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Resumo: Dados ddaser scanneiaerotransportadde de grande utilidade na obt@&uwgde modelos digitais de
terreno. Pontos medidos pelo sensor sobre os objetos podem ser filtrados dos dados dbmde aliferentes
métodos. Alguns ratodos foram desenvolvidos e implantados saftwarescomerciais como o TerraScah

Além de solu@es comerciais existe tamim pelo menos uma alternativa implantadasafiwarelivre de ddigo

aberto: 0 GRASS. Nesse trabalho, modelos digitais do terf@mgarados com estes dgisftwares a partir de

dados ddaser scanneaerotransportado obtidos érea florestal. Os modelo&scomparados com uma supeid

de refeéncia gerada a partir de levantamento topfige. o abordadas considefsxs sobre os processos de
filtragem e &0 apresentadas os resultados das compesagntre as diferentes supeids. Este trabalho mostra

que o GRASS, uma alternativa disponibilizada gratuitamente para uso, constitui uma ferramenta interessante na
gera@o de modelos digitais de terreno.

Palavras-chave:laser scannemerotransportado, modelo digital de terresmftwarelivre

Abstract: Airborne laser scanner data is of great utility for digital terrain model generation. Points measured

by the sensor on objects can be filtered out of the data with different methods. Some methods were developed
and impemented on commercial softwares as the Terrd8caBeyond commercial solutions there is also at

least one alternative implemented on free open source software: the GRASS. In this work, digital terrain models
are generated with these two softwares, from airborne laser scanner data gotten in a forest area. The models
are compared with a reference surface, generated with topographical survey. Considerations about the filtering
processes and the results of the comparisons between the different surfaces are presented. This work shows that
the GRASS software is a free and interesting alternative for digital terrain model generation.

Keywords:airborne laser scanner, digital terrain model, open source software

1. Introdugao

Ha pelo menos umaétada (Lindenberger, 1993) a getagle Modelos Digitais de Terreno
(MDT) passou a ter como opg de dadosqueles obtidos atrég de sistemas de varredura a
laser aerotransportadoAfrborne Laser Scanning ALS). O ALS & um sistema de sensoria-
mento remoto ativo, que integra um laser scanner, um GPS diferencial (DGPS) e um sistema
inercial (IMU). Ele permite determinar as coordenadas tridimensionais de pontos amostrados
sobre uma supddie. As coordenadasie calculadas a partir da medazdo tempo necedso

para que o feixe emitido percorra duas vezes @adgsa da aeronave superitie, estando con-
hecida a orientap absoluta da aeronave (DGPS, IMU).

Um feixe laser quando se propaga no espac¢o apresenta uma @haegque resulta no
diametro do ponto projetado na supeid (footprint). Sendo assim, cada raio do feixe pode
encontrar mais de um objeto antes de atingir o solo, resultando em duas ou maieseiex
pulsos de retorno. A maioria dos sistemas A.&paz de registrar todos 0s pulsos que retornam
ao sistema, ou pelo menos o primeiro @lttmo pulso. O primeiro pulso fornece inforntses
da por@o mais elevada dos objetos, enquanto guiémo pulso (na mesma pos$ig horizontal)

é refletido no fvel mais baixo iluminado peltaser.

Com as informages do primeiro pulsé possvel modelar a sup€idie mais elevada contida
nos dados, constituindo o Modelo Digital de Supmef (MDS). O Modelo Digital do Terreno
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(MDT) € obtido por filtragem dos dados, onde os pulsos refletidos nos objetos amostrados acima
da supeifitcie topogéafica @rvores e outras febgs) devem ser eliminados. O MDT resultante da
filtragem deve estar o mais@@imo posével do modelo da supédie fisica do terreno.

Em areas florestais, de acordo com a densidade do dossel e dos sub-bosques, pode ocorrer
gue poucos pulsos alcancem o terreno. Desta foenmmsével que ele Ao seja satisfatoria-
mente modelado. A quantidade relativa de pontos refletidos pelcesthamada de taxa de
penetrago (Coelho et al, 2002), que pode sy pbXxima de zero que impossibilite a obtéog
do MDT.

Varios netodos & foram desenvolvidos visando a filtragem de daddsskr scannercom
0 objetivo de gerar MDTs. Brovelli et al (2002) desenvolveram uétado de filtragem que
envolve detec@o de contornos, classifi@g e interpolago para gerar MDTs. Este&todo
foi implementado pelos autores softwareGRASS (Geographic Resources Analysis Support
System), licenciado pel@NU General Public Licens@GPL), estando seu uso e altegager-
mitidos para qualquer finalidade. Considéasg gerais sobre o uso destdtwaree exemplos
de aplicaéo podem ser encontradas em Coelho (2006).

Neste trabalh@ apresentado um caso de uso do GRASS, utilizando&sedos imple-
mentados por Brovelli et al (2002), em uragea com cobertura vegetal \arel entre campo,
capoeira e floresta omiiila alterada. O MDT resultante comparado com o resultado da fil-
tragem usando softwarecomercial TerraScdl (Loch et al, 2004) e com uma supieié de
refeéncia obtida por levantamento topafico de 217 pontos. O objetivd® verificar visual-
mente e quantitativamente a qualidade do MDT gerado comiti@de GRASS. Aém disso,

é visado divulgar na comunidade cidiata brasileira a exiéhcia de uma ferramenta, de uso
gratuito e irrestrito, como alternativa para gé&ace MDT a partir de dados tkeser scanner

Na se@o 2 §0 apresentadosaea de estudos, os dadosldger scannere da topografia
obtidos naarea e os recursos computacionais utilizados. Nacs&8g descrito processo de
filtragem dos dados atras do GRASS e do TerraScdh A se@o 4 mostra o processo de
interpola@o e rasterizaip dos dados. A compa@g visual e quantitativa das sugeiés gera-
das por filtragem com a sup@rie obtida por topografia feita na sefo 5. Finalmente, na s&g
6, 40 dadas as concloss do trabalho.

2. Materiais e resumo do nétodo

A area de estudos se encontra no mipnicde Iranduba (AM). Consiste de uma faixa de
aproximadamente 380m por 2200m, ilustradeFigura 1(a), caracterizada pela presenca de
vegeta@o que varia entre campo, capoeira e floresta ofildralterada.

Os dados déaser scanneprovem de um %o realizado no primeiro semestre de 2004 pela
empresa Esteio Engenharia e Aerolevantamentos S.A com ogitople definigo do tracado
e execu@ao do projeto do gasoduto entre as cidades de Manaus e Coari. Os #dadizsso-
priedade da empresa Rago Brasileiro S.A. Ad-iguras 1(c) e (d)geradas com o odulo
de visualizago NVIZ do GRASS (Brown et al, 1995), ilustram respectivamente as nuvens de
pontos dos dados de primeir@akimo pulso ddaserem perspectiva, com exageéacem Z de
10 vezes. A nuvem de pontos do primeiro pudscomposta por 374.547 pontos e a nuvem do
Gltimo possui 359.169 pontos.

Os dados da topografia resultaram de um levantamento com GPS @odstiat realizado
pela empresa Esteio, segundo a diretriz de implaatap gasoduto. Os marcos do IBGE exis-
tentes narea foram utilizados como referencial plani-aktinico. O posicionamento horizontal
dos pontos medidasilustrado naigura 1(b).
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(a) Area do mosaico de ortofotos compreendida den-  (b) Poligonal limite dearea (preto) e posip dos 217
tro daarea de estudos pontos da topografia (vermelho)

(c) Perspectiva em 3D da nuvem de pontos dos dados (d) O mesmo que em (c), para os dadosditeno
de primeiro pulso com exagegde 10 vezes em Z pulso

Figura 1. Area de estudos e dad oS ™™ =~ 500mM)

O processamento dos dados foi feito com oimxde um computador com processador
AMD Athlon XP 1800 MHz, 512 MB de mefdria RAM e placa de \eo Nvidia com 32 MB
de menbdria. E pos$vel afirmar que esta seja uma config@agrinima para a realizép do
trabalho.

Os softwaresutilizados foram o TerrascA e o GRASS. Como sisetmas operacionais,
foram utilizados respectivamente o Windows 200@ o SuSE Linux 9.2. GoftwareGRASS
requer outrosoftwaresde suporte instalados no computador, tamkde licenca GPL, como
descrito em Coelho (2006). Estssftwarespermitem ao GRASS o tratamento de proes
cartogaficas (PROJ) e a leitura e gratacde dados raster e vetorial em diversos formatos
(GDAL/OGR).

Os dados topogdficos §o interpolados por toda&@ea de estudos e esta constitui na su-
perficie de refegéncia para as compafkzes. Os dados daser scannesao processados parale-
lamente com o atilo dos softwaresSGRASS e TerraScdM. Os dois terrenos resultantesos
comparados visualmente e estatisticamente com a $tipedt refeéncia. Os resultadofs
enfo apresentados em uma tabela e em iluseés¢

3. Filtragem de dados

Os softwaresGRASS e Terrascal processam a filtragem dos dados utilizandetados dis-

tintos. Poém, ambos realizam o processamento mantendo os dados em sua forma original, isto
e, processando e disponibilizando os resultados em forma de nuvem de pontos. $odtdois
warespossuem outras diferencas interessantes, com respeitmeira disponibilizada para a
interago com o usario e com a dirego dada para o processo produtivo.

O Terrascah oferece a facilidade de uma opefiagmais intuitiva, estando dispieris in-
terfaces gaficas elaboradas, para o carregamento dos dados, apetadiltro e visualizago
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dos resultados. O GRASS permite ta&anbum controle amplo do programa, por, em con-

traste com o Terrasc8h, ndo oferece interfaces a@ficas. A utiliza@o do GRASS: feita ex-
clusivamente atras de linha de comando. Desta forma, seus mais de 880los (Neteler e
Mitasova, 2004) devem ser ou invocados diretamente na linha de comando, com todos os seus
palametros, ou reunidos dentro sleripts Por um lado, esta caracistica do GRASS demanda

maior tempo de treinamentoéatjue estejam dominadas todas as suas cdtittes. PaeEm,

por outro lado, a possibilidade de serem criaslogptspermite a automatizaQ de processos.

A seguir §i0 descritos individualmente e em mais detalhes os processos de filtragem realiza-
dos com os doisoftwares

3.1. Usando o0 GRASS

A filtragem no GRASS realizada pela aplicag sequencial de quatrodaiulos, devidamente
parametrizados, que foram desenvolvidos por Brovelli et al (2002) e cuja (ditiZadoi re-
latada tambm em Turco et al (2005). Osadulos &0 os seguintes:

e s.edgedetection  : Realiza deted@o de contornos de objetos. Gbdulo gera um resul-
tado que cor@m a classificaip dos pontos diaserentre terreno, objeto e incerto.

e s.growing : Aplica o procedimento de crescimento de &giOs pontosao agora classi-
ficados como terreno, terreno com pulso duplo, objeto e objeto com pulso duplo.

e s.correction  : Reclassifica 0s pontos entre as classes dduto anterior, aplicando uma
splinebilinear.

e s.bspline.reg : Utiliza umasplinede interpolago regularizada para remover dos dados
0s pontos quedo foram classificados como terreno.

O arquivo resultante da aplicag do primeiro mddulo & o arquivo de entrada do segundo,
e assim sucessivamente &t quarto. Estes auulos esio presentes somente na ér$.4 do
GRASS, e devem ser indhlos manualmente no processo de comgaiteg instalago.

Os paBmetros envolvidos nosadulos &o varios, envolvendo o tamanho para passos de
splinesbilineares e bicubicas, ganetros de regularizag de Tychonov, limiares para a magni-
tude de gradiente, ajuste @agulo para deteé&p de contornos de objetos, limiares para alturas
e limiares para réduos. Foram feitos neste trabalho testes variando somente 0s passos para
assplines Para todos os outros @anetros existem valoreefaultinseridos nos rdulos, que
nao foram alterados neste trabalho.

Além dos passos para sglines a resolugo dogrid foi ajustada, para que o filtro pro-
duzisse melhores resultados. Para o ajuste destawe@mriforam seguidas as especifives
de Brovelli et al (2002). Os autores recomendam que 0 passo pagirssnos nodulos
s.edgedetection  , s.growing € s.bspline.reg seja de 3 a 4 vezes o valor da resaogo
grid e que aarea de estudos seja dividida em @& que contenhamé200splinesem X e Y.
Fixando estes dois valores, foi variada a resatugogrid.

A verificagdo do tamanho aximo de cada regb, a divi§io daarea de estudos e a apliéac
dos nodulos envolvidos na filtragem foi automatizada emaampt Shell Neves (2006) define
o Shellcomo um interpretador de comandos para sistemas operacionais UNIX desaltden
sofistica@o, que tamém pode ser utilizado como linguagem de prograaoagsta ferramenta
possui fundes comar efor , que foram utilizadas para realizar a dddisdaarea de estudos em
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regioes, o processamento da filtragem nas@egjindividualmente e a re@a dos resultados
em um arquivainico.

A Figura 2 ilustra os resultados obtidos@pa aplicago dos tés primeiros radulos. Para
serem mostrados desta forma, os pontos classificados foram rasterizados, coifio aaux
modulos.to.grast , que rasteriza a nuvem de pontos sem executar integmmlac

(a) s.edgedetection . ter- (b) s.growing : terreno em (c) s.correction : terreno em
reno em amarelo, objetos em ver- amarelo, terreno com pulso duplo amarelo, terreno com pulso du-
melho e incertos em azul em verde, objetos com pulso du- plo em verde, objetos com pulso
plo e azul e objetos em vermelho duplo em azul e objetos em ver-
melho

Figura 2. llustrag@o dos resultados obtidos@gpa aplicago de nbdulos envolvido na filtragem

E pos$vel perceber n&igura 2(c) a grande quantidade de pontos classificados como ob-
jeto, poém com dois pulsos distintos (azuis), e a quase irexisa de pontos classificados
definitivamente como objetos (vermelhos). Isto faz com que a Soegerada pela filtragem
tenda a conter ainda parte dos objetos. Idealmenégeas com vegetag deveriam estar todas
marcadas em vermelho, sendo eliminadas dos dados nagetag¢erreno. Isto pode ser bus-
cado atra@s de testes variando os valodesaultdos paametros nos @dulos da filtragem. A
influéncia destes pametros deve ser ainda estudada em detalheénPastee um tema para
um proximo trabalho.

Dos 733.716 pontos de primeiraitimo pulsos somados 28,87% foram classificados como
terreno.

3.2. Usando o TerraScafv

A rotina de classificdio de pontos do terrerofeita iterativamente atrég da constri@p de
modelos de supddies triangulares. O inicio da rotina ocorre com a s&bege alguns pontos
baixos que o admitidos como pontos que tocam a supgrfdo terreno. O controle dessa
sele@o inicial dos ponto feita atrags do paimetro "tamanho @ximo das constridgs”
(Max building siz¢ Como exemplo, admitindo o valor de 60m para essarpatro significa
que a cadarea de 60 por 60 m se tem pelo menos um ponto que toca aisigdd terreno,
sendo este ponto o mais baixo dentro désta.

O programa utiliza ainda outros @anetros para a filtragem que &stapresentados na
Tabela 1 juntamente com os valores usados neste trabalho. Comaexdeg@ngulo do ter-
reno, os demais pametros tiveram valores definidos experimentalmente com baseahisean
visual dos resultados de diversos testes de filtragem. O valor utilizado @arguto do ter-
reno foi de 20 por ser a inclinago do trecho maismgreme daarea. Os valores usados para 0s
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Pa@metro da Filragem | Valor |
Angulo do terreno 20°
Angulo de iterago 7°

Tamanho rAximo das constr@gs | 10 m
Distancia de itera@o 1,40 m

Tabela 1.PaAmetros usados na filtragem dos dados no Terrd8can

pal@ametrosangulo e disincia de iterago esio dentro dos limites sugeridos pelos produtores
do programa (Loch et al, 2004).

O previo conhecimento do campo e a visual@agia imagem de fedgs daarea como
uma estrada de terra e um curs@glia permitiram avaliar os resultados da filtragem. Foi
utilizado para as avaliées um trecho com declividadedmima de 20, coberto por vegetap
e situado poximo ao curso digua. Neste trecho os pontos situados abaixo da végetagm
classificados oud@o como terreno de acordo com o valor usado no&@rpeiros, especialmente
variavel para o "maximo tamanho das const@gs” eangulo do terreno. alnos locais sem
vegeta@o ou com relevo plano os resultados da filtragem pouco variavam.

O resultado da filtragem mostrou que 23,2% do total de pontos foram classificados como
terreno.

4. Interpolacao e rasteriza@o usando o GRASS

Os resultados das filtragens utilizando o GRASS e o Terrd%csiio gerados em forma de
nuvem de pontos. Para auxiliar na visualezaglestes resultados e enabses estasticas, eles
podem ser transformados para formato raster.

Com o auxio do mbdulos.to.grast a nuvem de pontos pode ser rasterizada sem que seja
feita interpola@o. Para realizar a compagaxentre as supécies foi optado por interpatlas
por toda a exterd® daarea de estudos. OGdulos.surf.idw  auxilia nesta tarefa, onde as
células em branc® interpoladas pelo @odo do inverso do quadrado da drstia. Para limi-
tar aarea de atu@p da interpolago deve ser definida umaascara no GRASS. A interpokag
e rasterizago dos dados foi feita usando res@age grade de 1,5m. Asguras 3(a), (b) e (c)
mostram as supédies interpoladas e representadas em perspectiva.

]

-
3 N
(@) Superfcie de refeéncia, (b) MDT gerado pelo GRASS (c) MDT gerado pelo
derivada do levantamento TerraScafl"
topogfico

Figura 3. llustragdes das #&s supeiities comparadas no trabalho. Exagamem Z de 10 vezes.
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| Méaximo (m) | Minimo (m) | Média (m) [ Desvio p. (m)| Pa@m.a | Pa@m.b

TerraScaf™ - Topografia| 10,5401 -8,3163 0,2583 2,1738 1,0037 | 0,0245
GRASS - Topografia 10,5333 -6,6998 0,4073 2,2863 1,0059 | 0,0439
GRASS - TerraScd' 8,19845 -6,79747 0,1490 0,8780 1,0021 | 0,0214

Tabela 2.Diferencas obtidas entre os modelos de terreno

5. Comparagao dos MDTs

Das supeities resultantes da filtragem foi subtta a supeitie de refeéncia utilizando o
modulo r.mapcalc . Com o auXio do modulo runivar  foi calculado o valo raximo, o

minimo, a nédia e o desvio pado dodayersraster resultantes. Com daiulor.regression.

line , presente no GRASS 6.0, foram feitadaulos de regreé®s linear entre okayersraster,
segindoS,.; = a X Siqe + b, ONdeS,.; € a supeitie de refeéncia eS;... € a supeitie

testada. ATabela 2mostra os resultados.

As supericies geradas pelo GRASS e pelo TerraStditaram em radia mais altas do que
a supericie de refegéncia, o que tan#mé indicado pelos coeficientedigeiramente maiores
do que 1 e pelos coeficientedigeiramente maior que zero. Fabela 2mostra que, estatisti-
camente, a supéde gerada pelo TerraScah se aproximou mais da obtida por topografia do
gue a gerada pelo GRASE.pos$vel notar que a diferenga entre agaimsé maior do que a
diferenca entre os desvios padrobtidos, na comparag entre as supécies filtradas com a
de refeencia. No caso de existir em algum dos levantamentos algum erro de referenciamento
altimétrico, a maior diferenca @dia obtida na alise do GRASS &o seria somente atritila
ao seu ratodo de filtragem.

Ha de ser levado em considedagque a supeidie tomada para refencia, com apenas 217
pontos medidos em uma faixa de 20m de largura, pé@der@presentar suficientemente bem a
realidade fsica do terreno, onde a interpadacpara a gerap da supeft€ie foi mais intensa.
As Figuras 4 (a), (b) e (c)mostram que as diferencas pontudie equivalentes nas superés
geradas pelo GRASS e pelo TerraS¢anmnalisando estas figur@spossvel verificar tamiém
gue as maiores diferencas entre as siged ocorrem nos locais onde o terrénmais incli-
nado e coberto por vegeta

A supericie gerada pelo GRASS classificou 28,87% dos pontos de laser como sendo terreno,
ou seja 5,67% mais do que o ocorrido com o Terra8taisto significa que mais pontos de
lasermedidos sobre a vegetag foram classificados como terreno no GRASS.

6. Conclues

Neste trabalho foi mostrado o potencial softwarelivre GRASS como ferramenta para a
gera@o de MDTs. O resultado da filtragem realizada com o0 GRASS foi comparada numerica
e visualmente com outras duas sufmes, obtidas por filtragem comsoftwareTerraScaf* e

por topografia.

Estatisticamente, a supait gerada com o GRASS se aproximou menos da sefede
refe@ncia do que a gerada com o TerraS¥amnalisando visualmente, foi pdss! verificar
gue as diferencas maiores se deram pontualmente, em locais de terreno mais inclinado e com
vegetago mais densa.

Neste trabalhodwo foram feitos testes utilizando odnos paametros envolvidos nos quatro
modulos para a filtragem no GRASS, sendo adotados simplesmente os defardte variada
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6 —2.4 =3.0
—8.3 —6.7 —6.8
(a) TerraScal - Topografia (b) GRASS - Topografia (c) GRASS - TerraScdlf

Figura 4. Layersraster representando as diferencas entre as $cipsrf

a resolu@o dogrid. Deve ser verificado, em um@iimo trabalho, se um melhor ajuste dos
palametros pode produzir uma supeid mais poxima da de reféncia.

O GRASS, a&m de realizar o processo de filtragem dos daddas# scannerfoi Util na
organiza@o, visualizago e adlise dos dados. Nuvens de pontos e slgied podem ser visu-
alizadas em 2D e 3D. As ferramentas para rastedizde nuvem de pontos e para as posteriores
subtrades e aalises estasticas tambm esfio presentes no GRASS.

Por rao estarem dispdveis interfaces @ficas para o acionamento dasios nmodulos no
GRASS, a sua utilizép raio € o intuitiva como a que normalmente se encontraseftwares
comerciais. P@m, a elaboraip descriptsem Shellautomatiza o processo. Com iss@bses
mais complexas, que envolvaranos nodulos do GRASS, e atmesmo outros programas de
UNIX, podem ser facilmente realizadas.
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