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Abstract. Automatic cloud point classification of airborne LIiDAR (Light Detection and Ranging) data into
ground and non-ground points is an important step for both ecological and forest management analysis. We
evaluated three freeware filtering algorithms for ground classification. Our study area is located in western
Washington State (USA). The area contains different land use classes ranging from bare soil to shrubland, log
forest and dense forest. We compare the different ground classification results each other and faced it with a
topographic map. The high point density of the LiDAR dataset (>4 points'm?) brought us good classification
results based on RSME, CV and MAE. Elevation profiles encompassing different land use types did not show
significant contribution of vegetation. Since the forest is managed, less contribution were found from the
understory stratum and the ground floor level. However, some outliers were found in abrupt topographic
changes, requiring therefore manual edition. Further investigation should take into account the relief changes at
different land use types and evaluate the impact of the topography on the extraction of individual trees.
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1. Introducgéo

O LiDAR (Light Detection and Ranging) é um sistema ativo, que nos Gltimos anos tem
sido umas das principais tecnologias do sensoriamento remoto aplicadas na representacdo de
superficies (Hodgson et al., 2004, Hudak et al., 2009, Pacheco et al., 2011). O principio de
funcionamento desta tecnologia consiste na emissdao de um pulso laser que apos interagir com
um objeto na superficie terrestre retorna para o sensor em um dado intervalo de tempo. A
diferenca de tempo entre a emissdo e recepcdo permite reproduzir feicBes da superficie do
terreno e das estruturas verticais presentes na superficie terrestre (NOAA, 2008).

O modelo digital de terreno (MDT, do inglés Digital terrain model (DTM)) € uma
representacdo da superficie livre de objetos, ou seja, solo nu. Dentre as suas principais
aplicacdes nas geociéncias, destacam-se a delimitacdo de bacias hidrogréaficas e extracao de
hidrografia, andlises geoldgicas, determinagdo do comprimento e inclinacdo de rampa na
modelagem do potencial erosivo dos solos, planejamento de estradas, terraplenagem e entre
outros usos (Reutebuch et al., 2005). A geracdo automatica de MDTs tém sido foco de
inimeros estudos utilizando a tecnologia LIDAR (Tinkham et al., 2011). No entanto, o
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principal desafio a ser atingido para uma fiel representacdo do terreno, corresponde a uma
eficiente filtragem da nuvem de pontos correspondentes ao solo nu. No entanto, a distingéo
entre o solo e as demais feicdes € um enorme desafio dependendo das caraceristicas naturais
da &rea (Meng et al., 2010). Alguns dos principais métodos de filtragem da nuvem de pontos
referente ao solo nu podem serem encontrados em Briese et al., 2001, Kraus e Pfeifer, 1998,
2001, Evans e Hudak, 2007, e Tinkham et al., 2011.

Diante desta tematica, o principal objetivo deste trabalho foi o de comparar a geragéo de
MDTs provenientes de diferentes filtros de classificacdo do solo de acesso livre. Além da
comparacao entre si, procedeu-se uma comparacdo dos resultados com cartas topograficas.

2. Descricdo da area de estudo

O presente trabalho foi realizado com dados LiDAR disponibilizados no portal do Remote
Sensing Applications Center (RSAC) pertencente ao Servico Florestal Americano (US Forest
Service). A area em estudo (Figura 1), citado por McGaughey (2012) e Andersen et al. (2005)
esta localizada em Capitol State Forest no oeste do estado de Washington (EUA). A floresta é
composta por espécies de coniferas, incluindo douglas-fir (Pseudotsuga menziessi), hemlock
ocidental (Tsuga heterophylla), cedro-vermelho ocidental (Thuja plicata), incluindo também
espécies de madeira resistentes, tais como amieiro (Alnus rubra) e platano (Acer
macrophyllum). A area de estudo € um ambiente aonde pesquisas silviculturais sdo
desenvolvidas, tais como a investigacédo dos efeitos causados por diferentes tipos e manejo de
colheita florestal. Na area encontram-se solo exposto, campos arbustivos, florestas manejadas
com corte seletivo e florestas com vegetacéo densa.

Estados Unidos da América - EUA
Estado de Washington - WA

A)

Figura 1. Detalhe da area de estudo no contexto nacional (A), fotografia aérea ortoretificada
da Capitol Forest com detalhe a selecdo de dois perfis para futura anélise da elevacéo (B) e
visualizagdo 3D de uma area selecionada (retdngulo amarelo) da &rea de estudo com dados
aerotransportados LIiDAR (C). Fonte: Washington State Department of Natural Resources.

Segundo Andersen et al. (2005), o sobrevéo LIiDAR foi realizado na primavera de 1999
utilizando sensor de retorno discreto com um estreito campo de visada. O sistema “Saab
TopEye” foi embarcado em um helicoptero que sobrevoou toda a area de estudo (Figura 1).
Complementarmente a aquisi¢do LiDAR, fotografias ortoretificadas foram adquiridas com
uma resolugédo espacial de 30cm (Figura 1). Os dados foram gentilmente cedidos para fins
educacionais pela Washington State Department of Natural Resources (McGaughey,
comunicacdo pessoal). A Tabela 1 apresenta os parametros de voo e as configuraces dos
equipamentos utilizados para a aquisicdo dos dados LIDAR. Para cada retorno, foram
incluidos o nimero de pulsos, nimero de retorno por pulsos, a correspondente localizagdo em
X e'Y, elevacdo, angulo de aquisicéo e a intensidade de retorno.
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Tabela 1. EspecificacGes dos dados aerotransportados LIiDAR e dados gerados.

Atributos Valores
Altitude de voo 200 m
Velocidade de vbo 25 m/s
Largura da faixa imageada 70m
Campo de imageamento +8 graus
Densidade de pontos 4 pontos/ m?
Taxa dos pulsos 7.000 pontos/s
Maximo retorno por pulso 4
Diémetro do feixe 40 cm

3. Material e Métodos

Os aplicativos usados para a classificacdo dos dados LiDAR foram: 1) Multiscale
Curvature Classification, um aplicativo para classificacdo de nuvem de pontos LiDAR
(MCC, http://sourceforge.net/project/mccLiDAR; Evans e Hudak, 2007), 2) GroundFilter,
um aplicativo do Fusion (GF, http://forsys.cfr.washington.edu/fusion; McGaughey, 2012), e
3) LASground, um aplicativo do LAStools (LG, http://www.cs.unc.edu/~isenburg/lastools;
Isenburg et al., 2006). O pacote MCC foi desenvolvido pela US Forestry Science Rocky
Mountain Research Station, enquanto o Fusion/LDV pelo US Forestry Science Pacific
Northwest Research Station e o LAStools atualmente de forma independente. Os dois
primeiros sao de livre acesso, enquanto que o terceiro é limitado para uso gratuito (cerca de 2
milhGes de pontos).

Os dois ultimos aplicativos fazem parte de um coletanea de aplicativos para
processamento de dados LiDAR. Os trés aplicativos possuem diferente dados de entrada e se
baseiam no principio de interpolacdo da nuvem de pontos do topo para a base. Em funcéo da
alta densidade de pontos por m? dos dados (Tabela 1), sempre optou-se por selecionar os
critérios mais rigorosos para a extracdo dos pontos de solo. Apos a determinacdo dos pontos
de superficie para cada método de classificacdo, os dados foram convertidos para uma grade
regular contendo uma resolucdo espacial de 1m. O método de interpolacdo usado foi o de
krigagem linear. Uma carta topografica gerada a partir de restituicdo aerofotogramétrica foi
usada para afericdo dos dados LIDAR (Whashington, 2012). A mesma possui uma resolucgéo
espacial de 10m.

Os resultados obtidos pela superficie interpolada de cada um dos trés classificadores foi
comparada com os dados da carta topografica. Apesar da carta topografica estar mais
relacionada a um modelo digital de elevacdo (MDE), a comparacdo ainda é valida em funcéo
da indisponibilidade de medicGes mais precisas de campo baseadas em GPS diferencial. A
comparacdo entre os dados obtidos pelos classificadores foi entdo comparada estatisticamente
baseados no erro médio quadratico (RMSE; Equacao 1), seu coeficiente de variancia do erro
médio quadratico (CV; Equacao 2) e o erro absoluto médio (MAE; Equacao 3).

RMSE= ST, (s — x,)° M
CV— RMSE (%) = "== 10 @
MAE(%) = T2+ 100 3)

O vy; é o valor calculado (dado LiDAR classificado como solo) e x; € o valor observado (valor
correspondente da carta topogréafica). ¥ é a média do valor observado e ¥ € a média do valor
calculado. A Figura 2 mostra o fluxograma de atividades realizado nesse trabalho.
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Figura 2. Fluxograma do processamento de dados LiDAR.

4. Resultados e Discussoes

Os trés classificadores mostraram resultados similares para a classificacdo do solo (Figura
3). Para uma dada classificagédo, a densidade de pontos que atingiu o solo foi proporcional a
densidade do numero de arvores por hectare (ha) e cobertura de copas. Em areas de solo
exposto, a densidade foi de 4 pontos'm™ enquanto que em areas de floresta densa inferior a 1
ponto'm™. A maior densidade de arvores, bem como uma maior cobertura de copas, faz com
que a maioridade dos pontos LIDAR fique no topo das copas. Os resultados corroboram com
a literatura disponivel sobre o tema em ambientes diversos (Ribas, 2010, Pacheco et al.,
2011).

Figura 3. Representacdo tridimensional das classificacbes gerados pelo Fusion (A), Lastools
(B) e MCC (C).

A geracdo dos MDTs por meio do interpolador krigagem foram similares para os
diferentes classificadores (Figura 4). Isso foi devido a relativa similaridade da densidade dos
pontos em cada grupo vegetational (Figura 3). Uma andlise dos perfis de elevagdo (Figura 1B)
ndo mostraram maiores efeitos residuais da vegetacdo apos as classificagdes (Figura 5). A
adequada filtragem dos pontos de solo estd certamente relacionada ao fato dos algoritmos
terem sido desenvolvidos para ambientes similares ao usado nesta investigacdo. Ainda, pela
alta densidade de pontos LiDAR. Uma maior densidade de pontos LIiDAR em areas vegetadas
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favorece a maior probabilidade de um ponto atingir a superficie do solo. Por se tratarem de
areas manejadas, o sub-dosel da floresta é em geral menos denso do que observado em areas
sem manejo bem como em florestas tropicais. Esse aspecto favorece a menor probabilidade
dos pontos terem atingido a vegetacdo arbustiva ou mesmo sobre troncos caidos no interior da
floresta (Figura 5).

Figura 4. Representacao tridimensional dos MTDs gerados
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Figura 5. Perfis topograficos gerados pelo DTMs Fusion (A), lastools (B), e MCC (C). Os
numeros apds as letras indicam a posicdo das transecdes em projecdo UTM (Figura 1B), a
saber: 1) Leste-Oeste (p1=487325.01, 5189510.50, p2=488630.65, 5189510.50 e 2) Norte-Sul
(p3=487995.74, 5190044.02, p4= 487995.74, 5189120.30).

A comparacdo do desempenho entre classificadores pelo método da diferenca simples
(Figura 6) revelou uma dissimilaridade entre os resultados da classificacdo obtidos pelo MCC
(Figuras 6A, 6B) aos obtidos pelos métodos Lastools e Fusion (Figura 6C). Os dois ultimos
revelaram diferengas minimas entre si, indicando uma similaridade no desempenho
classificatério (Figuras 6D, 6E, 6F). As diferencas negativas, observadas pelo MCC quando
comparado seja pelo método Lastools ou Fusion, estiveram restritos a pontos individuais.
Uma interpretacdo visual sobre a fotografia aérea ortoretificada (Figura 1B), MDTs (Figuras
6D, 6E, 6F) e MDE (restituicdo aerofotogramétrica) mostram que 0s pontos negativos estéo
relacionados a mudangas abruptas de relevo e de transi¢ao entre classes de uso do solo. Um
aspecto interessante tambem estd relacionado na variagdo do intervalo das diferencas
observadas entre os classificadores. Enquando a variacdo de 20m é observada para 0 MCC, o
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valor é reduzido para 2m para os demais métodos. Entretando, a distribuicdo espacial dos
pontos espurios é quase que idéntica. Uma edicdo manual sobre os pontos individuais se faz
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Figura 6. Diferencas entre as classifica¢0es geradas pelo Fusion (A), Lastools (B) e MCC (C).

A Tabela 2 mostra os resultados dos testes estatisticos empregados. O trés métodos de
classificagdo apresentaram resultados similares de RMSE, CV-RMSE e MAE, com maiores
valores entretando atribuidos ao classificador MCC. Embora com estatisticas similares, uma
analise dos histogramas obtidos pelos diferentes classificadores (Figura 7). Uma analise mais
detalhada referente aos diferentes tipos de uso do solo é portanto recomendada.

Tabela 2. Resultados dos testes estatisticos.

DTM Testes Estatisticos
RMSE |  CV-RMSE (%) | MAE (%)
Fusion 7.9011 2.3391 1.9554
Lastools 7.8603 2.3484 1.9696
MCC 7.8928 2.3501 1.9693

Obs.: Foram pareados 1.048.575 pontos para execugdo dos testes estatisticos
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Figura 7. Diferencas entre as classificag0es geradas pelo Fusion (A), Lastools (B) e MCC (C).

5. ConclusGes e Recomendacgodes

As classificacBes descritas na presente investigacdo, embora similares representam uma
sugestdo acessivel e satisfatoria para obtencdo automética de MDTs. Os mesmos podem ser
aplicados em regides planas e moderamente onduladas com diferentes tipos de vegetacéo,
requerendo uma minima intervacdo manual de edi¢do dos pontos. A qualidade dos MDTs
gerados devem ser constadas preferencialmente em campo com medicGes de GPS diferencial.

Futuros estudos devem envolver uma analise mais detalhada dos resultados em diferentes
classes de uso do solo. Os efeitos de uma adequada classificacdo podem entéo ser avaliadas
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para a determinacdo de arvores individuais de maneira similar ao proposto por Oliveira et al.
(2012).
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