanescentes. Esse processo se repete com a 
nova malha triangular até que o erro máximo de 
tolerância vertical especificado seja atingido.  

O critério para a seleção de vértices é crucial 
durante o processo de generalização da 
triangulação, já que pode determinar a qualidade 
e precisão da malha resultante. A determinação 
da importância de um vértice v é baseada na 
curvatura da superfície no ponto analisado, 
mediante uma métrica que indica a variabilidade 
local dos dados. Essa medida é obtida por meio 
da diferença de inclinação (ângulo máximo, � máx) 

entre o vetor normal médio, n
�

 , que é dado pela 

média das normais n i, dos triângulos que 
circundam v, ponderada pelos valores das áreas 
Ai das faces triangulares (Figura 3) e as normais 

in
�

 dos i-ésimos triângulos dependentes de v 

(Equação 1 e 2) [9]. 
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Figura  3: Critério para remoção de um vértice. 

 

Cada vértice v será marcado para remoção 
durante o processo de decimação caso os valores 
dos ângulos formados entre cada uma das 

normais n i de cada triângulo e a normal média n
�

 
sejam menores que um limiar de ângulo máximo 
especificado. O modelo será re-triangulado ao fim 
da avaliação de todos seus pontos e o processo 
seguirá até que nenhum ponto seja selecionado 
para remoção, ou até que um limite máximo de 
erro seja atingido. 

4. Análise dos Erros 

A importância e responsabilidade das aplicações 
que usam os modelos digitais derivados do 
sistema LiDAR aumentam ainda mais a 
importância em fornecer os MDEs com uma 
correta medida de qualidade. Existem diversas 
medidas para a avaliação da qualidade de um 
modelo digital de terreno, sendo que diferentes 
aplicações possuem diferentes necessidades. 
Dessa forma, as métricas desses métodos para 
determinar a similaridade entre o modelo 
simplificado e o original são também diferentes. 
Alguns podem utilizar uma única metodologia, 
enquanto outros podem combinar várias delas. 
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A seguir será mostrada a métrica utilizada para a 
determinação do grau de fidelidade entre o MDE 
original, f(x,y), e f’(x,y) que é o MDE generalizado 
derivado da original. 

Na Matemática, o erro médio quadrático ou RMS 
(do inglês Root Mean Square error) é uma medida 
estatística da magnitude ou dispersão de uma 
quantidade variável. Pode ser calculada para uma 
série de valores discretos ou para uma função 
variável contínua. O nome deriva do fato de que é 
a raiz quadrada da média aritmética dos 
quadrados dos valores. 

O erro médio quadrático vertical para um modelo 
de superfície generalizado é como a regra L2 para 
aproximação de funções. Para uma função f(t) e a 
sua aproximação f’(t), a regra L2 é dada pela 
equação 3: 

(3) 

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

( ) ( )[ ]
�
	



�
�



-=- �
n

TINoTINs
nyx

n
TINoTINs HH

2,
1    (4) 

 

A definição do H TINs
 é dada pela Equação 5: 

 

 Neste método, a análise de erros é possível pela 
determinação do erro global de forma interativa, 
através da simples determinação da distância 
euclidiana entre os pontos do modelo original até 
o modelo gerado com os pontos resultantes da 
simplificação. Essa diferença é obtida para cada 
ponto analisado e, no final, o erro quadrático 
(RMS) entre essas observações será 

determinado. Isso permite que o processo se 
mantenha dentro de um limiar de erro vertical 
máximo conhecido e desejado. 

5. Resultados e conclusões 

A seguir serão demonstrados os resultados 
obtidos pela aplicação única do método de 
generalização nos modelos gerados com os 
dados originais nas áreas selecionadas, utilizando 
valores de � máx de 5, 15 e 30 graus. 

Os resultados da aplicação do método na massa 
de dados original da primeira área mostram que, 
quanto se considera um maior limiar de ângulo 
� máx, o grau de simplificação do terreno aumenta 
significativamente. Apesar disso os valores dos 
erros RMS (verticais) são mantidos em uma 
escala não proporcional à do percentual de 
redução dos pontos (Tabela 2).  

 

Tabela 2: Resultados da simplificação (área 2). 
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5º 64503 128971 754,9 811,1 33%01:14,30 1,89m

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

30º 34965 69895 754,9 811,1 63%01:37,37 2,18m

Nesta área observou-se uma menor eficiência do 
método na generalização do modelo original onde 
se pode verificar uma redução máxima de 63% 
com a utilização 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 àqueles verificados no primeiro 
caso e crescendo de maneira proporcional à maior 
generalização. 

Observa-se ainda uma maior homogeneidade nas 
imagens resultantes da simplificação. Isso se deve 
ao fato de que esta é uma área de ambiente 
predominantemente urbano, onde as vias públicas 
são os locais que apresentam a principal 
ocorrência de áreas planas, e por conseqüência 
um maior aproveitamento do algoritmo (Figura 4). 
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Original 
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30ë 

 Figura 4: Progresso de simplificação da malha 
da área 2. 

 

A Tabela 3 mostra os resultados da execução do 
algoritmo de simplificação na terceira área-teste 
selecionada. 

Tabela 3: Resultados da simplificação (área 3). 
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5º 69344 138641 746,3 777,7 28% 01:12,11 2,35m

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

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

Apesar dos valores dos erros verificados nessa 
área estarem no domínio entre 2,35 e 2,60m, 
deve-se considerar que a medida de erro 
empregada avalia as diferenças verticais entre o 
modelo original e a massa de dados generalizada 
em cada uma das etapas. Entretanto, deve-se 
considerar também que nessa região estão 
dispostas algumas edificações com grande 
elevação. Muitas vezes os feixes de laser incidem 
nas paredes laterais e sacadas, as quais, apesar 
de estarem em diferentes posições,,seus valores 
de coordenadas (x,y) são muito próximos e isso 
pode ocasionar pontos cujos triângulos 
apresentam uma coplanaridade relativamente alta, 
sendo, portanto, removidos, causando uma 
discrepância maior no erro vertical (Figura 5). 

 

Figura 5: Determinação do erro (RMS) vertical. 

 

Levando em conta o limiar inicial de 5ë, essa área 
apresenta um percentual de redução de pontos de 
28%, o que é pouco expressivo com relação aos 
dados originais. Entretanto, nas demais etapas, o 
mesmo não é verificado, apresentando um 
aproveitamento maior nos limiares de 15ë e 30ë, 
onde se pode verificar o dobro da generalização 
inicial. Isso acontece não somente por essa área 
estar dentre as mais heterogêneas com relação às 
elevações das feições presentes, mas 
principalmente porque poucas áreas planas 
(abaixo de 5ë) foram encontradas.  

A Figura 6 apresenta a seqüência de imagens da 
área 3. Elas mostram uma variabilidade visual 
considerável, principalmente nas áreas onde a 
vizinhança dos triângulos dos pontos 
considerados apresentou inclinações similares. 

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos na quarta 
subárea. Os resultados mostram uma redução 
mínima de 27% no primeiro caso (� máx=5ë) e 
máxima de 72% no último caso (� máx =15ë). O 
bom aproveitamento do algoritmo em termos da 
taxa de simplificação, do tempo de processamento 
(CPU) e do erro vertical relativamente baixo, que 
neste caso pode ser atribuído às características 
da própria região. 

 

Erro Vertical 

Ponto Removido 
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 Figura 6: Progresso de simplificação da 
malha da área 3. 

 

Tabela 4: Resultados da simplificação para a área 4. 
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- 96667 193296 746,3 775,9 0 - -

5º 71207 142376 746,3 775,9 26% 01:27,30 1,27m

15º 43343 86648 746,4 775,9 55% 01:38,51 1,46m

30º 26910 53782 746,4 775,9 72% 01:27,78 1,56m

 

Na Figura 7 pode-se notar o efeito que a 
vegetação rasteira causa nos modelos gerados 
pelo LiDAR. Muitas vezes, múltiplos retornos de 
um feixe emitido podem ser captados, gerando um 
efeito de rugosidade aparente, uma vez que 
pontos da parte superior das folhagens de 
vegetação e do solo em um campo podem ser 
formados. Este fato decorre em uma conseqüente 
necessidade de múltiplas iterações, até que sejam 
removidos esses ”falsos” pontos. 
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 Figura 7: Progresso de simplificação da 
malha da área 4. 

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos com o 
processamento do algoritmo de simplificação na 
última subárea selecionada para testar a eficiência 
do método.  

 

Tabela 5: Resultados da simplificação para a área 9.  
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- 11714 23406 756,6 807,1 0 - -

5º 8190 16358 756,6 807,1 30% 00:16,32 1,91m

15º 5478 10934 756,7 807,1 53% 00:19,42 2,18m

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

 

Essa área foi selecionada para avaliação dos 
resultados no ambiente estritamente urbano que 
geralmente é composto por edificações de várias 
altitudes e formas de telhados. Apesar do 
pequeno número de pontos, o que resultou em um 
baixo tempo de processamento, essa área 
apresenta valores RMS entre 1,91m e 2,25m, que 
podem ser considerados valores relativamente 
altos. Isso se deve principalmente à deficiência da 
utilização do erro médio vertical na avaliação do 
resultado da simplificação de modelos nas áreas 
urbanas. 
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A Figura 8 mostra os resultados da simplificação 
obtidos com diferentes limiares de simplificação 
(� máx) no modelo que representa a área 9. Nas 
diferentes imagens da malha triangular derivada 
da malha original, observa-se a eficiência do 
método para derivação de modelos simplificados 
cujas formas se assemelham muito à original.  

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

 

 

original 

 

5ë 

 

15ë 

 

30ë 

Figura 8: Progresso de simplificação da 
malha da área 9. 

 
 

  

Figura 9: Achatamento dos telhados nos modelos 3D da área 9. 

  

 

original 15º 
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Área 2 

(95.886 pontos) 
Área 3 

(96.519 pontos) 
Área 4 

(96.667 pontos) 

Figura 10: Áreas selecionadas para o comparativo. 

 

Um comparativo dos resultados obtidos entre três 
das nove subáreas apresentadas anteriormente 
pode ser realizado, uma vez que estas áreas 
apresentam inicialmente quase o mesmo número 
de pontos. A Figura 10 mostra as imagens das 
áreas selecionadas.  

Para melhor elucidação, os comparativos são 
apresentados em forma de gráficos. A Figura 11 
mostra o comportamento da redução de pontos 
nas áreas 2, 3 e 4, onde os limiares � máx de 
coplanaridade estão dispostos no eixo x enquanto 
o eixo y exibe o número de pontos resultantes.  

Nesse gráfico verifica-se um comportamento 
proporcional entre o número de pontos 
resultantes, principalmente nas áreas 3 e 4. 
Entretanto, a área 2 apresenta pequenas 
discrepâncias no limiar de 5ë, onde há maior 
redução (aproximadamente 5.000 pontos) e no 
limiar de 30ë há uma inversão desse patamar 
onde a área 2 apresenta uma redução menos 
expressiva, com aproximadamente 8.000 pontos a 
mais que as demais áreas. 
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Figura 11: Comparativo da redução de pontos. 

A Figura 12 apresenta o comportamento dos erros 
dos modelos resultantes nas áreas 2, 3 e 4, onde 
os erros RMS são dispostos no eixo y e os 
limiares são exibidos no eixo x.  

Este gráfico explicita de maneira clara a relação 
intrínseca entre a forma e a qualidade final dos 
modelos simplificados. A área 4 é a que apresenta 
o menor erro porque exibe poucas formas 
geométricas em seu domínio, sendo composta 
apenas de uma extensa área de campo com 
apenas alguns arruamentos e o início da 
cabeceira de uma ponte que, por ser uma 
estrutura relativamente vertical, exerceu pouca 
influência no erro resultante; Já na área 2 e 
principalmente na área 3 observa-se o oposto, 
onde a forte presença de vegetação de maior 
porte e algumas edificações típicas em ambientes 
urbanos causaram um efeito significativo na 
determinação da qualidade final do modelo 
simplificado. 
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Figura 12: Comparativo dos erros derivados. 
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A Figura 13 apresenta os resultados obtidos com 
a simplificação dos modelos nas subáreas 
selecionadas sob a óptica dos recursos 
computacionais necessários para atender aos 
requisitos de tempo, que são cruciais em muitas 
aplicações.  

Este gráfico mostra a relação entre o tempo de 
processamento e o número de pontos 
selecionados removidos. No limiar de 5ë foi 
evidente uma menor carga de esforço para 
remoção dos pontos em todas as áreas. 
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Figura 13: Comparativo do tempo de processamento. 

Neste limiar, com exceção da área 4 que possui 
mais áreas planas que as demais e levou 1’26,4” 
para completar o processamento, as duas demais 
áreas (áreas 2 e 3) se comportaram de forma 
equivalente e rápida, onde o processamento 
completo demorou  cerca de 1 minuto e 13 
segundos. No limiar de 15ë pode-se notar um 
maior esforço, relativamente aos demais, em 
todas as áreas submetidas ao processo de 
simplificação, o que se deve ao grande número de 
pontos removidos, uma vez que este limiar é um 
valor médio e é facilmente encontrado nas áreas 
em geral. No maior limiar de maior grau, verifica-
se uma inversão nos esforços de processamento 
onde novamente há uma pequena diminuição nos 
tempos decorridos.  

Convém destacar o comportamento da área 2 em 
que, com o aumento do limiar, houve um 
acréscimo proporcional no tempo necessário para 
generalização do seu modelo original, enquanto 
as áreas 3 e 4 se comportaram de maneira 
parabólica com pico de esforço concentrado nas 
áreas de média coplanaridade.  

6. Conclusões 

Com o método desenvolvido e aplicado neste 
trabalho possibilitou-se uma grande flexibilidade 
na extração de modelos de elevação sob a forma 
de malhas triangulares com diferentes níveis de 
detalhamento por meio de operações de 
generalização, a partir de um conjunto de dados 
iniciais derivados do sistema LiDAR. 

Os experimentos foram realizados em modelos 
formados por dados de diferentes áreas, e 
observou-se que a queda na qualidade-produto 
final não é representativa dentro dos benefícios 
que a técnica oferece para aplicações de 
visualização e geração de malhas triangulares. Os 
erros detectados são em sua maioria devidos ao 
método de determinação dos desvios dos 
modelos generalizados em relação aos originais, 
uma vez que estes utilizam distância vertical do 
ponto no modelo original até o modelo derivado. 
Além da métrica baseada na distância vertical, 
outras medidas poderiam ser sugeridas para 
avaliação do erro, como apresentado em [12] e 
[13]. 

Os erros sistemáticos presentes nos dados 
oriundos da tecnologia LiDAR podem afetar 
diretamente a eficiência do algoritmo, não 
somente em relação à qualidade, onde as 
simplificações tornam-se menos fidedignas às 
originais, mas também sob o ponto de vista 
computacional que pode ser sobrecarregado, 
aumentando significativamente o tempo de 
processamento. Além disso, recomenda-se uma 
avaliação futura do método em áreas com 
sobreposição de diferentes faixas de vôo de 
levantamento que é um assunto extenso e poderá 
apresentar-se relevante. 

A análise dos erros obtidos nas simplificações foi 
satisfatória na medida em que forneceu uma 
métrica para avaliação da qualidade dos modelos 
derivados das simplificações. Os erros podem ser 
inviáveis para algumas aplicações de engenharia. 
Entretanto, quando se prima pelo desempenho 
das aplicações, este paradoxo torna-se passível 
de reavaliação. 

Verificou-se que a velocidade de processamento 
dos dados foi proporcional à complexidade do 
modelo considerado. Após as operações de 
simplificação, os dados apresentaram-se 
otimizados, diminuindo os requisitos de hardware, 
tanto em relação ao espaço de armazenamento 
quanto aumentando a velocidade nas operações 
de visualização, manipulação e análise dos dados. 

Embora o objetivo inicial deste trabalho tenha sido 
a geração de modelos de superfícies em múltiplas 
resoluções, o conceito de multirresolução não foi 
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completamente abordado. Para isso, métodos de 
refinamento poderiam ter sido aplicados de forma 
a obterem-se modelos tanto de resoluções mais 
baixas para mais altas (refinamento) quanto de 
resoluções mais altas para mais baixas 
(decimação). Representações hierárquicas 
combinando técnicas de refinamento e 
simplificações de malhas poderiam ser 
desenvolvidas de modo à permitir atingir o 
conceito do termo multirresolução integralmente. 

Com esta técnica, outras aplicações poderão ser 
viabilizadas, principalmente onde os recursos 
computacionais são críticos, como em 
microcomputadores, aparelhos portáteis do tipo 
handhelds, aparelhos celulares ou até mesmo 
permitindo o uso dos modelos tridimensionais na 
Internet, tecnologias estas que estão em 
constante evolução. 
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