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RESUMO

Com o crescente uso do escaneamento a LASER aerotransportado para aquisicdo de Modelo
Digital, tem-se observado um maior interesse em desenvolver técnicas de filtragens capazes
de gerar um Modelo Digital do Terreno (MDT) de forma automaética. Para que isso seja
possivel, as técnicas de filtragem devem ser capazes de identificar e eliminar os elementos
naturais e artificiais acima do solo exposto. Diante disto, 0 presente trabalho tem como
objetivo analisar algumas técnicas de filtragem existentes, e avaliar os resultados obtidos
aplicados a dados Light Detection And Ranging (LIDAR) para geracdo de MDT. A érea de
estudo corresponde a uma regido do campus da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
no bairro da Cidade Universitaria na cidade de Recife, capital Pernambucana. Esta regido
apresenta um relevo plano, com baixa concentracdo de imoveis, além da presenca de
vegetacdo arboOrea e rasteira. Através de trés métodos de filtragens foram analisados os
resultados obtidos para essa &rea de estudo. Os métodos utilizados (segmentacao,
identificacdo de bordas por declividade e identificacdo de bordas por pontos atipicos)
apresentaram resultados compativeis, segundo o intervalo de confianca, porém as superficies
geradas por eles possuem volumes distintos.

Palavras-chave: Filtragem. Light Detection and Ranging (LIDAR). Modelo Digital do
Terreno (MDT).



ABSTRACT

With the increasing use of the airborne LASER scanning to acquire Digital Model, it has been
observed a greater interesting in developing filtering techniques capable of generating a
Digital Terrain Model (DTM) automatically. For this to be possible, filtering techniques must
be capable of identifying and eliminating the natural and artificial elements above the exposed
soil. The objective of this work is to analyze some existing filtering techniques and to
evaluate the results obtained for Light Detection And Ranging (LIDAR) data for the
generation of MDT. The study area corresponds to a campus region of the Federal University
of Pernambuco (UFPE), in the neighborhood of the University City in the city of Recife,
capital Pernambucana. This region presents a flat relief, with low concentration of real estate,
besides the presence of arboreal and low vegetation. Through three filtering methods, the
results obtained for this area of study were analyzed. The methods used (segmentation, edge
identification by slope and edge identification by atypical points) presented compatible results
according to the confidence interval, but the surfaces generated by them have different
volumes.

Keywords: Filtering. Light Detection and Ranging (LIDAR). Digital Terrain Model (DTM).
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1 INTRODUCAO

Existem diferentes meios de aquisi¢do de dados para a geragédo de Modelos Digitais,
tais como: medicdo de campo, fototriangulacdo, digitalizacdo de mapas topograficos,
escaneamento LIDAR - Light Detection And Ranging/ RADAR - Radio Detection and
Ranging, DSG (2016). Dentre eles o escaneamento a LASER aerotransportado, ALS -
Airbone LASER Scanning, com a tecnologia LIDAR tem sido cada vez mais utilizado.

O LIDAR néo depende de fonte de luz externa para o seu funcionamento, ou seja, é
um sistema de sensoriamento remoto ativo. Essa tecnologia obtém uma nuvem de pontos
tridimensionais, distribuidos de acordo com o terreno a ser levantado. Esse conjunto de
pontos corresponde a uma amostra pontual tridimensional da superficie e para cada elemento
da érea de estudo existe um ponto associado. Para a coleta dos dados é utilizado o LASER -
Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation como fonte de energia. Os valores
altimétricos do terreno sdo obtidos a partir do calculo da diferenca entre o tempo de emisséo e
recepcao do pulso LASER. Associada a essa elevacdo, coordenadas planimétricas sdo também
registradas a partir de sistemas acoplados. A nuvem de pontos obtida pela tecnologia é de alta
densidade, em toda area de estudo. Esse fato tem relacdo direta com a elevada qualidade do
MDE gerado. Outra propriedade de destaque € a possibilidade de capturar pontos do terreno,
mesmo que estes estejam cobertos por vegetacdo devido as multiplas respostas dos pulsos
LASER. Ressalta-se ainda que o LIDAR tem menor custo de processamento quando
comparado ao processamento de ortofotos. Por esses motivos o LIDAR tem substituido
gradualmente os métodos convencionais de aquisicdo de dados plani-altimétricos,
principalmente como fonte de dados para criacdo de Modelos Digitais, WERBROUCK et al.
(2011).

O produto de um escaneamento a LASER aerotransportado ndo pode ser considerado
um modelo digital, pois representa apenas um conjunto de pontos com coordenadas espaciais.
Segundo SILVA e SEGATINE (2015) para obter um modelo digital é preciso a aplicacdo de
uma ou mais funcBes matematicas, denominadas de interpoladores, que descrevam a
superficie, de acordo com métodos especificos, baseados em dados discretos da variavel a ser
modelada.

A DSG - Diretoria de Servico Geografico classifica os modelos digitais a partir do
Modelo Digital de Elevagéo e o define como sendo um produto cartografico obtido através de

modelos matemaéticos que representam uma regido de forma continua. A distin¢do entre os
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modelos derivados do MDE é feita a partir dos elementos que esses representam. Dessa forma
0 solo exposto e os acidentes naturais e artificiais sobre ele sdo representados no Modelo
Digital de Superficie (MDS) representa. Tais acidentes podem ser de origem antrdpica, por
exemplo, edificacGes e pontes, ou naturais, como a vegetacdo. Enquanto que o Modelo Digital
do Terreno (MDT) representam apenas o solo exposto. O MDT deve ser capaz de considerar
os acidentes geogréficos de relevo, tais como talvegues, espigdes, divisores de agua, taludes,
muros de arrimo, zonas construidas e outros, DSG (2016). Esse modelo é um importante
produto de mapeamento topografico, que pode ser usado em diversas analises do terreno
ZHANG et al. (2016). A definicdo de modelo do terreno da DSG serd observada nessa
pesquisa, ou seja, 0 solo exposto serd tratado como a superficie sem que os acidentes naturais
e artificiais sejam representados.

A extracdo automatica de MDT a partir de MDS é uma importante tarefa ZHANG et
al. (2016). Entre outras tarefas é preciso realizar a identificacdo dos pontos que nao
representam o solo exposto e sua posterior eliminacdo. Essa tarefa é denominada de filtragem
e foi definida por VOLSSELMAN e SITHOLE (2004). Dessa forma o resultado obtido apos a
filtragem serd um modelo que contenha apenas 0s pontos que representam 0 solo exposto.
Tem-se observado um maior interesse em desenvolver técnicas de filtragens automaéticas ou
semiautomaticas, onde a intervencdo humana seja minima, PODOBNIKAR e VRECKO
(2012). Além do processo de filtragem, os dados brutos gerados pelo LIDAR devem ser
submetidos as seguintes etapas: georreferenciamento, interpolacdo dos pontos da nuvem e por
fim, porém nem sempre necessario, a suavizacdo do MDT.

Os interpoladores utilizados no conjunto de dados tém por objetivo transformar os
dados pontuais em superficies continuas. Estes predizem o valor de dados ndo amostrados a
partir de dados amostrados. Séo classificados em modelos deterministicos de efeito global,
modelos deterministicos de efeito local e modelos probabilisticos de efeito global e local,
BURROUGH e MCDOWELL (1986).

Os modelos deterministicos de efeito global tém por caracteristica adaptar toda a
amostra a uma superficie definida a priori, em funcdo de um polinémio de grau n. Quando o
polindmio é de grau 0, a superficie € um plano horizontal; quando é de grau 1 a superficie é
um plano inclinado e assim sucessivamente. O interpolador que materializa esse modelo é
denominado superficie de tendéncia.

Os modelos deterministicos de efeito local tém por caracteristica gerar uma superficie

adaptada, onde os vizinhos mais proximos tem maior influéncia na determinacdo do ponto
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desconhecido. Dentre esses interpoladores cita-se o inverso da distancia ponderada, o vizinho
mais proximo, as funcdes de base radial e o polinomial local.

Os modelos probabilisticos de efeito global e local tém por caracteristica gerar uma
superficie adaptada associada a uma de erro, a partir das amostras mais proximas,
considerando-se uma variabilidade local e global. O interpolador que materializa esse modelo
é a krigagem.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.1.1 Objetivo Geral

Filtrar dados LIDAR de uma regido plana para geracao de MDT.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Identificar técnicas de filtragem de dados LIDAR,;
e Testar técnicas de filtragem capazes de identificar pontos do solo exposto;

e Auvaliar as técnicas de filtragem.

1.2 ESTRUTURACAO DA PESQUISA

Capitulo 1 - Apresenta a pesquisa, a problematica envolvida e a justificativa para
escolha do tema.

Capitulo 2 - Faz uma revisao bibliogréfica sobre aquisicdo de dados para geracdo de
MDT, principalmente em relacdo ao sistema sensor LIDAR e também sobre métodos de
filtragem de dados de MDE.

Capitulo 3 - Apresenta a metodologia e recursos tecnoldgicos empregados na pesquisa.

Capitulo 4 - Analisa e discute os resultados obtidos.

Capitulo 5 — Apresenta a conclusdo e recomendacdes.
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2 TECNOLOGIAS DA GEOINFORMACAO NA DEFINICAO DE MODELOS
DIGITAIS DO TERRENO

A aquisicdo de dados para geracdo de MDT teve inicio pela digitalizacdo de dados
topograficos e pela fotogrametria, LANDAU e GUIMARAES (2011). Em ambos os casos, é
obtida uma nuvem de pontos tridimensional, com densidade relativamente baixa. Essa nuvem
¢ considerada uma amostra da superficie e sua densificacdo se processa por meio de
interpoladores. Dessa forma, os dados pontuais sdo convertidos para continuos, BURROUGH
(1998).

Modos de aquisicdo mais eficientes sdo desenvolvidos através das técnicas de
estereoscopia orbital e interferometria. Esses tém a caracteristica de obter nuvens de pontos
densas em curto espaco de tempo, LANDAU e GUIMARAES (2011). Segundo BIFFI et al.
(2013), séo exemplos desses modos 0 ASTER — Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer e 0 SRTM — Shuttle Radar Topographic Mission. Cita-se ainda o
LIDAR como um modo de aquisicao.

O sensor ASTER foi lancado em 1999 a bordo do satélite Terra, permite a obtencéo de
pares estereoscopicos entre as latitudes 83°S e 83°N. A aquisicdo do par estereoscopico €
realizada por dois instrumentos independentes do sistema sensor, com uma diferenca de 55
segundos entre 0s imageamentos. Essa caracteristica permite que as diferencas radiométricas
sejam minimas, diferente de sistemas que utilizam Orbitas adjacentes. Esse sensor consiste em
trés subsistemas: VNIR - Visible and Near Infrared, SWIR - Shortwave Infrared e TIR -
Thermal Infrared. Suas imagens possuem 14 bandas ou canais espectrais e abrangem desde o
visivel até o infravermelho térmico, na faixa do espectro, BIFFI et al. (2013). Os seus dados
sdo disponibilizados gratuitamente para a América do Sul, com resolucdo espacial de
aproximadamente 30 m, que equivale a 1 segundo de arco, no sistema geodésico WGS84,
LANDAU e GUIMARAES (2011).

A missdo SRTM — Shuttle Radar Topographic Mission foi realizada através de um
esforco colaborativo da NASA — National Aeronautics and Space Administration e da NGA —
National Geospatial-Intelligence Agency. Lancada a abordo do dnibus espacial Endeavor em
fevereiro de 2000, durou 11 dias e teve por objetivo de gerar um MDT usando interferometria
entre as latitudes 54°S e 60°N, ROBINSON et al. (2014). Seus dados séo disponibilizados
gratuitamente para a América do Sul, com resolucdo espacial de aproximadamente 90 m, que
equivale a 3 segundos de arco, no sistema geodésico WGS84, LANDAU e GUIMARAES
(2011).



Filtragem de Dados LIDAR de area plana para geracdo de Modelo Digital do Terreno 17

O LIDAR é um sistema sensor ativo que utiliza pulso LASER como instrumento de
medicdo de distancia. Segundo AMORIM e SILVA (2012), foi desenvolvido em 1993 por
pesquisadores alemdes que pretendiam obter modelos digitais de areas onde os métodos
anteriores ndo eram suficientes. Porém, segundo LILLESAND et al. (2000); LI et al. (2005), o
uso do LIDAR para determinagdo de elevagBes do terreno teve inicio na segunda metade da
década de 70. Nessa ocasido as coordenadas planimétricas dos pontos da nuvem ndo eram
registradas e por esse motivo foi considerado limitado em relacdo aos outros sensores
existentes na época.

O avanco da tecnologia LIDAR impulsiona inimeras pesquisas de extracdo
automatica de MDT de alta resolugdo a partir de dados de areas urbanas, dentre as técnicas
utilizadas pode-se citar os métodos matematicos morfolégicos, baseados na interpolacdo, no
TIN, na declividade e os métodos baseados na deteccdo de bordas ZHANG et al. (2016).

Independente da técnica de aquisicdo empregada, o dado a ser disponibilizado
corresponde a pontos tridimensionais do terreno. Esses pontos podem ter diferentes
distribuicbes e densidades sobre o terreno, SILVA e SEGATINE (2015). A Figura 1 mostra

os diferentes tipos de amostragens de dados.

Figura 1 - Amostragens de pontos tridimensionais.
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Fonte: adaptéda de BURROUGH (1998).
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A Figura 1(a) representa aquisicdo na forma de amostra regular, 1(b) na forma de
amostra aleatéria, 1(c) na forma de amostra regular de transectos, 1(d) na forma de amostra
aleatdria estratificada, 1(e) na forma de amostra em cluster ou aninhada e 1(f) na forma de

curvas de nivel.

2.1 CARACTERISTICAS DO LIDAR

Os dados LIDAR sdo amplamente utilizados no inventario e gerenciamento florestal e
nas investigacdes dos ecossistemas florestais ZHAO et al. (2016). O LIDAR € um sistema de
sensoriamento remoto ativo que tem o LASER como fonte de luz propria. Ele coleta
informacBes da superficie através de técnica de varredura Gtico-mecanica a partir de uma
plataforma aérea, terrestre ou orbital.

A altitude do ponto coletado (Z) é obtida a partir do intervalo de tempo entre a
emissdo e a recepcdo do pulso LASER. A posicdo do sensor (Xs, Ys, Zs) bem como os
angulos de atitude da plataforma (w, ¢, k) s&o obtidos por GPS diferencial (DGPS) e por um
sistema de medicdo inercial. Sincronizando todos esses dados, 0s pontos coletados podem ser
pos-processados de forma a compor a nuvem de pontos tridimensionais do terreno,
DALMOLIN e SANTOS (2004). O sistema DGPS requer uma estacéo base no solo e outra na
plataforma aerotransportada, de modo que possam ser operadas simultaneamente.

A nuvem de pontos LIDAR normalmente apresenta densidade de um ponto por metro
quadrado, o que faz com que a perspectiva de variacdo de elevacdo seja distinta para regies
planas e ingremes ZHANG et al. (2016).

A Figura 2 apresenta 0s equipamentos empregados num levantamento
aerotransportado. Em relacdo a eles valem as seguintes observacdes: (i) a alta frequéncia do
pulso LASER, que varia entre 10.000 e 100.000 pulsos por segundo, exigindo um reldgio de
alta precisdo para sincronismo dos dados com os sistemas acoplados; (ii) a resolucédo
planimétrica do levantamento esta entre 0,3m e 1m e a resolucéo altimétrica entre 15 e 20cm,
LI et al. (2005); (iii) um sistema de armazenamento robusto de dados é necessario e em

alguns casos uma camera de video pode ser integrada, LILLESAND et al. (2007).
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Figura 2 - Esquema do levantamento por LIDAR.
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Fonte: adaptada de http:/LIDAR.ihrc.fiu.edu/ (2007).

Os sensores recentes sdo capazes de identificar maltiplos retornos para cada pulso, a
partir do sistema de ondas continuas full-waveform, GIONGO et al. (2010). Esse fato permite
reconhecer diferentes feicdes da superficie ao mesmo tempo, como as copas de arvores,
galhos intermediarios e o solo exposto. Os retornos podem ser separados em camadas,
caracteristica essa que torna o LIDAR um sistema de aquisicdo de dados altimétricos
apropriado para regides com cobertura florestal, densamente edificadas ou outras que ndo

permitam visadas diretas ao solo exposto, LILLESAND et al. (2007). A Figura 3 exemplifica
essa assertiva.
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Figura 3 - Multiplos retornos para um unico pulso LASER.
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Fonte: adaptada de LILLESAND et al. (2007).

Um dos parametros do LIDAR é o tipo de mecanismo utilizado pelo sistema de
varredura 6tico. Os pulsos gerados por esse sistema sdo direcionados para um espelho de
varredura. Existem diferentes tipos de espelhos, sendo alguns apresentados na Figura 4,

associados aos tipos de varredura.
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Figura 4 - Tipos de espelhos e varreduras.
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Fonte: adaptada de CENTENO e MITISHITA (2007).

O angulo de abertura (6) do sensor LIDAR e a altura de voo (H) determinam a largura
da faixa de perfilamento na direcdo transversal a linha de voo (L) em metros, como definido
na Equacdo 1, GABOARDI (2009):
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L = 2H tan (g) Q)

A frequéncia de repeticdo do pulso (frp) representa a quantidade de faixas varridas
por segundo. A densidade, em pontos por metro quadrado, depende da velocidade da
aeronave (v), da frequéncia de repeticdo do pulso (frp), da altura do voo (H) e do angulo de

varredura (8) GABOARDI (2009). A Equacao 2 relaciona essas variaveis:

Por exemplo, para uma altura de voo H de 500 m, uma frequéncia de repeticdo do
pulso (frp) de 33142,8571Hz, largura da faixa de perfilamento (L) de 360m e velocidade (v)
de 65,76m/s, a densidade obtida é de 1,4 pontos por metro quadrado.

A nuvem de pontos adquirida pelo sistema apresenta distribuicdo quase regular e tem
por base as linhas de véo da plataforma aérea. Ela pode ser processada como dado vetorial,
empregando-se uma malha triangular irregular ou como dado raster, atraves de uma grade
regular, CENTENO e MITISHITA (2007). A tabela de atributos dos pontos pode conter
outros que ndo sé a altitude. Por exemplo, ela pode receber os valores de reflectancia das
bandas RGB caso haja um sistema para geracdo de ortofotos acoplado.

O Quadro 1 apresenta um exemplo das possiveis caracteristicas de um sensor LIDAR.

Quadro 1 — Exemplo de caracteristicas de um sensor LIDAR.
Parémetros ou Caracteristicas do

. LIDAR
Sistema
Fonte de energia Ativo
Geometria Polar
Tipo de sensor Pontual
Medic¢éo dos pontos Direta

Amostragem

Pontos individuais

Imagem associada

8 bits multiespectral

Precisdo horizontal

2 a 3,5 vezes menor que a precisdo vertical

Precisdo vertical

1000m de altura— 10 a 15 cm;
2000m de altura— 25 cm

Planejamento do v0o

Sobreposicdo lateral (30%) apenas para obtencéo
de cobertura continua.

Restri¢Oes de voo

Independe da luz do sol

Taxa de produtividade

Maior automacdo e rapidez

25% a 33% do custo de levantamento

Custo s
fotogramétrico
Software proprietario — processamento realizado
Producéo pela empresa fornecedora do levantamento

LIDAR

Fonte: adaptado de ZANDONA (2006).
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Por fim, salienta-se que a nuvem de pontos refere-se a dados de modelo digital de
superficie, inclusive com alguns pontos sobrepostos. Por esse motivo, para a obtencdo de um
MDT ¢é necessario, entre outras etapas, filtrar a nuvem de modo a selecionar somente 0s

pontos que fazem parte do solo exposto.

2.2 FILTRAGEM DOS PONTOS LIDAR

Segundo COELHO et al. (2001) e LOHMANN et al. (2000), o processo de retirada
dos acidentes naturais e artificiais dos Modelos Digitais de Elevagdo, assim como a
eliminacdo de erros grosseiros, é denominado de filtragem. Essa é realizada a partir de
modelos matematicos definidos por algoritmos, tendo por objetivo a obtencdo de Modelos
Digitais do Terreno.

Uma grande variacdo de elevacdo, normalmente, indica a representacdo de um
elemento sobre o solo exposto. Dessa forma, pode-se afirmar que a maioria dos métodos de
filtragens funciona bem em terrenos planos, mas sdo propensos a falhar em terrenos ingremes,
onde quase ndo ha diferenca entre o relevo topografico e os pontos que representam
elementos sobre o solo exposto ZHANG et al. (2016). Segundo ZHAO et al. (2016) a
filtragem em terrenos acidentados, encostas ingremes, vegetacdo densa e descontinuidades do
terreno ainda é um grande desafio.

De acordo com SCHIMALESKY (2007) a filtragem pode utilizar o conjunto de dados
de entrada de duas formas:

e Nuvem de pontos com coordenadas tridimensionais X, Y e Z para cada pulso

refletido, correspondente aos pontos da superficie da area de estudo;

e Grade interpolada, ou imagens raster com niveis de cinza dos pixels calculados a

partir das medicGes da reflectancia da area coberta por cada um.

E segundo ZHAO et al. (2016) os métodos de filtragem podem ser classificados em
diferentes categorias baseadas na metodologia empregada:

e Declividade;

¢ Interpolacao;

e Morfoldgicae

e Segmentacéo.

A seguir sdo discutidos alguns métodos de filtragem.
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2.2.1 Método Baseado na Interpolacao

O método também é conhecido como Filtragem por Predicdo Linear, foi proposto por
KRAUS e PFEIFER (1998) e utiliza método iterativo de interpolacdo linear por minimos
quadrados ponderado, para a identificacdo dos pontos que fazem parte da superficie do
terreno. Inicialmente é estimada de forma grosseira uma superficie média do terreno com
pesos iguais para todos os pontos. A partir dessa superficie é calculada a distancia,
denominada de residuo, em relagdo aos pontos do levantamento LIDAR. Normalmente os
pontos correspondentes ao terreno apresentam residuos negativos e recebem pesos mais altos,
enquanto que 0s que ndo fazem séo positivos e por serem 0s pontos que possivelmente serdo
eliminados, recebem pesos mais baixos. Os dados de entrada para proxima iteracdo sdo todos
0S pontos com o0s pesos atualizados, utilizados como dados para estimar novamente a
superficie do terreno. A cada iteracdo é previsto que se chegue cada vez mais proximo da
classificacdo dos pontos que fazem e que néo fazem parte do terreno, LIU (2008).

2.2.2 Meétodo de Segmentacao

De acordo com BROVELLI (2002), esse método é baseado em segmentacdo ou
agrupamento dos dados. Incialmente a nuvem de pontos € segmentada em setores, ou clusters,
através da identificacdo de regiGes com altitudes aproximadas. Apds a segmentacdo ¢ feita a
classificacdo das regides que pertencem ao solo exposto ou ndo. O intervalo de altitude de
cada cluster é comparado com os intervalos dos clusters adjacentes, caso seja superior tem
uma grande probabilidade de representar um objeto que ndo faz parte do solo exposto,
PACHECO et al. (2011); DAL POZ (2013).

2.2.3 ldentificacdo de Bordas

A borda pode ser entendia como uma regido limitada por significativas mudancas,
provocadas por diferentes efeitos fisicos, MUCHERONI et al. (1993).

Os métodos de identificacdo de bordas baseiam-se na anélise de zonas de significativa
descontinuidade do parametro analisado entre elementos vizinhos, ANTERO e
TOMMASELLI (2009). Este parametro pode ser a altitude, declividade ou reflectancia, por

exemplo. Caso o parametro utilizado seja a altitude ou a declividade, o dossel das arvores
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apresentard significativa descontinuidade. Neste caso, além das bordas dos elementos sobre o
solo exposto, a vegetacdo arbdrea também sera identificada por este método.

Por fim, esquematiza-se na Figura 5 um fluxograma com as etapas necessarias para
obtencdo de MDS ou MDT, a partir de levantamento LIDAR.

Figura 5 - Transformacdo da nuvem de pontos LIDAR em MDS e MDT.

Interpolacéo MDS Raster
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Interpolacéo MDT Raster

Nuvem de

MDT Vetorial

Pontos Filtrada J TIN

Fonte: o autor.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA
3.1 PROCEDIMENTO METODOLOGICO
Uma nuvem de pontos, resultante de um levantamento LIDAR aerotransportado, foi
empregada para testar diferentes métodos de filtragem para criagdo de MDT vetorial. A

Figura 6 mostra o fluxograma das operacdes envolvidas nesse procedimento.

Figura 6 - Fluxograma das operacdes envolvidas para geracdo de MDT vetorial.
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TIN MDT Vetorial

Pontos Filtrada )

Fonte: o autor.

Dicionario dos dados para a Metodologia da Pesquisa:

e Nuvem de pontos original: dados originais de um levantamento LIDAR

formados por conjunto de pontos tridimensionais georrefenciados.

e Método da Segmentagio, baseado no Indice de Moran Local: O indice de
Moran Local identifica a covaridncia entre um ponto e seus Vvizinhos,
permitindo concluir se pontos vizinhos sdo similares ou dissimilares em

relacdo a altitude, por exemplo.

e Identificacdo de Bordas baseada na declividade: ocorre pela identificagdo
das bordas através da declividade entre pontos vizinhos.
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e ldentificacdo de Bordas baseada nos pontos atipicos: ocorre pela
identificacdo das bordas através da determinacdo de pontos considerados

atipicos em relacéo aos seus vizinhos.

e Nuvem de pontos filtrada: nuvem de pontos obtida apds a realizacdo de

métodos de filtragem.

e TIN (MDT): malha triangular irregular da nuvem de pontos filtrada, que deve

representar apenas os pontos do solo exposto.

e MDT vetorial: resultado obtido atraves da malha triangular irregular aplicada

a nuvem de pontos filtrada.

3.2 AREA DE ESTUDO

A dérea de estudo, como mostrado na Figura 7, € uma regido do campus da UFPE
(Universidade Federal de Pernambuco), localizada no bairro da Cidade Universitaria da
cidade de Recife, no estado de Pernambuco. Segundo a Prefeitura do Recife (2017) o bairro
faz parte de uma ZEIS (Zona Especial de Interesse Social), apresentando uma area de 162 ha,
densidade demografica de 5,05 hab/ha, possui 222 domicilios com renda média mensal de
R$2.044,30. Destaca-se ainda que a regido conta com relevo plano, com casas de poucos

pavimentos e de edificacBes com nameros diversos de pavimentos.
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Figura 7 - Localizacéo e delimitacéo do bairro Cidade Universitaria da cidade de Recife.
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Deseja-se esclarecer que ndo foi definido todo o bairro como érea de estudo devido a

necessidade de associar-se uma ortofoto existente ao levantamento LIDAR. Como as

ortofotos disponiveis tém dimensbes padronizadas, foi selecionada a ortofoto 80 49-00

constante na Figura 8.



Filtragem de Dados LIDAR de area plana para geracdo de Modelo Digital do Terreno 29

" "

Figura 8 - Ortofoto da area de estudo, localizada nos bairros da VVarzea e Cidade Universitaria, Recife.
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Fonte: o autor.

A partir da escolha da ortofoto, foi gerado um MDS vetorial da regido por ela coberta
tendo por base a nuvem de pontos do levantamento LIDAR, como mostrado na Figura 9. Os
intervalos foram agrupados pelo método de cluster, segundo o algoritmo de Jenks. Esse MDS

vetorial comprova o tipo de relevo plano da regido, além de que pode-se observar a presenca
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dos acidentes naturais e artificiais sobre o solo exposto, por exemplo as edificagdes do

campus da UFPE.
Figura 9 - MDS da ortofoto 80_49-00.
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Fonte: o autor.

A Tabela 1 corresponde a uma amostra dos atributos da nuvem de pontos. Destaca-se
que a unidade de medida do campo “ELEVACAO” é metros.

Tabela 1 - Parte da Tabela de Atributos do Conjunto de Pontos.

ID CAMADA ELEVACAO
0 Feicdo desconhecida do tipo ponto 8,176

1 Feicéo desconhecida do tipo ponto 8,166

2 Feicéo desconhecida do tipo ponto 8,15

3 Feicdo desconhecida do tipo ponto 8,199

4 Feicéo desconhecida do tipo ponto 8,151

5

Feicdo desconhecida do tipo ponto 8,155

A regido coberta pela ortofoto 80 49-00 selecionada contém 7.216.879 pontos. Esse
fato exige um elevado tempo de processamento para que todos os filtros sejam analisados, em
funcdo do hardware disponivel. Para superar tal problematica foi extraida uma &rea de estudo

menor que é mostrada na Figura 10.
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Figura 10 - Mapa de situacdo da area de estudo.
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3.3 RECURSOS TECNOLOGICOS

3.3.1 Base de Dados Espaciais

A base de dados espaciais utilizada consiste na nuvem de pontos com dados de

elevacdo e ortofotos digitais coloridas, ambas georreferenciadas. Esses dados séo resultantes

do levantamento LIDAR apoiado por fotogrametria no ano de 2013, executado pela empresa

ENGEFOTO. A Prefeitura do Recife é proprietaria do levantamento e o disponibilizou para

uso exclusivamente académico.

3.3.2 Programas Computacionais

e ArcGIS
e Microsoft Word

e Microsoft Excel
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3.3.3 Equipamentos Eletronicos e Computacionais

e Notebook com processador Intel(R) core(TM) i3-3110M CPU 2,40GHz,
memoria instalada de 4GB e Sistema Operacional de 64 bits.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A éarea de estudo foi escolhida de modo que apresente uma regido plana com
edificacOes e vegetacdo tanto arborea, quanto arbustiva. A nuvem de pontos desta area contém
135.632 pontos, devidamente georreferenciados. Os indicadores estatisticos da nuvem
constam na Tabela 2.

Tabela 2 - Indicadores estatisticos da nuvem da area de estudo.

INDICADOR VALOR
Quantidade de pontos: 135.632
Menor Altitude: 8,025 m
Maior Altitude: 27,114 m
Soma das Altitudes: 1.594.421,87 m

Valor médio das Altitudes: 11,75m
Mediana 8,828 m

Desvio Padréo: 4,94
Moda 8,753 m

Assimetria 1,39

Curtose 0,502

Quantidade de valores nulos: 0

Observa-se na Tabela 2 que os pontos da area de estudo possuem uma distribuicdo
assimétrica positiva e uma curva de frequéncia aberta, platicdrtica, com valores de média,
moda e mediana significativamente diferentes, Esses indicadores mostram uma distribuicéo
que foge aos padrdes da normalidade, evidenciando a complexidade da superficie.

A nuvem de pontos LIDAR da érea de estudo € sobreposta a ortofoto que foi gerada por
dispositivo acoplado. Essa ortofoto possui resolucdo espectral de 3 bandas (R, G, B), com
resolucdo radiométrica de 8 bits e resolucdo espacial de 0,08 metros. Essa sobreposicdo
permitiu o acréscimo de mais trés campos a tabela de atributos dos pontos, que séo a
reflectancia em cada uma das 3 bandas supra citadas.

Em seguida, foi criado o MDS da area de estudo, no modo vetorial, a partir da
implementacdo do TIN. Com a criagdo desse MDS foi possivel acrescentar mais 1 campo a

tabela de atributos dos pontos, que € a declividade, em graus decimais. Nessa situacdo a
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nuvem de pontos passa a conter os atributos constantes na Tabela 3, que s&o os exigidos para
estudo dos filtros.

Tabela 3 - Nuvem de pontos com atributos necessarios a filtragem.

1D ELEVACAO R G B DECLIVIDADE_GRAUS
1 8,176 220 220 221 57,79

2 8,166 224 227 227 89,02

3 8,15 227 227 228 24,79

4 8,199 227 232 233 57,79

5 8,151 218 221 221 28,33

6 8,155 236 241 242 27,58

7 8,253 210 211 208 69,20

8

8,214 213 213 210 4,81

Em relacdo a distribuicdo espacial dos pontos da nuvem, visualizado na Figura 11,
observa-se que existe uma dispersdo que pode ser classificada como amostra regular de
transectos, definida na Figura 1(c). Os transectos correspondem as linhas de vbo da

plataforma aérea.

Figura 11 - Amostra da distribuicdo da nuvem de pontos obtida pelo levantamento LIDAR.
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Fonte: Prefeitura do Recife.
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A comprovagéo da distribuicdo espacial dos pontos, mostrada na Figura 12, se processa
pelo modelo da Distancia Media aos Vizinhos Préximos. Esse modelo, empregado e

detalhado por EBERT et al. (2014), esta disponivel no programa ArcGis.

Figura 12 - Comprovacao da distribuicdo espacial dos pontos obtidos pelo LIDAR.
DISTANCIA MEDIA AOS VIZINHOS PROXIMOS
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Fonte: o autor.

As técnicas de filtragens utilizadas na identificacdo dos pontos que ndo fazem parte do

terreno e os elimina, com o objetivo de criar um MDT foram:

41 INDICE DE MORAN LOCAL, BASEADO NO METODO DA
SEGMENTACAO

O Indice de Moran Local foi utilizado como método de clusterizagdo do conjunto de
pontos da area de estudo. Os parametros desse método s&o:
e Meétodo de andlise das relacdes espaciais. Determina qual método ira calcular
as relacdes espaciais entre os pontos;
e Meétodo de calculo da distancia entre pontos vizinhos;
e Flag padronizacdo. Utilizada quando os pontos de entrada apresentam uma
amostra tendenciosa;

e Limiar de distancia;

A configuracédo padrdo do indice de Moran Local é:
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e Meétodo de andlise das relacOes espaciais: inverso da distancia;
e Método de célculo da distancia entre pontos vizinhos: distancia euclidiana;
e Variavel booleana de padronizacdo: desativada;

e Limiar de distancia: nulo;

Estes pontos foram classificados em cinco grupos:
e Nao significativo;
e Cluster Alto-Alto;
e Qutlier Alto-Baixo;
e OQutlier Baixo-Alto;

e ¢ Cluster Baixo-Baixo.

O grupo ndo significativo é descartado por ndo apresentar significancia estatistica ao
nivel de 95% para o indice de Moran Local. Dentre 0s outros quatro grupos, os dois outliers
idealmente representam as variagcdes bruscas da superficie, enquanto que os dois clusters
representam os objetos sobre o solo exposto e o solo exposto.

A Figura 13 apresenta o primeiro resultado obtido por esse método, utilizando a

configuracdo padréo.

Figura 13 - Primeiro resultado obtido pelo indice de Moran Local, utilizando a configurag&o padréo.
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Fonte: o autor.
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O resultado obtido apresenta pontos classificados nos quatro grupos, porém nao foi
satisfatorio, pois a configuracdo padrdo dos parametros ndo foi capaz de identificar a maioria
dos acidentes naturais e artificias sobre o solo exposto. Além disso, o grupo Baixo-Baixo em
azul, que deveria identificar o solo exposto, classificou apenas 86 pontos de um total de
79.757 que deveriam ter sidos identificados.

Como estratégia de contorno, foi inserido um valor de 2 metros como limiar de
distancia para que a classificacdo dos pontos seja feita baseada nessa faixa de distancia. A
Figura 14 mostra o resultado obtido por esse procedimento, destacando-se as seguintes
observacoes:

e Outlier Alto-baixo e Outlier Baixo-alto: estes grupos contém 0s pontos que
representam regides de transicdo, regides com variacdo significativa de
altitude;

o Cluster Alto-alto: este foi capaz de identificar alguns objetos sobre o solo
exposto;

o Cluster Baixo-baixo: por fim, este identificou o solo exposto da regido de

estudo.

Figura 14 - Resultado do indice de Moran Local, utilizando a configuracdo padrdo e 2 m como limiar
de distancia.
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Como pode ser observada na Figura 14 a maior parte do solo exposto foi classificado
por esse método modificando apenas o limiar de distancia para o valor de 2 metros. Foram
feitos testes alterando o método de calculo da distancia entre pontos vizinhos, utilizando o
Inverso da distancia ao quadrado e posteriormente a Distancia fixa, e pode-se concluir que os
resultados obtidos foram compativeis. Em seguida foram testados valores distintos para o
limiar de distancia: 1 m, 1,5 m e 3 m. Os resultados obtidos para 1 m e 1,5 m foram

insatisfatorios e sdo apresentados na Figura 15 e 16, respectivamente.

Figura 15 - Resultado do indice de Moran Local, utilizando a configuracdo padrdo e 1 m como limiar
de distancia.
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Fonte: o autor.
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Figura 16 - Resultado do Indice de Moran Local, utilizando a configuracio padréo e 1,5 m como
limiar de distancia.
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Fonte: o autor.

Para o limiar de 1 m, uma regido grande do solo exposto nédo foi identificada pelo
grupo Cluster Baixo-baixo, ja para o limiar de 1,5 m ocorreram classificacfes erradas dos
elementos e alguns acidentes artificiais ndo foram identificados.

O resultado obtido pelo limiar de 3 m, apresentado na Figura 17, pode ser considerado

compativel com o resultado apresentado pelo limiar de 2 m.
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Figura 17 - Resultado do indice de Moran Local, utilizando a configuracdo padrdo e 3 m como limiar
de distancia.
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Fonte: o autor.

Dessa forma foi escolhido o resultado obtido pelo indice de Moran Local com a
configuracdo padrdo e o valor de 2 m para o limiar de distancia. Foi selecionado apenas o
grupo Cluster Baixo-baixo, que representa o solo exposto identificado por esse método. A
Figura 18 apresenta esse conjunto de pontos e a Figura 19 apresenta o TIN gerado utilizando

0 conjunto de pontos do Cluster Baixo-baixo obtido por esse método.
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Figura 18 - Resultado do método de filtragem a partir do indice de Moran Local.
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Figura 19 — MDT criado a partir do TIN do Resultado do indice de Moran Local, utilizando a
configuracdo padrdo e 2 m como limiar de distancia.
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4.2 IDENTIFICACAO DE BORDAS BASEADA NA DECLIVIDADE

Quanto menor a distancia entre dois pontos e maior a diferenca de altitude entre eles,
maior sera a declividade. A Figura 20 apresenta a nuvem de pontos da area de estudo com as

respectivas declividades em graus, agrupadas pelo método de cluster, segundo o algoritmo de
Jenks.

Figura 20 - Nuvem de pontos inicial com declividades agrupadas em cinco grupos.
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Fonte: o autor.

Os clusters, segundo o algoritmo de Jenks, sdo Unicos para cada conjunto de pontos de
entrada. O maior intervalo representa as regies de borda e o dossel das arvores. A Figura 21

apresenta a nuvem de pontos com declividade maior que 70°.
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Figura 21 - Nuvem de pontos com declividade maior que 70°.
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Fonte: o autor.

Os pontos com declividade superior a 70° foram agregados para formar poligonos que
serdo considerados como areas ndo pertencentes ao solo exposto. Essa agregacao exige que
seja especificada uma distancia maxima entre os pontos que deverdo ser agregados. Diversas
distancias foram testadas e a que apresentou melhores resultados foi a de 1 m. Este valor
sugere que pontos distantes entre si de até 1 m serdo agregados. Convém ressaltar que esse
valor deve ser escolhido com cautela, porque um parametro de agregacdo muito elevado pode
criar poligonos que incluam o solo exposto. A Figura 22 apresenta os poligonos resultantes

desse procedimento.
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Figura 22 - Poligonos criados a partir da agregacdo do conjunto de pontos com declividade maior que
70°.
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Fonte: o autor.

Até o momento foram identificadas apenas as bordas dos elementos artificiais e
naturais sobre o solo exposto, porém é preciso que todos 0s pontos desses elementos sejam
identificados e posteriormente eliminados. Para que isso seja feito, foi realizado o
preenchimento dos poligonos de agregacdo apresentados na Figura 22. Os poligonos que
sobrepdem todos os pontos dos acidentes naturais e artificiais identificados pelo método de

identificacdo de bordas através da declividade séo representados na Figura 23.
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Figura 23 - Poligonos que sobrepdem todos os pontos dos acidentes naturais e artificiais identificados.
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Fonte: o autor.

Com o objetivo de obter a nuvem de pontos correspondente ao solo exposto, resultante
deste método, foram retirados todos os pontos contidos nos poligonos representados na Figura

23. A Figura 24 representa o resultado final do método.

Figura 24 - Resultado do método de filtragem a partir da identificagcdo de bordas por declividade.
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A Figura 25 representa o TIN gerado pelos pontos identificados como pontos que
representam o solo exposto, identificados pelo método de identificacdo de bordas por

declividade.

Figura 25 — MDT criado a partir do TIN do Resultado do método de filtragem a partir da identificacdo
de bordas por declividade.
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Fonte: o autor.

4.3 IDENTIFICACAO DE BORDAS BASEADA NOS PONTOS ATIPICOS

Pontos atipicos sdo pontos que apresentam medidas de elevacdo ou declividade com
diferenga significativa em relacdo ao conjunto de pontos da vizinhanga. O limiar de tolerancia
é definido através da defini¢do de trés parametros:

e Tolerancia elevacdo: pardmetro que define limiar de tolerancia para diferenga
de elevagdo entre pontos vizinhos;

e Toleréncia declividade: define o limiar de tolerancia de declividade entre
pontos vizinhos, expresso em porcentagem;

e Toleréncia de limiares excedidos: define a quantidade de pontos da vizinhanga
que precisam exceder os limiares de altitude e declividade para que o ponto
seja considerado atipico.
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A configuracdo padrdo dos pardmetros apresentou resultado satisfatorio para a area de

estudo:
e Toleréncia elevacdo: 0 m;
e Tolerancia declividade: 150%;
e Tolerancia de limiares excedidos: 0,5 (50%).

A Figura 26 apresenta o resultado obtido pelo método usando estes parametros.

Figura 26 - Identificacdo de bordas por pontos atipicos com os pardmetros na configuracdo padrao.

’u Mf );',p i

Ll ta

N .

g ST

34‘57!12’W 3457w 34°5T'B'W

35Taw

LEGENDA ESCALA GRAFICA
@ Pontos aspicos — R— Sistema Geoddsico de Reterénoa - SIRGAS2000
0 00175 0035 007

Fonte: o autor.

O conjunto de pontos identificados foi agregado em poligonos, porém o limiar de

distdncia que apresentou melhor resultado para esse conjunto de pontos foi de 2 metros. O

resultado dessa operacdo € apresentado na Figura 27.
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Figura 27 - Poligonos criados a partir da agregagdo do conjunto de pontos de borda.
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Fonte: 0 autor.

Da mesma forma do que foi feito no método de identificacdo de bordas por
declividade, é preciso preencher os poligonos de agregacdo dos pontos de bordas. A Figura 28
apresenta os poligonos que se propdem a sobrepor todos 0s pontos dos acidentes naturais e

artificiais identificados pelo método de identificagdo de bordas através dos pontos atipicos.
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Figura 28 - Poligonos que se propdem a sobrepor todos os pontos dos acidentes naturais e artificiais
identificados pelo método de identificagdo de bordas por pontos atipicos.
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Fonte: o autor.

Como pode ser visto na Figura 28, o preenchimento dos poligonos de agregacao desse
método ndo foi capaz de sobrepor todos os acidentes artificiais da area de estudo. Para que
isso fosse possivel seria necessario agregar pontos mais distantes que 2 metros, parametro
utilizado nesse método, porém isso faria com que pontos do solo exposto fossem agregados
também.

Com o objetivo de obter a nuvem de pontos correspondente ao solo exposto, resultante
deste método, foram retirados todos os pontos contidos nos poligonos representados na Figura

28. A Figura 29 representa o resultado final do método.
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Figura 29 - Resultado do método de filtragem a partir da identificacdo de bordas por pontos atipicos.
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Estdo presentes ainda na nuvem de pontos elementos que ndo fazem parte do solo
exposto, pois o resultado obtido ndo foi capaz de identificar e eliminar todos os pontos de
alguns elementos artificiais sobre o solo exposto. A Figura 30 apresenta o TIN gerado pelos

pontos classificados como solo exposto por esse método.
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Figura 30 — MDT criado a partir do TIN do Resultado do método de filtragem a partir da identificagcdo
de bordas por pontos atipicos.
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4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nos resultados obtidos até 0 momento, observa-se que 0s métodos resolveu
a contento o problema da identificacdo dos pontos do solo exposto. Porém € preciso verificar
qual dos métodos se aproximou mais do padrdo ouro da area de estudo.

O padrdo ouro, utilizado para andlise dos métodos, foi obtido através de
fotointerpretacdo, reambulacéo e a consequente digitalizacdo dos poligonos representativos do
solo exposto. Entende-se por padrdo ouro o conjunto de dados ideal, aceito como o padrdo de
referéncia ao qual os outros devem ser comparados. O padrdo ouro adotado por essa pesquisa

apresenta um total de 79.757 pontos e é apresentado na Figura 31.
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Figura 31 — Padr&o ouro utilizado para analise dos resultados.
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Fonte: o autor.
Testaram-se todas as combinagdes possiveis dos trés métodos cujas respostas sdo

mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 - Resultado dos métodos combinados.
PONTOS DO SOLO

METODO EXPOSTO

Método 1 76.591 pontos
Método 2 67.151 pontos
Método 3 79.004 pontos

Método 1: indice de Moran Local, baseado no método da segmentagéo;
Método 2: Identificacdo de bordas baseada na declividade;
Método 3: Identificacdo de bordas baseada nos pontos atipicos.

A probabilidade condicional foi o método estatistico empregado na analise de
desempenho. As duas amostras independentes utilizadas foram a nuvem de pontos contida no
padrdo ouro e a resultante de cada método. A intersecdo entre elas representa o conjunto de
pontos classificados corretamente como solo exposto. A Figura 32 apresenta o diagrama de

Venn dessa situagéo.
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Figura 32 — Diagrama de VVenn para as amostras analisadas.

Fonte: o autor.

Os dois parametros analisados foram:

I. A probabilidade de um ponto pertencer ao padrdo ouro, dado que ele pertence
a nuvem resultante do método (percentual de acerto em relacdo ao tamanho da
nuvem de pontos resultante do método);

ii. A probabilidade de um ponto pertencer a nuvem resultante do método, dado

que ele pertence ao padrdo ouro (percentual de acerto em relagdo ao tamanho
da nuvem de pontos contida no padréo ouro).

As Equac0es 4 e 5 relacionam as variaveis do parametro i e ii, respectivamente:

__|[PANRM]|

P(PAIRM) = == 4)
P(RM|PA) = % (5)

Onde PA representa a nuvem de pontos contida no padrdo ouro e RM a nuvem de
pontos resultante de cada método.

A Tabela 5 apresenta o resultado da probabilidade condicional aplicada a cada
método.

Tabela 5 - Anélise da probabilidade condicional dos resultados dos métodos combinados.

] PERC. INTERVALODE  PERC. ACERTO INTERVALO
METODO RM PA ACERTO ACERTORM CONF. PA DE CONF.
(i) ACERTO RM (ii.) ACERTO PA
Meétodo 1 76.591 79.757 73.354 0,96 0,92 <=P <=1,00 0,92 0,87 <=P <=0,97
Método 2 67.151 79.757 65.201 0,97 0,94<=P<=1,00 0,82 0,74 <= P <= 0,90
Método 3 79.004 79.757 72.177 0,91 0,85 <=P <=0,97 0,90 0,84 <= P <= 0,96

RM: Resultado do método.
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Ao analisar os percentuais de acerto, pode-se afirmar que o método 1 obteve o melhor
desempenho. Esse método apresentou o0 maior percentual de acerto em rela¢do ao padréo ouro
e menor intervalo de confianca para esse mesmo parametro. Ja em relacdo ao percentual de
acerto em relacdo ao resultado do método obteve um valor 1% menor que o do método 2,
porém o intervalo de confianca do método 1 € menor que o apresentado pelo mesmo
parametro no metodo 2.

Para verificar a significancia da pequena discrepancia entre os métodos para o
percentual de acerto em relacdo ao resultado do método, os volumes das superficies geradas
por cada um deles, sdo comparados com o volume da superficie gerada pelo padrdo ouro,
mostrada na Figura 33.

Figura 33 — MDT criado a partir do TIN da nuvem de pontos do padréo ouro.
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Fonte: o autor.

A Tabela 9 identifica os volumes das superficies, observando-se que seus percentuais
em relacdo ao padrdo ouro sdo bastante distintos. Isso demonstra que apesar da sobreposi¢édo
dos intervalos de confianca as superficies geradas pelos métodos ndo sdo equivalentes. Tal
fato decorre de que mesmo que o método consiga identificar e eliminar 90% dos pontos que
ndo representam o solo exposto, caso algum ponto da copa da arvore ou até mesmo de telhado
permaneca, o volume dessa superficie sera bem maior do que o da superficie do padréo ouro.
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Como pode ser observado para 0 método 3 na Tabela 6. Entretanto, a superficie criada pelo
método 1 é a que mais se aproxima do volume gerado pela superficie do padréo ouro.

Tabela 6 - Volume das superficies.

MDT Volume em m3  Perc. em Rela¢éo ao Padréo Ouro
Padrédo Ouro 10.378,86 1
Método 1 7.533,56 0,72
Método 2 6.592,45 0,64

Método 3 13.368,83 1,29
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O avanco tecnoldgico do sistema sensor LIDAR impulsiona o uso desse e torna seus
produtos cada vez mais acessiveis a profissionais e pesquisadores. O Modelo Digital do
Terreno é um importante produto, aplicado a diversas aplicacfes de anélises do terreno. A
extracdo automatica desse modelo a partir do Modelo Digital de Superficie através, entre
outras etapas, da filtragem dos elementos que representam o0 solo exposto tem sido um
desafio, principalmente para regides ingremes. Esses métodos de filtragem tém como objetivo
a identificacdo dos pontos que ndo representam o solo exposto e sua posterior eliminagdo. A
sua aplicacdo em regides de relevo plano ndo apresentou dificuldades na identificagéo e
filtragem desses pontos, porque a influéncia do relevo é menos significativa que a diferenca
de elevacdo entre o0s elementos sobre o solo exposto e 0 solo exposto.

Com o objetivo de analisar os resultados obtidos por diferentes técnicas, foi utilizada a
declividade e os pontos atipicos como métodos de identificagdo de bordas, além do método de
segmentacdo baseado no indice de Moran Local. Estes métodos conseguiram identificar tais
elementos de forma satisfatoria e pode-se concluir que o método de segmentacéo baseado no
indice de Moran Local foi o que apresentou o melhor desempenho para a area de estudo. Essa
afirmacdo pode ser feita através da analise dos percentuais de acerto em relacdo ao padréo
ouro e ao resultado do método. Além desses parametros foi analisado o volume gerado pela
superficie de cada método e a do indice de Moran Local foi a que mais se aproximou da do
padrdo ouro.

Através do preenchimento dos poligonos de agregacdo dos pontos de bordas, é
possivel identificar além das bordas, a regido interna a elas, melhorando significativamente a
identificacdo dos pontos representativos do solo exposto. Para as bordas identificadas pelos
pontos atipicos o preenchimento ndo foi capaz de cobrir todos os elementos sobre o solo
exposto. Ao que tudo indica esse problema ocorre porque esse método ndo foi capaz de
identificar todas as bordas dos elementos.

O emprego dos métodos separadamente foi capaz de identificar de forma satisfatoria o
solo exposto. Portanto, ndo foram testadas as combinagdes entres os métodos de identificacdo
de bordas e segmentacéo.

Por fim, recomenda-se a pesquisa de outras técnicas, individuais e associadas, que
sejam mais automaticas. Salienta-se também que sejam utilizados os métodos de identificacdo

de bordas com a técnica de preenchimento de poligonos para regifes ingremes, com grande
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variacdo de relevo e diversidades de alvos. Essas sugestdes tém por finalidade aproximar a
pesquisa da grande variabilidade das superficies do terreno.
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