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Abstract.

In forests, ground points 3D coordinates have belstained by sensors such as the ones from radar, th
photogrammetric ones or by topography equipmentimresearch, coordinates of points of the mediforest

of the District of Iranduba (AM) obtained by senkaser ALTM 2025 were used aiming primarily at evaluating
the positional quality of Digital Terrain Models TM). The area presents different types of vegetatiod
relief, where training areas were defined. The datee obtained by through the filtering of vegetatpoints in
the TerraScall. The surfaces derived from laser scanner data wenepared to the surface of reference
obtained with topography points. The evaluationssatered the relief and the vegetation of the ingirareas
and showed that Digital Terrain Models (DTMs) dedvfrom laser scanner data present precision (geera
standard error) between 0,50m and 1,0m in areds 2G% maximum inclination, vegetation with featuods
between very low and high density and trees upOm bigh. The largest average standard error wasnl.5
obtained in areas with 47% maximum inclination, etagion at an advanced stage of regeneration, tvats
over 30m tall. The survey results, though varyinighvihe type of sensor and flight parameters, mevan
orientation about the precision for Digital Terrdifodels derived from laser scanner data considetiirg
characteristics of modified forest in the Amazon,the basis that recommends its use to make eme@otal
management projects in this region.

Keywords: 3D terrain models, laser scanner data, filteohgoints, modelos tridimensionais de terreno, dado
de varredura kaser, filtragem de pontos.

1. Introducéo

Modelos Digitais de Terreno (MDTs) sédo fundamenpaisa 0 monitoramento de areas
com risco de inundacéo ou deslizamentos, conddibuirm importante conjunto de dados para
os Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs). A ¢geradesses modelos implica na
disponibilidade de um grande conjunto de dadosoesipale pontos do terreno com precisao,
em geral, da ordem de decimetros ou centimetrosareas cobertas por florestas, a obtencao
destes dados precisa considerar o0 uso de senspases de amostrar pontos do terreno
situados abaixo da vegetacdo. Como exemplos derssngsados para este fim estdo os
radares, os sensores fotogramétricos e, ainda,lesquexistentes nos equipamentos
topograficos.

Um grande progresso na aquisi¢éo das coordenadamttes do terreno ocorreu no final
do século XX com a introducéo do senisser (Light Amplification by Smulated Emission of
Radiation) a bordo de aeronaves. Assim, através de sisteteavarredura alaser
aerotransportadoA{rborne Laser Scanner — ALS), também conhecido pela sigla LIDAR
(“Light Detection And Ranging”) sao obtidas coordenadas tridimensionais de gortona
das principais vantagens daser € a sua capacidade de penetrar por entre os vdaios
vegetacdo, podendo alguns de seus feixes alcanigareno abaixo das copas das arvores.
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Outra vantagem é a precisao posicional da coordealkichétrica que, de acordo com Maas
(2002) e Haala e Brenner (1997) é em torno de 10 cm

Apesar do feixdaser conseguir penetrar por entre vazios da vegetaegrifer et al
(2004) e Gortest al (2005) indicam que o tipo de cobertura vegetdligrfcia na precisao das
medicdes ddaser, enquanto Yet al (2005) citam a influéncia da vegetacao nos redodta
de MDTs. Isto porque as caracteristicas fisionésaa vegetacdo influenciam na densidade
de pulsos que refletem no terreno. Na floresta é@mea, de acordo com a densidade do
dossel, muitos pulsos poderdo n&o penetrar na agiget E, devido aos sub-bosques e
materiais como troncos, galhos, serrapilheiras getagdo rasteira, aqueles pulsos que
penetram poderao nao alcancgar o terreno.

Neste trabalho sédo obtidos Modelos Digitais de érer(MDTs) em uma area com
vegetacdo da floresta ombrofila densa alterada wh@zAnia com objetivo de avaliar a
precisao altimétrica desses modelos.

2. Metodologia do Trabalho

A pesquisa foi realizada utilizando dados obtidosyma varredura kaser ao longo de
uma faixa de terra com aproximadamente 2,7km dens#b por 20m de largura no
municipio de Iranduba (AM). A Figura 1 apresentacalizacdo geografica da area.

3°11'42"
= 60°09'33"

312
60°11'13"

Figura 1. Area de estud:

2.1 Dados da pesquisa

Foram utilizadas as coordenadas tridimensionaipateos obtidos de uma varredura a
laser sobre areas da Amazorgaaquelas provenientes de levantamentos topogsaftw6o
para a varredura foi realizado em 2004 com objetieadefinir o tracado de um gasoduto
entre as cidades de Manaus e Coari, ho Estado daz@dmas. Os dados séo de propriedade da
empresa Petréleo Brasileiro S.A. O sensor utilizado ALTM 2025. A altura de v6o foi de
1200m e a largura da faixa amostrada foi de 380emanglo uma densidade de 0,80
pontos/m. Os espacamentos longitudinal e transversal famximadamente iguais e com
valor de 1,10m. O diametro do pulso projetado meet® foi de 24,0cm. Os dados para
formar os MDTs de referéncia foram as coordenadas4dl7 pontos obtidos por
levantamentos topograficos dispostos conforme aptado na Figura 2.

Foram selecionadas 16 areas amostrais com vegefagdolasses Campo, Capoeira e
Floresta Ombrdfila Bosqueada em diferentes estagioggeneracao, apresentadas na Tabela
1. A classe Floresta Ombréfila Bosqueada foi sel@asegundo dois estagios de regeneracao
da vegetacado: estagio 1 com alta densidade deagégetle sub-bosque e, estagio 2 com
maior densidade de vegetagcao nas camadas maidadecamo no dossel florestal.
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Figura 2. Pontos dos levantamentos topograficos em sec¢des.

Tabela 1.Classes da vegetacéo e quantitativo das areasrai®os

Classe . .| Areas amostrai$ Extensao
~ | Simbologia
da vegetacad (un) (m)
Capoeira CA 4 332,50
Floresta
Bosqueada 2 BO2 3 964,00
Floresta BO1 6 926,20

Bosqueada 1
Campo CM 3 489,90

Para cada area amostral foi medida a altura deatk@ses: a mais alta, a mais baixa e
aguela que mais acompanhava a altura da maioriardages, apresentadas na Tabela 2. O
meétodo usado para a medicdo destas alturas foi “®rdacheta Dendométrica”, conforme
Coutoet al (1989)apud Vargas (2007).

As densidades de vegetacdo apresentadas na Tabdétmar® obtidas por uma
classificagdo proposta em Vargas (2007) que teweodoase os resultados de filtragens e
classificacfes dos dados de varreduisa e que serdo consideradas neste trabalho.

Tabele 2. Classes, alturas e densidades da vegetacao aaaksieno trabalh.

i Alturas da vegetacao (m)
Area | Classe dg Densidade de
amostral| vegetacad vegetacao Média | Maxima Do,sgel
médio
1 CA Baixa 2,0 5,0 2,5
2 BO2 Muito alta 8,0 26,0 10,0
3 BO1 Média 6,0 18,0 10,0
4 BO2 Alta 10,0 30,0 18,0
5 CM Baixa 0,3 1,4 0,7
6 BO2 Alta 9,0 22,5 15,0
7 CM Muito baixa 0,20 9,0 0,40
8 BO1 Muito alta 9,0 30,0 16,5
9 CA Média 4,0 12,0 7,0
10 BO1 Alta 7,5 18,0 13,0
11 BO1 Alta 8,5 20,0 14,0
12 CM Muito baixa 0,3 0,9 0,5
13 CA Muito baixa 2,0 13,0 5,0
14 BO1 Alta 8,0 17,0 13,0
15 BO1 Média 9,0 21,0 13,0
16 CA Média 2,0 14,0 4,0
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Com o objetivo de facilitar a mencao a cada areastnal, nas proximas tabelas elas
serdo identificadas por um numero de ordem segdalcsimbologia da classe de sua
vegetacdo. Assim, por exemplo, a amostra 1 daecldssnpo sera representada por 1CM,
enguanto que a amostra 2 da classe Floresta BakgQdeara 2BO2.

2.2 Filtragem de pontos no Programa TerraScah"

De acordo com Axelsson (1999) e Wehr e Lohr (1989i))fragem consiste na separacao
de pontos que pertencem a superficie do terrenoetgylocalizados fora dessa superficie.
Nesta pesquisa a filtragem foi realizada atravégrdgrama TerraSca&hque tem como base
as diferencas de altura dos pontos. Os paramesatos basearam-se em testes anteriores
realizados em Coelho e Vargas (2007). Na Tabe#e &gresentados os valores utilizados.

Tabela 3 Inclinacdo do terreno e narametra filtraoem de nontos no TerraS™

g Parametros da Filtragem
g 3 % O > a
8 e o '© \g f& 28 T o =
e 0| T 2w E g ocounE| g
] WM | o O =20 B~ S 9 S'm C On
s § |29 csE|DgCo | €
o = 2L2g go"’é'agm 2 8
< g < ag S % S ag (@] o
= 7] QS n S
1CA 2 5 15 7 1,40
2B0O2 11 5 15 7 1,40
6 15 7 1,40
3BO1 11 5 15 7 1,40
6 15 7 1,40
4B0O2 a7 5 10 7 1,40
25 10 7 1,40
5 10 7 1,40
5 10 7 1,40
5 10 7 1,40
23 10 7 1,40
5 10 7 1,40
5 10 7 1,40
5CM 5 5 15 7 1,40
6B0O2 5 5 15 7 1,40
7CA 2 5 15 7 1,40
8BO1 2 5 15 7 1,40
9CA 2 5 15 7 1,40
10BO1 2 5 15 7 1,40
11BO1 19 5 15 7 1,40
11 15 7 1,40
12CM 0 5 15 7 1,40
13CA 0 5 15 7 1,40
14BO1 0 5 15 7 1,40
15BO1 18 5 15 7 1,40
15 15 7 1,40
16CA 18 15 15 7 1,40
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2.3 Interpolacao e geracao de estatisticas no pr@gna GRASS 6.2

O GRASS é um programa de cdodigo aberto, licenciggla GNU (General Public
License - GPL), estando seu uso e alteracbes permitidos paedquer finalidade.
Consideracdes gerais sobre seu uso podem ser etamnos trabalhos desenvolvidos por
Coelho (2006) e por Vargas (2007).

As interpolacfes e a geracdo de estatisticas ftedas através das rotinagsurf.idw,
r.mapcalc, r.univar e r.regression.line. Com av.surf.idw foram interpoladas as coordenadas
através do método do inverso do quadrado da diatéhitavés da rotinemapcalc foi obtida
a superficie resultante da diferenca altimétrideeem MDT derivado dos pontos de saida do
TerraScaft! (MDT+s) e aquele modelo vindo dos pontos da topografi®T{Ms). Com a
rotina r.univar foram obtidos indicadores da estatistica univariatentre eles os valores
maximos e minimos das células, a média aritméticalesvio padrdo e a variancia da
populacdo. A proximidade entre os MRTe MDTyop foi avaliada por uma regressao linear,
através da rotinaregression.line.

3. Resultados e Discusséo

Na comparacao entre os MDTs derivados dos dadosmeaduralaser (MDT+s) e 0s
MDTs considerados referéncia para as avaliacoes T{ldd) obteve-se o0s valores
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4.Comparacao entre MG¥ e MDTrop.

Diferenca em z entre MDT]|s
© f_g (TS-TOP) Estatistica computada (m)
:?, 3 (m)
% Min. Max. Média Desv~|o Variancia
padrao

5CM -0.040 0.732 0.436 0.118 0.014
7CM -0.505 0.223 0.110 0.12bH 0.015
12CM -0.257 0.347 0.025 0.10p 0.010

1CA 0.151 0.565 0.341 0.066 0.004

9CA -0.136 0.498 0.139 0.109 0.012
13CA -0.282 0.666 0.188 0.12f 0.016
16CA -1.766 0.253 -0.48b 0.547 0.300
3BO1 -0.198 1.345 0.852 0.271 0.074
8BO1 -0.262 2.282 0.90y 0.649 0.422
10BO1 0.081 0.815 0.259 0.150 0.022
11BO1 -1.234 1.694 -0.019 0.525 0.275
14BO1 -0.402 0.700 0.119 0.225% 0.051
15BO1 -1.298 3.579 0.451 0.698 0.487
2B0O2 -0.902 3.737 0.91y 1.109 1.230
4B0O2 -7.931 6.510 0.914 1.527 2.331
6B0O2 0.834 1.244 0.19y 0.278 0.074

Algumas diferencas altimétricas (coluna das difgmenem z) apresentaram sinal
negativo, significando MDsk situado abaixo da superficie modelada como sertdaeno.
Esta ocorréncia ndo deve ser interpretada comal@exclusivamente aos valores de altura
dos pontos. E possivel que todos os pontos orig;médds dados da varredueser tenham
altura superior ou no minimo igual aos pontos gagoafia e, mesmo assim, tenham surgidos
esses valores negativos. Andergeral (2003) citam que as interpolacées dos dados e os
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efeitos de bordas fazem com que, nas linhas deradb relevo e nas extremidades das
faixas de varredura, as superficies sejam geradashaixas do que deveriam.

Os valores mais elevados das diferencas altimsteo&re os modelos foram os da area
amostral 4BO2, que possui inclinagdo de até 47% aé uma vegetacdo densa e arvores
com até 30m de altura. Descartando as amostrdaste d-loresta Bosqueada em estagio 2 de
regeneracao da vegetacao, verifica-se na Tabele 4 gnaxima variacdo altimétrica entre os
modelos foi de 3,58m. Esse valor, no entanto, libido somente pela area 15BO1, situada
préxima a um grande areal. Neste local ocorreu aimobregistro de pulsosser uma vez
que a reflexdo difusa causada pela superficie elal &z com que muitos feixéaser ndo
retornassem ao sensor. Descartando esse resutadimr maximo que era de 3,58m passa a
ser igual a 1,69m, obtido pela area 11BO1.

Considerando o desvio padrédo das comparacdescasntnedelos, nas areas com até 20%
de inclinacdo, maxima altura das arvores igual an2® densidade de vegetacdo entre muito
baixa e alta, a precisdo altimétrica ficou ent&00n e 1,0 m. Areas com mais de 47% de
inclinacdo de terreno obtiveram os MDTs menos poscdo trabalho. O resultado de menor
precisao, desvio-padréo de 1,527m, foi obtido qoaaiéim do relevo fortemente ondulado, a
area apresentava vegetacao da classe Florestadaosgem avancado estagio de regeneracao
e arvores com mais de 10m de altura.

3.1 Influéncia do relevo e da vegetacéo na precisdos MDTrs

As andlises das comparacfes entre os modelos naosttaie o tipo de vegetacado, sua
altura e densidade influenciaram nos resultadomflAéncia da inclinagéo do terreno e da
altura maxima da vegetacédo na qualidade altimétttsaMDTrs serdo comentadas a partir
das visualiza¢gBes dos gréficos da Figura 3 e egldtapresentados em tabelas anteriores.

Inclinagdo méxima do terreno e o desvio padrdo das diferencas altimétricas dos MDTs
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Figura 3. Variacdo do desvio padrdo com a inclinacdo demeri(a) e com a altura maxima
da vegetacéo (b).
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Observa-se na Figura 3 (a) uma tendéncia do deswiio crescer conforme aumenta a
inclinacdo do terreno. No entanto, existem &reas apesar de terem igual inclinacdo de
terreno o desvio padréo de cada uma delas foifisigtivamente diferente, como a area 2BO2
que possui mesma inclinacdo de terreno que a 3p@&m com desvio padréo superior ao
desta. Outro exemplo € a area 8BO1 que se destaggafico por seu desvio padrao
discrepante quando comparado com outras areasroimagdo de terreno (Tabela 3) igual
ao desta area. Entretanto, verifica-se que tan@B@2 quanto na 8BO1 possui arvores com
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mais de 25m de altura e dossel florestal densaotesido classificadas em muito alta
densidade de vegetacgéao (Tabela 2).

Analisando os resultados da Tabela 4 juntamentecsowalores de inclinacdo do terreno
das areas amostrais, observou-se que esta vaidaaetjue mais influenciou na precisdo dos
MDTs, principalmente para valores maiores que 2@%ndinacao.

As areas amostrais com relevo plano foram as guesaptaram os MDTs mais precisos.
Nessa classe de relevo, os resultados menos wdosom das areas com densidade de
vegetacao muito alta e arvores com mais de 20nttuta.aConsiderando as areas com relevo
entre ondulado e fortemente ondulado e com indioauperior a 8%, foi observado que
mesmo aquelas com baixa densidade e altura deagégetpresentaram resultados t&o
imprecisos de MDTs gquanto as areas com maior dmhesid altura de vegetacao.

Na Figura 3 (b) onde é apresentada a variacao emtesvio padréo e a altura maxima da
vegetacdo das areas, observa-se que, assim comewaoom a variavel inclinacdo do
terreno, ha uma tendéncia do desvio padrdo dokagss dos MDTs crescer juntamente com
0 aumento da altura da vegetacdo. Observa-se,tantenque as areas 4BO2 e 8BO1, que
possuem arvores com até 30 m de altura, apresenideavio padrdo significativamente
diferentes. Ressalta-se que a area amostral 4BDa fpue apresentou os trechos mais
inclinados, o que provavelmente contribuiu paramento do valor do desvio padréo.

4. Conclusdes e Recomendagdes

O trabalho realizado consistiu em obter ModelostBig de Terreno derivados de dados
de varredura daser aerotransportado relativos a dezesseis areas raisosdm diferentes
tipos de vegetacdo da floresta alterada da Amaz€mia objetivo de avaliar a precisao
altimétrica desses modelos. E importante ressgltaos resultados obtidos s&o validos para o
sensor ALTM 2025 e para os parametros de véo aguoatdes do sistema ALS utilizados
pela empresa de mapeamento. Deve ser considerado\qarredura Bser nao foi realizada
com propdsito especifico desta pesquisa, mas sia @@nder ao projeto do Gasoduto
Manaus-Coari.

Os resultados mostraram que, assim como o tipdemsidade de vegetacgao, a inclinagao
do terreno influencia significativamente na modefaglo terreno. E importante salientar que
a baixa precisdo dos MDTs de areas com até 47%awidade podem ser devidos a baixa
eficiéncia do filtro usado no programa TerraStague, sendo baseado em diferencas
altimétricas, tem dificuldade em distinguir quarrdéerem-se aos pontos tiser e quando
decorrem das variacdes do relevo. Recomenda-setiadnahos futuros considerar outros
métodos de filtragem como aquele apresentado exotBai Centeno (2009).

Ressalta-se que os MDTs mais precisos foram obtdesareas com trechos variaveis
guanto a densidade e existéncia de dossel, o aquebeiu para o aumento da densidade de
pontos que podem ter alcancado o terreno.

A pesquisa realizada vem de encontro a outrosliraddirecionados a obter informagdes
espaciais de extensas areas de florestas com eleapillez e com o minimo de impacto
ambiental através de técnicas de sensoriamentage@s resultados trazem uma orientagéo
de valores de precisdo alcancados por MDTs incamdiv, assim, a sua obtencdo e uso para
compor projetos de gestdo ambiental e territoahicas da Amazonia. Considerando a fase
de anteprojetos de engenharia, este nivel de detaltto do relevo é suficiente para trabalhos
como exploragdo de alternativas viaveis de tragadestradas, dutos, entre outros.
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