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RESUMO

Os experimentos expostos neste artigo foram
desenvolvidos com o objetivo de conquistar um
desafio internacional do Institute of Electrical and
Electronics Engineers. Este desafio forneceu uma
imagem gerada a partir do sensor LiDAR, um mapa
de elevacdo e a nuvem de pontos, sendo a ultima
uma nova forma de aquisicdo de informacdes
nao fornecida por outros sensores. Assim que as
primeiras informagdes foram extraidas da nuvem
de pontos, vislumbraram-se diversas aplicacbes
dessa tecnologia no ambito da Forca Aérea
Brasileira. Os dados LiDAR possibilitam aplicagcdes
diretas para diferentes propositos e, ainda, € um
fator de relevante contribuicdo para aplicagcbes de
inteligéncia. No presente trabalho sdo sugeridos
alguns empregos através das descobertas da
Subdivisdo de Sensoriamento Remoto, Diviséo
de C4ISR, do Instituto de Estudos Avancados. Foi
possivel demonstrar a aplicabilidade do sensor no
cumprimento de missdes da Forca Aérea Brasileira.

Palavras-Chave: Laser, LIDAR, Nuvem de Pontos,
Identificacéo, Fei¢cdes, Sensoriamento Remoto.

ABSTRACT

The experiments presented in this article were deve-
loped with the aim of winning an international chal-
lenge from the Institute of Electrical and Electronics
Engineers. The challenge provided an image gene-
rated from the LiDAR sensor, an elevation map and
the cloud point data, the latter a new way of acqui-
sition of information not available using other sen-
sors. As soon as the first information was extracted
from the LIDAR data set point cloud, applications of
this technology were envisaged within the interest of
the Brazilian Air Force. LIiDAR data set enable direct
applications for different purposes and it is a contri-
buting factor for intelligence applications. In the pre-
sent work some applications are suggested through
the discoveries of the Remote Sensing Division, from
C4ISR Division, from the Institute for Advanced Stu-
dies. It was possible to demonstrate the applicability
of this sensor to aid the Brazilian Air Force missions.

Keywords: Laser, LiDAR, Point Cloud, ldentification,
Features, Remote Sensing.



| - INTRODUCAO

LiDAR (da sigla inglesa Light Detection And
Ranging) é uma tecnologia éptica de detecgao
remota que mede propriedades da luz refletida de
modo a obter a distdncia e outras informacdes a
respeito de um determinado objeto distante.

O estudo desse tipo de dados dentro do
IEAV foi possivel devido a participacdo de grupos de
pesquisadores no Data Fusion Contest, organizado
pelo Data Fusion Technical Committee do IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers).

O desafio é anual e de nivel mundial, envol-
vendo areas da computacao e do sensoriamento re-
moto. O desafio de 2018 foi a classificacdo de regi-
Oes de uso do solo através de dados LiDAR.

A equipe dedicou boa parte do tempo ao en-
tendimento das grandezas e estruturas envolvidas
neste tipo de dado. Entdo, partiu-se para investiga-
¢bes sobre como extrair da nuvem de pontos valo-
res de intensidade, densidade, geracdo de Modelo
Digital de Terreno (DTM), geracado de Modelo Digital
de Superficie (DSM), corre¢bes de pontos de satu-
racdo, segmentagdo da imagem resultante por limiar
de altura, mascaras e k-médias e, por fim, a escolha
de atributos para a classificacéo através de técnicas
de inteligéncia artificial.

A principal dificuldade foi definir atributos ca-
pazes de diferenciar, por exemplo, trem de carro,
trem de caminh&o, arruamentos de estacionamentos
e a diferenciacdo de arruamentos em geral.

A partir desse momento, a equipe de pesqui-
sadores vislumbrou a potencialidade do uso desses
dados em aplicagdes militares com o objetivo de pro-
porcionar maior grau de detalhes na identificacao de
alvos, bem como aproveitar todos os subprodutos
oriundos da manipulagcdo da nuvem de pontos que,
comparados a técnicas usuais, proporcionam grande
consciéncia situacional em pouco tempo apés a sua
aquisicao.

Faz-se uma ressalva quanto a capacidade
computacional necessaria para o processamento
desses dados. Um simples voo com a plataforma
LiDAR gera milhées de pontos, cada um carregando
seus atributos.

Os dados LIiDAR facilitam a identificacéo de
feicdes por apresentarem a componente vertical, i.e.
a altura dos pontos. Através de técnicas computacio-
nais é possivel filtrar informacgdes até a exata identi-
ficacdo de um objeto.

A seguir, com o intuito de possibilitar a visu-
alizacao das potenciais aplicagdes desses dados no
ambito da FAB, serdo apresentados, em linhas ge-
rais, conceitos sobre os dados LiDAR e a plataforma
originadora, técnicas computacionais utilizadas e re-
sultados obtidos.

Il - DESENVOLVIMENTO

A. LiDAR

A nuvem de pontos foi obtida através de
aerolevantamento com a plataforma Optech Titan
MW (14SEN/CON340) [1]. O Titan MW opera trés
canais comdiferentes comprimentos de onda de laser
e angulos. O canal 2 assemelha-se a um sistema
tradicional de um unico canal e possui um laser de
1064nm (infravermelho préximo) digitalizado com
um espelho oscilante em um arco de + 30 ° do nadir.
O canal 1 possui um laser de 1550nm (infravermelho
préximo) e é escaneado através do mesmo espelho
e angulo de varredura do canal 2, mas esta apontado
3,5 ° para frente do nadir. O canal 3 opera um laser de
532nm escaneado com o mesmo espelho e angulo,
mas orientado 7 ° para a frente do nadir. Ele também
pode ser utilizado para a realizacéo de batimetria.

Cada canal pode operar em frequéncias de
repeticdo de pulso (PRF) de 50 a 300 kHz para um
PRF total combinado (e sincronizado) de 150 a 900
kHz. A Fig.1 mostra a nuvem de pontos resultante de
um voo de escaneamento sem nenhum tratamento.

A coloragéo dos pontos foi gerada a partir das
intensidades de retorno de cada uma das bandas.
Essa visualizagcdo se deu pelo software Global
Mapper, da Blue Marble GeoGraphics, e seu médulo
de processamento de dados LiDAR [2]. Nota-se
a presenca de alguns pontos soltos no espacgo e
visivelmente ndo relacionados a nenhuma feicdo:
trata-se de ruidos gerados pelo sensor e que foram
removidos para dar continuidade aos experimentos.
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Figura 1 - Nuvem de pontos.

B. Experimentos Integrados a Plataforma Aero-
graf

Utilizando os recursos de visualizagéo 3D da
Plataforma Aerograf [3], foi criado um plugin basico
de visualizacdo e com ele foi possivel investigar os
arquivos da nuvem de pontos (extensdo “.las”). Foi
possivel observar nitidamente a separacéo de alguns
alvos apenas pela informacao do grupo e do nimero
do retorno dos pontos, antes mesmo de qualquer
analise da intensidade ou banda.



A partir desta observacéo foram criados trés
grupos distintos (Fig. 2), posteriormente utilizados na
extracdo de informagbes. Com base nessa andlise
foram produzidas diversas imagens 2D derivadas da
nuvem de pontos, permitindo melhor separagéo das
classes de interesse.
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Figura 2 - Numero do retorno e quantidade de retornos de um
mesmo pulso.

Em azul estdo destacados os primeiros retor-
nos, ou Retorno 1 (R1). Eles representam a primeira
informacéo retornada pelo laser, ou seja, o que esta-
va diretamente visivel ao sensor na cena. Em amare-
lo e verde temos informacgdes secundarias nao direta-
mente visiveis, derivadas de reflexdes e transmissao
da energia. A informagéo em verde esta fortemente
associada a Superficie Escondida (SE). A informa-
céo em amarelo representa um preenchimento, um
Meio (ME), uma posigéo entre a primeira superficie e
a ultima possivel, pontos nem diretamente visiveis e
nem associados ao solo, sendo fortemente correla-
cionados com a presenca de arvores. A Fig. 3 ilustra
uma ceélula de resolugdo contendo pontos captura-
dos pelo sensor LiDAR.
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Figura 3 - Célula de resolugéo e nuvem de pontos LiDAR.

Os pontos estado referenciados por coorde-
nadas UTM e possuem informagéo de intensidade
do retorno. Para a geragéo das imagens 2D da sub-
secdo seguinte foram utilizadas células de 0,5m por
0,5m de resolucao, ou seja, cada pixel foi gerado a

partir da manipulagéo dos pontos contidos na célula,
selecionados usando o critério apresentado na Fig.
2.

C. Extracao de Informagdes

A Fig. 4 mostra uma composicéo de falsa cor
da intensidade média do primeiro retorno do pulso
de laser (R1). Todas as composi¢des apresentadas
nesta subsecdo do artigo seguem a seguinte
especificacdo: Red = canal 1, Green = canal 2 e Blue
= canal 3.

Figura 4 - Composicéo falsa cor com primeiro retorno.

A composicéo da Fig. 5 utiliza a intensidade
média dos pontos do meio (ME). E possivel notar
que as vegetacbes sao fortemente destacadas e a
resposta desaparece em varias superficies regulares
pois elas possuem apenas o primeiro retorno (R1).

Figura 5 - Intensidade média.

A composi¢do da variancia das alturas esta
representada na imagem da Fig. 6, onde € possivel
ver com nitidez os postes do estacionamento abai-
xo do estadio, ao mesmo tempo em que os carros
desaparecem. Esta composicao destaca como mais
claros os pixels das células onde os pontos perten-
centes tiveram uma grande variagdo de altura em
suas dimensoes verticais.
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Figura 6 - Variancia das alturas.

A quarta composicéo, Fig. 7, mostra a com-
posicdo da informacéao de altura média presente nas
3 bandas, com as cores destacando divergéncias
entre medidas adquiridas, de outra sorte formando
uma imagem em tons de cinza quando as 3 bandas
informam a mesma altura.

Figura 7 - Informacéo de alutra.

A quinta composicao, Fig. 8, mostra a inten-
sidade média da superficie escondida (SE). Esta
composicado destaca algumas feicdes interessantes
como as sombras das linhas de transmisséo, os gols
dos campos de futebol entre outras fei¢cdes projeta-
dos no terreno.

Figura 8 - Superficies ocultas.

A penultima composicdo, Fig. 9, gerada a
partir do calculo da variancia da intensidade R1 des-
taca fortemente células cujos pontos capturaram
informacdes de intensidade diferentes. Neste caso
destacam-se os carros estacionados e os assentos
do estadio.

Figura 9 - Variancia da intensidade.

Por fim, a Fig. 10 apresenta a densidade de
pontos na grade: quanto mais pontos estdo presen-
tes na célula de resolucao, mais clara ela sera, sendo
que regides totalmente pretas ndo possuem nenhum
ponto. Esta imagem permite ter uma noc¢ao do reco-
brimento realizado pela aeronave que transportou o
sensor LiIDAR. Através dela é nitida a necessidade
futura de amarrar o conjunto de medi¢cées a uma me-
dida de qualidade (i.e. incerteza) pois algumas célu-
las possuem muito mais amostras de pontos do que
outras células.

Figura 10 - Mapa de densidade de pontos.

Il - CONCLUSOES

A nuvem de pontos da plataforma LiDAR
gera de imediato uma visualizacdo tridimensional da
regido escaneada. A partir dos dados sem nenhuma
analise mais rigorosa, ja & possivel obter produtos
com aplicacbes operacionais diretas, por exemp-
lo, modelos digitais de terreno e de superficie, que
podem apoiar o posicionamento de tropas e arma-
mento.



mento. Caso haja algum tratamento criterioso do re-
gistro da posicao da aeronave no instante de coleta
dos dados, esses podem servir como base para a
geragao de produtos cartograficos e dados de terre-
no e obstaculos.

Apods a compreensao dos dados gerados e a
realizacdo de experimentos voltados ao desafio do
IEEE, conclui-se que o tratamento de dados LIDAR
pode contribuir para o cumprimento das missdes de
alguns esquadrdes da Forca Aérea Brasileira, prin-
cipalmente em esquadrées de reconhecimento e de
patrulha.

A partir das composi¢des utilizando intensi-
dade média e variancia de intensidade, é possivel
separar vegetacdo de algumas feigcbes antropicas
(construcdes e veiculos). Pode ser mais uma forma
de reconhecimento de veiculos ou instalacées camu-
fladas.

A composicéo de superficies ocultas pode
auxiliar a identificacdo de feigdes verticais como
antenas e linhas de transmissdo. Essas feicbes, de-
pendendo da regido onde estao localizadas, séo de
dificil identificacdo em imagens aéreas ou orbitais e
até mesmo a olho nu.

Numa visdo prospectiva, dar continuidade
as investigacoes de aplicagdes de dados LiDAR no
ambito da Forca Aérea e conceber sistemas de reco-
nhecimento automatico de feicées se mostraram um
fator relevante, tanto na aquisicdo de dados, quanto
na extracdo de informagdes e apoio a tomada de de-
ciséo.

Atualmente, nenhum pais da América do Sul
possui tal plataforma e poucas instituicées tiveram
acesso a esse tipo de dado, mais especificamente
deste sensor, que possui trés bandas de operacéo,
0 que coloca a Subdivisdo de Sensoriamento
Remoto, da Divisédo de C4ISR, do IEAv, na fronteira
do conhecimento deste seguimento e contribui para
assimetria de poder na regi&o.
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