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Resumo

1. Introducéo

A Varredura Laser Aerotransportada, ou Airborne Laser Scanning (ALS), utiliza-se de dispositivos de
posicionamento (GPS e Giroscopio) e de emissores/receptores/defletores de feixes laser para
determinacdo das distdncias e, conseqientemente, das coordenadas tridimensionais dos variado
elementos que compdem a superficie do terreno. Tal técnica, introduzida no Brasil em 2001, es
completando cinco anos de ininterruptas aplicacdes. O presente trabalho avalia os cinco anos
percorridos desde a introducéo da técnica no Brasil, apresentando os avangos tecnolégicos alcancados
pelos fabricantes dos sistemas neste periodo, relacionando os sistemas atualmente disponiveis
mapeamento do territério brasileiro, bem como, apresentando as areas de aplicacdo da referida
técnica. Para tanto, foi realizado um levantamento junto as empresas privadas proprietarias de tais
sistemas no territério nacional, relativamente as caracteristicas de cada sistema, dificuldades
encontradas para a implantacdo da técnica em projetos de mapeamento, principais projetos de
mapeamento desenvolvidos e produtos obtidos. Do referido levantamento, constatou-se que tantos
projetos desenvolvidos no Brasil como os produtos obtidos no periodo sdo bastante diversific
Evidenciou-se, ainda, um interesse crescente da academia em validar a qualidade de tais produtos e
em desenvolver novos processos de avaliacdo dos resultados obtidos com tais sistemas. A nature:
definicdo e qualidade dos dados ALS sdo temas constantes de estudo entre os pesquisadores da area,
gue ainda desenvolvem trabalhos sobre deteccdo de bordas, volumes urbanos/florestais e
mapeamento tematico.

2. Sistemas ALS, LIDAR e LADAR

A técnica ALS (Airborne Laser Scanning), ou em portugués VLA (Varredura Laser Aerotransportada),
permite a coleta de nuvens de pontos distribuidos (semi ou aleatoriamente) sobre a superficie do
terreno e, a partir do processamento off-line (pds-processamento) destas nuvens, a obtencdo das
coordenadas 3D georreferenciadas dos pontos coletados e a consequente geracao de modelos digitais
3D (DEMs, DTMs e DSMs) da superficie varrida (BRANDALIZE, 2003).

Introduzida no Brasil em 2001, quando uma empresa nacional de aerolevantamentos adquiriu o

primeiro sistema ALS comercial da América do Sul, a referida técnica vem sendo empregada como
meio de agilizar a coleta de dados de elevacgédo e o consequiente processo de geracdo de ortofotocartas
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em diversos servicos de mapeamento desenvolvidos no territério nacional (BRANDALIZE, 2003).

Um sistema ALS € operado a bordo de aeronaves (avibes ou helicopteros) e é constituido,
basicamente, por:

1. LRF (Laser Rangefinder), responsavel pela medida das distancias entre o sistema e a superficie
do terreno;

2. Sistema de varredura (Scanner), responsavel pela deflexdo dos pulsos laser emitidos pelo LRF,
transversalmente a linha de vdo;

3. Sistema que integra instrumentos de posicionamento (GPS - Global Positioning System) e
orientacdo (IMU - Inertial Measurement Unit), normalmente denominado POS (Position and
Orientation System);

4. Sistema de imageamento (integracdo com sensores passivos de diversos tipos: camaras de
video analdgicas ou digitais, cAmaras digitais ndo métricas, cAmaras métricas analdgicas ou
digitais, sensores multi e hiperespectrais);

5. Sistema de controle, responsavel pelo suprimento de energia necesséria ao funcionamento das
demais unidades, pela contagem e marcacéo do tempo relativo a cada medida realizada pelo
sistema e, pelo armazenamento dos dados coletados;

6. Estacdes de referéncia terrestres (GPS); e
7. Unidades de processamento (computadores e softwares especificos).
- I I
Modulo E Interface
de Eletrdnica e Programas do
Controle de Controle Operador
Marcadores de Tempo
Dispositivos de
Armazenamento
Receptor GPS + Controle IMU do
ot LRF | MU || sensor
Suprimento de Energia Scanner Camara

Figura 1 : Elementos de um Sistema ALS: Médulo Aéreo
Fonte: BRANDALIZE (2004)

Outros termos freqlientemente empregados para referéncia a técnica ALS sdo: LIDAR (Light Detection
and Ranging), ou ainda, LADAR (Laser Detection and Ranging).

Atualmente, sé@o trés os tipos de sistemas LIDAR existentes (FOWLER, 2001): topograficos,
batimétricos ou hidrogréficos, e atmosféricos. Destes, interessa para 0 nosso estudo os topograficos,
ou seja, aqueles que permitem determinar as coordenadas tridimensionais absolutas de pontos e
objetos situados sobre a superficie do terreno.

Segundo LILLESAND & KIEFER (2000), o LIDAR topografico € um sistema ativo que envolve o uso de
uma radiacdo laser emitida em direcdo a superficie do terreno e que tem por objetivo a determinagao
das elevacbGes desta superficie. Ainda segundo estes mesmos autores, 0s primeiros sistemas
exclusivamente topograficos envolviam o uso de dispositivos perfiladores (profilers) que obtinham
dados de elevacao ao longo de uma Unica linha do terreno (linha de passagem da aeronave) e, devido
ao seu funcionamento complexo e utilizagdo limitada, ndo permitiam o levantamento de grandes areas
da superficie terrestre a um custo viavel. Assim, somente a partir da década de 90, com o
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desenvolvimento dos dispositivos de varredura, tais sistemas passaram a ser utilizados com mai
vantagens.

Outros autores ainda fazem distingdo entre os sistemas LIDAR terrestres (utilizam plataformas fixas
méveis sobre o terreno), os aerotransportados (a bordo de aeronaves) e o0s espaciais (abordo
espagonaves e satélites artificiais).

Segundo DUBAYAH et al. (2000), os termos LIDAR e altimetria laser tém atualmente o mesmo
significado, embora originalmente fossem considerados distintos. Estes mesmos autores afirmam,
ainda, que existe um senso comum crescente no sentido de rotular todas as observacdes laser da
superficie terrestre como altimetria laser (laser altimetry) e todas as observacdes laser da atmosfera
terrestre como LIDAR.

3. Estado Atual dos Sistemas ALS no Mundo e no Brasil

Uma pesquisa realizada por FLOOD (2003) constatou que, em termos mundiais, até meados daquel
mesmo ano, haviam 83 organizacdes (privadas, governamentais e de pesquisa) operando 86 sistemas
ALS, distribuidos conforme a Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 : Distribui¢io dos Sistemas ALS em Operagédo no
Mundo, até Meados de 2003, por Fabricante
Fonte: BRANDALIZE (2004)

Sistema Ndmero de

ALS Fabricante | Sistemas Mercado

(Modelo) Comercializados

ALTM  Optech 42 48,8%
Inc.

ALS Leica Inc. 16 18,6%

TopEye TopEye AB | 7 8,2%
TopoSys o

Falcon GmbH 2 2,3%

Outros Varios 19 22,1%

Aquela mesma pesquisa apontou como o0s referidos sistemas encontravam-se

distribuidos, segundo os continentes (Tabela 2).

geograficamente
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Tabela 2

: Distribuicdo dos Sistemas ALS em Operac¢éo no Mundo, até Meados de 2003,

pela Localizagcdo Geogréfica
Fonte: Adaptado de BRANDALIZE (2004)

. Total .
Continente Sistemas Leica Optech TopEye | TopoSys | Outros
Africa 3 - 2 1 - -
America | ¢ 11 16 2 ; 17
Norte
América
Sul 4 i 3 ) i !
Asiae
Australia 12 4 8 i ) i
Europa 21 1 13 4 2 1
Total Geral | 86 16 42 7 2 19

De acordo com os dados compilados por FLOOD (2003), o Brasil dispunha, na época, de trés sistemas
ALS (apresentados em detalhes na Tabela 3 a seguir).

Tabela 3 : Distribui¢cdo dos Sistemas ALS em Operacao no Brasil,

até Meados de 2003
Fonte: BRANDALIZE (2003)

Sistema
ALS Fabricante @ Aquisicdo Empresa | Sede/Local
Modelo
ALTM Optech Esteio Curitiba -
2025  Inc, 06/2001 ' g, PR
ALTM  Optech Geoid Belo

01/2002 Horizonte -
1225 Inc. Ltda.

MG

ALTM Optech Lactec - Curitiba -
2050 | Inc. 09/2002 yepr PR

Adquiridos de um mesmo fabricante (Optech Inc.), os sistemas apresentados tém caracteristicas
bastante semelhantes, diferindo apenas na altitude operacional maxima de voo (1.200 e 2.000 metros)
e na taxa de repeticéo do laser (25 e 50 kHz) (BRANDALIZE, 2003).

Uma pesquisa recente realizada pela LEICA GEOSYSTEMS INC. (2006) concluiu que houve, de
meados de 2003 até meados de 2006, um crescimento de 86,1% relativamente aos sistemas ALS
operacdo no mundo. Porém, o panorama dos fabricantes alterou-se significativamente, como mostra

Tabela 4 a sequir.
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Tabela 4 : Distribuicdo dos Sistemas ALS em Operacao no Mundo, até

Meados de 2006, por Fabricante
Fonte: LEICA GEOSYSTEMS INC. (2006)
* Relativo ao NUmero de Sistemas por Fabricante

Sistema Numero de . "
ALS Fabricante | Sistemas Mercado Crescimento
- 2003-2006

(Modelo) Comercializados

ALTM I?]'gte"h 70 437%  66,7%

ALS Leica Inc. 49 30,6% 306,3%
TopEye AB o ) o

TopEye (Saab) 6 3,8% 14,3%
TopoSys o o

Falcon GmbH 3 1,9% 50%

Outros varios 32 20,0% 68,4%

Total 160 100% 86,1% &m;

Da Tabela 4 conclui-se que houve um crescimento significativo do mercado de sistemas ALS por parte
da fabricante Leica Geosystems Inc., porém, houve também um crescimento significativo dos sistemas
ALS fabricados in-house (denominados sistemas proprietarios).

No Brasil, houve um crescimento de 33,3% no nimero de sistemas desde 2003 (passou de trés para
qguatro sistemas em operacgdo), porém, o numero de empresas prestadoras de servicos de varredura
ndo se alterou.

Tabela 5
: Distribuicdo dos Sistemas ALS em Operac¢éo no Mundo, até Meados de 2006,

pela Localizagcdo Geogréfica
Fonte: Adaptado de BRANDALIZE (2004)

. Total .
Continente Sistemas Leica Optech TopEye | TopoSys | Outros
Africa 4 - 2 1 1 -
America  gq 26 27 2 : 26
Norte
América
Sul 4 ! 3 i i i
Asiae
Austrdlia | 42 17 21 i i 4
Europa 29 5 17 3 2 2
Total Geral 160 49 70 6 3 32

Pela Tabela 5 é possivel verificar que o nimero de sistemas em operacdo, nos Ultimos trés anos,
qguase duplicou na América do Norte e quase quadriplicou na Asia e Australia, permanecendo
praticamente 0 mesmo na Europa, Africa e América do Sul.

4. Contribuicdo dos Sistemas ALS para a Cartografia Brasileira

Com a introdugdo dos sistemas ALS no mercado brasileiro de mapeamento (periodo 2001-2002),
houve uma preocupacéo inicial, por parte das empresas prestadoras de servico de mapeamento, berr
como, por parte das instituicbes usudrias de cartografia de base e dos pesquisadores da éarea de
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cartografia, relativamente a qualidade dos dados obtidos das varreduras. Desta forma, varios trabalhos
de mestrado e doutorado tiveram como foco, nos anos subseqlentes, a analise da qualidac
plano-altimétrica dos resultados obtidos com estes sistemas. Depois de comprovada a qualidade
cartografica destes resultados e verificada sua concordancia com os padrdes de exatiddo cartografi
vigentes (PEC), iniciou-se um processo, tanto nas empresas prestadoras de servicos como n
universidades, de direcionamento dos estudos para as possiveis aplicacdes dos resultados do sistema.
Enquanto o interesse dos prestadores de servico esta voltado para uma maior abertura do merc
mapeamento e, conseqiientemente, para uma amortizagdo mais rapida dos investimentos que este tipo

de sistema requer, o interesse dos pesquisadores esta voltado, principalmente, para o desenvolvimento

e teste de algoritmos que possam melhor representar o relevo da superficie varrida (modelagem), ber
como, para a extracdo automatica de feicdes, com o objetivo de ampliar o funcionamento de tais
sistemas para além do simples georreferenciamento 3D de pontos da superficie levantada.

Assim, em um levantamento realizado junto as empresas nacionais que prestam servicos de varredura
laser aerotransportada, verificou-se as tendéncias de aplicacdo com base nos projetos executados ao
longo dos ultimos cinco anos. Observa-se que nem todas as empresas se propuseram a revelar os
projetos de varredura executados neste periodo. Assim, foi feito um levantamento junto ao sitio de
algumas destas empresas na Internet a fim de verificar quais projetos foram executados, ou ainda, em
quais areas tais empresas vém atuando.

Dos levantamentos mencionados, constatou-se que foram varridos (por apenas uma das empre
contatadas):

Cerca de 10.000 km? de dutos (6leo e gas);
Cerca de 2.400 km? de corredores de energia;
Cerca de 2.000 km2 de areas de mineracao;
Cerca de 1.000 km?2 de areas urbanas; e
Cerca de 230 km? de estradas.

agrLONRE

Os principais produtos gerados destas varreduras foram:

Curvas de nivel com equidistancia de 1m e 5m;
Imagens hipsométricas e de intensidade;
Imagens de composicéo;

MDEs e MDTs; e

MEVs.

agrONE

Muitos destes levantamentos (executados comercialmente) estdo sendo utilizados por pesquisadores
(de universidades) para andlise da qualidade dos resultados obtidos em éareas especificas (como as
urbanas e florestadas), para estudo e desenvolvimento de algoritmos de classificacdo e filtragem e
extracdo de feicbes.

Das demais empresas pesquisadas, uma atua na P&D em diversas areas do conhecimento,
especificamente, na area de geracéo e transmissdo de energia e, portanto, as varreduras executadas e

as pesquisas realizadas estdo relacionadas aos corredores de transmissédo de energia (linhas e torres)

e as areas destinadas a geracdo de energia (bacias hidrogréficas e centrais hidrelétricas). Verificou-se
pelas publicaces, que a empresa também realiza estudos (com base nos resultados de varreduras
laser) em hidrologia urbana.

A terceira empresa pesquisada (de acordo com o sitio na Internet) também realiza varreduras nas
areas mencionadas acima (urbana, rural, mineracdo, energia elétrica, telecomunicacbes, es
reflorestamentos), porém, ndo foram encontradas publicacdes nem projetos especificos a ela
relacionados.

5. Consideracdes Finais

No inicio da década atual (2001), as maiores preocupacdes dos fabricantes de sistemas ALS giravam
em torno da calibracdo dos sistemas, da sua performance, das ferramentas (softwares) utilizadas para
0 processamento dos dados brutos e do treinamento dos futuros usuarios.

Atualmente, superados os problemas iniciais de calibracdo e de performance, a integracdo dos
sensores em um Unico sistema esta cada vez mais consistente e o desempenho alcancado pelo
conjunto é extraordinario, principalmente no que diz respeito a altura de véo (80m a 6.000m), ao angulo

de varredura (0° a +37,5°), a taxa de repeti¢do do laser (10kHz a 150kHz), ao nimero de retornos (1 a
4) e a precisdo altimétrica dos pontos varridos (t5cm a +35cm, dependendo das condi¢Bes da
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varredura).

Relativamente as ferramentas utilizadas para o processamento dos dados brutos ALS coletados
constata-se uma evolugdo importante na implementacdo de novos algoritmos de classificacdo e
filtragem de pontos, de geracdo de grades e modelagens, de extracdo de feices e de manipulacédo das
nuvens de pontos resultantes (cada vez maiores). Houve, portanto, neste periodo (2001-2006)
consolidacéo de softwares
voltados para a manipulacao de dados ALS (desenvolvidos pelos proprios fabricantes e comerciais, tais
como o TerraScan e o TerraModeler), além da implementacao de rotinas em softwares consagrados
comercialmente (como o ArcGIS).

Quanto ao treinamento dos usuarios, pode-se afirmar que, apesar da constante evolugéo das interfaces

e dos softwares, ainda existe a barreira da lingua (todos os softwares proprietarios e comerciais séao
escritos em inglés) e a barreira da tecnologia, que € relativamente nova, ndo esta contemplada pe
curriculos dos cursos de graduacdo das areas afins a cartografia e, portanto, exige um investimento,

por parte das empresas prestadoras de servi¢co, muito grande na formacg&o de pessoal especializado.

Por fim, as contribuicdes desta tecnologia para com a cartografia sdo, sem duavida alguma, muit
importantes. A cartografia, por meio da tecnologia ALS, tornou-se muito mais eficiente e eficaz. A
rapidez e precisdo com que determinados produtos (curvas de nivel, modelos digitais e ortofotos) sa
obtidos atualmente superam as expectativas dos proprietarios dos sistemas ALS e validam os
investimentos requeridos pela tecnologia.
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