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RESUMO

A prefeitura de Jaboatdo dos Guararapes, Pernambuco,
adquiriu: Ortofotos, ortofotocartas, Modelo Digital de
Elevagdo (MDE), Modelo Digital de Terreno (MDT),
imagens Hipsometria, imagens de composi¢do e Curvas de
Nivel a partir de dados LIDAR. Foi aplicado um processo de
validacéo de completude e de consisténcia para identificacdo
de possiveis erros. Observou-se a auséncia de informagdes na
varredura Laser dentro de areas contendo agua, causando
vazios na cobertura dos pontos da superficie e
consequentemente erros na interpolagio do MDE. O
imageamento da interface solo/dgua gera problemas no
retorno do sinal e no mapeamento dessas areas. Filtragem e
classificagdo com o objetivo de gerar nessas areas, valores de
cota constantes. Testou-se os resultados supondo as curvas de
nivel dos MDE original, e com MDE filtrado. Gerou-se as
curvas de nivel com os interpoladores Ponderacéao do Inverso
das Distancias, Krigagem e Vizinho Natural e comparou-se
os resultados.

Palavras-chave — Produtos cartograficos.
LiDAR. Modelo digital de elevacéo.

Validagéo.

ABSTRACT

The municipality of Jaboatdo dos Guararapes,
Pernambuco, has acquired: Ortofotos, ortofotocartas,
Digital Elevation Model (MDE), Digital Terrain Model
(MDT), Hypsometry images, composition images and Level
Curves from LIDAR data. A validation process of
completeness and consistency was applied to identify
possible errors. It was observed the absence of information
in the Laser scanning in areas containing water, causing
voids in the coverage of the surface points and consequently
errors in the MDE interpolation. The image of the soil / water
interface generates problems in the return of the signal and
in the mapping of these areas. Filtering and classification
with the objective of generating constant values in these
areas. We tested the results assuming the original MDE level
curves, and with filtered MDE. Level curves were generated
with the Inverse Weighting of Distances, Kriging and
Neighbor Natural interpolators and the results were
compared.Key words — Cartographic products. Validation.
Noise. LiDAR. Digital Elevation Model.

1. INTRODUCAO

Na fotogrametria, a obtencdo de Modelos Digitais de
Elevacdo — MDE e Modelos Digitais do Terrenos - MDT €
uma atividade que demanda tempo, sendo estes produtos
cartogréficos de grande importancia para a composicdo de
uma base cartografica municipal.

Para revolucionar a metodologia de aquisicdo de MDE
foi desenvolvida uma tecnologia capaz de obter de maneira
mais direta este tipo de produto, chamada de LiDAR sigla
utilizada para Light Detection and Ranging. Em portugués
vem sendo utilizada a terminologia de Sistema de Varredura
a Laser ([1], [2]) ou Perfilamento a Laser ([3], [4]).

A tecnologia LIDAR se incorporou em processo rapido
ao procedimento de mapeamento para representar o
comportamento altimétrico do terreno. Por se tratar de uma
técnica que gera produtos com maior agilidade e com alta
precisao altimétrica, ela ganhou espago entre 0s usuarios do
MDE.

O principio de funcionamento do Perfilamento a Laser
consiste na emissdo de um pulso Laser de uma plataforma
(aérea, terrestre ou orbital) com uma elevada frequéncia de
repeticdo. O tempo de retorno dos pulsos laser entre a
plataforma e os alvos é medido pelo sensor, permitindo a
estimativa destas distancias [5].

A Prefeitura do municipio do Jaboatdo dos Guararapes
adquiriu produtos cartograficos, tais como: Ortofotos,
ortofotocartas, MDE, MDT, Hipsométria, imagens de
Composicdo e Curvas de nivel. Estes produtos serdo
utilizados para atualizacdo da sua base de dados.

Em um procedimento de validacdo desses produtos,
executado pelo Instituto de Tecnologia de Pernambuco —
ITEP, foram detectadas auséncias de informagdes em alguns
produtos do Perfilamento a Laser, causando vazios na
cobertura de pontos e consequentemente erros na
interpolacdo do Modelo Digital de Elevacdo. O imageamento
da interface solo/dgua gera problemas no retorno do sinal e 0
mapeamento dessas areas ndo reflete a realidade sem a
filtragem dos dados para retirar os pontos obtidos na agua.

Neste contexto, este trabalho aborda as técnicas de
processamento de imagens e de dados e o estudo de uma
metodologia para eliminar os erros gerados na interpolacéo,
causados pela auséncia de informagdo, encontrados na
validacdo de produtos cartograficos adquiridos pela
Prefeitura do Jaboatdo dos Guararapes.
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2. MATERIAIS E METODOS

A édrea de estudo estd localizada no bairro da Muribeca,
municipio do Jaboatdo dos Guararapes. Durante o processo
de validacéo foram identificados ruidos em produtos LiDAR
na articulacio 2845-0968, mais especificamente representado
na figura abaixo pelo retdngulo vermelho (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacio da area de estudo representada
pelo retdngulo vermelho.

A &rea é composta por agua, vegetagdo e solo exposto,
contudo foram encontradas auséncias de informacao
principalmente na agua. Vazios de pontos foram detectados
na varredura do LASER (areas em branco da Figura 2 (a)) e
consequentemente, os produtos deste sofreram alteracGes
trazendo erros nas interpolagdes, principalmente na interface
agua/solo (Figura 2 (b)). O ndo retorno de informacdo de
laminas d’agua é comum em determinados tipos de sensores
LASER.

(a) (b)
Figura 2. Recortes contendo a area estudada. (a) Nuvem de
pontos em formato ASCII. (b) Recorte do Modelo Digital de
Elevacédo — MDE.

Observando as consequéncias dessa auséncia de
informacdo no MDE, adotou-se como metodologia geral
adotar valor Unico para a componente 4gua e
consequentemente substituindo o0s poucos pontos que
ocorrem na agua. Para isso foi utilizada a técnica de
classificacdo de imagens para identificar as regiGes com &gua,
a vegetacdo e o solo. Isso permitiu obter uma méscara com o
poligono da agua. Nesta etapa da metodologia fez-se uso do
recorte da ortofoto referente a area.

Observou-se que a resolucdo espacial da imagem é de
0.1m, o que significa um alto nivel de detalhes representados
na imagem. Sendo assim, a extracdo de informacdes da
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ortofoto poderia ficar comprometida, causando confusfes
entre os objetos. Aplicou-se ao recorte da ortofoto (Figura 3),
uma filtragem passa-baixa, no dominio espacial, para reduzir
textura e uniformizar as areas. Nesta etapa, utilizou-se o
software Spring, e a filtragem com trés testes aplicando
tamanhos de mascara: 3x3, 5x5 e 7x7.

> P

(a) (b) ©

Figura 3. Recorte da ortofoto com o efeito do filtro passa-
baixa, segundo o tipo de mascara aplicada. (a) Méascara 3x3.
(b) Mascara 5x5. (¢) Méascara 7x7.

Com o recorte suavizado com 0s trés tipos de mascaras
foi executado a classificacdo ndo supervisionada. O método
escolhido para a classificagdo foi o K-médias que é um
classificador ndo supervisionado que utiliza uma abordagem
de agrupamento. Para o resultado da Figura 4, obtido na
filtragem com maéscara 3x3 perdeu-se menos informacao da
imagem.

Vegetacdo

»
' (‘ - Solo exposto

Figura 4. Recorte suavizado classificado em trés classes agua,
vegetacao e solo exposto.

Os procedimentos a seguir foram executados no software
ArcGis, onde foram utilizadas ferramentas que permitiram a
obtencdo de uma méascara da dgua com valor uniforme.

Apo6s a classificacdo, observou-se que os pixels das
imagens resultantes da classificacdo ficaram com valores
iguais a 1, 2 e 3, conforme as classes atribuidas,
respectivamente agua, vegetacdo e solo exposto. Como forma
de detectar apenas os pixels referente a 4gua e adotar a este
valor igual a zero, utilizou-se a ferramenta Raster Calculator.
As areas em que houve confusdo entre dgua e vegetagdo
durante o processo de classificacéo, os valores dos seus pixels
também foram transformados em zero. Para eliminar essas
confusbes as imagens obtidas no passo anterior foram
convertidas em poligono, e assim foi possivel eliminar as
confusdes ocorridas durante o processo de classificacdo.

Apos a extracdo das confusdes nos poligonos, foi feita a
transformacdo do poligono para ponto. Para isto foi feita a
transformacéo inversa de poligono para raster, e em seguida
de raster para ponto, utilizando a ferramenta Raster to Point.
Essa conversao em pontos é necessaria para que seja possivel
gerar um MDE da &rea em estudo com a nova caracteristica
atribuida a agua.

3. RESULTADOS
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Do arquivo original foram extraidos os pontos da varredura
do Laser referentes ao solo e a vegetacdo, para que através da
ferramenta Merge, que compde a ArcToolBox do ArcGis,
pudessem ser unidos aos pontos obtidos no passo anterior, e
formar uma nova nuvem de pontos com as novas informages
da agua.

Com este novo conjunto de ponto foi possivel
desenvolver um novo MDE, que agora considera uma
superficie uniforme na agua evitando erros de interpolacéo
dos pontos. Neste trabalho foram utilizados os interpoladores:
Ponderacdo do Inverso das Distancias, Krigagem e Vizinho
Natural. No método de Ponderacéo do Inverso das Distancias
as amostras de pontos sdo analisadas com relacdo a distancia
desses pontos até o que se deseja determinar. Ja a Krigagem
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se baseia numa série de técnicas e analise de regressao, que
procura minimizar a variancia estimada a partir de um
modelo prévio levando em consideracdo a dependéncia
estocastica entre os dados distribuidos no espaco. O método
Vizinho Natural utiliza técnicas de média ponderada, fazendo
uso de equagdes similares aquelas usadas no método
Ponderacdo do Inverso das Distancias.

Apos a realizacdo dos processos de filtragem, extragdo
das mascaras da agua e geracdo dos MDE, foi criado um
arquivo vetorial do tipo linha para obter informaces do perfil
do terreno referente a esta linha. Sua localizacéo foi escolhida
considerando que no perfil deve-se conter parte da agua,
borda da agua e solo. Além disso, verificou-se que no trecho
compreendido pelo perfil haviam erros de interpolagédo
devido a auséncia de pontos (figura 5)
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Figura 5. Perfil transversal dos MDE obtidos através dos interpoladores. (a) Ponderacéo do Inverso das Distancias. (b)
Krigagem. (c) Vizinho Natural. (d) MDE em andlise.

4. DISCUSSAO

A auséncia de pontos durante o processo de varredura do
Laser na area de estudo faz com que, ao gerar o MDE ocorram
erros de interpolacdo e, consequentemente, trazendo uma
representacdo da superficie terrestre fora na realidade. Ao
utilizar esses dados com esse tipo de erro a extracdo de
informagdo fica comprometida. Contudo, ao transformar os
valores dos pontos que correspondem &gua em valores
constantes elimina-se partes dos erros encontrandos na
interpolacéo.

No perfil do MDE em anélise, que foi enviado pela
empresa que gerou os produtos, (figura 5d) é possivel
identificar as oscilagdes causadas pelos erros na interpolacéo,
devido a auséncia de pontos. Os vazios provocam erros
grosseiros na interpolacdo, ndo representando a realidade da
area de estudo. Conforme pode ser visto no grafico, ha uma
variagdo em torno de 3m no comportamento do perfil na area
correspondente a agua. Além dessa alteracdo, a configuracéo
da interface 4gua com solo € alterada devido a uma confuséo

do que realmente é solo com o que é agua. Nos graficos
referentes aos perfis interpolados com os métodos
Ponderacdo do Inverso das Distancias e Krigagem, observa-
se que a agua termina no intervalo de 30 a 35 metros e no
método Vizinho Natural a interface agua/solo esta no
intervalo 25 a 30 metros, contundo no perfil do MDE em
analise a agua termina em mais ou menos 40 metros.

Nos demais perfis obtidos através da metodologia
descrita anteriormente observa-se que a parte da é&rea
estudada que corresponde a 4gua fica com altura zero em toda
sua abrangéncia. Ao considerar a agua com altura zero,
levou-se em consideracdo o fato de que a altura e o volume
da &gua ndo irdo influenciar, neste caso, as informacdes que
serdo coletadas com respeito ao planejamento e gestdo do
municipio.

Diante dos resultados obtidos, foram geradas as curvas
de nivel das superficies para o desenvolvimento da analise do
comportamento do MDE em estudo com o MDE inicial. As
curvas de nivel estdo representadas em um intervalo de 0,5m.
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Figura 6. Curvas de nivel dos MDE. (a) MDE em analise (b) Ponderac&o do Inverso das Distancias. (c) Krigagem.
(d) Vizinho Natural.

E possivel observar que ha curvas até mesmo dentro da
&gua(Figura 6a), devido aos valores de altitude e sua variagdo
dentro da é&gua. J& nos resultados obtidos através dos
interpoladores ndo se observa esse tipo de comportamento,
pois toda a area compreendida por agua estd com valor
constante zero.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho buscou-se apresentar como resultado a anélise
e a eliminacdo de um problema encontrado durante a
validagdo de produtos cartograficos, no Instituto de
Tecnologia de Pernambuco. A deteccdo da auséncia de
informag&o ocorreu na varredura dos pontos em locais com a
presenca de agua apresentando vazios de pontos, fazendo
com que houvesse erros durante a interpolacdo dos pontos.
Para isso utilizou-se de um processamento de imagens que
permitissem a criacdo de uma nova nuvem de pontos para o
MDE e consequentemente removendo 0s erros encontrados
pela interpolacéo.

A metodologia apresentada neste trabalho traz grande
contribuicdo para a area da cartografia, em especial ao
processo de andlise de qualidade dos dados. Levando em
consideracdo que constantemente empresas, institui¢des,
prefeituras, entre outros, adquirem produtos cartogréaficos e
estes necessitam de um processo de validacdo. Durante estes
procedimentos surgem 0S erros inerentes ao processo de
aquisicdo e neste caso especifico na varredura de pontos
através do Laser Scan. Desta forma, ter uma metodologia que

traga uma solucéo ao problema encontrado ou que oriente a
solucéo, facilita esta tarefa.
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