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Abstract. This paper had used the hypothesis that the altimetric error of the LIDAR DTM is compatible with the
0.5m error tolerance, in a mountain forest. The purpose was validate the DTM using field data as reference. The
study area is an eucalyptus plantation for pulp production, located on Igarata, S8o Paulo estate. The field survey
had as main finality obtaining reference data for the DTM validation, on the four following situations: i) flat and
without forest cover; ii) flat with forest cover; iii) slope and without forest cover and; iv) slope with forest cover.
The final positional precision was 0.12m (XY coordinates) and 0.21m (Z coordinate), satisfactory to the desired
validation. Through an airborne survey it was obtained a 3D point cloud, which was filtered and classified as
terrain; after that, the points were resampled in a regular grid, generating the DTM using linear interpolation.
The validation was realized with longitudinal profiles, using the RMSE (Root Mean Square Error) as a statistical
measure of error. At the most complex situation (slope and forest cover), the RMSE was 0.50m. This is
explained by the microrelief details, like holes, ditches, branches, stumps, etc. The initial hypothesis was
accepted, ie, the LIDAR DTM presents altimetric error acceptable to cartographic production used on forest
planning.

Palavras-chave: Laserscanner, Digital Elevation Model, Filtering, Topography, Modelo Digital de Elevacéo,
Filtragem, Topografia.

1. Introducéo

O relevo é um elemento de extrema importancia para a gestdo e planejamento florestal,
pois determina a declividade, o comprimento de rampa e a area de superficie. A declividade e
0 comprimento de rampa influenciam sobremaneira o tipo de uso de cada area, ou seja, se um
determinado local deve ser conservado ou utilizado com finalidades econémicas e, neste caso,
se é possivel mecaniza-lo e até mesmo, que tipo de mecanizacdo é possivel. Alem disso, a
mensuragdo da area “real” de uma superficie ondulada (também chamada de érea de
superficie) deve ser diferenciada da area calculada com base em projecdo plana, como pode
ser visualizado na Figura 1 e formalizado na Equacéo 1. Em locais com relevo ondulado, esta
diferenca pode chegar a 15%, prejudicando atividades vinculadas ao planejamento florestal,
tais como estimativa de quantidade de mudas e de fertilizantes e herbicidas a serem aplicados,
ou mesmo a extrapolacéo de biomassa madeireira (MACEDO, 2008).

“Superficie”

|

Area “Projecio Plana”

Figura 1 — Diferenciacao entre area de superficie e area de projecdo plana
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Onde: AS = Area de Superficie; AP = Area projetada no plano; d = declividade (radianos)

O relevo pode ser representado através de Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Estes
podem ser gerados a partir de dados topograficos, geodésicos, estereoscopicos
(fotogramétricos ou radargramétricos), interferométricos e pontos obtidos a partir de
varredura laser (TOUTIN, 1999; PINHEIRO, 2006; LIU, 2008). Cracknell e Hayes (1987)
revisaram diversos artigos para comparar fotogrametria, interferometria e varredura laser em
areas florestais e, concluiram que este Gltimo apresentou precisdes mais altas, levantamentos
rapidos, porém alto custo. Baltsavias (1999), Brandalize (2005) e Zandona (2006) fizeram
comparativos com fotogrametria, citando algumas vantagens do laserscanner, tais como
amostragem satisfatoria em areas com vegetacdo densa e aquisi¢cdo direta de coordenadas
tridimensionais XYZ. Behera e Roy (2002), comparando RaDAR e LIDAR, comentam sobre
as vantagens do LIiDAR para mensuracdo de distancias nos pulsos com alta energia, que
podem ser emitidos em curto intervalo de tempo.

O MDE que representa o terreno independentemente de sua cobertura (construgdes,
arvores, etc.) é chamado de Modelo Digital de Terreno (MDT). Quando gerado com LiDAR
apresenta erro altimétrico nominal em torno de 0,15m em areas planas, mas a cobertura
florestal e a declividade podem aumentar substancialmente este erro (HARDING et al., 2001;
ZANDONA et al., 2005). Porém, é necessério valida-lo com alguma referéncia com precisdo
conhecida, podendo esta ser coletada em campo ou a partir de MDT’s ja previamente
validados. A validacédo consiste em comparar os valores do modelo gerado com os valores da
referéncia altimétrica adotada. Um MDT com exatiddo e precisdo altimétrica conhecida é
muito importante, pois através dele podem ser derivados diversos produtos, como curvas de
nivel (isolinhas), classes de declividade e de comprimento de rampa, rede de drenagem e,
principalmente, o planejamento de uso da terra, alocacdo de estradas e caracteristicas
operacionais em relacao ao tipo de mecanizacao.

Diante deste cenario, o presente artigo partiu da hipotese que o erro altimétrico presente
no MDT gerado a partir de dados LIiDAR, em relevo ondulado sob dossel florestal, seja
compativel com a tolerdncia de 0,5m — erro maximo esperado para a elaboragdo das cartas
necessarias ao planejamento florestal. O objetivo foi validar o MDT utilizando-se dados de
campo como referéncia.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de Estudo

A éarea de estudo deste trabalho foi escolhida por ser utilizada para plantacdo de
eucaliptos, destinados a producdo de pasta celulosica de fibra curta, localizada no municipio
de lgarata, Estado de S&o Paulo, na regido conhecida como Vale do Paraiba. A plantacédo de
eucaliptos estd localizada em uma fazenda que possui 267,98 ha de area total, sendo que
145,46 ha estdo ocupados com eucaliptos, 61,35 ha destinados a Reserva Florestal Legal e
45,37 ha de Area de Preservacdo Permanente.

2.2. Procedimentos

A Figura 2 apresenta o esquema metodoldgico utilizado, diferenciando os insumos (dados
primarios e derivados), processos e produtos, salientando que a validagdo consiste em uma
comparacdo estatistica dos valores altimétricos presentes no MDT e nos perfis longitudinais
mensurados em campo, utilizados como referéncia.
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Figura 2 — Fluxograma metodoldgico adotado

2.2.1 Levantamento de Campo

Como referéncia para a validacdo, optou-se pela instalacdo e mensuracdo de perfis
longitudinais. Em relacdo ao desenho e procedimento amostrais, foram realizados transectos
representativos de quatro situacOes distintas: i) sem cobertura arbdrea e em nivel; ii) sem
cobertura arbdrea e em desnivel; iii) com cobertura arborea e em nivel e; iv) com cobertura
arbdrea e em desnivel. Considerando a discussdo de Jonas e Byrne (1999) sobre a influéncia
negativa da presenca de sub-bosque herbaceo na exatiddo da modelagem de terreno, todos os
perfis foram alocados em areas sem a presenca deste tipo de vegetacdo, restando apenas a
declividade e a cobertura florestal como influéncia significativa. Foram medidas as seguintes
variaveis: a diferenca de nivel (utilizando-se nivel Optico) e declividade (utilizando-se
clindmetro de precisdo) em cada ponto amostral ao longo dos transectos. O célculo de cotas
utilizou a abordagem de Veras (1997).

Para conhecer as coordenadas dos vértices dos perfis, foi realizada uma poligonal aberta
(utilizando-se estacdo total). No processamento destas coordenadas foi utilizado o0 método de
ajustamento por propagacdo de erros, proposto por Gemael (1994). Todos os erros foram
ponderados e resultaram no erro final. Este erro final foi compativel com a validacédo
pretendida (WRIGHT, 1982). Stumpf (1993), afirma que a incompatibilidade entre a precisdo
posicional do transecto amostral e a rugosidade presente no micro relevo pode ser a maior
fonte de erro durante o processamento dos resultados.

2.2.2 Aerolevantamento

O sensor utilizado foi o Optech ALTM 2050 (50kHz), que atua na regido espectral de
1064 nm com resolucdo radiométrica de 8 bits, 2 retornos registrados, com sistema de
varredura com espelho oscilante (Z-Scan). O aerolevantamento foi realizado a 1.000m de
altura e utilizou os seguintes parametros: diametro do feixe de 25 cm, frequéncia de varredura
de 58,7 Hz, angulo de varredura de 15°, largura de faixa de 263 m, percentual de recobrimento
de 30%, densidade de pontos de 5 pontos/m?, erro planimétrico de 0,5 m (1 sigma) e erro
altimétrico de 0,15 m (1 sigma). O apoio planialtimétrico foi referenciado ao datum
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planimétrico SIRGAS2000 e altimétrico de Imbituba/SC, utilizando o sistema de projecdo
UTM. Foi estabelecida a base no aeroporto de Séo José dos Campos/SP

2.2.3 Pré-Processamento

Apos o aerolevantamento, os dados primarios sdo constituidos por pardmetros obtidos por
trés subsistemas: Laserscanner (tempo entre transmissao e recepcdo para cada alvo), GPS
(tempo-GPS e coordenadas X, Y, Z) e SMI (angulos alpha, phi, omega). Com o pré-
processamento, sdo interpolados todos estes parametros e incorporados os parametros de
calibragdo obtidos com a realizacdo de v0os em diregdes opostas, alturas constantes e
parametros de perfilamento conhecidos, de forma a anular os erros posicionais, gerando-se 0s
dados brutos, ou seja, a nuvem de pontos com coordenadas tridimensionais e intensidade.
Todo o pré-processamento foi realizado no aplicativo Terra Suite.

2.2.4 Filtragens e Classificagdes

A primeira filtragem realizada foi a eliminacdo de ruidos (outliers). Trata-se de alvos
como nuvens e corpos d’agua e demais pontos que prejudicaram a qualidade dos modelos
gerados. Foram utilizados dois critérios: i) altimétrico — descartando-se todas as altitudes
abaixo de 500 m e acima de 1.000 m; ii) radiométrico — descartando-se valores anémalos
(SILVAN-CARDENAS e WANG, 2006). Apbés a eliminagdo dos outliers, houve a
necessidade de se classificar os pontos referentes ao terreno, separando-se 0Ss pontos que
refletiram o ch@o dos pontos que refletiram os alvos presentes na superficie. Utilizou-se o
classificador implementado no programa Terra Scan e recomendado por Axelsson (1999), por
considerar valores originais da nuvem de pontos na geracdo dos modelos. A idéia desse
classificador ¢ a de que, para uma das diferencas de altura entre dois pontos, a probabilidade
do ponto mais alto ndo pertencer ao terreno aumenta com a diminuicdo da distancia linear
entre eles (SITHOLE e VOSSELMAN, 2003; 2004). A rotina de classificacdo € iterativa
atraveés da construcdo de modelos de superficies triangulares temporarios. O inicio da rotina
ocorre com a selecdo de alguns pontos baixos, assumindo como premissa que estes pontos
tocam o terreno. Esta selecdao inicial utiliza um parametro chamado “tamanho maximo das
construgdes”, ou seja, a cada “area maxima construida” pelo menos um ponto toca a
superficie do terreno, sendo este ponto 0 mais baixo dentro desta area. O algoritmo requer
outros parametros, tais como angulo e distancia de iteracdo, que podem ser visualizados na
Figura 3.

°
o
.

Distancia

Terreno

Figura 3 — Par@metros de ajuste para classificacdo de pontos
Fonte: Zandona (2006).

O valor utilizado para o angulo do terreno foi compativel com o angulo de varredura
adotado no aerolevantamento.Os demais parametros foram definidos experimentalmente com
base na analise visual dos resultados de diversos testes de filtragem, estdo dentro dos limites
sugeridos pelos produtores do programa (LOCH et al, 2004; SOININEN, 2005) e podem ser
visualizados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros e valores da classificacdo de pontos de terreno

Parametro da Classificagéo Valor
Angulo do terreno 15°
Angulo de iteragéo 7°
Tamanho maximo das “construgdes” | 2 m
Distancia de iteracdo im

Os pontos devidamente classificados como terreno foram reamostrados em uma grade
regular (raster), utilizando interpolacdo linear com tamanho de célula de 0,25 m, compativel
com a densidade de pontos/m2. Apds a geracdo do MDT, foram imprescindiveis a analise e a
edicdo manual, visando eliminar erros que se mantiveram apos as filtragens.

2.2.5 Validagao

A validacdo do MDT foi realizada com os dados provenientes dos perfis longitudinais,
utilizando o RMSE (Root Mean Square Error) como medida estatistica da magnitude do erro.

3. Resultados e Discussao

Foram implantados 170 pontos de apoio, sendo 0s dois primeiros correspondentes a
pontos de apoio DGPS. Na Figura 4 é possivel visualizar a localizacdo dos perfis.

Figura 4 — Localizacdo dos perfis topograficos

Para os perfis 1 e 3 (em nivel), foram cotados pontos a cada 10 m. Ja para os perfis 2 e 4
(desnivel), houve a necessidade de cotar pontos a cada 2,5 m, devido a impossibilidade de se

realizar visada morro acima no ponto inicial da régua topografica. A Tabela 2 expressa as
medidas dos perfis longitudinais.

Tabela 2 — Medidas dos perfis longitudinais

.. o}
Perfil Comprimento (m) | Desnivel (m) |——eclividade ()
Média | Maxima | Minima
Sem cobertura, em nivel 90,00 -6,69 3,93 5,50 1,70
Sem cobertura, em desnivel 137,50 -66,89 19,19 31,10 2,00
Com cobertura, em nivel 100,00 16,89 5,30 9,80 0,70
Com cobertura, em desnivel 87,50 -47,00 18,25 27,80 6,80
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A alta variagdo na declividade medida nos pontos cotados indica a relevancia das
caracteristicas presentes em detalhes da escala fina de anélise (micro-relevo), mostrando que a
exatiddo posicional planimétrica possui uma influéncia na exatiddo posicional altimétrica,
caracteristica agravada pelo fato de existir pequenas variacdes tais como troncos e galhos
caidos, buracos, sulcos e vogorocas que podem comprometer a comparagdo entre os dados de
campo e o0 MDT. As coordenadas dos vértices dos perfis foram devidamente transportadas
através de calculo de azimutes de cada ponto. O erro planimétrico médio foi de 0,12m e o
altimétrico foi de 0,21m, compativeis com a validacao pretendida.

A filtragem/classificacdo dos pontos pertencentes ao terreno foi avaliada a partir do
conhecimento prévio de campo e a visualizacdo de fei¢Bes, tais como uma estrada de terra e
um curso d’agua. O resultado da filtragem mostrou que 12% do total de pontos foram
classificados como terreno. Na Figura 5 é possivel visualizar o MDT gerado, com valores
altimétricos compativeis com a regido estudada.

Modelo Digital de Terreno
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Figura 5 — Modelo Digital de Terreno

Na Figura 6 ha a comparacdo do MDT derivado do LIiDAR com os 4 perfis longitudinais
obtidos através do levantamento topografico e os resultados numéricos estdo expressos na
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Figura 6 — Comparacao entre 0 MDT e os perfis longitudinais

Tabela 3 — Resultados da comparacdo entre pontos cotados em campo e extraidos do MDT

Campo MDT
Perfis Cota (m) Cota (m) RMSE (m)
Minima Maxima Minima Maxima
Sem cobertura arbérea, em nivel 752,93 762,81 752,49 762,75 0,33
Sem cobertura arbérea, em desnivel 688,10 754,21 689,00 754,03 0,47
Com cobertura arbo6rea, em nivel 761,99 778,19 761,26 778,86 0,44
Com cobertura arbérea, em desnivel 713,83 752,08 713,90 752,87 0,50
Média 0,44

~Nasituagdo mais complexa (com cobertura e em desnivel), 0 RMSE obtido foi de 0,50 m.
E importante frisar que os locais escolhidos para a instalacdo dos perfis ndo continham
vegetacdo herbacea, que pode ser um fator de erro relevante para areas florestais com sub-
bosque.

4. Considerac0es Finais

O objetivo proposto foi atingido, ressaltando que a diferenca entre o MDT gerado e a
referéncia de campo excedeu os 0,15 m de erro altimétrico nominal — fato esperado em uma
area florestal com relevo ondulado e presenca de diversos elementos perturbadores no micro-
relevo, tais como galhos, troncos, buracos, sulcos, etc. — mas ndo excedeu os 0,50 m de erro
toleravel requerida para a confeccdo das cartas utilizadas em planejamento florestal. Diante
dos resultados apresentados, aceita-se a hipotese inicial, ou seja, 0 MDT gerado a partir de
dados LIDAR apresenta erro altimétrico satisfatorio para as demandas presentes no
gerenciamento e planejamento florestal.

Sugere-se uma avaliacdo econdmica do uso desta tecnologia no setor florestal,
contemplando a cadeia de custos do planejamento florestal como um todo, ou seja, cartas
tematicas (estradas, hidrografia, curvas de nivel, areas de preservacdo permanente, reserva
florestal legal, outras fisionomias), planejamento de estradas, de corte/baldeio, atualizacdo
cadastral de informacdes como area, declividade e perimetro e, inventario florestal. Sua
viabilizacdo econdmica esta atrelada a uma mudanca de paradigma no planejamento florestal.
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