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RESUMO

O sistema laser scanner aerotransportado é uma técnica inovadora na
determinagdo de modelos digitais de terreno, sendo objeto de estudos recentes em
diversos locais do planeta. Apresenta-se como uma opc¢éo de coleta de dados de forma
rapida e abrangente, especialmente em areas cobertas por vegetacdo, onde técnicas
convencionais, como a fotogrametria, encontram dificuldades. Para isto, algoritmos de
remocéo virtual de vegetacédo sdo utilizados, gerando um modelo digital do terreno em
areas com densa cobertura vegetal. O software usado na filtragem dos dados apresenta
constante evolucgdo, sendo que seu principio de funcionamento ainda ndo alcangou um
estagio definitivo, sendo o sucesso de cada um deles dependente da regido estudada.
Este trabalho tem o objetivo de avaliar a informacdo altimétrica derivada de laser
scanner aerotransportado, atraves da analise de uma regido coberta por remanescente
de mata nativa no Parana, Brasil. Os resultados vém a elucidar algumas indagacdes
relativas a precisdo, efeitos dos multiplos retornos de pulso e influéncia da camada
vegetal na coleta de dados e no produto final. Utiliza como parametro dados
topogréaficos, os quais fornecem uma base precisa para a determinacdo de possiveis
erros. Foi verificado que a presenca de vegetacdo densa reduz a taxa de penetragéo.
Ainda, foi verificado que a densidade de pontos que incidem no terreno é alta e que em
locais com baixa densidade, a distribuicdo irregular dos pontos pode introduzir erros
significativos no modelo digital. O estudo comprovou que, na regido estudada, 0s
dados do ultimo pulso do laser scanner e 0 modelo digital obtido apos a filtragem da
vegetacdo apresentam boa precisdo, sendo verificada uma diferenca média de 2 cm.



ABSTRACT

Airborne laser scanner system is an recent development for the determination of
digital surface models and is being object of study in the several places arround the
world. It proved to be a fast and efficient option for data collecting, especially in closed
areas, like forests or other regions covered by dense vegetation, where conventional
techniques, like photogrammetry, are difficult to be applied. In such areas, an algorithm
to virtual vegetation removal is applied to the laser scanner dataset, filtering vegetation
and other objects and obtaining a digital model of the terrain. The filtering software
bring out constant evolution. Nevertheless a definitive solution has not been found yet.
The success depend of the characteristics of the region under study. The subject of this
work is to evaluate the digital terrain model obtained after filtering airborne laser
scanner data of a region covered by native Forest in Parand, Brazil. The results come
out to elucidate questions about precision, the effect of the multiples returns and
influence of the vegetable stratum in the assessment of data and the final product. For
this purpose, an accurate topographic survey was performed in the study area, in order
to be used as reference, which enables to detect possible errors. It was verified that the
presence of dense vegetation reduces the penetration rate. The density of incident
points in the terrain was also computed. The experiments also show that, at locals with
low density of points, the irregular distribution of the points might introduce significant
errors in the digital model. The study proves that, for the study region, data of the last
pulse and the digital model obtained after the filtering vegetation provide good
precision, and that a mean discrepancy of 2 centimeters can be expected for such
areas.



1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A varredura a laser com sensores aerotransportados (airborne laser scanner) é
uma tecnologia que estd ganhando cada vez mais popularidade na coleta de dados
tridimensionais da superficie da Terra e, conforme trabalhos de Zandona et al. (2005),
Reutebuch et al. (2003) e Kraus e Pfeifer (1998), com grande potencial em dareas
cobertas de floresta. Estas areas sdo, tradicionalmente, problematicas para a
Cartografia, pois nelas, a superficie do terreno se encontra coberta por vegetacdo de
densidade variavel, o que muitas vezes dificulta a visdo estereoscopica. Também
apresentam alto grau de dificuldade em levantamentos topograficos pela presenca de
obstaculos naturais, muitas vezes intransponiveis quando envolve questdes de
preservacdo do ambiente silvestre. O laser scanner oferece uma opgao rapida para este
problema, porém seus resultados devem ser avaliados de acordo com os objetivos do
levantamento.

Em terrenos abertos, sem cobertura vegetal significativa, que permite a
incidéncia do pulso laser diretamente sobre o terreno exposto, os sistemas de varredura
conseguem coletar coordenadas altimétricas com exatiddo de 0,15 m (PEREIRA E
JANSSEN, 1999). Esta alta eficiéncia se deve exatamente ao fato do raio atingir a
superficie do terreno com facilidade e retornar ao sistema com uma informagao
inequivoca. Porém, em regides cobertas por vegetacdo arbustiva ou arborea, a
eficiéncia do sistema deve ser avaliada devido a ocorréncia do fendmeno conhecido por
divergéncia de pulso, e, também, pelo fato do pulso emitido nem sempre atingir o
terreno, podendo ser refletido totalmente pelas folhas das arvores ou outros obstaculos.
Com isto ¢ gerada uma incerteza na estimativa da superficie do terreno, que ¢ fun¢do
da densidade de pulsos que penetram na camada de vegetacdo e incidem sobre o
terreno.

Estudos recentes, como Zandona et al. (2005), Reutebuch et al. (2003) e Kraus

e Pfeifer (1998) abordam a exatidao da superficie do terreno estimada a partir de dados



laser scanner em ambientes de floresta. Porém este tema ainda ¢é relevante, mesmo
porque as caracteristicas da vegetacdo sao muito varidveis e estudos conduzidos em
paises europeus e nos Estados Unidos, podem ndo refletir a realidade nas condigdes
reinantes no Brasil. Por exemplo, Kraus e Pfeifer (1998) analisaram dados do laser
scanner em regides de floresta na Austria, Reutebuch et al. (2003) se referem aos dados
de uma regido no estado de Washington, nos Estados Unidos, duas regides localizadas
no hemisfério norte, com cobertura vegetal muito diferente da cobertura em regides
tropicais. Ainda, as experiéncias relatadas na literatura estdo sempre associadas a
estudos de caso com um limitado conjunto de dados, visto que a obten¢ao de dados
com laser scanner ainda ¢ uma opg¢ao cara ¢ por isso os dados sdo escassos. Rivas et al.
(2003) sugerem a aplicagao de testes de qualidade em distintas regides do pais e com
diferentes tipos de relevo e cobertura vegetal para certificar a definitiva precisao dos
dados obtidos dos sistemas de varredura laser.

No presente trabalho aborda-se uma investigacdo detalhada da qualidade da
informacgdo altimétrica, em area do Centro Politécnico da UFPR, por varredura a laser

em local coberto por vegetagao.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa ¢ avaliar a qualidade da informacao
altimétrica derivada da varredura a laser em uma regido coberta por vegetacao.

Com objetivos secundarios pretende-se:

a) avaliar a taxa de penetracdo do pulso laser em areas cobertas por vegetagdo
arborea, efetuando um estudo quantitativo da amostra de pulsos que atingiram o terreno
em relagdo ao conjunto de dados do laser;

b) efetuar a avaliacdo da informagdo altimétrica em pontos onde se considera
que o pulso laser atingiu a superficie do terreno, em referéncia a informagao obtida
pontualmente via levantamento topografico;

c) analisar o efeito de diferentes camadas de vegetagdo presente no sub-bosque,
em relagdo ao nivel do terreno.

d) avaliar a qualidade de Modelos Digitais de Terreno (MDT) gerados a partir

dos dados laser scanner em areas cobertas por vegetagao.



2 REVISAO DE LITERATURA

No presente capitulo, a descricdo dos principios bdsicos inerentes ao
funcionamento do sistema laser scanner deriva de uma busca em trabalhos cientificos
de diversos autores. Recomenda-se, aos interessados, que o aprofundamento de tais
conceitos seja feito mediante consulta direta as fontes citadas no texto e nas referéncias
bibliograficas. Nao h4 a pretensdo, neste trabalho, em se discutir o processo de
aquisi¢do dos dados pelo sistema laser scanner aerotransportado, mas sim, verificar os
objetivos propostos a partir de dados fornecidos. Para tal, seguem-se alguns conceitos

fundamentais do sistema.

2.1 O SISTEMA LASER SCANNER AEROTRANSPORTADO

A obtencdo de dados altimétricos usando um varredor a laser (laser scanner)
aerotransportado ¢ um avango relativamente recente no campo de coleta de dados
tridimensionais da superficie da Terra. Em outros paises, a mais de 30 anos ¢ utilizado
o laser para fins de sensoriamento remoto (SCHAFER E LOCH, 2004), porém, no
Brasil, somente em 2001 foi realizado o primeiro mapeamento com o uso desta
tecnologia (BRANDALIZE, 2004).

O sistema laser scanner (Figura 1) foi concebido com a finalidade de estimar a
distancia entre o sensor e a superficie e assim determinar a posi¢ao do local onde o
laser atinge a superficie. Quando transportado por um avido permite a coleta de dados
espaciais, tanto da topografia do terreno, como de outros elementos nele existentes,
sejam naturais ou artificiais.

Utiliza a emissdo de pulsos de laser e o registro de suas reflexdes apds o
contato com as superficies sobre as quais sdo direcionados. Além da determinacao de
pontos na superficie a partir da posicao da aeronave, ¢ registrada a intensidade do pulso
refletido, contudo, isoladamente, essa informag¢do ndo permite diferenciar objetos ou
caracteristicas dos objetos.

A distancia entre o sensor e a superficie do objeto ¢ estimada a partir do

intervalo de tempo necessario para que o pulso de laser percorra o espago existente



entre o sensor € o alvo, e retorne para o sistema. Por este motivo, o intervalo de tempo
entre a emissao do pulso e a captacdo, pelo sensor, da parcela refletida pela superficie
deve ser medido com precisdo. Conhecendo-se os parametros necessarios, a distancia

pode ser calculada mediante a equagao 1:
=l *c*dt (1)
Onde: R = distancia;

¢ = velocidade da luz;

dt = intervalo de tempo.
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FIGURA 1: COMPONENTES DO SISTEMA DE VARREDURA A  LASER
AEROTRANSPORTADO.

Fonte: USGS. http://coastal.er.usgs.gov/hurricanes/ivan/lidar/eaarl-schematic.jpg

Levando-se em consideragdo que o sensor se encontra instalado numa
plataforma movel (avido ou helicoptero), que se desloca acima da superficie, ¢
obrigatoria a determinacao de um conjunto de parametros: posi¢ao da aeronave, atitude
do sensor no momento do registro dos dados e registro da distdncia entre o sensor a

cada pulso emitido sobre a superficie do terreno.



Isto pode ser conseguido pela integragdo, juntamente com a unidade laser, de
unidades de posicionamento auxiliar, tais como o GPS (Sistema de Posicionamento

Global) e IMU (Sistema de Medicao Inercial).

2.2 O SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL

O GPS (Global Positioning System), especificamente o NAVSTAR-GPS
(NAVigation Satellite with Time And Ranging), foi criado e desenvolvido pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos — DoD (Department of Defense)
inicialmente para atender objetivos militares (MONICO, 2000). Na década de oitenta
sua aplicagdo foi liberada para fins civis, e teve continua evolugdo, especialmente no
que diz respeito aos programas computacionais e equipamentos utilizados. Atualmente
este sistema permite determinagdes precisas de coordenadas tridimensionais,
navegacao e informagdes sobre o tempo para estudos cientificos e de engenharia.

A varredura a laser aerotransportado utiliza o método DGPS (Diferential
Global Position System), onde um receptor GPS ¢é posicionado numa estagdo de
referéncia, cujas coordenadas sdo conhecidas, ¢ um outro receptor ¢ posicionado no
ponto onde se deseja determinar as coordenadas, neste caso, estagdo movel (figura 1).
As duas estagdes operam simultaneamente.

Basicamente, ambos os receptores rastreiam os mesmos satélites. O aumento
na precisdo do posicionamento ocorre pelo conhecimento das coordenadas da estacdo
base, possibilitando a quantificacdo dos erros inerentes ao posicionamento absoluto. As
corre¢des diferenciais sdo transmitidas a estagdo movel em tempo real, com a
utilizagdo de um sistema de comunicagdo em formato apropriado ao equipamento

adotado no levantamento.

2.3 O SISTEMA DE MEDICAO INERCIAL

O sistema de medigdo inercial (SMI), também conhecido como IMU (Inertial
measurement unit), ¢ encarregado de calcular e registrar a atitude do sensor durante o

levantamento.



O principio de funcionamento da navegacao inercial se baseia na integragdo de
aceleroOmetros e giroscopios.

O IMU, sistema de medicao inercial foi demonstrado pela primeira vez em
1949 por C. S. Draper (http://web.mit.edu/invent/iow/draper.html). Este tipo de sistema
¢ atualmente empregado em navegagao tanto para fins militares como comerciais.

O IMU tem como caracteristica a independéncia de perturbacdes externas, ndo
necessitando transmitir nem receber sinais. A navegacdo ¢ possivel em qualquer
altitude e sob condigdes atmosféricas adversas. Os registros sdo continuos e
instantaneos. Possui a desvantagem do posicionamento e das informacdes da
velocidade se degradar com tempo (deriva), pre¢o elevado e dificil manutencgdo
(Mostafa and Schwarz, 2001).

O IMU utilizado no v6o em questao se denomina Applanix, desenvolvido pela
empresa canadense Applanix Corporation.

Fornece os angulos de atitude durante a aquisicao dos dados, que sdo (Figura
2):

a) o rolamento, que provoca o nao alinhamento de varreduras consecutivas
resultante do movimento de curva para a direita ou esquerda em torno do eixo
longitudinal da aeronave;

b) a arfagem, que provoca superposi¢do ou lacunas entre varreduras
consecutivas em virtude do movimento em torno do eixo transversal da aeronave.
Relacionado ao efeito de subir (cabrar) e descer (picar);

c) a guinada, que sdo deslocamentos em torno do eixo vertical que provoca a

falta de alinhamento entre as varreduras.


http://web.mit.edu/invent/iow/draper.html
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FIGURA 2: ANGULOS DE ATITUDE DA AERONAVE.
Fonte: AERO Magazine — Ano 9 —n°. 97 — artigo de Fernando Almeida.

http://www.aerodesign.ufsc.br/teoria/periodicos/voarbem.pdf.

2.4 PADRAO DE VARREDURA

O direcionamento do pulso de laser a partir da plataforma ¢é realizado por
espelho com mecanismo modvel. Basicamente, existem 3 opg¢des de espelhos
proporcionando diferentes padrdes de varredura (HAALA E BRENNER, 1998):

a) Espelhos de poligono de rotagdo produzem linhas paralelas:

FIGURA 3: PADRAO DE VARREDURA EM LINHAS PARALELAS.
Fonte: (BRANDALIZE, 2004).

b) Espelhos palmer geram modelos elipticos:

FIGURA 4: PADRAO DE VARREDURA DE MODELO ELIPTICO.
Fonte: (BRANDALIZE, 2004).


http://www.aerodesign.ufsc.br/teoria/periodicos/voarbem.pdf

c) Espelhos rotatorios ou oscilantes produzem um padrio em “zig-zag” ou

“dente de serra”.

FIGURA 5: PADRAO DE VARREDURA EM “ZIG-ZAG”.
Fonte: (BRANDALIZE, 2004).

O movimento do espelho proporciona a cobertura de uma faixa, e ndo apenas
de uma linha ao longo do sentido de deslocamento do v6o, sendo que o feixe ¢
direcionado transversalmente ao deslocamento da plataforma.

O conjunto de dados do levantamento laser foi obtido por varredura de espelho
rotatorio. Este sistema, esquematizado na figura 6, consiste basicamente de um espelho
que gira de forma excéntrica em torno de um eixo paralelo a trajetéria do pulso de
laser. Assim, ele direciona o pulso, a cada momento, para um local diferente no
terreno. O padrao da varredura, resultante da combina¢do do movimento do espelho e o

deslocamento da plataforma, quando projetado no terreno, € um “zig-zag”.

ESPELHO
ROTATORIO

TRAJETORIA DO
RAIO LASER

FIGURA 6: SISTEMA DE VARREDURA LASER POR ESPELHO ROTATORIO.



2.5 POS-PROCESSAMENTO

O tempo de viagem do pulso (que fornece a distdncia entre o sensor € a
superficie), a posicdo do sensor no espago ¢ sua atitude sao medidos simultaneamente
por dispositivos separados. Assim sendo, um conjunto de trés medigdes encontram-se
disponiveis apos o levantamento. Estes trés conjuntos se caracterizam por terem
diferentes taxas de coleta de dados. Tipicamente, os dados do laser scanner possuem
uma alta freqiiéncia. Por exemplo, o mais recente modelo da firma OPTECH, Gemini,
mede pulsos com freqiiéncia de 167 kHz. Tanto o GPS como o IMU registram os dados
com taxas muito inferiores, devido as suas restricdes particulares. Para se obter uma
série de pontos com coordenadas tridimensionais, torna-se necessario processar estes
trés conjuntos, combinando os dados sincronizados. Devido as diferentes taxas de
coleta, os dados devem sofrer reamostragens e interpolagdes.

A tarefa de pos-processamento consiste em computar as coordenadas
tridimensionais para cada pulso registrado, bem como a geracdo de Modelos Digitais
de Superficie Normalizados e as imagens da intensidade. O processo pode ser dividido

em trés etapas, como ¢ descrito em TOPOSYS (http://www. toposys.com).

Na primeira etapa, a reconstru¢do do trajeto de v6o, a posicao exata do sistema
laser scanner ¢ determinada. Para isto, os dados coletados pelo receptor a bordo do
avido e os dados registrados por outro receptor em terra, devidamente sincronizados,
sdo combinados pelo processo de DGPS, ou GPS diferencial. A posicao do sensor € a
seguir combinada com os dados do IMU para obter posi¢ao e a orientacdo do sistema.
O resultado ¢ a reconstrugao do voo.

Na segunda etapa, a posi¢do e atitude do sensor, calculadas na etapa anterior,
sdao utilizadas para calcular a coordenada tridimensional de cada ponto incidente na
superficie. As coordenadas da nuvem de pontos sdo, entdo, transformadas ao sistema
de coordenadas definido pelo usuario.

A terceira etapa inclui a geracdo de produtos, como grades altimétricas ou
imagens de intensidade.

Os dados obtidos se constituem em um elevado namero de pontos
tridimensionais de determinada regido, podendo chegar a 5 (cinco) pontos por metro

quadrado em alguns equipamentos. Isto implica na disponibilidade de um grande
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numero de dados para a descricdo da superficie. Porém, quando o volume de dados
cresce exageradamente, a opcao de usar grades regulares no lugar de nuvens de pontos
possivelmente se torna mais atrativa.

Considerando o conjunto dos equipamentos do sistema laser scanner
aerotransportado, o sincronismo temporal e o conhecimento preciso da distribuigdo
espacial entre eles sdo fundamentais na concepgdo e realizagdo do sistema, pois 0s
dados sdo coletados simultaneamente. Apdés a coleta de dados, os mesmos sao
processados em laboratorio, usando computadores, para a obtencao das coordenadas

dos pontos atingidos pelo laser.

2.6 DIVERGENCIA DE PULSO

A projec¢ao do pulso de laser na superficie do terreno ndo ocorre de forma
pontual, mas forma uma pequena superficie, cujas dimensdes dependem das
caracteristicas do levantamento. A divergéncia do pulso, ou IFOV (Instantaneous Field
of View), ocorre em virtude do pulso com formato conico abrir um angulo a partir da
fonte geradora. Segundo mostra Baltsavias (1999) a divergéncia afeta diretamente a
projecdo do pulso na superficie (footprint).

O footprint forma, a rigor, uma elipse, podendo, a média dos semi-cixos, ser
simplificada para o raio de uma circunferéncia, o qual depende da altura de voo (h) e
do tamanho da abertura da fonte emissora. Para levantamentos por sistemas
aerotransportados, o tamanho de abertura da fonte emissora também pode ser
negligenciado, pois ¢ muito pequeno em relacao a altura de véo. Segundo Baltsavias
(1999), a densidade de pontos ¢ varidvel em funcdao da velocidade da aeronave,
freqiiéncia de repeti¢ao dos pulsos, altura do véo e do angulo de varredura.

O diametro do footprint (Df) pode ser calculado (BALTSAVIAS, 1999)

segundo a equagdo 2.

Df=2 * h * tan (IFOV/2) )
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Onde: Df= diametro do footprint;
h = altura de voo;

I[FOV = angulo de divergéncia.

A figura 7, com o IFOV exagerado em beneficio da clareza, esquematiza a

equacao 2.

FIGURA 7: FOOTPRINT.

Devido ao didmetro do pulso, o sensor pode registrar mais de uma superficie
para o mesmo pulso, como, por exemplo, o terreno € um outro objeto acima dele, como
folhas, galhos, bordas de estruturas, etc.. Por este motivo, o sinal de retorno nao ¢ unico
(Baltsavias, 1999). Os sistemas modernos possuem a capacidade de registrar
informagdes de mais de um retorno. Alguns sistemas existentes no Brasil podem
registrar o primeiro retorno do pulso laser (referente ao topo dos objetos), e o ultimo
retorno (tradicionalmente associado a superficie do terreno), juntamente com um valor
de intensidade do pulso refletido para cada ponto mapeado (ZANDONA ET AL.,
2005). Como o sinal de retorno ¢ divido em dois ou mais tempos no receptor para o
mesmo pulso, resultados diversos para o mesmo posicionamento podem ser
encontrados. Nestes casos sdo registrados somente o primeiro e o ultimo.

A divergéncia estd diretamente relacionada com a taxa de penetragdo dos
pulsos na vegetacdo. Uma divergéncia pequena ¢ desejavel quando se quer uma maior
penetracdo na vegetagao (BRANDALISE, 2002). Nao ¢ possivel determinar com precisdao
se tal sinal incide sobre o terreno ou sobre qualquer estrutura existente acima dele, ou,

ainda, se ocorre reflexdo em diversas superficies. Tal problematica s6 poderd ser
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visualizada com o conhecimento das coordenadas a nivel do terreno em uma area de

teste, a partir de outro processo de levantamento como, por exemplo, por topografia.

2.7 MODELAGEM

O produto de uma varredura a laser aerotransportado representa, além das
informacgoes do terreno, as informagdes das elevagdes neste mesmo espaco. O pulso
incide nas feigdes naturais, como terreno, vegetacdo, ou nas feicoes executadas pelo
homem, como construgdes, etc., que estejam presentes nesta regido (BURROUGH,
1989).

Devido a esse fato dois modelos sdo introduzidos: MDT E MDS. O MDT
(Modelo Digital do Terreno) correspondente as variagdes somente da superficie do
terreno. O MDS (Modelo Digital de Superficie) ¢ o modelo que inclui, além do terreno,
a cota dos objetos acima dele.

De acordo com Weidner e Forstner (1995), um terceiro modelo, que armazena
apenas a altura dos objetos acima do MDT pode ser obtido calculando a diferenga entre
o MDS e o MDT. Este modelo ¢ conhecido como MDS normalizado.

A obten¢do de um Modelo Digital do Terreno a partir dos dados do laser
scanner implica na identificagdo (classificagdao) dos pontos pertencentes ao terreno, € a
remocao daqueles considerados como ndo pertencentes ao terreno.

A remog¢ao de pontos introduz uma severa redug¢do do conjunto de dados,
criando lacunas na regido coberta. Assim sendo, ¢ necessario interpolar novos dados
nas areas de lacunas. A interpolagdo pode ser feita aplicando interpoladores como, por
exemplo, vizinho natural, inverso de uma distancia, kriging, curvatura minima,
regressao poligonal, etc. (CENTENO ET AL., 2005). A acuracia do MDT ¢ fortemente

influenciada pela densidade de pontos que atingem a superficie do terreno.

2.8 METODOS PARA REMOCAO DE VEGETACAO

A vegetacdo e outros objetos acima da superficie do terreno, presentes nos

dados laser scanner, dificultam a derivacdo do Modelo Digital do Terreno (MDT). Sua
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remoc¢ao, por meio de técnicas de processamento digital ¢ alvo de pesquisa e tem
demonstrado grande potencial para o mapeamento de areas cobertas por vegetacao.

Segundo Coelho et al. (2001) e Lohmann et al. (2000), Modelos Digitais do
Terreno sdo obtidos pela eliminacdo da vegetacdo e das edificagdes dos dados de
Modelos Digitais de Superficie num processo chamado de filtragem, o que pode ser
feito com o auxilio de modelos matematicos ou algoritmos. Briese e Pfeifer (2001)
especificam o termo “filtragem” como o processamento de dados de laser scanner com
o objetivo de gerar MDT, fazendo-se a eliminagdo de erros grosseiros, o que pode ser
chamado de “classificacao”.

O conjunto de dados de entrada para os processos de filtragem pode ser
disponibilizado de duas formas:

a) Arquivo de coordenadas XYZ, que sdo coordenadas tridimensionais de
pulsos medidos na superficie;

b) grade interpolada, ou imagens raster onde os niveis de cinza dos pixels sdo
calculados a partir das medigdes na area coberta por cada um.

Hé preferéncia pelo uso de um ou outro formato de dados de acordo com as
vantagens que se pretende ter em relacdo a maior quantidade de informacdes ou a
praticidade de processamento. Neste trabalho se optou pelo uso do arquivo de
coordenadas XYZ.

Existem varios métodos de filtragem dentre os quais se citam os seguintes:

2.8.1 METODO DA DECLIVIDADE (SITHOLE, 2001; SITHOLE E VOSSELMAN,
2003):

Esse método se baseia na medida da diferenca de altura entre dois pontos
vizinhos e na declividade do terreno. Se esta diferenca superar um determinado limiar,
calculado em funcdo da declividade, entdo o ponto mais alto sera identificado como
ndo pertencente ao terreno e ¢, entdo, excluido. A idéia basica deste filtro ¢ a de que,
para uma dada diferencga de altura entre dois pontos, a probabilidade do ponto mais alto

nao pertencer ao terreno aumenta com a diminui¢ao da distancia linear entre eles.
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2.8.2 METODO DO BLOCO MINIMO (WACK E WIMMER, 2002):

Baseado no método do minimo flexivel (VON HANSEN E VOTGLE, 1999).
O método do bloco minimo processa os dados no formato raster. Neste método
vizinhancas s3o analisadas isoladamente, como ¢ feito nos métodos de filtragem de
processamento de imagens. Em cada vizinhanga, o minimo local ¢ identificado. Sua
cota define um plano horizontal de referéncia. A seguir, a distancia de todas as células
da vizinhanga em relagdo a este plano sdo calculadas. Um limiar (buffer zone) de
tolerancia ¢ definido pelo usuario. As maiores diferengas, ou seja, os pontos que
superam o limiar sdo considerados como pontos incidentes em objetos acima do
terreno, e seus respectivos pontos eliminados. O processo de filtragem ¢ aplicado
utilizando diferentes resolugdes da grade, num processo hierarquico, para eliminar

objetos com diferentes dimensoes.

2.8.3 METODO DA SUPERFICIE (VOSSELMAN, 2000):

Este método € similar ao bloco minimo, porém nele se utiliza uma superficie
parametrizada em lugar de um plano horizontal para definir a zona de buffer onde se
espera que residam os pontos do terreno. O processo ¢ iterativo, com a atualizacao da

superficie paramétrica a cada iteragao.

2.8.4 METODO DE PRE-FILTRAGEM:

A é4rea ¢ dividida em uma grade regular e os pontos mais baixos sao
selecionados. Para isso, as coordenadas XYZ dos pontos sdo gravadas. Esta primeira
selecdo pode ser aplicada ndo somente a uma grade regular, mas também a uma grade
irregular (nuvem de pontos). Como o tamanho do modelo ndo ¢ grande o suficiente
para permitir a selecdo de pontos de telhados de edificacdes (ou copas das arvores) que
sdo incluidos na primeira selecio, esses pontos sio excluidos. E o método utilizado

pelo programa TERRASCAN.
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2.8.5 CLASSIFICACAO E EXTRACAO DE INFORMACOES (JACOBSEN E
LOHMAN, 2003):

Como alternativa aos métodos de filtragem baseados apenas na analise de
pontos isolados, Jacobsen e Lohman (2003) descrevem um método que se baseia na
segmentacdo dos dados altimétricos, formando regides que podem ser analisadas
segundo sua altura.

A classificacio de dados, uma grade altimétrica ou coordenadas
tridimensionais, permite separar grupos de elementos em fun¢do de suas caracteristicas.
E possivel separar pontos localizados na superficie do terreno de outros localizados no
topo das arvores. Assim sendo, os métodos de classificacdo podem ser utilizados para
classificar uma regido e identificar nela areas cobertas por vegetagdo. Tendo estas
areas, entdo € possivel eliminar os pontos correspondentes as mesmas no conjunto de
dados antes de efetuar a interpolacdo de uma grade altimétrica.

Classificacdes operacionais e as extracoes de informagdes podem ser efetuadas
através de processos manuais de interpretacdo visual ou por meio de algoritmos de
computacdo. Processos manuais tém a tendéncia de exigirem muito tempo e de serem
dispendiosos. Jacobsen ¢ Lohman (2003) propdem o uso de métodos automaticos,
como a segmentacao multi-resolucao, para efetuar esta tarefa.

Outras informacdes auxiliares, quando disponiveis, também podem ser
aproveitadas neste processo, como imagens aéreas ou imagens orbitais. Miqueles e
Centeno (2005) descrevem um experimento onde imagens multiespectrais do sensor
Quickbird sao classificadas junto com os dados do laser scanner da regido do Centro
Politécnico da UFPR, em Curitiba. O resultado, um mapa tematico, permite identificar
as areas ocupadas por vegetacao e estas regioes podem ser eliminadas.

Existe uma grande variedade de outros métodos para a remogdo virtual de
vegetacdo. Nao ¢ a intencao fazer um estudo pormenorizado de todos os métodos
desenvolvidos, mas apenas mostrar seu principio de funcionamento. Por esse motivo,

nao sao apresentados aqui mais trabalhos descritos na literatura.
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2.9 REMOCAO VIRTUAL DA VEGETACAO COM O PROGRAMA TERRASCAN

Os dados do laser scanner disponibilizados para este trabalho foram filtrados
utilizando o software TERRASCAN. Segundo Loch et al. (2004) o TERRASCAN ¢é um
software para processamento de pontos com coordenadas tridimensionais,
desenvolvido pela Terrasolid Limited. A filtragem de pontos se da em duas etapas.
Primeiro, os pontos mais baixos sdo pesquisados e uma grade triangular TIN
(Triangular Irregular Network) ¢ construida. Os tridngulos, neste modelo inicial,
apresentam seus lados normalmente abaixo da superficie do terreno, pois seus vértices
estdo apoiados nos pontos mais baixos do levantamento. Freqiientemente alguns destes
“pontos baixos” sdo mais baixos do que outros pontos da vizinhanga (pontos com
algum tipo de erro) e eles devem ser removidos.

Numa segunda fase da filtragem dos pontos da superficie terrestre, o
TERRASCAN comeca a modelar a superficie, adicionando iterativamente novos pontos.
Cada ponto adicionado faz com que o modelo seguinte esteja mais proximo da
superficie do terreno. Os parametros de iteragdo, angulos verticais e distancia entre os
pontos, determinam quao préoximos devem estar do plano de um triangulo para que
possam ser aceitos no modelo construido. Quando o resultado final nao ¢ satisfatério,

uma etapa final de edi¢do manual pode ser necessaria.

2.10 - AVALIACAO DE MODELOS DIGITAIS OBTIDOS POR LASER SCANNER

Para a avaliagdo de MDT obtido por laser scanner compara-se com outro
disponivel, ou seja, um MDT de referéncia. Para isto existem opgdes, como calcular a
discrepancia ou a razao (das grades).

A discrepancia entre duas grades, tanto em termos da diferenca entre suas cotas
como da distribuicdo espacial destas diferencas, pode ser analisada calculando a
diferenca entre as duas grades. Uma grade diferenca ¢ criada subtraindo-se os valores
das células de duas grades diferentes da mesma area. Nas areas onde ocorreram
mudangas, os resultados podem ser positivos ou negativos. Valores nulos indicam que

nao houve mudancas.
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Os dados derivados do sistema de varredura a laser tém uma taxa de incerteza,
associada a acuracia dos equipamentos e¢ métodos utilizados. Teoricamente, sdo
esperadas diferengas em torno de 0,15 m. Para levar em consideracdo estes erros do
sistema, deve-se estabelecer um intervalo de tolerancia para a diferenca, de modo a
estabelecer um critério mais flexivel para a classificacdo dos pontos em “diferente” e
“igual”. Neste processo, deve se levar em consideracdo a questdes de calibracdo e
acuracia dos levantamentos. Com base na grade de diferenca pode ser calculado o
histograma das diferencas e estatisticas como a diferenca média e a variancia.

Estudos apresentados na literatura, como Kraus e Pfeifer (1998), Reutebuch et
al. (2001), Reutebuch et al. (2003), Zandona et al. (2005), Kraus et al. (2004) ¢ Yu et
al. (2005) abordam a exatidao do Modelo Digital do Terreno estimado a partir de dados
laser scanner em ambientes de floresta, utilizando como referéncia dados
fotogramétricos ou topograficos.

Por exemplo, em Reutebuch et al. (2001), comparam a altimetria obtida por
laser scanner com o resultado de processos fotogramétricos € concluem que o método
baseado em laser scanner pode oferecer maior acuracia em areas de floresta, onde a
interpretacdo visual se torna dificil. Porém, as diferencas reportadas neste estudo
variam na ordem de 2-3 ft, ou seja, em torno de 60 a 90 cm, valores que podem ser
considerados altos, quando comparados com a acurécia altimétrica do sensor, de 15
cm. Os autores atribuem estas diferencas a ocorréncia de vegetagdo de porte menor
situada abaixo das arvores. Este tipo de vegetacdo, presente na area por eles
pesquisada, teria uma altura média de 3 ft, 90,44 cm, e por ser densa evitaria que o
pulso atingisse o terreno. Os mesmos autores ressaltam que para a obtencdo de
multiplos pulsos, uma diferenca de altura minima ¢ necessaria, o que, combinado com
a altura desta vegetacao mais baixa, justificaria a obten¢do de pontos acima do terreno.

Num estudo mais recente, Yu et al (2005) também compararam os resultados
de um Modelo Digital do Terreno, obtido por laser scanner em uma floresta, com
dados obtidos por Topografia. O estudo revela que diferencas maiores sdo constatadas
quando se utiliza o primeiro retorno do pulso (em torno de 17 cm), enquanto que
quando se usa o segundo retorno do pulso as diferencas sdo pequenas, da ordem de 2
cm, para uma altura de voo de 400 m. As diferencas ndo aumentam significativamente

quando a altura de v6o ¢ aumentada.
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Analisando os erros de interpolagdo, Yu et al. (2005) verificaram que a
necessidade de interpolar valores em regides onde a densidade de pontos ¢ baixa
aumenta a diferenga entre o modelo obtido por laser scanner ¢ o modelo de referéncia.
O modelo resultante do laser scanner superestima a altura do terreno em 4 cm, no
experimento por eles descrito. Considerando os locais embaixo de arvores, o erro
constatado ¢ de 9 cm, devido a necessidade de interpolagdo. Yu et al. (2005) apontam a
densa cobertura vegetal como potencial fonte de erro no Modelo Digital do Terreno. A
declividade também ¢ apontada como um fator determinante. A ocorréncia de erros ¢
maior em locais com maior declividade. A qualidade do modelo digital obtido por laser
scanner se deteriora significativamente para declividades acima de 15 graus,
especialmente para os pontos interpolados. Outros fatores citados pelos autores ¢ o
angulo de varredura e o tipo de vegetagao.

Na figura 8, que mostra uma foto de parte da area a ser estudada, ¢ possivel
observar elementos acima descritos, que dificultam a penetracdo do pulso ao nivel do

terreno.

FIGURA 8: POSSIVEIS FONTES DE ERRO NA GERACAO DO MDT PARA A AREA DE
ESTUDO.
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

Uma regidao no Centro Politécnico da UFPR, em Curitiba (PR), foi escolhida
para efetuar os testes e avaliar a qualidade dos dados. A escolha foi motivada pelo fato
de existirem dados de levantamentos laser scanner de uma area coberta por arvores. A

figura 9 mostra a localizacao geografica da area de estudo no territorio brasileiro.

FIGURA 9: LOCALIZACAO GEOGRAFICA.

O bosque em questao possui cobertura vegetal arborea em forma de capao (ilha
de mato), sendo um fragmento da floresta ombrofila mista, também denominada
floresta de araucarias, que ¢ uma vegetacao caracteristica do sul do Brasil, estendendo-
se, no Parana, imediatamente a oeste da Serra do Mar pelo primeiro, segundo e terceiro
planalto, como ¢ mostrado na figura 10. Neste tipo de floresta coexistem representantes
da flora tropical e temperada do Brasil, assim como exoticas, adaptadas a altitudes,
neste caso, em torno de 900 metros. Apresenta variagdes em relacdo a densidade
arborea e altura da vegetagdo. Pela variada composicdo floristica caracteristica deste

tipo de vegetacdo ¢ possivel supor a infinidade de formas superficiais e internas.
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Levando-se em consideracdo a divergéncia do pulso, um sensor,

indubitavelmente, registra diversos retornos para o mesmo pulso nestes locais.

B FLORESTA OMBROFILA DENSA

I FLORESTA OMBROFILA MISTA

[ FLORESTAESTACIONAL SEMI-DECIDUAL

I campos

[ ] FLORESTA OMBROFILA DENSA/OMBROFILA MISTA
[ CAMPOS/FLORESTA OMBROFILA MISTA

= CAMPOS/FLORESTA ESTACIONAL SEMI-DECIDUAL

FIGURA 10: CLASSIFICACAO DA COBERTURA VEGETAL ORIGINAL DO ESTADO DO
PARANA.
Fonte: Ipardes.

A regido foi objeto de um levantamento cientifico pelo LACTEC, utilizando o
varredor ALTM 2050. O objetivo do levantamento foi disponibilizar a comunidade
cientifica um conjunto de dados para fins de pesquisa. Por este motivo, o levantamento
inclui o campus da UFPR, no bairro Jardim das Américas. A varredura foi efetuada sob
forma de estreitas faixas contiguas, cobrindo o campus do Centro Politécnico e suas
redondezas, incluindo o Jardim Botanico. O bosque em questao esta contido na faixa 3
do arquivo de dados do levantamento realizado no dia 09/05/2003, entre 13h00min e

15h00min, no sentido sudeste — noroeste, média estimada no azimute 327°30°, como
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mostra a figura 11. O sensor utilizado foi fabricado pela empresa canadense Optech

Inc., e adquirido no ano de 2002.

LEGENDA:

* [1 AZIMUTE PROJETADO

* [] BASE CARTOGRAFICA

* [] CAPAO DE MATO

*  FAIXA 3 DO ARQUIVO DE DADOS

FIGURA 11: REPRESENTACAO DA FAIXA LEVANTADA PELO VARREDOR LASER ALTM
2050.

Na area escolhida ndo houve alteracdo significativa das caracteristicas fisicas
do relevo em relagao a época do voo realizado pelo LACTEC. A figura 12 mostra uma
imagem de satélite (disponibilizada no servidor Google Earth) do capdao que ¢ alvo de
estudo.

Os levantamentos topograficos foram efetuados entre setembro e dezembro de
2006, obtendo um conjunto de dados ao nivel do terreno. A época do ano para
realizacdo do experimento nao foi considerada fator limitante de resultados, pois
alteracdes sazonais da vegetacdo ndo interferem no resultado deste trabalho. Somente
na aquisicdo e processamento entre diversos dados laser scanner, as eventuais
variacdes na densidade de folhas das arvores podem resultar em diferencas nas taxas de

penetracao dos pulsos no bosque em diferentes épocas do ano.
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FIGURA 12: IMAGEM DO CAPAO DE MATO NO CENTRO POLITECNICO DA UFPR,
CURITIBA (PR).
Fonte: Servidor Google Earth.

3.2 RECORTES DE ESTUDO:

Para o desenvolvimento deste trabalho, diferentes recortes foram utilizados.
Em uma primeira fase, um recorte correspondente a um trecho de rua (figura 30) foi
analisado com a finalidade de avaliar e quantificar as diferengas entre as cotas do
levantamento laser scanner e o levantamento topografico. Outro recorte se encontra
dentro do bosque, conforme a figura 17. A localizacdo destas areas dentro do Centro

Politécnico ¢ mostrada na figura 13.
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FIGURA 13: AREAS DE TESTE DENTRO DO CENTRO POLITECNICO DA UFPR.

3.3 TRANSPORTE DE COORDENADAS

Para efetuar o levantamento de coordenadas planialtimétricas nas areas teste
foi inicialmente necessario o transporte de coordenadas, partindo de pontos conhecidos.
Como referencial planimétrico considerou-se os marcos RM 01, RM 02 e RM 03, além
das coordenadas obtidas da base do LAIG — Laboratorio de Afericao e Instrumentacao
Geodésica. Sua localizagdo, junto com outros detalhes da rede de pontos de referéncia,
¢ mostrada no anexo I (compact disc em anexo ao trabalho). Na figura 14 é mostrada a

baliza aprumada no marco de referéncia RM3.
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R
FIGURA 14: BALIZA APRUMADA NO MARCO RMS3,

Como referencial altimétrico considera-se o marco RN 01 (Estagao 2053D do
IBGE — ANEXO II (compact disc em anexo ao trabalho).

Todas as coordenadas se apresentam ajustadas ao Sistema Geodésico
Brasileiro, integrante do Sistema Sul-Americano de 1969 (SAD-69), convertidas para

o sistema de projecdo UTM pelo programa Posicao (tabela 1):

TABELA 1: COORDENADAS DOS MARCOS DE APOIO TOPOGRAFICO.

DATUM HORIZONTAL: SAD -69
DATUM VERTICAL: IMBITUBA -SC

PONTO LATITUDE LONGITUDE H. ORTOMETRICA
RNO1(IBGE-RN-2053D) 25°27'11.643" S 49°13' 58.286" W 914,33
RMO1 25°26'51,562" S 49° 13'49,607" W 921,21
RMO02 25°26'52,780" S 49°13'48,912" W 920,43
RMO3 25°26'52,804" S 49°13'50475" W 919,78

COORDENADA UTM NORTE LESTE H. ORTOMETRICA
RNO1(IBGE-RN-2053D) 7183677,15 677680,68 914,33
RMO1 7184291,82 677931,34 921,21
RMO02 7184254,08 677950,25 920,43
RMO03 7184253,92 677906,58 919,78

Fontes: LAIG e programa POSICAO.

No transporte de coordenadas utilizou-se uma estacdo total marca Leica,

modelo TC403L, a qual teve procedimento de verifica¢do antes do inicio dos trabalhos.
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Verificagdo ¢ um conjunto de operagdes, compreendendo o exame que
constata que o instrumento de medir satisfaz as exigéncias regulamentares. De acordo
com os dados técnicos da estacao total TC403L o desvio padrao na medida de distancia
¢ de 3mm + 3 ppm e desvio padrao de 10” na medi¢ao de angulos.

Também se procedeu a retificacdo das balizas, especificamente em relagdo ao
nivel de bolha circular, além da fixacdo em suportes para estabilizagdo na amostragem
dos pontos de apoio topografico.

Retificagdo ¢ o conjunto de operagdes, realizadas em um equipamento,
utilizando os parafusos de retificacdo para corrigir o erro determinado no processo de
verificagdo. O objetivo da retificagdo ¢ fazer com que o equipamento volte a operar
dentro de sua prescri¢ao nominal.

O levantamento planialtimétrico foi estendido até interior do capao de mato e a
rua, também com o uso da estagao total utilizando o método da Estacdo Livre. Dentro
de cada area teste se obteve uma série de coordenadas tridimensionais, pelo método da
poligonal enquadrada. Na figura 15 ¢ mostrado um exemplo de marca¢do de um ponto

levantado.

_ VAR 111007 euu}*
N _— (ﬁ \_" i ;

FIGURA 15: PIQUETE DE MADEIRA COM IDENTIFICACAO, CRAVADO AO NIVEL DO
TERRENO.
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A metodologia adotada, denominada “estacao livre”, descrita por Veiga
(2000), partiu do principio que as coordenadas planimétricas de uma estagao ocupada
poderiam ser calculadas em fung¢do de, no minimo, dois pontos conhecidos
(FAGGION, 2003). Um esquema pode ser visto na Figura 16, onde “A e B” sdo os
pontos a serem observados, “S” a posicdo da estacdo, “H” o angulo horizontal de
referéncia e “d” as distancias.

O transporte altimétrico utilizou a metodologia proposta por Faggion (2003),
que se baseia no nivelamento trigonométrico com estacao total, com eliminacao das
coordenadas da estagdo. A estagdo foi instalada em local escolhido aleatoriamente (S
na Figura 16). As balizas foram montadas sobre tripés para conferir estabilidade,
inicialmente em pontos com coordenadas conhecidas (A e B na Figura 16). Levantou-
se os pontos de vante (C e D na Figura 16) que na estagcdo seguinte serviram de pontos
a ré, e assim sucessivamente. Os pontos comuns as duas estacdoes (ré = vante),
transferiram consisténcia do conjunto de dados. Foi possivel determinar o desnivel
entre os alvos sem considerar a altura do defletor. Eliminou-se a coordenada da
estacdo, a qual possuia incerteza, especialmente em relacao a altura do instrumento.

A partir do levantamento topografico gerou-se um arquivo vetorial, fazendo-se
uso da primitiva grafica ponto na representacdo da superficie do terreno. O
levantamento foi efetuado formando uma densa grade para cada area de estudo. O
resultado ¢ um Modelo Digital do Terreno obtido por levantamento topografico que €

utilizado como referéncia para avaliar os dados do laser scanner.
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FIGURA 16: TRANSPORTE DE COORDENADAS COM ESTACAO LIVRE.
Fonte: adaptado de Veiga (2000) e Faggion (2003).

3.4 DADOS LASER SCANNER

Os arquivos de coordenadas de retorno do primeiro pulso (first), retorno do
ultimo pulso (last) e MDT filtrado pelo TERRASCAN, disponibilizados pelo LACTEC,
constituem-se de extensos conjuntos de dados em meio digital. Tais arquivos, no
formato ASCII, armazenam os valores da posi¢ao XYZ e a intensidade de cada pulso

registrado, como ¢ mostrado na tabela 2:
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TABELA 2: FORMA DE APRESENTACAO DO ARQUIVO DE DADOS DO LASER SCANNER.

676313.070 7184952.970 911.660 14.0
676313.900 7184953.530 911.620 15.0
676314.560 7184953.960 911.590 27.0
676315.390 7184954.530 911.610 24.0
676316.180 7184955.070 911.680 25.0
676316.830 7184955.520 911.790 34.0

| | | |

E | | |

| N | |

LESTE | H |

NORTE | I

ALTITUTE |

INTENSIDADE
Onde:

LESTE (E): corresponde a longitude.

NORTE (N): corresponde a latitude.

ALTITUDE (H): ortométrica, definida a partir de corre¢des derivadas da
ondulagdo geoidal.

INTENSIDADE: corresponde a reflectancia do laser a cada ponto amostrado
sobre a superficie.

Do conjunto dos dados, o interesse se resume as coordenadas tridimensionais
E, N e H. A intensidade ndo sera alvo de estudo neste trabalho, sendo, portanto,
desconsiderada.

A densidade de um levantamento laser scanner ¢ alta, portanto, um grande
numero de pontos compde o conjunto de dados do bosque, mesmo ele sendo
relativamente pequeno em area. Por exemplo, o recorte utilizado do arquivo de dados
de retorno do tltimo pulso (last) é composto de 131.040 pontos para o levantamento

laser scanner aerotransportado. O conjunto destes pontos ¢ mostrado na figura 17.
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FIGURA 17: CAPAO DE MATO SOBREPOSTO AO RECORTE DE DADOS “LAST”.

3.5 CALIBRACAO

Como o objetivo do estudo ¢ a anélise das cotas dos pontos que atingiram o
terreno e a qualidade do MDT resultante do levantamento laser, comparando os dados
com levantamentos de campo, ¢ fundamental que os dois conjuntos de dados se
encontrem no mesmo referencial. Com a finalidade de detectar eventuais diferencas
verticais, uma area descoberta e plana foi estudada.

Neste estudo preliminar, este trecho de rua do Centro Politécnico (figuras 13 e
29) foi utilizado. O mesmo foi alvo de um levantamento topografico, coletando 6
pontos ao longo do eixo da rua espagados em aproximadamente 20 metros. Assumindo
que a variacao da cota no sentido transversal da rua ¢ minima, uma faixa de 2 metros

em torno deste eixo foi estabelecida para o estudo.



30

As cotas dos dados de retorno do Ultimo pulso que correspondem a esta faixa
foram entdo comparadas com as cotas determinadas por topografia. Numa situagdo
ideal, os dois levantamentos seriam coincidentes, e eventuais diferencas compativeis
com a precisdo do laser scanner, que é de +15 centimetros na altimetria. Para a
verificagdo de erros sistematicos, para cima ou para baixo, foi utilizado o valor da
diferenga média, que permitiu compatibilizar os dois conjuntos de dados, segundo a

equagdo 3:

TOPO = LASER =+ diferenca (3)

3.6 ANALISE DA PENETRACAO DO PULSO EM AREA DE VEGETACAO

Para analisar a penetragdo do pulso laser em regides cobertas por vegetacao,
areas teste foram selecionadas. Para a selecdo das areas, os dados fornecidos pelo
LACTEC, correspondentes ao resultado da filtragem de remocgao virtual de vegetacao,
foram visualizados e analisados.

O conjunto de dados obtidos pela varredura a laser foi submetido ao processo
de filtragem para a remocgao virtual da vegetagao e outros objetos acima do terreno com
o software comercial TERRASCAN. Este processo foi efetuado pelo LACTEC,
proprietario do programa, que disponibilizou o conjunto de pontos filtrados e o modelo
digital resultante.

O recorte do arquivo de retorno do ultimo pulso correspondente a area de
estudo ¢ composto de 57.137 pontos filtrados pelo software TERRASCAN. O conjunto
destes pontos ¢ mostrado a seguir, na figura 18. A andlise prévia deste conjunto de
dados possibilitou definir melhor as duas areas de teste e ter uma noc¢ao da densidade
de pontos filtrados no local. A visualizacdo do conjunto também permitiu comprovar
que a remog¢ao de pontos ¢ alta dentro do bosque, sendo o mesmo caracterizado por
uma baixa densidade de pontos. Ja fora do bosque, onde ndo ocorre vegetacao de alto
porte, a densidade de pontos ¢ maior. Nota-se, também a remog¢do de pontos nas

regioes onde existem construgdes e variagdes bruscas no relevo.
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FIGURA 19: DELIMITACAO DAS AREAS DE TESTE A E B.

Todos os pontos destas duas areas foram selecionados a partir dos arquivos de
retorno do primeiro pulso e de retorno do ultimo pulso.

Os dados do arquivo de retorno ultimo pulso ndo podem ser considerados
como sendo somente os locais onde o pulso laser incidiu no terreno. Muitos pontos
deste arquivo correspondem a vegetacao, o que pode ser verificado analisando a figura
20, que mostra as curvas de nivel obtidas com o arquivo de retorno do ultimo pulso.
Para isto, com base nas coordenadas tridimensionais do arquivo de retorno do ultimo
pulso da regido e seus contornos, foi gerada uma triangulacdo baseada no método de
Delaunay para uma posterior interpolacao de curvas de nivel. O mosaico formado pelas
curvas, mostrado na figura 20, ¢ bastante irregular em virtude de representar a

superficie onde incidem os pulsos de laser, tanto na vegetagdo como ao nivel de
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terreno. Onde hd adensamento das curvas houve penetracdo do pulso na camada de
vegetacdo, assim como sdo visiveis algumas copas de arvores mais altas. As regioes
onde as curvas se apresentam afastadas representam certa uniformidade na altura da

cobertura vegetal.
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FIGURA 20: CURVAS DE NiVEL DO ARQUIVO DE RETORNO DO ULTIMO PULSO.

Na figura 21 ¢ mostrado com maior detalhe a regido correspondente as duas
areas teste e suas redondezas. No caso da interpolagdo do Modelo Digital do Terreno
nestas duas areas, nao apenas os pontos localizados internamente sdo utilizados, mas
também alguns pontos externos para que as curvas extrapolem as bordas dos
retangulos. A escolha da posi¢cdo do retangulo correspondente a area A foi em funcdo

desta figura, onde se nota a existéncia de uma regido com auséncia de pontos e
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presenca de um ponto isolado, motivo que obrigou a utilizacdo de pontos externos para

a interpolagdo. Os pontos filtrados encontram-se representados com a cor vermelha.
Estes pontos, teoricamente, correspondem ao nivel do terreno, segundo os

critérios utilizados na filtragem. A tabela completa com as coordenadas destes pontos ¢

apresentada no anexo IV (compact disc em anexo ao trabalho).

118,18m
o ol =4 o
[ -+ =3 . o
n uw ut n
by el " R
™ o e W@
' I3 -t
4
L - . . ar’ . -
- B3700 - S - s ' - RalEn
Ll # N
.
o
. >
.
VT i .
TIBIEAC- TAB3EEO
— -
el -
. e
HE o -
u a i)
o . . o
& =
e . L E
* 7163680 ) RS » LT R § . FABZEAD
-
-
- 71 B3B4T ’ ) BRI I S . CT R | TiR3B40
L R ?1 gl et T g o
AL N Rl i
T A1 KD S I 5
T16.1Bm

FIGURA 21: RECORTE DO MDT PARA AS AREAS DE TESTE.

Os pontos filtrados nos retangulos A e B que delimitam as areas de teste sdo
ilustrados na figura 22. A érea de teste “A” foi escolhida por ser uma regido com baixa
incidéncia de pontos no terreno. A probabilidade de ocorrer erros de interpolacdo nesta
regido, teoricamente, ¢ maior em funcao da baixa densidade. J4 a area maior “B”, com

2 .. . )
500,00 m“, ¢ maior € mais representativa.
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FIGURA 22: PONTOS FILTRADOS PELO TERRASCAN NAS AREAS A E B.

As coordenadas tridimensionais dos pontos filtrados foram utilizadas para
construir uma triangulacao baseada no método de Delaunay, conforme ¢ mostrado na
figura 23. Atencdo especial deve ser dada para a area “A”, onde ha a dependéncia de
pontos externos para apoio dos vértices da triangulacdo, sendo que tais pontos se
apresentam bastante afastados e formam triangulos com geometria desfavoravel a
geracao das curvas. O tamanho e a forma dos tridangulos, de acordo com os padroes
estipulados por Delaunay, estdo diretamente relacionados com a densidade de pontos

disponiveis para apoiar seus vértices.



36

TIR1Am

=
&
v
£ =]
143 j b |
Pl W
-aa“‘f e

k!
& 13
m m
z d

116.1Bm

FIGURA 23: TRIANGULACAO PARA O MDT GERADO PELO FILTRO.

Finalmente, a partir da triangulagdo, procedeu-se a interpolacao de curvas de
nivel, espacadas a cada 1 metro, como ¢ mostrado na figura 24. Este produto ¢
convencionalmente utilizado como Modelo Digital do Terreno em areas cobertas por
vegetacdo. A partir das curvas de niveis € possivel perceber que a regido possui um

talvegue e um espigdo que as cruza na diregao Noroeste-Sudeste.
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FIGURA 24: CURVAS DE NiVEL DO MDT DAS AREAS DE TESTE.

3.7 LEVANTAMENTO DE MODELO DIGITAL DE REFERENCIA

As éareas de teste A e B possuem cobertura vegetal arborea e terreno
suavemente inclinado. O levantamento topografico ¢ composto de 795 pontos
amostrados com estacdo total pelo método de estacdo livre. O conjunto de dados
abrange uma area de 3.031,22 m? portanto, pode ser considerado um levantamento
denso (0,26 ponto/m®). As coordenadas, ilustradas na figura 25, sdo dispostas
irregularmente em virtude das dificuldades inerentes a um levantamento com
topografia em area florestal, evidenciadas pelos obstaculos as linhas de visada. A tabela

com as coordenadas ¢ apresentada no anexo V (compact disc em anexo ao trabalho).

59 9&m
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FIGURA 25: REPRESENTACAO DO LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO DAS AREAS DE
TESTE A E B.

Internamente ao retdngulo da area de teste “A” existem 131 pontos levantados
para uma area de 500,00 mz, resultando numa densidade de 0,26 ponto/mz. Possui o
seguinte memorial descritivo: inicia-se se no vértice superior direito, georreferenciado
no Sistema Geodésico Brasileiro, DATUM-SAD69, MC-51°W, coordenadas Plano
Retangulares Relativas, Sistema de Projecdio UTM: E= 677.551,76 m e N=
7.183.699,48 m; deste ponto segue com o azimute de 148°37'58" e a distancia de 10,00
m até o veértice inferior direito (E=677.556,97 m e N=7.183.690,94 m); deste ponto
segue com o azimute de 238°37'58" e a distancia de 50,00 m até o vértice inferior
esquerdo (E=677.514,27 m e N=7.183.664,92 m); deste ponto segue com o azimute de
328°37'58" e a distancia de 10,00 m até o vértice superior esquerdo (E=677.509,07 m e
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N=7.183.673,45 m); deste ponto com o azimute de 58°37'58" e a distancia de 50,00 m
até o ponto de inicio (E=677.551,76 m e N=7.183.699,48 m), fechando assim o
perimetro do retangulo com uma area superficial de 500,00 m?.

O retangulo da area de teste “B ¢ composto por 465 pontos para uma area de
2.000,00 m* amostradas por levantamento topografico, resultando numa densidade de
0,23 ponto/mz. Totalizando, os 596 pontos para a area de 2.500,00 mz, tém-se a
densidade de 0,24 ponto/m’. A area B possui o seguinte memorial descritivo: inicia-se
no vértice superior direito, georreferenciado no Sistema Geodésico Brasileiro,
DATUM-SAD69, MC-51°W, coordenadas Plano Retangulares Relativas, Sistema de
Projecao UTM: E= 677.562,17 m e N= 7.183.682,40 m ; deste ponto segue com o
azimute de 148°37'58" e a distancia de 40,00 m até o vértice inferior direito
(E=677.582,99 m e N=7.183.648,25 m); deste ponto segue com o azimute de
238°37'58" e a distancia de 50,00 m até o vértice inferior esquerdo (E=677.540,30 m e
N=7.183.622,22 m); deste ponto segue com o azimute de 328°37'58" e a distancia de
40,00 m até o vértice superior esquerdo (E=677.519,48 m e N=7.183.656,38 m); deste
ponto segue com o azimute de 58°37'58" e a distancia de 50,00 m até o ponto de inicio
(E=677.562,17 m e N=7.183.682,40 m), fechando assim o perimetro de 180,00 m do
retingulo com uma area superficial de 2.000,00 m®.

Com os pontos tridimensionais resultantes deste levantamento, a triangulagdo
de Delaunay foi calculada. A partir desta triangulagdo foram interpoladas curvas de
nivel, as quais representam a superficie topografica da area de teste. As curvas de nivel

dos dois recortes sdo mostradas na figura 26.
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FIGURA 26: CURVAS DE NIVEL GERADAS A PARTIR DO LEVANTAMENTO
TOPOGRAFICO PARA AS AREAS DE TESTE A E B.

3.8 GERACAO DE GRADE REGULAR

Para a geracdo de uma grade regular foi necessaria uma divisdo das areas teste
A e B em subunidades, cada uma com dimensoes de 10x10 metros para fins de analises
(figura 29). As subunidades recebem nova identificacao alfanumérica cruzada (A1, A2,
A3... E5) e (Bl, B2, ..., E4, E5). Cada subunidade possui area de 100,00 mz, sendo
distribuidos 25 pontos em espacamento regular de 2x2 m, paralelos as bordas,
resultando numa densidade de 0,25 ponto/m®>. Com a utilizagio do programa

MATLAB, a cota de cada ponto desta grade regular foi interpolada no MDT de
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referéncia (topografico) para formar um novo Modelo Digital de Terreno (figuras 27 e

29).
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FIGURA 27: SUBUNIDADES DAS ARES DE TESTE.

Um exemplo desta grade ¢ mostrado na figura 28. Nela, apenas a subunidade

B1 ¢ representada. Cada ponto tem associado o valor da cota interpolada do MDT de

referéncia, como mostra a tabela 3.



FIGURA 28: MALHA DE COORDENADAS 2X2 m DA SUBUNIDADE B1.

TABELA 3: RELATORIO DE COORDENADAS DA SUBUNIDADE BI.
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Nr. Pto E N TOPO
126 677520,85 7183656,04 909,07
127 677522,56 7183657,08 908,73
128 677524,27 7183658,13 908,32
129 677525,97 7183659,17 908,03
130 677527,68 7183660,21 907,71
131 677521,89 7183654,34 909,27
132 677523,60 7183655,38 908,87
133 677525,31 7183656,42 908,50
134 677527,01 7183657,46 908,06
135 677528,72 7183658,50 907,82
136 677522,93 7183652,63 909,39
137 677524,64 7183653,67 908,99
138 677526,35 7183654,71 908,69
139 677528,06 7183655,75 908,26
140 677529,76 7183656,79 907,94
141 677523,97 7183650,92 909,55
142 677525,68 7183651,96 909,21
143 677527,39 7183653,00 908,83
144 677529,10 7183654,04 908,39
145 677530,80 7183655,08 908,11
146 677525,01 7183649,21 909,69
147 677526,72 7183650,25 909,33
148 677528,43 7183651,29 909,00
149 677530,14 7183652,34 908,59
150 677531,85 7183653,38 908,28
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O mesmo processo foi repetido para todas as células. O relatério contendo as
coordenadas de cada célula encontra-se no anexo VI (compact disc em anexo ao
trabalho).

A grade regular paralela as bordas foi utilizada para interpolar valores no
Modelo Digital do Terreno de referéncia correspondentes aos locais onde os pulsos
laser incidiram. Para facilitar o processo de interpolagdo, a grade sofreu uma rotagao,
de forma que suas linhas e colunas ficassem na direcdo horizontal e vertical, como
mostra a Figura 29. Para isto, o angulo de rotacao foi determinado com ajuda dos dois
pontos extremos de um lado da grade, no caso, os dois extremos da primeira linha, por

exemplo, os pontos 126 e 130 na célula B1 (Figura 28).

YV
J
P

Ty=Y(P1)

0 | X
Tx=X(P1)

FIGURA 29: ROTACAO DA GRADE.

Sendo P1 o ponto localizado mais a esquerda (ex: 126 na célula B1) e P5 o
extremo direito (ex. ponto 130 na célula B1), o angulo de rotagdo ¢ calculado:
U
dd =+ dx* + dy?) (4)
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sen(a) = dy/dd (5)
cos(a) = dx/dd (6)
e a transformacao ¢ dada por:
cos(a) —sen(a) x - Tx
M= X (7)
sen(a) cos(a) y -Ty

A posi¢do do ponto dentro da grade rotacionada ¢ obtida dividindo suas

coordenadas pela resolucao da grade, que ¢ de 2 metros.

PG(x) = u/resol (8)

PG(y) =-v/resol 9)

Utilizando as equagdes (8) e (9), a coordenada de cada ponto da varredura
laser pode ser calculada no sistema da grade regular. O valor da cota de referéncia,
para cada ponto, ¢ calculado por interpolagdo bilinear. Esta opcao foi adotada em
funcdo da alta densidade de pontos da grade em relagdo a acuricia planimética do

levantamento laser scanner.

3.9 ANALISE DA COTA DOS PONTOS INCIDENTES NO TERENO

As coordenadas do levantamento laser scanner foram projetadas dentro de
cada uma das areas teste (A e B). A diferenca entre as cotas do terreno, obtidas por
Topografia, e as cotas fornecidas pela varredura a laser foram comparadas.

Trés conjuntos de pontos foram separados nestes dados, com base na precisao
nominal do laser scanner, que ¢ de 15 cm. O primeiro incluiu os pontos com diferenga
de cota inferior a 15 centimetros. O segundo incluiu os pontos com diferenca no

intervalo de 15 a 30 cm. O terceiro englobou os pontos com diferenga superior a 30 cm.
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Apenas o primeiro grupo pode ser considerado como pontos que incidiram no
terreno. Os pontos do segundo grupo foram considerados proximos ao terreno, o que
foi verificado experimentalmente. Os pontos do terceiro grupo foram considerados
como nao pertencentes ao terreno nem ao topo das arvores. Eles foram usados com a
finalidade de verificar se sua incidéncia no sub-bosque introduziu erros no processo de
obtengdo do Modelo Digital do Terreno a partir da varredura a laser.

A andlise consistiu, em uma primeira etapa, na determinacdo da média da

diferenga, seu desvio padrao e os valores maximo € minimo para cada area.

3.10 EFEITO DA DENSIDADE DE PULSOS

A distribuigdo dos pulsos incidentes no terreno foi irregular em funcao,
especialmente, da presenca da vegetacdo. Para avaliar se a densidade influenciou a
qualidade do Modelo Digital do Terreno gerado apds a filtragem, uma analise
detalhada foi efetuada em cada subunidade das areas A e B. Para isto, procedeu-se a
contagem do nimero de pontos incidentes em cada subunidade e, com estes dados, fez-
se o calculo da densidade dos pulsos incidentes no terreno.

Duas grades regulares foram comparadas: a grade do Modelo Digital do
Terreno obtida por Topografia (de referéncia) e uma grade interpolada a partir dos
dados filtrados pelo programa de remocao virtual de vegetacdo. A diferenca entre estas
duas grades foi calculada, resultando em uma terceira grade, a grade de diferengas. Este
resultado serviu para a visualizacdo da distribui¢do espacial das diferencas e
correlacionar a ocorréncia de diferengas com a densidade de pulsos. Para isto, o erro
médio foi computado para cada subunidade das areas A e B.

Para o célculo do erro em cada subunidade, um conjunto de pontos de
verificagdo foi obtido no Modelo Digital do Terreno do laser scanner. O conjunto
usado ¢ o mesmo determinado por Topografia para a geracdo da grade regular de
referéncia.

Dentro de cada subunidade, perfis foram analisados para visualizar os locais
onde ocorreram erros.

Conceitualmente, perfil ¢ a representacao cartografica de uma secao vertical da

superficie terrestre. Para sua construcdo ¢ necessario conhecer as altitudes de um
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determinado nimero de pontos e a distancia entre eles. Isto pode ser feito com ajuda de
um mapa, definindo a linha de corte na direcdo desejada e em seguida marcando todas
as interse¢des das curvas de nivel com esta linha bésica. Do perfil é possivel extrair
diversas informagdes sobre o terreno como extensao da se¢do, cotas, inclinagao,
declividade e desniveis. O perfil também pode ser levantado diretamente por
Topografia, medindo as distincias e cotas de pontos ao longo da linha de corte no

terreno.
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4 RESULTADOS

4.1 CALIBRACAO

O primeiro teste tem por finalidade quantificar as diferengas altimétricas entre
o MDT de referéncia e os dados medidos pelo laser scanner. Para isto, um trecho de

rua foi utilizado por ser uma area descoberta e regular (figura 30).

FIGURA 30: TRECHO DE RUA UTILIZADO PARA CALIBRACAO.

Foram lidos 414 pontos do arquivo de retorno do ultimo pulso que incidiram
na faixa de 2 metros de largura, na faixa central da rua. A figura 31 mostra a
localizagao dos pulsos em relagdo aos pontos medidos por topografia. A origem do

sistema XY foi definida no ponto topografico localizado mais ao norte.
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FIGURA 31: FAIXA DA RUA COM 2 m DE LARGURA.

Uma

vista em perspectiva ¢ mostrada na figura 32. Notam-se alguns pulsos

discrepantes do conjunto. A maioria deles se agrupa na parte central da faixa. Estes

podem corresponder a objetos que se encontravam sobre a rua no dia da varredura.
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FIGURA 32: VISTA TRIDIMENSIONAL DOS DADOS DA RUA.
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A figura 33 mostra uma vista lateral, do plano XZ dos dados. Observa-se que a
maior parte dos pulsos se situa abaixo das cotas obtidas por Topografia. Notam-se
também, no centro, que alguns pontos sao claramente discrepantes. A diferenca chega a

ser superior a 1 metro.
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FIGURA 33: VISTA LATERAL DOS DADOS DA RUA.

Os 12 pulsos com discrepancia significativa foram eliminados do conjunto € o
restante foi utilizado para determinar a diferenca entre a cota obtida pelo varredor laser
e a topografia, como mostrado na equagao 3:

Com base nos 402 pontos restantes a diferenca média entre as cotas na area de
verificacdo ¢ de 0,28 m, com desvio padrdao de 0,050m. Ou seja, os valores da cota
obtidos pela varredura a laser sdo, em média, 28 cm inferiores aqueles obtidos por
topografia. As diferencas estdo na faixa entre -38 e -0,13 cm.

Corrigindo os valores da varredura a laser, ou seja, adicionando os 28 c¢cm a
todas as cotas, o valor minimo da diferenga ¢ de -10 cm e o maximo de 15 cm. Ou seja,

os valores se encontram dentro da precisdo do sistema laser scanner, que ¢ de 15 cm.

4.2 ANALISE DOS PONTOS INCIDENTES NO TERRENO

A seguir, sdo apresentados os resultados para cada area de teste (A e B). Estao
organizados da seguinte forma: para avaliar a diferenga entre as cotas medidas pelo

laser scanner e o modelo digital de referéncia, obtido por Topografia, apenas os dados
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da area B foram utilizados. J4 para a verificacdo da influéncia da densidade de pulsos
no terreno no valor da cota interpolada, a Area A também foi considerada, pois
apresentou subunidades vazias.

Na area B, um total de 2280 pulsos foi detectado. A figura 34 mostra uma vista

em planta destes pontos.
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FIGURA 34: AREA B, SOBREPOSICAO DOS PONTOS LASER E TOPOGRAFIA.

Grande parte dos pulsos ndo atinge o terreno, sendo refletidos pela vegetagao
(copas das arvores). Isto pode ser visto na representacdo em perspectiva dos pontos e

do Modelo Digital do Terreno, como mostrado na figura 35.
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FIGURA 35: VISTA EM PERSPECTIVA DOS PONTOS DA AREA B.

Alguns pulsos, ou partes deles, penetram na vegetacdo e atingem o terreno.
Porém ¢ dificil determinar quais chegaram ao terreno e quais foram refletidos por
outros objetos, como folhas, troncos das arvores ou o sub-bosque. Para identificar os
pulsos que atingiram o terreno estabeleceu-se um limite de tolerancia para a diferenca
de cota entre o valor obtido pela varredura a laser e seu correspondente valor no MDT
gerado pela Topografia. Trés faixas foram estabelecidas, que correspondem a
diferengas entre 0-15 cm, 15-30 cm e 30-800 cm, em fungdo da precisdo do laser
scanner. A figura 36 mostra a distribuicdo dos pulsos proximos aos do terreno no

interior da area B.
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FIGURA 36: DISTRIBUICAO DOS PULSOS PROXIMOS AO TERRENO DENTRO DA AREA B.

A tabela 4 mostra os valores médios da diferenca para as duas primeiras faixas,

bem como o desvio padrao e os valores minimo e maximo de cada faixa.

TABELA 4: AREA B, RELACIONAMENTO DOS PONTOS ENTRE LASER E TOPOGRAFIA.

Faixa de diferenca (cm) 0-15 0-30
Pulsos 345 364
Diferenca média (cm) 0,96 1,44
Desvio padréo da diferenca (cm) 6,59 7,68
Diferenca minima (cm) -13,89 -23,08
Diferenca maxima (cm) 14,02 28,02

Considerando os dois grupos de pontos, a diferenga entre os dados do laser

scanner e o modelo obtido por Topografia ¢ minima. A diferenca média, considerando

apenas os pulsos com diferenca abaixo de 15 cm, ¢ de 0,96 cm. Incluindo os pulsos
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com diferenca abaixo de 30 cm, este valor sobe pouco, para 1,44 cm. Convém salientar
que o numero de pulsos com diferenga entre 15 e 30 cm ¢ bastante reduzido, apenas 19
pontos.

Considerando todos os pulsos com diferenca inferior a 30 cm, a distribuicdo
das diferencas se assemelha a uma distribuicao normal, com média zero, conforme ¢
mostrado na figura 37. Nota-se que a ocorréncia de diferencgas positivas e negativas €
praticamente igual, sendo que poucos valores se encontram acima de 15 cm. Com os
dados da tabela 4, ¢ constatado que dos 364 pulsos com diferenca de cota inferior a 30
cm, 345 possuem valores menores a 15 cm. Isto equivale a dizer que, se todos os
pulsos com diferenca de cota inferior a 30 cm sdo considerados como pertencentes ao

terreno, 95% apresentam diferenga de cota menor a 15 cm.
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FIGURA 37: HISTOGRAMA DAS DIFERENCAS PARA AS FAIXAS DE 0 A 30 cm.

A quantidade de pulsos incidentes na faixa entre 30 cm e 800 cm € pequena e
sdo representados com pontos pretos na figura 36. Correspondem a incidéncia de pulso
laser em vegetagdo de pequeno porte, galhos ¢ troncos de arvores, além de outros
objetos, como troncos caidos no chao. O bosque em questdo ndao apresenta muita
vegetacdo baixa, ou sub-bosque, o que justifica a pequena quantidade de pulsos nesta
faixa.

Repetindo esta analise com os dados do retorno do primeiro pulso, constatou-
se que a obtenc¢do de pulsos ao nivel do terreno ¢ reduzida, como ¢ mostrado na figura

38. Na area B, apenas dois pulsos foram considerados como incidentes no terreno,
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portanto, verifica-se que o arquivo de retorno do Ultimo pulso € mais representativo na

geracao do MDT.
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FIGURA 38: REPRESENTACAO DOS PULSOS DO ARQUIVO DE RETORNO DO PRIMEIRO
PULSO NO TERRENO.

4.3 DENSIDADE DE PONTOS

Do conjunto de pulsos registrados pelo sensor somente uma parte incidiu no

terreno. As tabelas de densidade sdo apresentadas a seguir.
4.3.1 PARA AS SUBUNIDADES DA AREA B
O padrao de varredura do laser scanner ALTM 2050 seguiu um zig-zag

regular. Por este motivo, era também esperada uma distribui¢ao regular dos pontos

medidos. O valor da densidade de pontos em cada subunidade foi determinado
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contando-se o numero total de pulsos incidentes em cada subunidade, como ¢ mostrado
na tabela 5. Encontrou-se um total de 2280 pulsos para a Area B, ou seja, uma média
de 1,14 pontos por metro quadrado. A densidade permanece mais ou menos constante

para todas as subunidades.

TABELA 5: SUBUNIDADES DA AREA B, TOTAL DE PULSOS INCIDENTES.

SUBUNID. 1 2 3 4 5
B 87 109 97 100 106
C 96 115 118 124 123
D 99 122 121 117 128
E 98 133 131 131 125

A densidade de pulsos ao nivel do terreno varia em funcdo da cobertura
vegetal. Para verificar a densidade incidente nas subunidades da area B, procedeu-se a
contagem do niumero de pulsos registrados com cota proxima a lida no modelo digital
obtido por Topografia. Considerando apenas os pulsos com diferenca de cota inferior a

15 cm, uma distribuigdo irregular ¢ verificada, como mostra a tabela 6.

TABELA 6: SUBUNIDADES DA AREA B, NUMERO DE PULSOS COM DIFERENCA DE COTA
INFERIOR A 15 cm.

SUBUNID. 1 2 3 4 5
B 9 8 10 18 17
C 30 8 29 21 30
D 21 10 18 13 37
E 3 11 17 19 16

A quantidade de pulsos com cota entre 15 ¢ 30 cm € bem menor, como atesta a

tabela 7.
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TABELA 7: SUBUNIDADES DA AREA B, NUMERO DE PULSOS COM DIFERENCA DE COTA
ENTRE 15 E 30 cm.

SUBUNID. 1 2 3 4 5
B 0 0 0 1 3
C 4 0 3 1 3
D 0 2 0 0 0
E 0 2 0 0 0

Analisando a figura 36 e as tabelas 6 e 7, constata-se que a distribui¢do dos
pulsos no terreno ¢ irregular e sua densidade nao uniforme. Existem subunidades, como
por exemplo, a E1, onde poucos pulsos podem ser considerados do terreno, pois grande
parte dos pulsos existentes neste local esta acima do limite de 15 cm estabelecido em
relagdo ao Modelo Digital do Terreno. Isto leva a concluir que esta subunidade ¢
coberta por uma densa camada de vegetacao que impede a penetragao do pulso. Mesmo
incluindo os pulsos com diferenga de cota entre 15 e 30 cm, esta subunidade apresenta
a menor densidade.

Existem situa¢des mais favoraveis, como a verificada na subunidade C1, onde
30 pulsos penetraram e atingiram o terreno. Isto significa uma densidade de 1,44
pontos/m”.

Se forem considerados pulsos proximos ao terreno incluindo aqueles com
diferengas de cota inferior a 30 cm, entdo essa a quantidade aumenta, como mostra a

tabela 8.

TABELA 8: SUBUNIDADES DA AREA B, TOTAL DE PULSOS COM DIFERENCA DE COTA
INFERIOR A 30 cm.

SUBUNID. 1 2 3 4 5
B 9 8 10 19 20
C 34 8 32 22 33
D 21 12 18 13 37
E 3 13 17 19 16

A densidade média de pulsos com diferenca inferior a 30 cm ¢ de 0,728

pontos/m”. Porém a densidade varia espacialmente, conforme mostra a tabela 9.
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TABELA 9: SUBUNIDADES DA AREA B, DENSIDADE DE PULSOS COM DIFERENCA DE
COTA INFERIOR A 30 cm (PONTOS/ m?).

SUBUNID. 1 2 3 4 5
B 0,36 0,32 0,40 0,76 0,80
C 1,36 0,32 1,28 0,88 1,32
D 0,84 0,48 0,72 0,52 1,48
E 0,12 0,52 0,68 0,76 0,64

4.3.2 PARA AS SUBUNIDADES DA AREA A

A mesma analise foi repetida para as subunidades da Area A. Neste caso, 456

pulsos foram contabilizados, como mostra a figura 39.
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FIGURA 39: AREA A, SOBREPOSICAO DOS PONTOS LASER E TOPOGRAFIA.

Dos 456 pulsos, apenas um atingiu o terreno, como mostra a figura 40. O ponto

em questdo ficou 18 cm acima do MDT obtido por Topografia.
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FIGURA 40: AREA A, PONTO LASER AO NIVEL DO TERRENO.

Na figura 41 pode ser visto que a maioria dos pulsos incide nas copas das
arvores. O pulso identificado como proximo ao terreno se situa na subunidade Al. A
baixa densidade de pulsos no terreno ¢ atribuida a alta densidade de folhas das arvores

que ocupam a regiao.

FIGURA 41: AREA A, VISTA TRIDIMENSIONAL.
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Na figura 42, que representa uma vista no plano XZ do mesmo conjunto de
pulsos, nota-se que existem alguns que podem ser atribuidos ao sub-bosque ou a uma

vegetagdo mais baixa. Porém, estes pulsos sdo em pequena quantidade.
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FIGURA 42: AREA A, VISTA LATERAL.

4.4 AVALIACAO DA DENSIDADE DE PONTOS APOS A FILTRAGEM

O mesmo experimento foi repetido para o conjunto de dados resultante da
filtragem efetuada pelo programa TERRASCAN. A quantidade de pulsos, neste caso, ¢
bem menor. Projetando os remanescentes da filtragem na Area B, um conjunto similar
ao total de pulsos do arquivo do ultimo pulso ¢ obtido. A figura 43 mostra a
distribuicdo espacial dos pulsos proximos do terreno apos a filtragem. Comparando
esta figura 43 com a figura 36, nota-se grande similaridade, ou seja, a filtragem foi
eficiente na eliminagdo de pulsos acima do terreno.

Os pontos do arquivo de retorno do ultimo pulso com cota ao terreno entre 30
cm ¢ 8 m foram eliminados. A remog¢do destes pulsos se deve ao fato de que eles
ocorrem geralmente em locais onde também sdo registrados outros pulsos préximos ao
terreno, ou seja, em clareiras, onde os pulsos podem penetrar nas camadas de
vegetagdo. A proximidade de um pulso com cota inferior no local facilita a remocgao

dos mesmos com base na analise da declividade.
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FIGURA 43: AREA B, SOBREPOSICAO DOS PONTOS FILTRADOS E TOPOGRAFIA.

Na 4rea A, apenas um pulso restou apds a filtragem. Este ¢ o mesmo
identificado na analise do ultimo pulso. Os pulsos atribuidos ao sub-bosque ou a uma

vegetacao mais baixa ndo foram incluidos no conjunto atribuido ao terreno.

4.5 ALTURA DA VEGETACAO

A partir de perfis gerados ao longo do eixo das faixas formadas pelas
subunidades A, B, C, D e E, quantificou-se a altura média, altura méxima, altura
minima ¢ amplitude da vegetacdo em relagdo a superficie topografica. Cada perfil
possui estaqueamento de 2 metros e comprimento total de 48 metros (distdncia
reduzida), sendo que cada ponto da malha regular ¢ interpolado a malha do MDT do
arquivo do primeiro pulso e arquivo topografico. Este procedimento permite verificar a

influéncia da altura da vegetacdo na penetragao dos pulsos laser na area em estudo.
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A figura 44 esquematiza a distribui¢cdo dos perfis na area de teste.

FIGURA 44: PERFIS LONGITUDINAIS PARA AVALIAR A ALTURA DA VEGETACAO.

4.5.1 PERFIL I (da figura 44)

A figura 45 ilustra o perfil do arquivo do primeiro pulso, representado na cor
verde, em relacdo ao arquivo topografico, representado na cor azul. Sob a grade,
seguindo a mesma convencao de cores, sao quantificadas pontualmente as cotas dentro
do estaqueamento de 2 m. Verticalmente, na grade, tém-se as altitudes (metro) e,
horizontalmente, as distancias progressivas (metro) a partir do inicio do perfil.

Pode-se observar, no inicio do perfil, o rebaixamento devido a ocorréncia de
penetracdo do pulso proximo ao nivel do terreno, influenciado pela existéncia de um
pulso, na subunidade A1, que ficou no intervalo de 15 a 30 cm do terreno. Também ¢
possivel visualizar o relacionamento entre as copas de arvores ao longo o perfil, sendo
que o ponto mais alto se particulariza pela existéncia de um pinheiro (Araucéria). O

terreno apresenta topografia suave ondulada.
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FIGURA 45: PERFIL LONGITUDINAL I DO FIRST PULSE.

A tabela 10 quantifica as diferencas, sendo que o perfil I apresenta grande
amplitude em relagdo aos demais perfis, evidenciando a ocorréncia de arvores de porte

alto. Foi justamente esta faixa que apresentou conjuntos vazios nas subunidades a partir

da filtragem.

TABELA 10: PERFIL LONGITUDINAL I, ALTURA DA VEGETACAO.

Altura média (m) 13,52
Altura maxima (m) 18,39
Altura minima (m) 0,61

Amplitude maxima (m) 17,78

4.5.2 PERFIL II (da figura 44)

A figura 46 ilustra o perfil do arquivo do primeiro pulso, representado na cor
verde, em relagdo ao arquivo topografico, representado na cor azul. Sob a grade,
seguindo a mesma convencao de cores, sdo quantificadas pontualmente as cotas dentro
do estaqueamento de 2 m. Verticalmente, na grade, t€ém-se as altitudes (metro) e,

horizontalmente, as distancias progressivas (metro) a partir do inicio do perfil.
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Pode-se observar que as arvores apresentam variacao relativa média em suas

alturas. O terreno apresenta topografia suave ondulada.
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FIGURA 46: PERFIL LONGITUDINAL II DO FIRST PULSE.

A tabela 11 quantifica as diferengas, sendo que o perfil II apresenta pequena

amplitude em relagdo aos demais perfis, quase idéntica ao perfil IV, evidenciando a

ocorréncia de arvores de porte baixo.

TABELA 11: PERFIL LONGITUDINAL II, ALTURA DA VEGETACAO.

Altura média (m) 15,32
Altura maxima (m) 17,25
Altura minima (m) 12,29

Amplitude maxima (m) 4,96

4.5.3 PERFIL III (da figura 44)

A figura 47 ilustra o perfil do arquivo do primeiro pulso, representado na cor
verde, em relagdo ao arquivo topografico, representado na cor azul. Sob a grade,

seguindo a mesma convencao de cores, sdo quantificadas pontualmente as cotas dentro
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do estaqueamento de 2 m. Verticalmente, na grade, t€ém-se as altitudes (metro) e,
horizontalmente, as distancias progressivas (metro) a partir do inicio do perfil.
Pode-se observar que as arvores apresentam variacao relativa média em suas

alturas, com rebaixamentos mais pronunciados em determinados trechos.
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FIGURA 47: PERFIL LONGITUDINAL III DO FIRST PULSE.
A tabela 12 quantifica as diferencas, sendo que o perfil III apresenta amplitude
média em relacdo aos demais perfis, quase idéntica ao perfil V, evidenciando a

ocorréncia de arvores de porte médio.

TABELA 12: PERFIL LONGITUDINAL III, ALTURA DA VEGETACAO.

Altura média (m) 13,58
Altura maxima (m) 16,04
Altura minima (m) 8,77

Amplitude maxima (m) 7,27

4.5.4 PERFIL 1V (da figura 44)

A figura 48 ilustra o perfil do arquivo do primeiro pulso, representado na cor

verde, em relacdo ao arquivo topografico, representado na cor azul. Sob a grade,
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seguindo a mesma convencao de cores, sdo quantificadas pontualmente as cotas dentro
do estaqueamento de 2 m. Verticalmente, na grade, t€ém-se as altitudes (metro) e,
horizontalmente, as distancias progressivas (metro) a partir do inicio do perfil.

Pode-se observar que as arvores apresentam variacdo relativa média em suas

alturas. O terreno apresenta topografia suave ondulada.
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FIGURA 48: PERFIL LONGITUDINAL IV DO FIRST PULSE.

A tabela 13 quantifica as diferengas, sendo que o perfil IV apresenta amplitude
baixa em relagdo aos demais perfis, quase idéntica ao perfil II, evidenciando a

ocorréncia de arvores de porte baixo.

TABELA 13: PERFIL LONGITUDIANL IV, ALTURA DA VEGETACAO.

Altura média (m) 13,48
Altura maxima (m) 16,23
Altura minima (m) 11,26

Amplitude méxima (m) 4,97
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4.5.5 PERFIL V (da figura 44)

A figura 49 ilustra o perfil do arquivo do primeiro pulso, representado na cor
verde, em relacdo ao arquivo topografico, representado na cor azul. Sob a grade,
seguindo a mesma convencao de cores, sdo quantificadas pontualmente as cotas dentro
do estaqueamento de 2 m. Verticalmente, na grade, t€ém-se as altitudes (metro) e,
horizontalmente, as distancias progressivas (metro) a partir do inicio do perfil.

Pode-se observar que as arvores apresentam variagao média em suas alturas. O

terreno apresenta topografia suave ondulada.
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FIGURA 49: PERFIL LONGITUDINAL V DO FIRST PULSE.

A tabela 14 quantifica as diferencas, sendo que o perfil V apresenta amplitude

média em relagdo aos demais perfis, quase idéntica ao perfil III, evidenciando a

ocorréncia de arvores de porte médio.

TABELA 14: PERFIL LONGITUDINAL V, ALTURA DA VEGETACAO.

Altura média (m) 12,84
Altura maxima (m) 16,92
Altura minima (m) 9,14

Amplitude méxima (m) 7,78
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4.6 PRECISAO DA FILTRAGEM EM FUNCAO DA DENSIDADE

Com o objetivo de se testar a precisao da filtragem, tragou-se, para cada
subunidade, perfis com estaqueamento de 2 m, mantendo-se uma distancia de 2 m entre
perfis, paralelos e distantes de 1 m das bordas de cada subunidade. Esse procedimento
equivale a geracdo de uma malha 2x2 m, por se julgar necessdria uma distribui¢do
regular das coordenadas. Cada ponto do perfil foi interpolado a triangulagcdo da
filtragem e a triangulacdo do levantamento topografico. Paralelamente foi definida a
densidade de pontos derivados da filtragem para cada subunidade. A seguir sao
expostos os resultados deste processo, cujas linhas dos perfis na cor azul representam a
superficie topografica e na cor vermelha a superficie gerada pela filtragem. Também,
seguindo a mesma convengdo de cores, sdo quantificadas as cotas para cada ponto da

malha regular no interior da subunidade.

4.6.1 SUBUNIDADE Al

A figura 50 mostra, em planta, a posi¢ao dos 5 perfis formando a malha regular
de 25 pontos da subunidade Al, além do pulso filtrado (na cor vermelha). Este pulso,
proveniente do arquivo de retorno do primeiro pulso, apresenta-se 18 cm acima da

superficie de referéncia.

SUBUNIDADE Al
PERFIS 1. 2,3.4¢5
DENSIDADE DO FILTRO = 0,01 pto/m:

LEGENDA:
+ PONTO DO PERFIL
+PONTO DO FILTRO

FIGURA 50: PONTOS DA SUBUNIDADE Al.

A figura 51 mostra as grades contendo o relacionamento entre os perfis da

superficie topografica e da gerada pela filtragem. Nota-se que o terreno se caracteriza
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por ser uma rampa inclinada em dois sentidos. Somente um vértice da triangulagdo se
apresenta internamente a subunidade. Os demais vértices se localizam externamente. O
fato deste pulso, dentro da subunidade estar elevado em relacdo a superficie real e ter
sido considerado como pertencente ao terreno resultou na elevacao de toda a superficie

do MDT originério da filtragem, como pode ser visto nos perfis.
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FIGURA 51: PERFIS DA SUBUNIDADE A1l.

Para a Subunidade A1, calculou-se, o erro médio, desvio padrao, erro maximo

¢ erro minimo, em metros, resultando na tabela 15.

TABELA 15: SUBUNIDADE A1, DISTRIBUICAO DOS ERROS.

Erro médio 0,32
Desvio padrao 0,14
Erro maximo 0,56
Erro minimo 0,12

4.6.2 SUBUNIDADE A2

Para melhor compreensdo da influéncia do pulso considerado a nivel de terreno
na subunidade A1, a figura 52 mostra, em planta, a posi¢do dos 5 perfis formando a
malha regular de 25 pontos da subunidade A2. Esta subunidade ndo apresentou registro

de pulsos pelo filtro.
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SUBUNIDADE A2
PERFIS 1, 2,3, 4¢5
DENSIDADE DO FILTRO = 0,00 pto/m:

LEGENDA:
+ PONTO DO PERFIL
+PONTO DO FILTRO

FIGURA 52: PONTOS DA SUBUNIDADE A2.

A figura 53 mostra as grades contendo o relacionamento entre os perfis da
superficie topografica e da gerada pelo filtro. O perfil topografico (na cor azul), com
origem na subunidade A1l alcancou o talvegue, mudando sua inclinacdo. O MDT
topografico considerou o talvegue no espaco de 2 m existente entre as bordas das
subunidades, regido ndo representada nos perfis. Porém, o perfil do MDT do filtro
deslocou o talvegue para o interior da subunidade A2. A partir deste ponto houve a
quase coincidéncia dos perfis, apesar dos vértices da triangulacao do filtro se situarem
externamente a subunidade. Esta coincidéncia se explica pelo fato da superficie ser

uma rampa com inclinac¢do uniforme.
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FIGURA 53: PERFIS DA SUBUNIDADE A2.

Para a subunidade A2, calculou-se, o erro médio, desvio padrdo, erro maximo e

erro minimo, em metros, resultando na tabela 16.



TABELA 16: SUBUNIDADE A2, DISTRIBUICAO DOS ERROS.
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Erro médio 0,07
Desvio padrdo 0,17
Erro maximo 0,40
Erro minimo -0,14

4.6.3 SUBUNIDADE D2

A figura 54 mostra, em planta, a posi¢ao dos 5 perfis formando a malha regular

de 25 pontos da subunidade D2. Nota-se que os pulsos se encontram irregularmente

distribuidos no interior da subunidade, concentrando-se préximos a uma das bordas.

) . SUBUNIDADE D2
M/j @d PERFIS 1.2.3.4¢5
' #;ﬁ% - DENSIDADE DO FILTRO = 0,11 pto/m:
+
D LEGENDA:
3 «\QQQ\\, +PONTO DO PERFIL
S +PONTO DO FILTRO
0

FIGURA 54: PONTOS DA SUBUNIDADE D2.

A figura 55 mostra as grades contendo o relacionamento entre os perfis da

superficie topografica e da gerada pelo filtro. O fato de a superficie de referéncia

apresentar uma mudanca de inclinacdo, melhor evidenciado nos perfis D2 1 e D2 2 da

figura, e a auséncia de pulsos do arquivo do filtro, promoveu a elevacao da superficie

do MDT do filtro para a regiao.
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FIGURA 55: PERFIS DA SUBUNIDADE D2.

Para a subunidade D2, calculou-se, o erro médio, desvio padrdo, erro maximo e

erro minimo, em metros, resultando na tabela 17.

TABELA 17: SUBUNIDADE D2, DISTRIBUICAO DOS ERROS.

Erro médio 0,14
Desvio padrdo 0,05
Erro maximo 0,25
Erro minimo 0,07

4.6.4 SUBUNIDADE D3

Para melhor compreensao, ¢ mostrada a figura 56 que, em planta, define a

posi¢ao dos 5 perfis formando a malha regular de 25 pontos, além dos pulsos (na cor

vermelha) considerados pelo filtro como incidentes no terreno, para a subunidade D3.

Percebe-se que os pulsos, apesar da distribuicdo irregular, estdo presentes em toda a

regido da subunidade. Essa distribuicdo favoreceu a triangulagdao, como ¢ mostrado nos

perfis.

SUBUNIDADE D3
PERFIS 1, 2.3.4¢5
DENSIDADE DO FILTRO = 0,17 pto/m:

LEGENDA:
+ PONTO DO PERFIL
+PONTO DO FILTRO

FIGURA 56: PONTOS DA SUBUNIDADE D3.
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A figura 57 mostra as grades contendo o relacionamento entre os perfis da
superficie topografica e da gerada pelo filtro. Apesar de ser uma regido de talvegue,

houve a quase coincidéncia dos perfis, em funcdo de uma melhor distribui¢do dos

pulsos filtrados.

131 n3_g D3_3 13_4 3.5
303 909 I 05 209
0 c T ) 09
0B L m—— 08 aqn J—" 908 apg - ]
0o &2 4 & 8 02 4 & @ 0z 4 & = 0o 2 4 & B 0 e 4 6 8
C > v 'y D i, I~ 'y} (i) . =1 P o = [y = [fe) i = = o
Mmoo RSB 2 8 8 B & o oo g = @ b o2 = W0 w oo o = n
8 & o 9 o 8 28 2% oo 8§ &8 4+ g o 0 % 0D g x4 B 0
[ 3 . 5 5 5 = © i) o X @ o [us] D e & a =] 3
@ o~ oK F @ g £ & £ o o= F 2 2 s B ¢ & B Es 2 = 2 2
£ 2 2 8 8 8 & & F E ER & = & % He & &8 & r L& & ¢ 0 &
I i 1 = -
[ o I N R
| I R I | l | oo l | [ 1 1 | | [
11 o = = =l =+ o o =1 =+ D [ = (=]
3 o R = - - h = i s E =+ [+ [=] m ] K] I~ = — P o L = o)
S & 5 a4 = = 8% 5 8 R oo om B % ¥ B m ¥ B R S PR
@ o~ m W m ¥ @ @ o o T @ ® W m 4 ® oW @ B g g £ ¥ T
= =1 = & = (== = =3 = o o = = = f=1 =1 [ =1 [=] [=} =1 = o
95 8 F & % E® ®» &8 R R E® & & @ o §o & &» & o go oo
= [m] B (=]
= P B L0 R I R~ T R R B

FIGURA 57: PERFIS DA SUBUNIDADE D3.

Para a subunidade D3, calculou-se, o erro médio, desvio padrao, erro maximo e

erro minimo, em metros, resultando na tabela 18.

TABELA 18: SUBUNIDADE D3, DISTRIBUICAO DOS ERROS.

Erro médio -0,01
Desvio padrio 0,04
Erro maximo 0,06
Erro minimo -0,08

4.6.5 SUBUNIDADE El1

A figura 58 mostra, em planta, os perfis da malha regular da subunidade E1.
Os pulsos do filtro, na cor vermelha, considerados como incidentes no terreno, se

apresentam irregularmente distribuidos proximos as bordas da subunidade.
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SUBUNIDADE E1
PERFIS 1, 2.3, 4¢5
DENSIDADE DO FILTRO = 0.08 pto/m:

LEGENDA:
+ PONTO DO PERFIL
+PONTO DO FILTRO

FIGURA 58: PONTOS DA SUBUNIDADE El.

A figura 59 mostra as grades contendo o relacionamento entre os perfis do
MDT topografico e do filtro. A regido formada pela subunidade E1 se caracteriza pela
presenca de uma elevagao, evidenciada no perfil E1 4, que em virtude da inexisténcia

de pulsos ao nivel do terreno reduziu a superficie do filtro.
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FIGURA 59: PERFIS DA SUBUNIDADE E1.

Para a subunidade E1, calculou-se, o erro médio, desvio padrao, erro maximo e

erro minimo, em metros, resultando na tabela 19.

TABELA 19: SUBUNIDADE E1, DISTRIBUICAO DOS ERROS.

Erro médio -0,16
Desvio padrdo 0,13
Erro maximo 0,06
Erro minimo -0,42
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A tabela 20, a seguir, apresenta o conjunto de resultados dos erros para as

subunidades.

TABELA 20: SUBUNIDADES, DISTRIBUICAO DOS ERROS (EM METROS).

SUBUNID. | DENSIDADE ERRO DESVIO ERRO ERRO
Ponto/m? MEDIO PADRAO MAXIMO MINIMO
Al 0,01 0,32 0,14 0,56 0,12
A2 0 0,07 0,17 0,40 -0,14
A3 0 0,04 0,03 0,09 -0,01
A4 0 0,08 0,09 0,24 0,11
A5 0 0,03 0,10 0,23 0,18
Bl 0,15 0 0,05 0,10 -0,07
B2 0,08 0,04 0,05 0,15 -0,04
B3 0,18 -0,03 0,05 0,06 -0,13
B4 0,18 -0,04 0,06 0,04 -0,17
B5 0,24 -0,02 0,04 0,06 -0,10
Cl 0,37 0,07 0,04 0,14 0,01
C2 0,05 0,05 0,06 0,16 -0,06
C3 0,29 -0,06 0,05 0 -0,22
C4 0,17 -0,07 0,05 0,03 0,13
C5 0,17 0 0,05 0,12 -0,08
D1 0,17 0 0,07 0,14 -0,13
D2 0,11 0,14 0,05 0,25 0,07
D3 0,17 -0,01 0,04 0,06 -0,08
D4 0,11 -0,08 0,08 0,05 -0,37
D5 0,36 0,02 0,03 0,06 -0,03
El 0,08 -0,16 0,13 0,06 -0,42
E2 0,14 0,12 0,05 0,19 0,03
E3 0,15 0,03 0,07 0,12 0,12
E4 0,22 -0,04 0,05 0,07 -0,10
E5 0,13 0,02 0,04 0,10 -0,08
MEDIA=0,02 | MEDIA=0,07 | MEDIA=0,14 |MEDIA=-0,10

De maneira geral, o erro médio em cada subunidade ¢ considerado baixo,

situando-se entre -0,10 a 0,14 m.

Trés situagdes merecem comentario:

Na Area A, embora a densidade de pontos seja nula, o erro ndo ¢ significativo

para as subunidades A2, A3, A4 e AS. Contrariamente ao esperado, a subunidade Al

apresenta um erro relativamente grande. Uma possivel explicacdo ¢ que a regido se

encontra em um terreno com inclinagcdo regular, e, portanto os pontos vizinhos sdo

suficientes para uma interpolacao correta. Porém, na subunidade Al, a presenca de um

unico pulso, situado 18 cm acima da superficie de referéncia, influencia a interpolacao.
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Este ponto, pode ndo pertencer ao terreno, € sim algum tipo de obstaculo presente
acima do mesmo. Sua existéncia elevou o modelo de forma incorreta na regiao.

Na subunidade E1 ¢é constatado um valor alto da diferenca média, em termos
absolutos. Nesta, os pulsos se encontram mal distribuidos e propiciam a reducao pela
retificacdo da superficie gerada pelo filtro, sendo que na realidade ¢ curva (figura 59).

Na subunidade D2 também ha um erro médio alto, mas a densidade ndo é
baixa. Analisando a figura 56, que mostra os perfis na subunidade D2, nota-se que
todos os pontos se concentram no extremo esquerdo da célula, uma distribuicao
também muito desfavoravel.

Nota-se que nao s6 a densidade de pontos por subunidade ¢ relevante, mas
também a distribuicdo dos pontos no espago, pois € a partir desses que se apdiam o0s
vértices da triangulacdo. A manuten¢do da precisdao nas subunidades A2, A3, A4 e AS,
que ndo apresentam pulsos, e, portanto, com os vértices da triangulagdo apoiados
externamente as subunidades, se deve a uma particularidade do terreno, que se

apresenta como uma rampa com inclina¢ao uniforme.
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5 CONCLUSOES

5.1 Da avaliagdo da taxa de penetragdo do laser em areas cobertas por vegetacao:

A presenga de arvores na regido de estudo, formando um bosque cujas copas se
entrelacam, reduz fortemente a taxa de penetracdo do pulso de laser ao nivel do
terreno. Verificou-se que para a Area A, esta taxa de penetragio foi insignificante, pois
apenas 1 ponto foi detectado préximo ao nivel do terreno (subunidade Al) e com
diferenca de cota superior a 15 cm da superficie de referéncia. A presenga deste ponto
contribuiu para a ocorréncia de erro no MDT. Para a 4rea B obteve-se uma taxa de
penetracdo de 15,13 %.

Considerando-se o erro vertical do sistema no limite de 15 cm e o conjunto de
pontos que ficaram dentro deste limite para as areas A+B, tem-se uma taxa de
penetragdo de 12,61 %, sendo que 0,58 % sdo originarios do first pulse e 99,42 % do
last pulse. Portanto, a densidade da camada vegetal interfere fortemente na taxa de

penetragdo do sistema laser scanner aerotransportado em areas de floresta.

5.2 Da avalia¢do qualitativa da informagdo altimétrica em pontos onde se considera
que o raio laser atingiu a superficie do terreno, em referéncia a informagdo obtida

pontualmente via levantamento topografico:

A analise dos pontos identificados como incidentes no terreno comprova que a
diferenga entre a cota fornecida pelo laser scanner e modelo digital de referéncia ¢
minima. Porém, deve-se mencionar que os dados do laser scanner sofreram uma
elevagdo, resultante do processo de calibragdo. Apods a calibracdo, uma grande
quantidade de pontos ficou muito proxima ao terreno (no maximo 15 cm). Um segundo
conjunto de pontos foi identificado, com cota entre 15 e 30 cm. No processo e
filtragem, este conjunto ¢ incluido como sendo parte do terreno, embora a diferenca se
estenda até 30 cm. E dificil esclarecer se estes pontos sio efetivamente do terreno ou

resultam da incidéncia do pulso na vegetacdao ou outros objetos presentes no local.
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A ocorréncia de 1 (um) ponto filtrado na subunidade A1 contribuiu para que a
mesma apresentasse 0 maior erro entre todas as subunidades, pois, apesar de ser
considerado ao nivel do terreno, provavelmente este pulso incidiu no sub-bosque ou
outro objeto presente, e foi aceito pelo limiar do programa como pertencente ao
terreno. Nas subunidades A2, A3, A4 e AS5, que apresentaram conjuntos vazios €
pequeno desvio entre os modelos, a topografia do terreno favoreceu para este resultado,
pois € uma regido com inclinagdo uniforme e o afastamento maior entre os pontos de
amarracao dos tridangulos (acima de 20 m), ndo interferiu na precisao do modelo
resultante, especificamente para este caso. J4 as demais subunidades apresentaram
quantidades varidveis de pontos filtrados, apresentando precisao dentro dos 15 cm pré-

estabelecidos pelo sistema.

5.3 Do estudo do efeito de diferentes camadas de vegetacdo presente no sub-bosque no

retorno do primeiro e tltimo pulso, em relacdo ao nivel do terreno:

A regido pesquisada se caracteriza por uma alta densidade de folhas com
presen¢a de algumas arvores de maior porte. Esses elementos diminuem a incidéncia
de pontos ao nivel do terreno nesta regido. Cria espacos com auséncia de registro de
pulsos a nivel de terreno que dificultam a obtengdo de um MDT. Quando existem
aberturas (clareiras) na camada vegetal, drvores de menor porte e auséncia de sub-
bosque, a incidéncia de pontos no terreno aumenta.

O conjunto de pontos que incidiram no sub-bosque, galhos e troncos foi
removido com sucesso no processo de filtragem virtual da vegetacdo, ndo tendo
influéncia no modelo digital resultante. Esta ¢ uma caracteristica da regido, onde o sub-
bosque ndo ¢ muito denso.

Diferengas entre o modelo digital de referéncia e o modelo digital obtido apos
a filtragem foram encontradas principalmente em locais onde os pontos incidentes

apresentaram diferenca de cota entre 15 e 30 cm.

5.4 Da avaliagdo da qualidade de Modelos Digitais do Terreno (MDT) gerados a partir

de dados laser scanner em areas cobertas por vegetagao:
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A densidade de pontos ndo afetou significativamente a precisdo para o estudo
em questdo, sendo que subunidades com densidade = 0 apresentaram erros menores
que outras subunidades, que ndo sao conjuntos vazios. O fato da utilizagdo de pontos
externos a area de teste na geracao da triangulacao foi beneficiada pela topografia do
terreno, que ¢ formada por uma rampa uniforme. Em outra situa¢do, como, por
exemplo, presenca de elevagdes ou depressoes, provavelmente os resultados ndo seriam
satisfatorios. Também ndo houve alteracdo significativa entre as duas superficies
(MDT filtrado e MDT levantado por Topografia), sendo que a média geral dos erros,
que ¢ de 2 cm, manteve-se dentro do limite previsto para o sistema (de 15 cm); mais
que isso, nas subunidades obteve-se desvio padrao médio de 7 cm, mostrando-se, o

produto da filtragem, eficiente e preciso para este estudo de caso.
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