Anais do V CoBICET — Trabalho completo

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia

26 a 30 de agosto de 2024

C~7BICET

NUVEM DE PONTOS GERADA POR FOTOGRAMETRIA E LIDAR:
UM COMPARATIVO ENTRE DJI ZENMUSE P1 E DJI ZENMUSE L1

Erico Fernando de Oliveira Martins!, Cesar Augusto Goncalez Gongalves?, Rodrigo
Bruno Zanin?, Francisco Lledo dos Santos*, Pamella Aparecida Machado Silva®

134Docente, ProfAgua, Facet, Unemat Sinop, Brasil (profericomartins@unemat.br;
rodrigo.zanin@unemat.br; franciscolledo@unemat.br)
25Discente, Facet, Unemat Sinop, Brasil(cesar3d@gmail.com; silva.pamella@unemat.br)

Resumo: Modelos Digitais de Terreno (MDT) séo essenciais em campos como topografia,
cartografia e engenharias, fornecendo um mapeamento detalhado do terreno. As
tecnologias de fotogrametria e LiDAR séo cruciais para capturar dados para a criacdo
desses modelos, com a escolha entre elas dependendo das caracteristicas especificas da
area e dos requisitos do projeto. Nesta pesquisa, focou-se no uso dos sensores Zenmuse
L1, um LiDAR, e Zenmuse P1, um fotogramétrico, para gerar e comparar duas nuvens de
pontos tridimensionais e produzir MDTSs. O estudo foi realizado em Sinop, Mato Grosso,
em uma area de 330.000 m2 com relevo e vegetacgdo variados. O Zenmuse L1 operou a 70
metros, capturando detalhes do solo em areas complexas, registrando até trés retornos do
pulso laser. O Zenmuse P1, voando a 140 metros, foi ideal para areas abertas, destacando-
se pela alta resolugdo espacial. O L1 processou dados em 31 minutos, gerando
197.463.984 pontos, enquanto o P1 levou 8 horas e 39 minutos para produzir 38.872.313
pontos. Ambos possibilitaram anélises detalhadas do terreno, com o L1 se destacando em
produtividade e precisdo em ambientes complexos.

Palavras-chave: Modelo Digital de Terreno; Nuvem de pontos; LiDAR, DJI.

INTRODUGAO O Modelo Digital de Elevagio (MDE) foi definido

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) € um termo
genérico, que se refere a modelos matematicos que
descrevem uma superficie. O MDE tem seu uso
consolidado nas areas de Engenharia Civil e
Arquitetura, oferecendo informacbes detalhadas
sobre a superficie de interesse, permitindo que
engenheiros e arquitetos realizem uma anélise
detalhada do espaco de intervenc¢do. Isso inclui ndo
apenas a visualizacdo tridimensional do terreno, mas
também a compreensdo das caracteristicas
geograficas e geomorfoldgicas que podem influenciar
0 projeto.

A integracdo dos MDE com outras tecnologias, como
Sistemas de Informacdo Geogréfica (GIS) e
Modelagem da Informacdo da Construcdo (BIM),
amplia ainda mais suas aplicagcbes, permitindo
realizacdo de simulagBes computacionais, integracdo
com diferentes bases de dados etc.

Dependendo o que se deseja representar da superficie
terrestre, diferentes terminologias podem  ser
utilizadas. Egels e Kasser, em 2002, diferenciaram
entre Modelo Digital de Elevacdo (MDE), Modelo
Digital do Terreno (MDT), e Modelo Digital de
Superficie (MDS), cada um com suas especificidades
guanto ao tipo de informacdo elevacional
representada.
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como uma representacdo matematica e digital de um
objeto e seu ambiente, destacando que, por ser um
conceito genérico, pode-se referir tanto a elevagao do
terreno quanto a qualquer nivel acima dele.

Ja 0 Modelo Digital de Superficie (MDS) é uma
variagdo do MDE, que se concentra na elevacéo
méxima de cada ponto, considerando tanto o terreno
quanto qualquer elemento acima dele, como
construcdes e vegetacdo. O MDS é particularmente
atil para anélises que necessitam considerar a altura
de elementos naturais e artificiais na paisagem.

Por fim, o Modelo Digital do Terreno (MDT) é uma
especificacdo do MDE, focada exclusivamente na
elevacdo do terreno. O MDT fornece informagdes
detalhadas sobre a elevagdo de qualquer ponto do
terreno, sendo extremamente Gtil em estudos
geograficos, planejamento urbano e projetos de
engenharia.

A compreensdo das caracteristicas e diferencas entre
esses modelos é fundamental para aproveitar
plenamente seu potencial em diversas &reas
cientificas e praticas.

Para a geracdo de um MDE, é fundamental a
amostragem de pontos com  coordenadas
tridimensionais sobre a superficie, que pode ocorrer
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por meio de métodos tradicionais como curvas de
nivel digitalizadas, levantamentos topograficos ou
coleta via Sistema Global de Navegacdo por Satélite
(GNSS). A expressdo utilizada para designar o
conjunto de pontos tridimensionais amostrados, que
se descreve inicialmente a superficie a ser modelada,
é nuvem de pontos.

No entanto, em areas extensas ou para obtencdo de
nuvens densas (com alta quantidade de pontos por
metro quadrado), o processo de aerolevantamento é
frequentemente  utilizado. O aerolevantamento
envolve o uso de sensores embarcados em aeronaves,
para sobrevoar e mapear areas de interesse.
Atualmente, os sensores mais empregados sao
cameras fotogramétricas e sistemas laser, conhecidos
como LiDAR (Light Detection and Ranging).

Na aerofotogrametria, as cAmeras captam imagens da
superficie terrestre de varias posi¢des durante o voo.
Com técnicas de fotogrametria e processamento
digital, é possivel gerar pontos tridimensionais a
partir dessas imagens, usando a estereoscopia. A
camera é um sensor passivo, ou seja, ndo emite luz
prépria, ela apenas capta a reflexdo da luz solar. Isso
limita sua capacidade de mapear areas onde a luz ndo
incide diretamente ou que estdo obstruidas, ou seja,
oclus@es, como o solo sob a copa das arvores.

Por outro lado, o LiDAR, um sensor ativo, emite
pulsos de laser e mede o tempo de retorno apods
atingirem o alvo. Essa medicdo permite calcular a
distancia entre o sensor e a superficie, resultando em
um vasto conjunto de pontos tridimensionais que
representam o terreno. Pelo principio de
funcionamento, este sensor sofre menos com
oclusGes.

A precisdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
gerado por aerolevantamento varia de acordo com
diversos fatores, incluindo a resolugdo dos sensores,
a qualidade dos dados coletados, a densidade de
pontos medidos (no caso do LIDAR), e as condicbes
atmosféricas durante a coleta. Em geral, a precisdo
dos MDEs pode variar de alguns centimetros a
alguns metros, dependendo da metodologia, dos
equipamentos utilizados e do contexto especifico da
aplicacdo (BUENO et al., 2022).

A plataforma utilizada no aerolevantamento também
ird influenciar nos resultados obtidos, tanto em
relacdo a intervalos de coleta e area de cobertura,
quanto de custos. O avido é uma plataforma cara, que
inviabiliza algumas coletas, por isso os Veiculos
Aéreos N&o Tripulados estdo ocupando espaco cada
vez maior na coleta de dados geoespaciais.

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (Vants),
popularmente  conhecidos como drones, sdo
aeronaves que operam sem a necessidade de um
piloto a bordo. S&o controlados remotamente ou por
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sistemas de voo automatizados, muitas vezes
utilizando tecnologias como GPS para navegacao. Os
VANTs tém uma ampla gama de aplicacdes,
incluindo  fotografia,  vigilancia, agricultura,
levantamento topografico e entretenimento.

Assim, devido a sua importancia no processo de
geracdo de MDE, esta pesquisa comparou duas
técnicas de geracdo de nuvem de pontos. A técnica
classica por Fotogrametria e a técnica mais recente
por sistema laser. Para isso, foram utilizados os
sensores DJI Zenmuse Pl e DJI Zenmuse L1,
embarcados em um Veiculo Aéreo ndo Tripulado
(Vant). A coleta dos dados ocorreu em uma area de
teste escolhida devido a variacdo de relevo e por
possuir um cendrio com feigBes mistas.

No mercado nacional, a DJI se destaca como uma das
principais fabricantes de Vants. Dentre os modelos
profissionais para mapeamento disponiveis no
catalogo da DJI, o Matrice 300 RTK ocupa o topo.
Lancado em 2020, este modelo se destaca, dentre
outras coisas, por ser equipado com tecnologia de
Posicionamento em Tempo Real (Real-Time
Kinematic - RTK), proporcionando uma preciséo de
posicionamento extremamente alta, fundamental para
operacBes que exigem dados geoespaciais confidveis.

MATERIAL E METODOS

Para este estudo foi selecionada uma érea de teste de
aproximadamente 330.000 m2 em um loteamento em
processo de abertura na cidade de Sinop, Mato
Grosso (Figura 1). Esta area possui variagbes de
relevo e conta com descampados e fragmentos de
mata, que sdo interessantes cenérios para explorar 0s
potenciais e limitacBes das tecnologias envolvidas na
coleta de dados geoespaciais.

Areade Teste g

Google Earth

Figura 1 — Delimitacdo da &rea de teste em amarelo
(a, b) na cidade de Sinop, Mato Grosso. Fonte:
Catalogo do Google Earth Pro, 2023.

Para a coleta dos dados foram utilizados os sensores
DJI Zenmuse L1 e DJI Zenmuse P1, embarcados na
plataforma DJI Matrice 300 RTK. Todos estes
equipamentos fazem parte do acervo do Laboratério
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de Andlise de Imagens Digitais — LAID, da Unemat
Campus Sinop.

O sensor DJI Zenmuse L1 foi utilizado para coletar
dados laser. Ele possui um mddulo LiDAR (Light
Detection and Ranging) da Livox! (Figura 2a);
integrado a uma IMU (Inertial Measurement Unit) de
alta precisdo (Figura 2b) e a uma cdmera RGB de 20
megapixels (Figura 2c); montados em um gimbal
estabilizado de 3 eixos (Figura 2d).

Este sensor é destaque no cenario profissional de
producdo de dados cartograficos, em particular na
geracdo de nuvens de pontos tridimensionais para
descricdo detalhada da cena. Por se tratar de um
sensor LiDAR, o resultado da coleta de dados com
este sensor é uma nuvem de pontos georreferenciada
que carrega, dentre outras informacGes, a cor dos
elementos (registro RGB), a intensidade de pulso
laser, o registro de retorno do pulso, a altitude, etc.

coloracédo de
nuvem de pontos

refletividade; elevacéo;
distancia

Modos de Padréo de digitalizagdo ndo
digitalizacdo repetitivo, Padréo de

digitalizacdo repetitivo
Campo visual Néo repetitivo: 70,4°
(FOV) dos padrdes | (horizontal) x 77,2°

de digitalizacdo (vertical);
Repetitivo: 70,4°
(horizontal) x 4,5°
(vertical)

De-20°as50°C

Temperatura
operacional
Fonte: https://enterprise.dji.com/pt-br/zenmuse-I1.

O sensor DJI Zenmuse P1 (Figura 3), com lente de
35 mm, é uma cémera fotogramétrica que gera
imagens de alta resolucdo. Estas imagens, quando
processadas via aerotriangulacdo permitem, por
principios fotogramétricos, a gera¢do de nuvens de
pontos tridimensionais que descrevem a cena.

© T

Figura 2 — Sensor DJI Zenmuse L1 com destaque
para o (a) LiDAR, (b) cAmera, (c) IMU e (d) gimbal.
Fonte: https://enterprise.dji.com/pt-br/zenmuse-I1

O Zenmuse L1 € capaz de registrar até trés retornos
do pulso laser, tornando-o uma solugéo robusta para
aplicacGes de mapeamento em cendarios complexos.
Outras especificacfes estdo no Quadro 1.

Quadro 1 — Algumas especificagdes técnicas do
LiDAR, componente do DJI Zenmuse L1.

Taxa de coleta de
pontos (retorno).

Unico: méx. 240.000 pts/s;
Mudltiplo: max. 480.000
pts/s

Precisdo do sistema
(RMS 1o)

Horizontal: 10 cm a 50 m;
Vertical: 5 cma50m

Figura 3 — Sensor DJI Zenmuse P1. Fonte:
https://enterprise.dji.com/pt-br/zenmuse-p1

Devido a suas avangadas especificagdes (Quadro 2),
0 DJI Zenmuse P1 é um sensor fotogramétrico com
amplas aplicacbes, tais como mapeamento,
modelagem, topografia, construcdo e inspecdes de
infraestrutura.

Quadro 2 — Algumas especificacBes técnicas da
cdmera fotogramétrica DJI Zenmuse P1.

Modos de

Cor verdadeira;

1 https://www.livoxtech.com/
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Sensor Sensor (estatico): 35,9 x 24 mm
(full-frame)

Sensor (4rea méax. de gravacédo do
video): 34 x 19 mm

Pixeis efetivos: 45 MP




Anais do V CoBICET — Trabalho completo

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia

26 a 30 de agosto de 2024

Tamanho do pixel: 4,4 um Resisténcia ao vento 15 m/s
Velocidade | Velocidade do obturador mecénico: Velocidade maxima 23 m/s
do 1/2.000* -1 s Capacidade Maxima 2,7 kg
obturador Velocidade do obturador Temperatura operacional -20°Ca50°C
eletronico: 1/8.000-1 s Fonte: https://enterprise.dji.com/pt-br/matrice-300
* Valor de abertura ndo superior a . .
/5.6. Com os equipamentos definidos, os planos de voo
Precisio Horizontal: 3 cm, vertical: 5 cm para as coletas de dados foram configurados no
absoluta aplicativo oficial da empresa DJI, o DJI Pilot2. Foi
Temperatura | De -20 ° a 50 °C realizado um plano de voo automatizado para cada
operacional sensor. Os voos foram configurados na opgéo

Fonte: https://enterprise.dji.com/pt-br/zenmuse-p1.

Os sensores descritos foram embarcados na
plataforma Vant Matrice 300 RTK (Figura 4a),
modelo da empresa DJI compativel. Este Vant tem
como acessorios um controle inteligente DJI
Enterprise (Figura 4b), com visor de 5,57, e um
receptor D-RTK 2 (Figura 4c), que é uma estacdo
movel GNSS de alta precisdo, suportando o0s
principais sistemas globais de navegacdo por satélite,
proporcionando corre¢des em tempo real que podem
gerar dados com precisdo em nivel de centimetros.

(b) (©

Figura 4 — Vant (a) DJI Matrice 300 RTK, com (b)
controle enterprise e (c) estacdo moével D-RTK 2.
Fonte: Acervo préprio.

O Matrice 300 RTK possui sistema de deteccdo e
posicionamento em 6 direcdes, garantindo grande
seguranca de operacdo, evitando choque com objetos
e pessoas. Suas especificacbes (Quadro 3), o colocam
atualmente em destaque no cenario do mapeamento.

Quadro 3 — EspecificacBes técnicas Matrice 300
RTK.

Mapeamento  (Mapping), padrdo de voo
recomendado quando ha interesse em coletar dados
para criar mapas e modelos tridimensionais.

Como os algoritmos contidos no DJI Pilot séo
elaborados com base nos principios fotogramétricos
fundamentais, conforme sdo definidos determinados
parametros pelo usuario no aplicativo, a missdo vai
sendo ajustada automaticamente. Assim, na interface
do modo Mapeamento é fundamental que o usuario
determine o poligono envolvente da area de interesse,
indicando a altitude de voo e o sensor que sera
utilizado. Com estas informac@es o aplicativo é capaz
de sugerir rotas otimizadas, bem como os pardmetros
complementares de velocidade de voo, percentual de
sobreposicao das capturas, intervalo de acionamento
do obturador, forma de disparo do canh&o laser etc.

Conforme recomendacdo do manual do aplicativo
DJI Pilot para voos do tipo Mapeamento, 0 sensor
DJI Zenmuse L1 operou com o modo de disparo
Repetitivo, com registro de trés retornos do pulso
laser (Figura 5d). Ao capturar varios retornos do
pulso, aumenta-se a chance de obter maior
detalhamento da cena. Por exemplo, o primeiro
retorno pode indicar a copa das arvores, o segundo
pode representar o0s galhos ou folhagens
intermediarias, e o terceiro pode alcangar o solo,
fornecendo uma visdo detalhada e em camadas da
area mapeada. Outro parametro importante definido
foi a altitude voo, que foi mantida em 70 metros
(Figura 5b), 10 metros abaixo da altitude maxima
recomendada pelo fabricante para o sensor.

Tempo maximo de voo 55 minutos
Transmissdo Maxima 15 km
Altura de servico 7000m
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2 https://www.dji.com/br/downloads/djiapp/dji-pilot
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Figura 5 — Configuracgdes do plano de voo no
aplicativo DJI Pilot, para o sensor Zenmuse L1.
Fonte: Acervo préprio.

Para configurar o voo com o Zenmuse P1, a altitude
foi ajustada para 140 metros, visando alinhar o GSD
(Ground Sample Distance) do Zenmuse P1 com o do
Zenmuse L1. O GSD mede a resolucdo espacial:
guanto menor, maior a resolugdo e mais detalhes séo
capturados. O L1 alcancou 1,91 cm/pixel (Figura 5a),
enquanto o P1 alcangou 1,76 cm/pixel (Figura 6a).

§
J’  TerrainFollow

Magping Aves

33.5ha T
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Figura 6 — Configuragdes do plano de voo no
aplicativo DJI Pilot, para o sensor Zenmuse P1.
Fonte: Acervo préprio.

Os dados coletados foram entdo pré-processados no
software proprietario DJI Terra3, cujo a licenca de
uso esta registrada em nome do LAID. O computador
utilizado no processamento foi um notebook com
uma CPU Intel Core(TM) i7-6700HQ, CPU 2.60GHz
8 cores, uma placa de video GeForce GTX 960M e
16256 MB de memoéria RAM.

No software DJI Terra, os dados do sensor DJI
Zenmuse L1 (nuvem de pontos laser) passam por
processamento  que inclui a  reconstrucdo
tridimensional dos pontos coletados, incluindo a
fusdo com informac@es de cor da cena, resultando em
uma nuvem de pontos rica em detalhes. Este
resultado pode ser exportado para uso em outros
softwares.

3 https://enterprise.dji.com/pt-br/dji-terra
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J4 os dados do sensor DJI Zenmuse P1 (imagens
fotogramétricas)  passa  pelo  processo  de
aerotriangulacdo. Neste processo o software alinha as
imagens, corrige distorcGes e gera produtos
fotogramétricos, dos quais nos interessa a nuvem de
pontos tridimensional gerada pelo principio de
estereoscopia.

De posse da nuvem de pontos gerada por tecnologia
LIDAR e da nuvem de pontos gerada por
fotogrametria, foram produzidos no software
CloudCompare dois Modelos Digitais de Terreno.
Para isso, primeiramente foi realizada a segmentacéo
da nuvem de pontos pelo método CSF (Zhang et. al.,
2016) e entdo foi gerada a superficie por
Triangulacdo de Delanay (Oliveira, 2012).

O método CSF (Cloth Simulation Filtering) produz a
segmentacdo, ou seja, a separacdo dos pontos da
nuvem em duas categorias: pontos de solo (ground
points) e pontos de ndo-solo (non ground points). A
Triangulacdo de Delaunay, por sua vez, cria uma
superficie a partir de pontos de entrada (neste caso,
0s pontos do terreno), conectando-os em tridngulos
gque maximizam o &ngulo minimo entre eles. Esta
técnica organiza os pontos de modo que cada
tridngulo formado ndo tenha outros pontos dentro do
circulo definido por seus vértices. Por se adaptar as
variagBes topogréficas, este método resulta numa
malha (superficie) que representa com precisdo as
elevacdes e depressdes do terreno.

As nuvens de pontos obtidas pelo pré-processamento
no DJI Terra e as superficies geradas no
CloudCompare foram comparadas uma em relagéo a
outra, fornecendo pardmetros para avaliagdes
qualitativas e quantitativas dos resultados alcancados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dois voos ocorreram em condicGes satisfatdrias de
luminosidade, garantindo equivaléncia de cores no
registro da cena pelos dois sensores. Isto contribuiu
significativamente no processo de comparacao visual
dos resultados.

Para os dados do Zenmuse L1, 0 processamento no
DJI Terra consumiu um tempo total de 31 minutos,
gerando um arquivo em disco rigido de 6.253
megabytes. A nuvem de pontos resultante é formada
por 197.463.984 pontos.

Como € possivel notar (Figura 7a,c), a nuvem de
pontos LiDAR é extremamente homogénea, com area
de grande densidade de pontos somente nos trechos
de calibracdo em voo do sensor Zenmuse L1 (Figura
6¢) Este processo de calibragcdo em voo é repetido ao
final de cada faixa de voo e/ou a cada 100 segundos
de captura com este sensor.
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3468 463525

2073.014200.

2477.564892

1982.115576

1486.666259

991.216943

Figura 7 — Nuvem de pontos do Zenmuse L1 (a) visdo
no nadir colorida por RGB, (b) visdo no nadir
colorida por densidade, (c) visdo obliqua colorida por
RGB. Fonte: Acervo proprio.

Devido a alta densidade desta nuvem de pontos e ao
fato de ela estar colorida utilizando a informacéo
RGB da paisagem, a nuvem de pontos possibilita
inspecdes detalhadas do terreno. Isso permite realizar
medicOes precisas de distancia, area, volume e a
coleta de coordenadas de pontos especificos.

Ao submeter esta nuvem de pontos ao processamento
via algoritmo CSF no software CloudCompare,
obteve-se uma nuvem de pontos segmentada em duas
categorias: pontos de terreno e pontos de ndo-terreno.
Na Figura 8a e 8c, sdo apresentados os pontos de
terreno, enquanto a Figura 8b e 8d mostra os pontos
de ndo-terreno.

Essa etapa de segmentacéo é crucial para a geracdo
de um Modelo Digital de Terreno (MDT) sem
interferéncias de pontos que ndo sejam do terreno, ou
evitando a auséncia de pontos importantes do terreno.
Esse processo assegura que o MDT resultante seja
preciso e confiavel para diversas aplicacdes de
andlise e planejamento.




Anais do V CoBICET — Trabalho completo

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia
26 a 30 de agosto de 2024

(d)
Figura 8 — Nuvem de pontos resultante do CSF (a,c)
com pontos do terreno em visdo superior e obliqua e
(b,d) com pontos de ndo terreno em visdo superior e
obliqua. Fonte: Acervo préprio.

A partir da nuvem de pontos do terreno foi gerada a
superficie por Triangulagdo de Delaunay no
CloudCompare, ou seja, 0 MDT (Figura 9).
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Figura 9 — MDT gerado a partir da nuvem de pontos
do sensor Zenmuse L1 (a,c) colorida pelo RGB da
cena e (b) colorida por altitude. Fonte: Acervo
préprio.

O voo com o sensor Zenmuse P1 capturou 556
imagens, que consumiram um total de 54 minutos de
processamento no DJI Terra. Com a aerotriangulacéo
concluida, foi gerada a nuvem de pontos por
fotogrametria, que consumiu 7 horas e 45 minutos de
processamento.

A nuvem gerada ocupou um espacgo em disco de 987
MB, contando com 38.872.313 pontos. Apesar de
inferior daquela gerada pelo LiDAR, esta densidade
continua sendo alta, também permitindo a
interpretacdo visual da cena na prépria nuvem de
pontos (Figura 10a,c), além de viabilizar a realizacao
de medi¢Bes de comprimentos, volumes, alturas e
area, bem como coleta de coordenadas.

O mapa de distribuicdo de densidade (Figura 10b)
evidencia um comportamento ndo uniforme, havendo
um adensamento nos locais de variacdo bruscas das
altitudes, ou seja, areas de matas.
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Figura 10 — Nuvem de pontos do Zenmuse P1 (a,c)
colorida por RGB, (b) por densidade. Fonte: Acervo
préprio.

A segmentagdo por CSF obteve pontos do terreno
com grandes &reas sem pontos (vazios) nas areas de
vegetacdo (Figura 11a), sendo um resultado inferior
ao da nuvem de pontos LiDAR (Figura 8a).

Este comportamento da nuvem de pontos é esperado
em razdo da diferenca na forma de obtencdo destes

pontos. Enquanto na coleta por LIiDAR é possivel ()

haver eventuais pontos do terreno na é&rea de mata, Figura 11 — Nuvem de pontos resultante do CSF (a,c)
em razdo do registro de trés retornos do pulso laser, com pontos do terreno em visdo superior e obliqua e
pelo principio fotogramétrico isto se torna (b,d) e de ndo terreno em visdo superioreobliqua.
impossivel, reduzindo ou até eliminando amostras de Fonte: Acervo proprio.

pontos de terreno nestas regides. Na parte inferior da Figura 12b, que ilustra 0 MDT
O préximo passo envolveu a criagdo do Modelo resultante, o detalhamento era visivelmente mais
Digital do Terreno (MDT). No entanto, durante a grosseiro em comparagdo com a mesma regido
criagdo do MDT, alguns desafios foram encontrados. representada na Figura 8b. Isto significa que a
Pelo fato da nuvem de pontos original possuir precisso e a resolugdo do MDT foram
grandes lacunas, ou seja, regides onde ndo havia comprometidas. Esta diferenca de qualidade entre as
dados de pontos disponiveis, areas correspondentes areas bem mapeadas e as regiées com lacunas de
no MDT sofreram com um nivel de detalhamento ~ dados destaca a importancia de uma cobertura
inferior. Isso foi evidente ao comparar as completa e uniforme na coleta de dados para a
representacoes visuais das regides afetadas. criacdo de modelos digitais detalhados e precisos do

terreno. Por fim, a titulo de avaliacdo quantitativa, foi

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2024



Anais do V CoBICET — Trabalho completo

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia
26 a 30 de agosto de 2024

gerada uma superficie de discrepancia da nuvem de
pontos (Figura 13a) e outra dos MDTs (Figura 13b).

MDT

359,64
326,26

Figura 12 — MDT gerado a partir da nuvem de pontos
do sensor Zenmuse P1 (a,c) colorida pelo RGB da
cena e (b) colorida por altitude. Fonte: Acervo
préprio.
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77174114

23777372

! 20380630
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10.190405
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(b)
Figura 13 — Superficie de discrepancias entre (a) as
nuvens de pontos e entre os (b) MDTSs. Fonte:
Acervo proprio.
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As superficies de discrepancias sdo representaces
das distancias entre elementos, com valor zero caso a
os elementos sejam idénticos. No caso das nuvens de
pontos (Figura 10a e Figura 11a), o CloudCompare
usa a “distdncia do vizinho mais préximo” para
calcular a distancia entre duas nuvens de pontos
(Figura 14) . Este método envolve procurar o ponto
mais proximo na nuvem de referéncia para cada
ponto da nuvem comparada e, em seguida, calcular a
distancia euclidiana entre os dois pontos. Ja a
discrepancia entre as superficies (Figura 9b e Figura
12b) é calculada por subtracédo pixel por pixel, sendo
que cada pixel indica a altitude média da area.

nearest Y
neighbor o i
distance _.-7 \
Y 2 L
x Lot thue” N Compared
.\‘\ distance e cloud
< \\
L 3 e
[ ] .
L
Reference ”
cloud b
e .
% ‘true” surfaces
\\ (implicit)

Figura 14 — Superficie de distancias (a) entre as
nuvens de pontos e (b) discrepancias entre os MDTSs.
Fonte: Acervo proprio.

A discrepéancias indicaram que as nuvens de pontos
possuiam alto grau de similaridade e que as
discrepancias constatadas no MDT se devem as
questBes de segmentacdo incorreta dos pontos no
momento da geracdo do MDT.

CONCLUSAO

Esta pesquisa procurou explorar um tipo de produto
gue pode ser gerado por diferentes principios fisicos.
Este produto é a nuvem de pontos tridimensional
colorida, que descreve de forma cartografica um
cendrio e pode ser utilizado para gerar Modelos
Digitais de Terreno. Os principios fisicos de geracao
da nuvem de pontos se dividem em tecnologia
LiDAR, que é o registro de retornos de disparos
laser, e a tecnologia Fotogramétrica, que a obtencdo
de coordenadas tridimensionais a partir de principios
estereoscopicos aplicados a imagens.

Neste trabalho, a tecnologia LIiDAR esteve presente
nos dados capturados pelo sensor Zenmuse L1 e a
tecnologia Fotogramétrica no sensor Zenmuse P1.
Ambos os sensores foram embarcados em um Vant
Matrice 300 RTK. Tanto estes equipamentos, quanto
os softwares de planejamento de coleta e de pré-
processamento dos dados, fazem parte de um
moderno ecossistema de mapeamento profissional da
empresa DJI, que possui expressiva participacdo no
mercado nacional.
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A coleta de dados foi realizada em uma regido de
relevo levemente variado, oscilando entre areas
abertas e florestadas, cobrindo cerca de 330.000 m2.
O sensor Zenmuse L1 operou a uma altitude de 70
metros, configurado para 0 modo LiDAR repetitivo,
capturando trés retornos do pulso laser.
Paralelamente, o sensor Zenmuse P1 voou a 140
metros, com configuracdes padrdo para a captura de
imagens.

O processamento dos dados do Zenmuse L1 levou 31
minutos, resultando em uma densa nuvem de
197.463.984 pontos. Em contraste, 0 Zenmuse P1
demandou 8 horas e 39 minutos para processar,
gerando uma nuvem de 38.872.313 pontos. Ambas as
nuvens de pontos foram suficientemente densas para
permitir uma interpretacdo detalhada da paisagem.

Durante a segmentagdo das nuvens de pontos, 0S
dados de terreno foram separados dos ndo-terrenos,
sendo 0s primeiros essenciais para criar um Modelo
Digital de Terreno (MDT) preciso. O Zenmuse L1 se
destacou ao capturar dados do solo em é&reas com
obstaculos, como vegetagdo, gracas ao seu registro de
trés retornos do pulso laser. As filtragens produziram
grandes areas vazias nos pontos de terreno da nuvem
de pontos do sensor Zenmuse P1, o que acabou por
resultar em MDTs menos precisos na descricdo do
relevo.

Os experimentos demonstraram que o Zenmuse L1 se
sobressai em produtividade e precisdo, especialmente
em dareas com obstaculos, devido ao seu tempo de
processamento reduzido. Por outro lado, 0 Zenmuse
P1 mostrou-se equivalente em precisdo nas areas
abertas, com a vantagem de possuir maior resolugéo
espacial, destacando detalhes da cena.

Para pesquisas futuras, recomenda-se usar 0 Zenmuse
L1 em areas florestadas com diferentes densidades de
vegetacdo. Essa abordagem permitird entender
melhor a capacidade do sensor em penetrar
coberturas vegetais densas e capturar dados do solo
subjacente. Contribuindo para a definicdo de
parametros eficientes para missdes nestes cenarios ou
em cenarios mistos.
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