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Avaliacao da Influéncia da Densidade da Vegetagcdao em Levantamentos
Topograficos com LiDAR Embarcado

Ramon Danilo SOUZA '; Guilherme Passos RIBAS 2; Alexandre Assungdo GONTIJO 3, Pedro
Feldmann TONELLI 4, Felipe VILELA °

Resumo — Este estudo se propde a avaliar a utilizacdo de sensores LIDAR embarcado em
drones, para levantamentos topograficos de areas vegetadas, com o objetivo de analisar a
efetividade desta tecnologia em ambientes com diferentes caracteristicas de vegetagao. Para tal,
foram utilizados dados de levantamentos realizados em taludes do Mineroduto do Sistema Minas-
Rio, operado pela Anglo American. Os levantamentos topograficos foram conduzidos em areas
selecionadas, utilizando parametros de voo otimizados para cada cenario, visando obter a melhor
amostragem possivel em cada ambiente. As nuvens de pontos resultantes dos levantamentos, e
tratadas para filtragem da vegetacdo, foram comparadas para avaliar a influéncia das
caracteristicas da vegetagdo e dos parametros de voo, na qualidade dos resultados. A analise
comparativa revelou que a eficacia do sensor LIDAR em areas vegetadas esta condicionada as
caracteristicas da vegetagao presente. O artigo mostra que a utilizacao desta técnica, com uma
definicdo de parametros de voo adequados, considerando-se as caracteristicas de vegetacéao, é
eficiente no levantamento topografico de areas vegetadas.

Abstract — This study proposes to evaluate the use of LIDAR sensors onboard drones, for
topographic surveys of vegetated areas, with the objective of analyzing the effectiveness of this
technology in environments with different vegetation characteristics. To this end, data from surveys
carried out on slopes of the Minas-Rio System's pipeline, operated by Anglo American, were used.
The topographic surveys were conducted in selected areas, using flight parameters optimized for
each scenario, aiming to obtain the best possible sampling in each environment. The point clouds
resulting from the surveys, and treated for vegetation filtering, were compared to evaluate the
influence of the characteristics of the vegetation and the flight parameters, on the quality of the
results. The comparative analysis revealed that the effectiveness of the LIDAR sensor in vegetated
areas is conditioned to the characteristics of the present vegetation. The article shows that the use
of this technique, with a definition of adequate flight parameters, considering the vegetation
characteristics, is efficient in the topographic surveying of vegetated areas.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por levantamentos topograficos precisos e eficientes em areas de dificil
acesso tem impulsionado o uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) equipados com
sensores LiDAR (Du et al., 2022). Essa abordagem oferece vantagens significativas em ambientes
com vegetacdo densa, onde a obtencdo de dados detalhados do terreno € tradicionalmente um
desafio (Hofton et al. 2002). Nesse sentido, este estudo avalia a aplicagdo de sensores LiDAR
embarcados em drones, para levantamentos topograficos de areas vegetadas, analisando sua
efetividade em diferentes cenarios de cobertura vegetal.

A maioria dos sensores LiDAR disponiveis no mercado utilizam comprimentos de onda na
faixa do infravermelho préximo (NIR) e funcionam com a emissédo de pulsos simples ou multi
pulsos (Ferreira, 2014). A densidade de pontos alcangada nos resultados, depende de parametros
como a altura do voo, a sobreposigao de linhas de levantamento, e a velocidade de deslocamento
do drone. Além destes fatores, as caracteristicas da vegetagdo tém papel fundamental na
qualidade final dos levantamentos, uma vez que influencia na penetragao dos pulsos de laser até
atingirem o nivel do solo (Lefsky et al., 2002). Esta influéncia é explorada neste artigo com a
apresentacgao de estudos de caso de levantamentos em taludes vegetados.

Dossel
Emergente

Alto Dossel

Médio Dossel

o\ Veg. Rasteira

Figura 1- Classificagcao da vegetagdo segundo sua estratificagcao vertical. Imagem retirada da web
(https://pt.vecteezy.com/arte-vetorial/2046722-camadas-de-uma-floresta-tropical-com-nome).

A analise da eficacia do sensor LIDAR Zenmuse L1 em areas vegetadas é relevante para
otimizar levantamentos topograficos em projetos de engenharia e ambientais. Este artigo
apresenta um estudo de caso sobre a influéncia da densidade da vegetagdao na qualidade dos
resultados do levantamento, com o objetivo de identificar as melhores praticas para a obtencao de
dados precisos e confiaveis.

2. CARACTERIZAGAO DA AREAS DE ESTUDO

2.1. Areas de estudo

As areas de estudo estdo localizadas ao longo do mineroduto do Sistema Minas-Rio,
especificamente nos municipios de Dom Joaquim/MG, Concei¢cdo do Mato Dentro/MG, Santo
Antbnio do Grama/MG e Tombos/MG. Apresentam caracteristicas distintas de cobertura vegetal, e
uma variagao nos resultados que permitem uma discussao sobre aplicagdo dos sensores LIDAR
nestes contextos. A Figura 2 e a Tabela 1; apresentam o mapa de localizacdo das areas de
estudo; e uma breve descricdo de cada ativo apresentado, respectivamente:
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Figura 2 - Mapa de localizagao das areas de estudo. Fonte: IGBE (2022)

Tabela 1 - Identificagcao das areas de estudo.

indice Descricdo da area de estudo Area de Estudo

Localizada em Dom Joaquim/MG, a
encosta alvo do estudo exibe uma
01 vegetacao predominantemente
arborea e densa, com pequenas
areas de solo exposto e vegetacao
rasteira.

Conceicdo do Mato Dentro/MG
abriga um talude com vegetagao
descontinua e um processo erosivo
evidente. A vegetacao é
caracterizada por eucaliptos
espacados e vegetacao rasteira.

02

Localizado em Santo Anténio do
Grama/MG, o talude alvo do
03 |estudo apresenta vegetacao
arbérea densa, com pouca area
de solo exposto.

Localizado em Tombos/MG, o
talude natural apresenta uma
04 | divisdo entre vegetacdo arborea
densa e areas de vegetacdo
rasteira (pasto).
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3. METODOLOGIA

Para a aquisicdo de dados, utilizou-se o VANT Matrice 300 RTK; equipado com o sensor
Zenmuse L1, ambos da DJI. Os planos de voo automatizados foram criados no software DJI Pilot
2, com parametros ajustados as caracteristicas de cada area de estudo. Os voos automatizados
seguiram o modelo digital de elevagao baixado no proprio software de planejamento de voo, com
o intuito de manter constante a altura em relagcdo ao solo, garantindo assim uma densidade
consistente de pontos captados por area. A Tabela 2 apresenta os parametros de voo utilizados
em cada levantamento.

Tabela 2 - Parametros de voo configurados no DJI Pilot 2.

Area 01 02 03 04

Altura em relagao ao 50 45 50 60
terreno (m)

Velocidade (m/s) 4.7 1.8 4 2.5

Sobreposicao

Lateral (LiDAR)(%) 62 62 62 62
Densidade da
Nuvem de Pontos 808 2343 949 1265

(pontos/m?)

Posteriormente, foi realizada a reconstrugao das nuvens de pontos no software DJI Terra, com
exportagdo no formato ./as. As nuvens de pontos geradas; foram tratadas e realizada a filtragem
da vegetacdo, e a classificacdo dos pontos a nivel de solo, utilizando o plugin CSF-Filter do
software CloudCompare (mais detalhes sobre o método podem ser vistos em Zhang et. al. 2016).
Com as nuvens de pontos filtradas, foram geradas superficies topograficas tridimensionais para
cada area de estudo por meio da triangulagdo dos pontos obtidos a nivel de solo, realizada no
software PointStudio.

A avaliacdo das nuvens de pontos tratadas foi realizada apés a obtencdo dos produtos
topograficos desejados em cada levantamento. Inicialmente, as nuvens foram classificadas quanto
a sua densidade superficial de pontos, utilizando a ferramenta '‘Compute Geometric Features' do
software CloudCompare. O raio de pesquisa do algoritmo da ferramenta foi definido como r = 1,
equivalente a uma area superficial de 3,14 m?. Em seguida, para cada nuvem classificada, foi
gerado um histograma com o objetivo de analisar a distribuicdo dos grupos de densidade.
Posteriormente, ajustou-se uma curva gaussiana a distribuicdo observada, permitindo assim, a
determinacgdo do valor médio de densidade e do respectivo desvio padrdo. A Figura 3 apresenta
um fluxograma da metodologia adotada no estudo:

Reconstrugéo da Filtragem das Nuvens
Muvem de Pontos de Pontos, CSF - Filter
no software DJl Terra (Cloud Compare)

Aquisicdo de dados Muvens de Pontos
[ G J [ J [ Muvens de Pontos }

(Zenmuse L1) Brutas Tratadas
Calculo de Densidade Triangulagao dos pontos
Superficial de pontos a nivel de solo
Comparag&o das densidades (Cloud Compare) (FointStudio)
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tratadas e brutas [
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Figura 3- Fluxograma da metodologia de estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Modelos Tridimensionais

Nesta segdo, sdo apresentadas as superficies tridimensionais geradas no software
PointStudio; a partir das nuvens de pontos obtidas nos levantamentos; e filtradas para obtengao
da topografia ao nivel do solo. As superficies resultantes apresentaram uma boa resolugao
espacial, atendendo aos requisitos estabelecidos para cada levantamento, permitindo uma
representagdo precisa e detalhada do relevo, mesmo com presenga de vegetacao de diferentes
caracteristicas nos taludes. A Tabela 3 apresenta as superficies topograficas obtidas para cada
area de estudo, proporcionando uma visualizagao clara das caracteristicas do terreno.

Tabela 3 - Superficies tridimensionais geradas pela triangulagao no software PointStudio
(Visualizagao no software Gem4D)
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4.2. Analise de Densidade Superficial de Pontos

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados da andlise de densidade superficial das
nuvens de pontos tratadas, que visa avaliar a distribuicdo espacial dos pontos e a qualidade dos
dados obtidos. A Tabela 4 apresenta as nuvens classificadas de acordo com a densidade
superficial de pontos, junto com os histogramas de distribuicdo das densidades ao longo da

superficie, incluindo a média de densidade e o desvio padrao.

Tabela 4 - Densidade das nuvens de pontos tratadas e histogramas de distribuigdo espacial das

densidades.
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A analise dos resultados da densidade superficial das nuvens de pontos tratadas revelou
informagbes importantes sobre a qualidade dos dados e a influéncia das caracteristicas da
vegetacdo. O primeiro ponto a ser discutido é a reducao drastica da densidade superficial de
pontos nas nuvens tratadas; em relagdo aos dados brutos adquiridos com o sensor Zenmuse L1
(estimados nos planos de voo para os levantamentos). Esse resultado ressalta a importancia da
escolha criteriosa dos pardmetros de voo para garantir uma amostragem adequada de pontos a
nivel de solo, que é crucial para a geracao de superficies topograficas com boa resolugéo
espacial.

Na area de levantamento 01, foram observadas maiores densidades de pontos nos locais
mais expostos, principalmente nas vias de acesso presentes na area-. O histograma da
classificacdo revelou uma distribuicdo mais heterogénea dos grupos de densidade, com regides
de variadas densidades nas areas mais vegetadas. A area de levantamento 02, por sua vez,
apresentou uma maior homogeneidade na distribuicdo da densidade superficial, com menores
perdas de densidade apds o processo de filtragem. Este resultado pode ser atribuido a uma
caracteristica de vegetagdo mais esparsa, que facilita a amostragem de pontos a nivel de solo.

A classificagdo da area de levantamento 03 revelou maiores diferengas de densidade entre
as areas expostas e vegetadas, além de areas com nenhum ponto recuperado em zonas de
vegetagdo densa, o que reflete a dificuldade do sensor LIDAR em penetrar algumas regides. De
maneira similar, o levantamento da area 04 mostra uma distincdo clara entre as regibes de
vegetacao densa e rasteira (pastos), com duas areas com densidades visualmente diferentes.

A analise integrada dos resultados permitiu concluir que a densidade e estratificagdo da
vegetagado € um fator determinante na qualidade da aquisicdo de dados com o sensor LiDAR. A
comparagao entre os resultados obtidos na area de estudo 01 com a area 04 demonstra que,
mesmo com parametros de voo que teoricamente garantissem amostragens superiores para a
area 04, a amostragem de pontos a nivel de solo na area vegetada da area de estudo 01 foi
superior. Esse resultado evidencia a influéncia da estrutura da vegetagao e do seu grau de
desenvolvimento. A vegetacdo da area 04 é mais estratificada do que a da area 01, mesmo
ambas apresentando vegetacdo densa. Essa diferenca pode ser atribuida ao maior grau de
preservacao da vegetacdo densa na area 04, que provavelmente se trata de vegetacao primaria e
mais desenvolvida, enquanto a vegetacido densa da area 01 pode ser uma vegetacao secundaria,
com menor grau de desenvolvimento e estratificacao.

5. CONCLUSOES

O estudo demonstrou a importancia de um planejamento cuidadoso na etapa de aquisigao de
dados topograficos com o sensor LIiDAR. Uma leitura atenta das caracteristicas da area de
trabalho, incluindo a estrutura da vegetacéo, é fundamental para garantir a eficiéncia do processo
de aquisi¢cdo. A analise revelou que a estratificacao de areas de vegetagao densa podem
influenciar significativamente a qualidade dos dados obtidos, afetando a penetragéo do sinal
LiDAR e a densidade de pontos a nivel de solo. Apesar da drastica reducédo na densidade de
pontos resultante do processo de filtragem, foi possivel garantir a geracao de superficies
topograficas precisas, o que demonstra a eficacia das técnicas de processamento utilizadas e a
importancia de uma amostragem adequada dos dados brutos. Em suma, este trabalho reforga a
necessidade de considerar todos os fatores que podem influenciar a qualidade dos dados
topograficos, desde o planejamento da aquisigéo até o processamento dos resultados.

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 7



REFERENCIAS

DU, M. et al. (2022) “A Design and Experimental Study on an Innovative UAV-LIDAR Topographic
Mapping System for Precision Land Levelling”. Drones, 6, 403.

FERREIRA, F.R. (2014) “Segmentagdo do espago urbano por meio da tecnologia LiDAR
aerotransportado”, Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia de Transportes,
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 129p.

HOFTON, M.A et al. (2002) “Validation Of Vegetation Canopy Lidar Sub-Canopy Topography
Measurements For A Dense Tropical Forest”. Journal of Geodynamics, vol. 34, Issues 3-4, pag.
491-502.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Malha Municipal Digital do Brasil: 2005
(escala 1:500.000). Rio de Janeiro: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2005.
Disponivel em: <https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-
territoriais.html>. Acesso em: 27 mar. 2025.

LEFSKY, M. A. et al. (2002) “Lidar Remote Sensing Of Above-Ground Biomass In Three Biomes”.
Global Ecology and Biogeography, Vol. 11, Issue 5, p. 393-399.

Vecteezy. “Camadas de uma floresta tropical’. Disponivel em: <https://pt.vecteezy.com/arte-
vetorial/2046722-camadas-de-uma-floresta-tropical-com-nome>. Acesso em: 27 mar. 2025.

ZHANG, W. et al. (2016) “An Easy-to-Use Airborne LIDAR Data Filtering Method Based on Cloth
Simulation”. Remote Sensing. 2016; 8(6):501.

18° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 8



