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1. INTRODUGAO

A Secretaria do Patriménio da Unido (SPU), responsavel pela gestéo,
fiscalizagdo e destinagdo dos bens iméveis da Unido, tem ampliado o uso de
geotecnologias para subsidiar suas agdes técnicas e estratégicas em todo o
territério nacional. Nesse contexto, a tecnologia LiDAR (Light Detection and
Ranging) tem se consolidado como uma das ferramentas mais eficazes para a
obtencao de informacgdes altimétricas de alta resolugéo, especialmente em areas
extensas, vegetadas ou de dificil acesso.

A utilizagdo de dados LiDAR possibilita a detecgéo precisa da topografia
do terreno, mesmo sob dossel vegetal, ao classificar automaticamente os pontos
refletidos em categorias como solo, vegetacao e edificagcdes. A partir disso, €
possivel filtrar apenas os pontos classificados como terreno, gerando MDTs com
acuracia altimétrica compativel com normas nacionais (Padrdo de Exatiddo
Cartografica) e internacionais (American Society for Photogrammetry and
Remote Sensing - ASPRS). A geragao de curvas de nivel, por sua vez, permite
a visualizagcado e quantificagcdo de variagdes topograficas, sendo um insumo
fundamental para os processos de demarcacgao, no ambito do Plano Nacional de
Caracterizagao.

Assim, o presente Procedimento Operacional Padrao (POP) tem como
objetivo estabelecer diretrizes técnicas para o uso de dados LIiDAR no ambito da
SPU, com foco na geragdo de Modelos Digitais do Terreno (MDT) e curvas de
nivel.

Para tanto, detalha os requisitos técnicos minimos, softwares
recomendados, parametros padrao de interpolacao e etapas metodologicas para
a preparagao, classificacdo, filtragem e modelagem da nuvem de pontos.
Também orienta quanto a geracdo de curvas de nivel com equidistancia
adequada, além dos cuidados com a nomenclatura, organizagao dos dados e
metadados.

A padronizagdo desses processos visa garantir a qualidade,
replicabilidade e integragao dos produtos gerados, contribuindo diretamente para
atividades como regularizagado fundiaria, analise de ocupagdes irregulares e

apoio a fiscalizacao e estudos em areas costeiras, fluviais e urbanas.



A adocdo desse procedimento busca fortalecer a base técnico-
operacional da SPU, promovendo maior eficiéncia e consisténcia nos produtos
altimétricos gerados a partir de dados LiDAR.

E importante salientar que, embora este Procedimento Operacional
Padrao (POP) estabelega diretrizes técnicas gerais para o uso de dados LiDAR,
€ fundamental a correta capacitagao técnica do operador da aeronave e do
responsavel técnico envolvido no voo e no processamento dos dados, seja via
cursos de graduagao ou pods-graduacao nas areas-afim ao tema, para que a
correta aplicagao dos procedimentos aqui explanados seja completa.

Tal explanagao decorre, pois, de que cada aquisi¢do de dados LIiDAR
apresenta particularidades associadas a configuragdo dos sensores, altitude de
voo, densidade de pontos, cobertura do terreno e objetivos do mapeamento, o
que exige julgamento técnico e cientifico para a escolha dos parametros de
processamento, filtragem e interpolacgéao.

Portanto, é estritamente necessario que os profissionais envolvidos
compreendam em profundidade as caracteristicas da nuvem de pontos e
dominem os conceitos e ferramentas de tratamento dos dados, garantindo que
os produtos gerados sejam tecnicamente validos, compativeis com os padrdes
institucionais e adequados a realidade de cada uso.

Além disso, a utilizagdo de dados LIDAR é uma area em constante
evolugdo, com novas ferramentas, metodologias e formatos sendo atualizados
rapidamente, o que exige do profissional uma postura proativa, com dedicagao
a leitura técnica e curiosidade continua para buscar solugdes além do que esta

previsto neste POP.

2. REQUISITOS COMPUTACIONAIS MiNIMOS RECOMENDADOS

A Tabela 1 detalha configuragbes minimas aceitaveis para que os dados
LIDAR possam ser minimamente processados, visualizados e manipulados.
Entretanto, é altamente recomendavel que as melhores configuragbes sejam
adotadas, seja através de notebooks de alto desempenho dedicados,
workstations montadas exclusivamente para esse fim ou, na melhor das

hipéteses, um servidor de processamento, armazenamento e backup.



Tabela 1. Configuragdes minimas para processamento dos dados LiDAR.

Componente Minima Requerida Recomendada
Processador Intel Core i7 (82 geragao Intel Core i9 / AMD Ryzen 9 (ultimas
(CPU) ou superior) geragdes, = 12 nucleos)
Memoéria RAM 32 GB DDR4 64 GB DDR4 ou superior
Placa de Video | NVIDIA GTX 1060 (6 GB NVIDIA RTX 3080/4080 ou equivalente (= 10
(GPU) VRAM) GB VRAM)
Armazenament | SSD de 1 TB (NVMe SSD NVMe de 2 TB ou mais +
Armazenamento Externo/Nuvem/Servidor
o recomendado)
para Backup
Sistema Windows 10 Pro (64-bit) Windows 11 Pro (64-bit), atualizado
Operacional

Porta USB 3.0 / Leitor ou Adaptador de cartdo SD / USB-C e Conexado LAN

Conectividade estavel para backup em rede

DJI Terra / QGis / DJI Terra / QGis / CloudCompare /

Softwares CloudCompare GlobalMapper / Agisoft Metashape

Atencéo deve ser dada aos dois componentes mais criticos para garantir
desempenho estavel, que sdo a memdédria RAM e a placa de video (GPU). A
memoria RAM é responsavel por sustentar a carga temporaria de dados
enquanto o software executa tarefas como a reconstru¢do da nuvem e jungao
dos milhares de pontos, filtragem, interpolacéo, geragado de superficies e as
visualizagdes tridimensionais em tempo real.

Ja a placa de video (GPU) desempenha papel central na renderizagcao
tridimensional da nuvem de pontos e na aceleracdo de processos graficos
internos do DJI Terra, especialmente nas tarefas de modelagem 3D, criagdo de
texturas e a rotacéao fluida da cena.

Recomenda-se, portanto, uma GPU moderna com no minimo 6 GB de
memoria dedicada, sendo necessario que a marca da placa de video seja
NVIDIA, com suporte a CUDA, para tirar proveito das fungdes otimizadas do DJI
Terra, as quais foram desenhadas para a arquitetura NVIDIA — CUDA.

Por fim, se possivel, preferéncia deve ser dada a utilizagdo de SDDs em
detrimento de HDs, nas operagdes de armazenamento e/ou backup, pois 0 uso
de SSDs NVMe influencia diretamente na velocidade de leitura e escrita dos
dados durante o processamento, algo que os HDs (mesmo os mais modernos)
nao conseguem se igualar.

Em resumo, a operacdo com dados LiDAR n&o ¢ trivial e, para garantir a
integridade dos produtos gerados, evitar erros criticos e otimizar o tempo de

trabalho técnico, é essencial investir em uma plataforma de hardware compativel



com a complexidade dos dados gerados pelos sistemas LIDAR embarcados da
DJI, bem como investir em uma estrutura fisica e organizacional compativel com
o tempo de geragao dos produtos, visando alinhar as expectativas entre todos

os envolvidos nas operagoes.

3. PARAMETROS BASE DE CONFIGURAGAO DO CONTROLE

A definicdo dos pardmetros de voo é uma etapa critica para garantir a
qualidade dos dados LiDAR adquiridos, pois uma tomada de dados equivocada irg
comprometer todas as etapas posteriores, sendo usual que a area de voo se
localize em area de dificil acesso e com complexidade logistica, ndo permitindo
erros nesse momento.

Portanto, ao longo desse capitulo serdo descritos os principais elementos
que compdem a configuragcdo base de um voo de mapeamento LiDAR, destacando

como cada parametro interfere na densidade, precisédo e cobertura dos dados.

3.1. Configuragcao do sensor ZenMuse L2

O quinto retorno da Zenmuse L2 refere-se a capacidade do sensor LiDAR de
registrar até cinco retornos distintos para cada pulso emitido.

Quando um pulso laser atinge superficies com diferentes elevagdes em sua
trajetéria — como o topo da vegetacao, galhos, sub-bosque e o solo — o sensor
pode detectar multiplos ecos desse mesmo pulso. O quinto retorno normalmente
representa o ultimo eco, que costuma ser o solo, especialmente em areas
vegetadas.

Essa capacidade ¢é essencial para separar estruturas verticais e,
principalmente, para permitir a modelagem precisa do terreno sob cobertura
vegetal, pois o ultimo retorno tende a penetrar até alcancgar o nivel mais baixo
refletivo (ex: solo nu ou dossel inferior).

A escolha correta do modo de retorno garante que a nuvem de pontos
represente ndo so o topo da vegetagcao, mas também as camadas intermediarias e

o solo.



Na Figura 1, o menu Return Mode apresenta cinco opcdes: Single, Dual,
Triple, Quad Return e Penta Return.

e Single Return registra apenas o primeiro retorno de cada pulso, sendo
indicado para areas abertas com pouca vegetacao ou construgdes, onde o
objetivo é mapear as superficies.

e Dual Return registra até dois retornos, util para vegetacao baixa ou areas
agricolas baixas.

e Triple Return e Quad Return adicionam camadas intermediarias, ideais para
vegetacdo média ou pouco arbustiva.

e E o Penta Return registra o quinto retorno, sendo o modo mais completo
para areas com vegetacao densa, pois aumenta a chance de representar o

solo.
Aircraft disconnected

Total Mapping Area Flight Route Total Distance Est. Total Duration EsH) < Pay|oad Setﬁngs
377.8ha 9.45km 17m30s 267

Return Mode

Single

Dual

Triple

Quad Return

Figura 1. Escolha do quinto retorno para os levantamentos. Fonte: Os autores, 2025.

A ZenMuse L2 possui dois modos de emissao dos pulsos laser, sendo que

cada um deles é recomendado em distintas aplicagdes.



Modo Repetitivo (Repetitive Scan)

Nesse modo, o feixe do LiDAR realiza a varredura com um padréo
geomeétrico fixo e regular, cobrindo o terreno de forma uniforme. Isso garante uma
distribuicdo consistente dos pontos, facilitando a sobreposicao entre faixas e a
reconstrucao de superficies tridimensionais, como edificacdes, automoveis,
estruturas diversas e outras feigcdes em que a distribuicdo uniforme de pontos seja

necessaria e importante.
Modo Nao Repetitivo (Non-Repetitive Scan)

Neste modo, a varredura e a distribuicdo dos pulsos ocorrem de forma
aleatdria e variavel, o que aumenta a probabilidade de alguns pulsos penetrarem
até o solo mesmo sob dossel fechado. Isso resulta em uma nuvem de pontos
com maior diversidade de retornos verticais (inclusive do solo), o que é essencial

para separar o terreno da vegetagao e gerar um MDT mais fiel (Figura 2).

Dica rapida: Sempre configurar o quinto retorno no modo nao-repetitivo.

Aircraft disconnected

Total Mapping Area Flight Route Total Distance Est. Total Duration EsD) < Pay|°ad Setﬁngs
377.8ha 9.45km 17m30s 267

Return Mode

& :
. 61 e ' Sampling Rate
j :

isqu 'rin.,a"’/‘\-::},‘\ Yo% ¢

Y 161 ¥ 5

‘1@ ’ Scanning Mode

182 Non-repetitive

Figura 2. Configuracdo do modo de escaneamento, repetitivo ou n&o repetitivo. Fonte: Os
autores, 2025.
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3.2. Configuragcao dos parametros de voo

A altura de voo é um dos parédmetros mais relevantes na configuragéo de
voo, pois influencia diretamente a densidade de pontos (pts/m?) e o tamanho do
GSD (Ground Sampling Distance) no caso de sensores RGB. No contexto do
LiDAR, quanto menor a altura, maior a densidade de pontos por metro quadrado
no solo, permitindo maior detalhamento do relevo e melhor definicao de feicbes
pequenas. Em contrapartida, voos mais baixos reduzem a largura da faixa de
varredura e aumentam o tempo necessario para cobrir a mesma area.

O GSD, embora mais aplicado a sensores 6pticos, pode ser associado ao
nivel de detalhe da malha de interpolagdo derivada da nuvem. Em sensores
como o Zenmuse L2, ndo ha GSD direto como em cémeras, mas a analogia &
valida: menores alturas = maior resolugao altimétrica.

Assim, a partir desse momento se inicia a necessidade dos responsaveis
em entender cada um dos cenarios de operagao, bem como fazer uma leitura
critica da situagdo de momento (como meteorologia, tempo restante em campo,
janelas de voo etc.) para determinar a melhor configuragdo. Como
recomendacao pratica:

o Altura de voo: Entre 100 e 120 metros;

o Se terreno com declividades acentuadas, recomenda-se o modo de
Terrain Follow (Parémetro AGL — MDT local deve ser baixado previamente);

. Velocidade de voo entre 8 e 10 m/s;

o Sobreposicao LiDAR: Se o voo for em areas muito abertas, em que
se vislumbre extensas areas de solo exposto pode-se utilizar entre 20 e 30%. Se
areas com vegetacao densa, deve-se utilizar, no minimo, 50% de sobreposicao.
Entretanto, essas configuragcdes sao diretamente relacionadas a velocidade do
voo, de modo que o operador deve fazer um balango do que é mais importante
no momento.

Demais configuragdes seguem a mesma légica de outras aeronaves da
linha DJI, bem como os cuidados com o voo, que devem ser semelhantes

(idealmente maiores) ao operar outras Aeronaves Remotamente Pilotadas.

Dica rapida: Para um voo padrao, as capturas de tela sequenciais sdo

um bom referencial e trardo um bom resultado, na maioria dos casos. Para mais
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informagdes sobre cada uma das configuragdes, sugerimos consultar os tutoriais

do PropellerAero e o manual de uso da DJI.

4. EXTRAGAO E ORGANIZAGAO DOS DADOS ORIUNDOS DA BASE E
DO SENSOR ZENMUSE L2;

A fase inicial do processamento de dados LIiDAR envolve a extragéo e a
estruturacdo dos dados brutos coletados em campo. Essa etapa € crucial para
garantir a organizagao dos diferentes tipos de informagdes geradas em campo
(Figura 13).

4.1. Organizagao das pastas

Para a extragdo dos dados dos equipamentos de campo (estagao base e

sensor LiDAR), eles sao inicialmente categorizados em dois diretérios principais:

o 01_dadosBase: Este diretorio € destinado ao armazenamento de todos os
dados brutos provenientes da estacdo base GNSS. Inclui arquivos como os

dados de observacao.

o 02_dadosL2: Esta pasta contém os dados brutos coletados diretamente
pelo sensor Zenmuse L2, acoplado ao drone Matrice 350. Aqui sdo armazenados
os arquivos de varredura LiDAR, imagens RGB, e dados brutos da Unidade de
Medicao Inercial (IMU) e GNSS do préprio drone, essenciais para a geragao e

corregao da nuvem de pontos tridimensional.


https://help.propelleraero.com/hc/en-us/articles/19384915723031-Mission-Planning-with-the-Zenmuse-L1-L2-for-Lidar-and-Photogrammetry

12

4.1.1. Separagao por Estagio de Processamento

Dentro de cada categoria de origem (dadosBase e dadosL2), uma sub-

organizacgao por estagio de processamento € aplicada (Figura 14 e Figura 15):

o 01_dadosBrutos: Este subdiretério contém os dados originais € nao
modificados, exatamente como foram extraidos dos equipamentos. A
manutencao de uma copia integra dos dados brutos é uma pratica essencial em
fluxos de trabalho para assegurar a reprodutibilidade dos resultados e possibilitar

verificagbes futuras.

o 02_dadosProcessados: Destina-se a armazenar os resultados
intermediarios e finais das etapas de processamento. Isso inclui as nuvens de
pontos parciais, modelos digitais de terreno (MDT), ortomosaicos, relatorios de

qualidade e quaisquer outros produtos derivados do tratamento dos dados

brutos.
araquari X +
G % Iniciarbackup > Documentos > 006_levantamentoCabaraquara >
N Classificar ~ = Visualizar ~ eee
s
Nome Data de modificacdo Tipo Tamanho
01_dadosBase 23/05/2025 17:05 Pasta de arquivos
02_dadosl2 23/05/2025 18:44 Pasta de arquivos

Figura 3. Organizacao das pastas

Nome Data de modificacio Tipo Tamanho
01_dadosBrutos 26/05/2025 16:08 Pasta de arquivos
02_dadosProcessados 10/04/2025 17:40 Pasta de arquivos

Figura 4. Separacéao por estagio de processamento
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C Q> e rep (\\processamento.lageamb.ufpr.br) (Y:) >
Tl Classificar ~ == Visualiza
Nome B Data de modificacdo
dia01 11/04/2025 22:08
dia02 11/04/2025 22:05
dia03 12/04/2025 16:49
dia04 14/04/2025 18:30
dia05 14/04/2025 18:30
dia06 16/04/2025 17:05
dia07 16/04/2025 17:27
dia08 27/05/2025 07:19
dia09 28/05/2025 07:32

Figura 5. Organizagao das pastas por dias de trabalho

4.2. Descarregando os dados da Base DJI

A Figura 16 apresenta a estrutura de diretérios diretamente obtida da
estacdo base GNSS da DJI (D-RTK 2 Mobile Station). Cada pasta contém dados

especificos essenciais para o processamento:

o rtcmraw: Esta pasta armazena os dados brutos de observacdo GNSS da
estacdo base no formato RTCM (Radio Technical Commission for Maritime
Services). O formato RTCM é um padrao internacional para a transmissao de
correcoes diferenciais de GNSS. Esses arquivos sao utilizados para corrigir as
imprecisdes nas posi¢des registradas pelo drone durante o voo.

. uart3rxe: Esta pasta inclui logs de comunicagao interna do hardware da
estacdo base ou dados de telemetria brutos, que sao utilizados para o

processamento.
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o userlog@: Esta pasta geralmente contém logs de usuario ou arquivos de
registro de operacdes da estagdo base. Tais logs podem incluir informagdes
sobre o inicio e fim das sessdes de gravacgao, status da conexao RTK, erros ou
avisos, e outras informacdes relevantes para o monitoramento e a verificacéo da

qualidade dos dados coletados em campo.

Nome Data Tipo
rtcmraw 12/05/2025 16:13 Pasta de arquivos
uart3rx0 12/05/2025 16:13 Pasta de arquivos
userlog0 12/05/2025 16:12 Pasta de arquivos

Figura 6. Estrutura das pastas encontradas na base DJI

As Figura 17 e Figura 18 seguintes, detalham os arquivos dentro de uma
das pastas da estagao base, mostrando arquivos com extensao .DAT, os quais
serdao utilizados, se encontram na segunda pasta. Estes arquivos .DAT
representam os dados de observacdo GNSS brutos, em um formato proprietario
da DJI que pode ser convertido para RINEX para uso em softwares de
processamento GNSS ou PPP do IBGE.

A data de modificagao variada indica a gravacgao sequencial dos dados ao
longo de diferentes sessdes de coleta ou periodos. Na Figura 17 pode-se notar
que os arquivos tém tamanhos diferentes, de acordo com o tempo das
observagbes. Mas os menores, que ficam limitadas até 300 kb, geralmente,
refletem os testes iniciais que se faz em campo, para dar inicio ao rastreio e

reiniciar a base para o rastreio completo.



15

Nome

D index

[ RTKOS6.DAT
[ RTKOS57.DAT
[ RTKO58.DAT
[ RTK059.DAT
[ RTK060.DAT
[ RTKO61.DAT
[ RTKD62.DAT
[ RTKO63.DAT
[ RTK0O64.DAT
[ RTK065.DAT
[ RTKO66.DAT
[ RTKO67.DAT
[ RTK068.DAT
[ RTKD69.DAT
[ RTKO70.DAT
[ RTKO71.DAT
[ RTKD72.DAT
[ RTKO73.DAT
[ RTKO74.DAT
[ RTKO75.DAT
[ RTKD76.DAT
[ RTKO77.DAT

[ RTKO78.DAT

Data

01/01/1980 01:00
10/04/2025 16:27
11/04/2025 16:00
11/04/2025 16:28
11/04/2025 17:54
01/01/1980 01:14
10/04/2025 18:53
01/01/1980 01:13
12/04/2025 11:54
12/04/2025 14:25
12/04/2025 16:06
12/04/2025 18:47
01/01/1980 01:09
13/04/2025 18:30
13/04/2025 19:28
14/04/2025 13:00
14/04/2025 16:23
14/04/2025 16:33
14/04/2025 17:17
14/04/2025 18:16
15/04/2025 16:46
15/04/2025 16:48
15/04/2025 17:48

16/04/2025 11:58

Tipo
Arquivo
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT
Arquivo DAT

Arquivo DAT

Tamanho Comprimento

1KB
51.200 KB
51.200 KB
6.515 KB
17.747 KB
1.022 KB
25.585 KB
0 KB
1.233 KB
38.516 KB
171 KB
36.799 KB
644 KB
446 KB
13.430 KB
241 KB
51.200 KB
2.597 KB
245 KB
13.075 KB
48.710 KB
190 KB
12.766 KB

270 KB

Figura 7. Arquivos .dat, onde visualiza-se a gravacéo sequencial dos dados pelas campanhas

de campo.
"] RTK0B2.DAT 26/04/2025 12:30 Arquivo DAT 30317 KB
‘ "] RTK083.DAT 27/04/2025 13:38 Arquivo DAT 364 KB
D RTKO084.DAT 27/04/2025 15:07 Arquivo DAT 21.808 KB
" RTK085.DAT 01/01/1980 01:00 Arquivo DAT 86 KB
"] RTK086.DAT 27/04/2025 15:46 Arquivo DAT 5.350 KB
"] RTK087.DAT 01/05/2025 15:41 Arquivo DAT 237 KB
D RTKO088.DAT 01/05/2025 17:06 Arquivo DAT 15.443 KB

Figura 8. Representacao dos arquivos testes que sao os “menores”. Os arquivos utilizados

para processamento serdo os “maiores”.
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4.3. Descarregando os dados do sensor LiDAR

Como dito, os arquivos devem ser armazenados por dia. A Figura 20
apresenta as pastas que contém os dados coletados durante cada voo especifico

realizado com o Zenmuse L2.

Tl Classificar ~ = Visualizar
~
Nome Data de modificacdo Tipo Tamanho
dia01 12/04/2025 16:50 Pasta de arquivos
dia02 11/04/2025 21:16 Pasta de arquivos
dia03 13/04/2025 04:10 Pasta de arquivos
dia04 13/04/2025 18:14 Pasta de arquivos
dia05 14/04/2025 20:58 Pasta de arquivos
dia06 16/04/2025 07:02 Pasta de arquivos
dia07 19/05/2025 13:55 Pasta de arquivos
dia08 26/05/2025 19:22 Pasta de arquivos
dia09 11/06/2025 11:45 Pasta de arquivos

Figura 9. Exemplo de armazenamento dos dados por dia de campo

No interior destas estdo as pastas dos blocos de voo executados. A
nomenclatura das pastas (Figura 21), como DJI_202504151018_009 NFTO06,

segue um padrao que tipicamente inclui:
DJI: Identificador da fabricante.
20250415: Data da coleta (Ano/Més/Dia).
1018: Hora de inicio do voo (Hora/Minuto).

009: Um identificador de sequéncia de voo ou missao.
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NFTO06: Pode ser um codigo de projeto, area de voo, pois cada poligono
planejado tera um nome no controle da aeronave. Neste caso a nomenclatura

corresponde a ordem continua da areade 1 a 15.

Nome Data de modificacdo Tipo
DJI_202504151018_009_NFTO6 15/04/2025 19:45 Pasta de arquivos
DJI_202504151018_010_NFTO06 15/04/2025 20:07 Pasta de arquivos
DJI_202504151018_011_NFTO6 15/04/2025 20:43 Pasta de arquivos
DJI_202504151124_012_NFT06 15/04/2025 21:58 Pasta de arquivos
DJI_202504151124_013_NFT06 15/04/2025 22:55 Pasta de arquivos
DJI_202504151235_014_NFT06 15/04/2025 23:56 Pasta de arquivos
DJI_202504151314_015_NFT06 20/05/2025 17:10 Pasta de arquivos
DJI_202504151354_016_NFT13 20/05/2025 17:22 Pasta de arquivos
DJI_202504151354_017_NFT13 15/04/2025 18:35 Pasta de arquivos

Figura 10. Exemplo de nomenclatura das pastas

Essa padronizagédo é vital para a organizagdo e acesso eficiente aos

dados, especialmente em projetos com multiplos voos e dias de campo.
4.3.1. Detalhamento dos arquivos de dados brutos da Zenmuse L2

A variedade de extensdes e tipos de arquivo reflete a natureza
multifuncional do sensor, que integra LIiDAR, IMU e camera RGB. Dentre os

arquivos, destacam-se (Figura 22):

o Arquivos LDRT (LiDAR Raw Data): O arquivo
DJI_202504151238_0004 LDRT é o mais relevante aqui, pois contém os dados
brutos da varredura LiDAR, ou seja, as informacdes de retorno dos pulsos de
laser. Esses dados sdo a base para a geragdo da nuvem de pontos

tridimensional.

o Arquivos JPG (Imagens RGB): Sdo as imagens fotograficas capturadas

pela camera RGB integrada ao Zenmuse L2. Essas imagens sao essenciais para
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a colorizagdo da nuvem de pontos, geracdo de ortofotomosaicos, e para

inspec¢des visuais detalhadas da area mapeada.

o Arquivos IMU (Inertial Measurement Unit): O arquivo
DJI_202504151238 0004 _LIMU contém os dados brutos da unidade de
medicao inercial (IMU) do sensor. A IMU registra informagdes sobre a orientagao
e o0 movimento do sensor (aceleragbes e velocidades angulares), que s&o
cruciais para a correc¢ao da trajetoria e atitude do drone, impactando diretamente

na precisao da nuvem de pontos.

o Arquivos RPOS (Raw Position): O arquivo
DJI_202504151238 0004 LRPOS armazena os dados de posicionamento
GNSS brutos do drone. Combinados com os dados da estagao base (PPK) e da
IMU, esses dados permitem o calculo de uma trajetoria de voo altamente precisa

para o sensor.

o Outros arquivos: Extensées como .MRK, .RPT, .RTK, .SIG, .CLC, .CUI,
.LDBG, .LRTB, .LRTL, .LRTS sado arquivos auxiliares que podem conter
metadados, relatorios de calibragao, informacdes de sincronizacdo de tempo,
logs de diagnéstico e outros dados secundarios que suportam o processamento

primario da nuvem de pontos e imagens.
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DJI_202504151124_013_NFT08_Timestamp.MRK
DJI_20250415115907_0001_D.RPT
DJI_20250415120150_0002_D.RTK

DN_20250415120150_0002_D.SIG

)

DJI_20250415120150_0003 D
DJI_20250415120238_0004_L.CLC
DJI_20250415120238 0004 _L.CLI
DJI_20250415120238_0004_LDBG
DJI_20250415120238_0004_LIMU
DJI_20250415120238_0004_LLDR
DJI_20250415120238 0004 LLDRT
DJI_20250415120238_0004_LRPOS
DII_20250415120238_0004_LRTB
DJI_20250415120238_0004_LRTL
DJI_20250415120238_0004_LRTS
4 DJI_20250415120244 0005 D

& DII20250415120248 0006 D

®) DJI_20250415120254 0007 _D

) DJI_20250415120257_0008 D

4 DJI_20250415120301_0009_D

) DJI_20250415120304_0010_D

) DJI_20250415120307_0011.D

4 DJI_20250415120310_0012_D

) DJI_20250415120313_0013.D

) DJI_20250415120317_0014 D

& DJI20250415120320 0015 D

# DJI_20250415120323_0016_D

) DJI_20250415120326_0017 D

= DJI_20250415120330_0018_ D

Figura 11. Detalhamento dos arquivos de dados brutos da Zenmuse L2 dentro de uma pasta de

VOO

Esta Figura 23 exemplifica o armazenamento dos dados apds um
processamento inicial, indicando que o fluxo de trabalho pode envolver softwares
de fotogrametria e processamento de nuvens de pontos. Neste caso o exemplo

€ da utilizagdo do Metashape.

o dadosTesteDia01.files: Esta pasta € gerada por softwares de
processamento de dados geoespaciais, como o Agisoft Metashape. Ela contém
os arquivos de projeto, dados intermediarios (como nuvens de pontos
densas,etc.), e outros arquivos auxiliares que compdéem o projeto de

processamento.

o dadosTesteDia01 (arquivo Metashape Project): Este é o arquivo
principal do projeto Metashape, que armazena todas as configuragdes,

referéncias aos dados de entrada, e o estado atual do processamento.
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C (JJ > -+ TED-INCRA Geodesia > 0011 _PANovaFartura > 02 dadosl2 > 02 _dadosProcessados >

N, Classificar ~ = Visualizar ~

Nome Data de modificagdo Tipo Tamanho

dadosTesteDia01 files

4/2025 15:59 Pasta de arquivos

| dadosTesteDia01 11/04/2025 15:59 Metashape Project 1KB

Figura 12. Exemplo de armazenamento inicial dos dados

5. PROCESSAMENTO DA BASE NO PPP

O PPP é uma técnica de pos-processamento GNSS que permite a
determinacao de coordenadas de pontos, utilizando um unico receptor GNSS e
informagdes de produtos de Orbita e reléogio de satélites de agéncias
responsaveis. Destaca-se que esse é apenas um dos métodos utilizados
para o processamento dos dados da base. Existem diferentes métodos de
posicionamento que podem ser utilizados no procedimento de campo e pds

processamento.

Para utilizar o servigo do PPP do IBGE, com os dados da estacéo base
DJI, é essencial converter os arquivos de dados brutos proprietarios para um

formato padréo, como o RINEX (Receiver Independent Exchange Format).

5.1. Conversao dos Dados da Estacdo Base de .DAT para RINEX

Para que os dados brutos da estacdo base DJI, que sao tipicamente
armazenados em arquivos .DAT, possam ser processados em softwares GNSS
ou em servigos como o PPP do IBGE, é necessario converté-los para o formato
RINEX. Esta conversao é realizada por meio de um executavel especifico, como

o StaticToRinex.
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. Localizagao dos Arquivos de Entrada: Abra o diretério onde os dados
brutos da estacdo base foram organizados, tipicamente em 01_dadosBase —

01_dadosBrutos — [Dia do Voo] — rtcmraw.

. Identificagao dos Arquivos .DAT: Identifique os arquivos .DAT que
correspondem aos periodos de rastreio completos e validos. Conforme
observado, arquivos com tamanho inferior a aproximadamente 300 KB podem
representar testes iniciais ou rastreios incompletos e, portanto, ndo devem ser
utilizados para o processamento. Ressalta-se que esse tamanho e tipo de
arquivo se caracteriza como incompleto, de acordo com as nossas operagdes
especificas, e nao refletem todo e qualquer procedimento de voo com essa
aeronave. Neste caso, os arquivos maiores, sao os que refletem observacdes de
maior duracéo, e com as propriedades dos arquivos coincidentes com a data do

V0O, sao os de interesse.

6. CONFIGURAGOES NO DJI TERRA E PROCESSAMENTO
DE NUVEM DE PONTOS

O DJI Terra é um software desenvolvido pela DJI para processamento,
analise e reconstrugdo de dados geoespaciais coletados por drones da propria
marca, especialmente em operacdes que utilizam sensores LIDAR, cameras

RGB ou multispectrais.

Sua principal funcdo é transformar os dados brutos — como nuvens de
pontos, e imagens aéreas — em produtos georreferenciados de alta precisao,
como nuvens de pontos tridimensionais (.LAS), modelos digitais de terreno

(MDT/DEM), ortomosaicos 2D, malhas 3D e mapas tematicos.

Embora o DJI Terra seja uma ferramenta para processamento dos dados,
€ importante destacar que nem sempre o produto deve ser gerado integralmente
dentro do préprio software. Em muitos casos, utiliza-se o DJI Terra como uma
etapa preliminar, dedicada a geragcdo da nuvem de pontos bruta, ajustes de

trajetéria GNSS/IMU e verificagdes basicas de qualidade.
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A partir desse pré-processamento, os dados podem ser exportados em
formatos padronizados (como LAS, LAZ ou PLY) para serem refinados,
classificados e analisados em softwares especializados.

A Figura 13 apresenta a tela inicial do DJI Terra, onde deve-se criar um
projeto para que o procedimento se mantenha salvo, se necessario edigdes

futuras. Os procedimentos para a geracao do produto serao descritos a seguir.

Cuaraguact
Maria Luiza (e

S50 Leopoldo

[+

Figura 13. Janela inicial do DJI Terra

6.1 Selegao do tipo de missao

Essa janela aparece logo apds criar uma missao no DJI Terra. Nela, vocé
define o tipo de processamento conforme o sensor utilizado e o produto desejado
(Figura 14).

Opcoes disponiveis:

o Visible Light: Utiliza imagens RGB para gerar ortomosaicos 2D, modelos

3D texturizados ou mapas de alta resolugao.
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o Multispectral: Processa dados de sensores multispectrais, gerando
mapas de indice de vegetacdao (NDVI, NDRE, etc.), usados principalmente na
agricultura de preciséo.

o LiDAR Point Cloud: O modo LiDAR Point Cloud é selecionado quando
0 projeto usa sensores como o Zenmuse L2, que geram dados LiDAR
combinados com GNSS e IMU.

Mission Type

< < > & <
“« <23 <

Visible Light Multispectral LiDAR Point Cloud

Figura 14. Selecionando o tipo de misséo

6.2 Interface de carregamento de dados e parametros

Apods escolher o tipo de misséo LIDAR Point Cloud, a tela exibe as op¢des
para carregar os dados de campo (Figura 15) e definir parametros essenciais

para o processamento.

o Select Folder: Botdo para navegar até o diretério onde estéo
armazenados, onde € fundamental que os arquivos estejam organizados
conforme o padrao definido na coleta (ex.: pastas por dia de voo e blocos de

missao).
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Estacao .
Ecolégica do Shangrila
Guaraguagu

v Parameters
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GUARAGUAGU Balneario
@ Santal

Terezinha » 2D Map

— -—4'-2 412

Pontal do > 3D Mesh
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» Contour
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Nacional » Advanced
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iL)ig o v Applications

Annotation and Measurement

Tip:

1.Reconstruction may take a while. Please wait
2.Do not alter or delete input data during
reconstruction.

3.To ensure successful reconstruction, use a
computer with an NVIDIA GPU.

4 Folder for import should include the following:
LiDAR point cloud data, RTK files, IMU files, as well
ialMansa as images in JPEG format if needed.

(Caioba

Start Processing

Figura 15. Carregamento dos dados no DJI Terra

6.3 Insergao e ajuste das bases GNSS no DJI Terra

Apos carregar os conjuntos de dados do voo (LIiDAR, IMU, imagens RGB),
€ fundamental definir corretamente o ponto central da estacdo base GNSS. Essa
etapa garante que os dados de posicionamento GNSS sejam georreferenciados,

corrigindo deslocamentos ou erros residuais.

Na tela de Base Station Center Point Settings (Figura 16) séo listados
todos os blocos de voo importados, associando cada conjunto de dados LiDAR
ao respectivo ponto da base GNSS. O procedimento que deve ser realizado é
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inserir as coordenadas corrigidas nos boxes da direita de cada um dos pontos

base identificados.

Base Station Center Point Settings

Batch Edit

-25.71929256738102
DJI_202505261003_002_NFO8 -52.60335200606967
701.9379481784999

-25.71929256738102
DJI_202505261003_003_NF08 -52.60335200606967
701.9379481784999

-25.71929256738102
DJI_202505261003_004_NF10 -52.60335200606967
701.9379481784999

-25.71929256738102
DJI_202505261003_005_NF10 -52.60335200606967
701.9379481784999

25.752964236547697
DJI_202505261411_006_NF14 -52.60669358708702
765.0969173824415

Figura 16. Insercao das bases dos blocos de voo

6.4 Configuragao do cenario de processamento

Apo6s importar os dados e confirmar a configuragao dos pontos das bases,
0 proximo passo no DJI Terra é definir qual cenario de reconstrugdo sera
utilizado. A Figura 17 apresentada mostra o menu Parameters, onde se faz essa
escolha na etapa Scenario. O campo determina o tipo de fluxo de processamento

que o DJI Terra ira executar, adaptando os algoritmos, filtros e produtos.



Reconstruction
POP

v Files
RTK Status @

PR "‘ 5 set(s) of data >
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Base Station Center Point Settings

v Parameters

Scenario

Point Cloud Processing

LiDAR Calibration

Substation Reconstruction
» 3D Mesh
» Ground Point Classification
» DEM
» Contour

» Advanced

v Applications

Annotation and Measurement

Tip:

1.Reconstruction may take a while. Please wait
2 Do not alter or delete input data during
reconstruction.

3.To ensure successful reconstruction, use a
computer with an NVIDIA GPU.

4. Folder for import should include the following:
LiDAR point cloud data, RTK files, IMU files, as
well as images in JPEG format if needed.

Start Processing

Figura 17. Configuragao dos cenarios para definicdo dos pardmetros do processamento

6.5 Configurando Point Cloud

A secgéao Point Cloud contém todos os ajustes finos para o produto. Cada
item abaixo faz parte dessa caixa, que define os formatos de arquivo para
exportar a nuvem de pontos (Figura 18), como:

o PNTS: Formato proprietario da DJI, recomendado para reprocessamento

interno.
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o LAS: Formato padrao para nuvens de pontos LiDAR, amplamente aceito
em softwares GIS (QGIS, ArcGIS, Global Mapper, etc.).

o PLY: Padrao para modelos 3D, util em softwares de modelagem.
o PCD: Padréao do PCL (Point Cloud Library).

o S3MB: Usado em ambientes 3D streaming (Cesium, Bentley

ContextCapture).

A seguir a opgédo Merged Point Cloud Output. Quando ativado, combina

multiplos blocos de voo em uma unica nuvem de pontos continua.

o Quando usar: Se deseja um arquivo final unificado; Se Desativado (como

na imagem) quando prefere manter blocos separados para analise por area.

A préxima opgao, Point Cloud Density, controla a densidade da nuvem de

pontos gerada. Sendo possivel escolher entre as duas opgoes:

o By Percentage: Ajusta a densidade proporcional ao total de pontos

coletados.

o By Distance: Define a distadncia média entre pontos, determinando

resolucgao.

O Point Cloud Effective Distance Range define o intervalo de distancia
(minima e maxima) que o software deve considerar para gerar a nuvem de
pontos que podem variar de 3 m até 300 m — pontos fora desse range sao

descartados.

A Optimize Point Cloud Accuracy, quando ativado, o software aplica
ajustes finos na trajetéria GNSS/IMU para melhorar a precisdo dos pontos.

O Smooth Point Cloud, aplica suavizagao nos dados para reduzir ruidos
ou “espinhos” (outliers) na nuvem. Deve-se ativar para resultados mais limpos,

mas monitorar para nao perder detalhes importantes do terreno.



6.6 2D Map

Scenario

Point Cloud Processing

v Point Cloud

Point Cloud Format (@)
¥ LAS (] Py

(JpPcD [ ) S3MB

Merged Point Cloud Output (@) @

Point Cloud Density

O By Percentage ® By Distance (i)

10 cm

Point Cloud Effective
Distance Range

3 m

Optimize Point Cloud
Accuracy

Smooth Point Cloud ()

Figura 18. Configuragao para output da nuvem de pontos
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Quando habilitado, o DJI Terra também gera uma ortofoto 2D combinando

imagens RGB capturadas durante o voo. Este procedimento pode ser definido

por intervalos automaticos, como baixo, médio e alto; e, por GSD configurado

(Figura 19).
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Point Cloud Processing

» Point Cloud

SSpa——

v 2D Map

Resolution

B e

|

® Auto (O Custom GSD (O

High

S

Map Tilting @

Figura 19. Definicdo do 2D Map

6.7 3D Mesh

Da mesma forma, pode-se gerar uma malha tridimensional (3D Mesh) a
partir da nuvem de pontos, que complementaria a visualizagdo na modelagem
3D (Figura 20).

Define os formatos de arquivo que o modelo 3D final podera ter. Cada

formato atende finalidades e compatibilidades especificas:
Para definicdo da Resolution as opgdes sao:
Low (Baixa): Malha simplificada, tamanho menor, renderizagéo mais leve.
Medium (Média): Equilibrio entre detalhe e desempenho.
High (Alta): Maxima qualidade de detalhe, mas gera arquivos maiores.

Na configuragao Reduce Model To permite reduzir o tamanho do modelo
final com base em um fator percentual. Como funciona: No exemplo da imagem
com o valor de 50% — o software simplifica a malha para conter metade do

numero original de poligonos.
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v 3D Mesh

File Format ()

(] 0SGB & PLY

(JoBJ []s3vmB []I3s

Resolution High

Reduce Model to () 50

» Ground Point Classification
» DEM
» Contour

l » Advanced
\

v Applications

Figura 20. Configuragdo do 3D Mesh

6.8 Classificagcao da nuvem de pontos

Esse procedimento é responsavel por identificar automaticamente os
pontos de solo na nuvem de pontos LIDAR. Essa etapa é essencial para gerar
Modelos Digitais de Terreno (MDT), separando vegetacao, edificagdes ou outros
objetos sobre o terreno (Figura 21).

O primeiro paradmetro € o Ground Type, que define os valores de
declividade dominantes na area. Por exemplo, em areas planas, recomenda-se
utilizar Flat ou Gentle Slope, pois o terreno apresenta variacoes de relevo suaves
ou inexistentes, permitindo uma filtragem mais direta. Ja em areas de encostas
com variagao ou vegetacao densa, como reservas, mas também costuma-se
usar Steep Slope, pois o algoritmo precisara considerar inclinagbes maiores para
diferenciar o solo do dossel florestal.

Outro parametro € o Building Max Diagonal, que determina o tamanho
maximo de construgdes ou obstaculos que o algoritmo deve ignorar como solo.
Por exemplo, em uma area urbana ou industrial, com galpdes e edificagbes
maiores, o valor deve ser ajustado, para garantir que telhados e estruturas nao

sejam classificados como parte do terreno. Em areas de plantio agricola,
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normalmente ha poucas construgdes e esse valor pode ficar entre valores
menores entre 10 e 20 metros.

O lteration Angle é o angulo de tolerancia para identificar superficies
continuas do solo. Em terrenos regulares de plantagbes planas ou pastagens,
um angulo de 4° a 6° é suficiente. J& em areas com matas ciliares ou relevo
ondulado, com morros, pode-se aumentar para 10° ou mais, para que o modelo
nao descarte relevo como se fossem obstaculos.

Ja o lteration Distance define a distédncia que o algoritmo avalia para
estabelecer a continuidade entre pontos classificados como terreno. Para areas
detalhadas, recomenda-se usar valores mais baixos, como 0,3 a 0,5 metros, para
preservar detalhes do micro relevo. Para grandes areas de solo exposto ou
encostas, pode-se aumentar para 1 metro ou mais, suavizando variagdes

pontuais que ndo impactam o MDT.

v Ground Point Classification

Ground Type Gentle Slope

Building Max
Diagonal

® 20

Iteration Angle ()

Iteration Distance G) 0,5

» DEM
» Contour

» Advanced

v Applications

Annotation and Measurement

Figura 21. Definicado da classificacdo da nuvem de pontos
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6.9 DEM (Digital Elevation Model)

Na tela, ao ativar o DEM, o operador deve definir o tamanho de célula ou
resolucao espacial que sera adotada (Figura 22). Isso é feito usando os campos

Size/Scale, com duas formas principais de definir:

o By Scale (Escala): E uma forma pratica de ajustar o nivel de detalhe do
DEM com base na escala cartografica desejada. Por exemplo, selecionar 1:500
significa que o modelo tera uma resolugao compativel para geragao de produtos

cartograficos nessa escala.

o By GSD (Ground Sample Distance): E usado quando se prefere definir a
resolugdao do DEM com base na distancia real entre amostras no solo, em metros
ou centimetros. Essa abordagem costuma ser adotada quando ha necessidade
de compatibilizar o DEM com a resolug¢do do sensor LIiDAR ou da cémera

embarcada.
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» Point Cloud

» 2D Map

» 3D Mesh

» Ground Point Classification
v DEM

Size/Scale

® By Scale ()ByGSD

1:500

» Contour

» Advanced

v Applications

Annotation and Measurement

Figura 22. Definicdo do DEM de saida

6.10 Contour (geragao de curvas de nivel)

No DJI Terra, a fungéo Contour permite gerar curvas de nivel automaticas
a partir do Modelo Digital de Terreno (MDT ou DEM) ja processado. Quando
essa opgao esta habilitada, o operador deve configurar alguns parametros para
definir como as curvas de nivel serao criadas, de forma a representar o relevo
com o grau de detalhamento adequado (Figura 23).

O campo Interval define o espagamento vertical entre uma curva e outra;
por exemplo, quando configurado para 10 metros, cada linha indica uma variagao
de dez metros na elevagéao do terreno.

O parametro Datum estabelece a referéncia altimétrica para o calculo das
curvas — normalmente é mantido em zero, significando que a altitude

considerada é em relacdo ao nivel médio do mar ou outro referencial oficial.
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Ja o campo Elevation Annotation determina o espacamento entre as
legendas de altitude que aparecem sobre as linhas de contorno, ajudando na
leitura do mapa; por exemplo, um valor de 15 metros faz com que 0os numeros
de cota aparegam distribuidos a cada quinze metros ao longo das linhas.

Por fim, a opcéo Discard Invalid Contour Lines permite que o software
descarte automaticamente linhas de contorno incompletas ou distorcidas, o que

€ util em areas com ruidos ou pequenas falhas na nuvem de pontos.

w Contour
Interval (&)

Datum @

Elevation

@® 15

Annotation...

Discard Invalid Contour Lines

» Advanced

1

v Applications

Annotation and Measurement

Figura 23. Caracteristicas das curvas extraidas diretamente do DJI Terra

6.11 Advanced (configuragdes avangadas)

Na sec¢ao Advanced, o usuario define como o sistema de coordenadas
sera configurado para o produto. Essa configuragdo garante que a nuvem de
pontos, os modelos digitais de terreno, as curvas de nivel e demais dados de
saida estejam referenciados de forma correta e compativel com outros dados
geoespaciais do seu projeto (Figura 24).

Ao ativar essa opcao, € possivel escolher entre usar um sistema de
coordenadas arbitrario ou um sistema de coordenadas conhecido. O modo
Arbitrary Coordinate System gera os dados em um sistema local nao
referenciado. Por isso deve-se manter selecionado o Known Coordinate System,

como mostra a figura.
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Em Horizontal Datum Settings, € possivel escolher qual sistema sera
adotado — por exemplo, WGS 84 / UTM zone 22S. Na sequéncia, em Geoid
Settings, € possivel selecionar um modelo geoidal. O padrédo € manter em
Default, mas pode-se definir um geodide local, como o MAPGEO2015 no Brasil,
para ajustar as altitudes ortométricas de acordo com o nivel médio do mar real.

Por fim, o campo Height Offset permite aplicar uma corregao adicional na
altitude, adicionando ou subtraindo uma constante em metros, caso seja
necessario ajustar a cota final para compatibilizar com marcos geodésicos ou
outros pontos de referéncia de campo. Em operagdes comuns, este valor é
mantido em zero, mas pode ser utilizado, por exemplo, quando o processamento

GNSS apresenta um deslocamento vertical sistematico que precise ser corrigido.

v Advanced

Accuracy Control and Check ()

Output Coordinate System

O Arbitrary Coordinate System

® Known Coordinate System

Horizontal Datum Settings

WGS 84 / UTM zone 22S

Geoid Settings

Default

Height Offset

v Applications

| Annotation and Measurement

Figura 24. Configura¢des avancadas opcionais para corregao da altimetria
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6.12 Annotation and Measurement

Na secédo Annotation and Measurement (Figura 25) € possivel realizar
medi¢cdes basicas diretamente sobre a nuvem de pontos ou ortomosaico ja
processado, utilizando ferramentas integradas que permitem marcar pontos de
interesse, medir distancias lineares ou calcular areas.

Os trés icones disponiveis representam os tipos de medigdo que podem
ser feitos: o primeiro permite criar uma marcagado de ponto unico, registrando
coordenadas ou referéncias; o segundo habilita a medic&o de linhas, onde pode-
se marcar dois ou mais pontos e obter o comprimento total entre eles; ja o
terceiro icone € usado para medir areas, desenhando um poligono que calcula
automaticamente a superficie contida dentro do contorno.

Essas anotag¢des ficam salvas no projeto dentro do proprio DJI Terra,
podendo ser exportadas junto com os relatorios ou usadas como base para

edicoes futuras.

Reconstruction 3 @ 2

Annotation and Measurement

Figura 25. Medicdes ou anotagdes sobre os dados processados

6.12 Processamento dos dados

Apobs concluir todas as configuragdes conforme descrito, basta aplicar as
configuragdes e dar inicio ao processamento clicando no canto inferior direito da
tela (Figura XX). E fundamental acompanhar o resultado gerado e verificar a
coeréncia dos dados, e a qualidade posicional. Caso sejam identificadas

divergéncias ou inconsisténcias nos produtos, € necessario revisar 0s
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parametros aplicados, ajustar as configuragdes conforme a necessidade e iniciar
novamente o processamento. A depender do tamanho da area pode levar horas
e/ou dias para o procedimento concluir.

Caso o processamento seja executado utilizando uma quantidade de
dados que exceda a capacidade de memadria da maquina, o DJI Terra exibira um
aviso informando que nao ha memdria suficiente para concluir a tarefa. Isso
significa que o volume de dados importado ndo é compativel com os recursos
disponiveis do computador, podendo exigir o ajuste do tamanho dos blocos de
Voo, a reducao da densidade da nuvem de pontos ou, quando possivel, o uso de
uma maquina com maior capacidade de processamento e memoria RAM para

finalizar o procedimento sem interrupgoes.

Point Cloud Effective
Distance Range

Optimize Point Cloud
Accuracy

Smooth Point Cloud ()

» 2D Map

» 3D Mesh

» Ground Point Classification

4

Reconstruction in p... 0.00% =&

Figura 26. Inicio do processamento
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7. MANIPULACAO DA NUVEM DE PONTOS E GERAGAO DE MODELO
DIGITAL DO TERRENO NO CLOUDCOMPARE

A manipulagdo da nuvem de pontos anteriormente criada pode ser feita
em diversos softwares. Primeiramente, utilizaremos o CloudCompare, que € um
software open-source e multiplataforma (Windows, macOS, Linux) voltado para
a visualizagao, edigao e processamento de nuvens de pontos 3D.

Por ser uma ferramenta livre, suas atualizacbes ndo se ddo de modo
constante e algumas ferramentas sdo mais simplificadas em comparagéo a
softwares comerciais, entretanto, atende de forma satisfatoria aos propésitos.

Para gerar um Modelo Digital do Terreno nessa ferramenta, os seguintes

passos podem ser seguidos:
Primeiro Passo:

Abra o CloudCompare e importe o arquivo da nuvem de pontos (.las),
clicando em File — Open (Selecione a op¢ao de arquivos .las, para que a nuvem

aparecga).

7 zed PBO for faster death picking 1 &
7:08] [Clobal Shift] May aks. coord = Ter0d ¢ may sbs. diag = Te+06

Open one of several fles

Figura 27. Tela inicial do CloudCompare

A tela que abrira se refere a quais arquivos da nuvem o usuario gostaria
de importar, nesse caso todos os dados podem ser importados. Para tanto clique

em Apply.
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Figura 28. Tela de seleg¢ao das informagbes que deseja importar

Na proxima janela que se abrira o sistema do CloudCompare fara as

transformacgdes do sistema de coordenadas original para um sistema cartesiano,

para que ele possa entender a sequéncia dos dados. Para tanto, selecione

Automatic e deixei a caixa de Preserve global shift on save selecionada. Apds,

clique em Yes.

il
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f
!

sauu

default point size — 4
default line width — -
© Global sl

shift/scale information is stored and used to restore the original coordinates at export time

Point in original —
coordinate system (on disk) Point in local
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X = 768638.225300 Automatic
7199113.614500 ety
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Properties X Scale 1.00000000 o e
8 Preserve global shift on save Yes Yes to 4l No

Console

13:47:08] [3D View 1] Color ramp shader loaded successfully

[13:47:08] [3D View 1] Stereo mode: not supported

[13:47:08] [ccGLWindow] 3D view initialized

13:47:08] [ccGLWindow] Succesfully initialized PBO for faster depth picking
[13:47:09] [Global Shift] Max abs. coord = 12404 / max abs. diag = 1e+06

Figura 29. Transformacgéo de coordenadas no CloudCompare
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Nesse momento o software fara a importagao dos dados, o qual podera
ser demorado a depender do peso da nuvem ou da performance da maquina
que esta utilizando. Caso necessario, apos a importacao, altere a visualizacao

da nuvem para facilitar a analise (Colorize by Height ou Scalar Fields).

@ CloudCompare v2.12.alpha (Apr 26 2025) [64-bit] - (30 View 1) - a8 X
©
pEBGEFLUERX SRS oMo~ ¢ - . K % | B @ D | & e
DB Tree 8 —
= default point size — 4
¥ B ) levantamentoGuaraquecaba.las (Z... _ -
o 8 O levantamentoGuaraquecaba.las default line width — 4 !ﬂ
11 o))
&
£
&
\
& Properties 8
e
&= 9
)
i} o]
i @]
v :
e
L (o
.0 3]
Console
[13:47:09] [Global Shift] Max abs. coord = Te+04 / max abs. diag = 1e+06 X
[13:59:40] [LAS] Cloud has been re-centered! Translation: (-768000.00 ; -7199000.00 ; 0.00) ]
[15:05:51] [LAS] File loaded in 68m50s103ms o:
[15:05:51] [1/O] File ‘Z:/TED-SPU Geo/007 02 dadosL2/02 dadosPr las' loaded 1 .
[15:05:54] [LoD] Preparing LoD acceleration structure for cloud ' las' [122: 4 points]...

Figura 30. Nuvem de pontos apds importagdo no CloudCompare
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Figura 31. Detalhe da nuvem de pontos apds importagao

Apos a importagao, o que temos € a nuvem de pontos bruta, com todas
as suas informacdes originais. O préximo passo € fazer a filtragem da nuvem de
pontos entre o que é considerado solo (ground points) e ndo-solo (non-ground

points).

Para isso sera utilizado o algoritmo CSF (Cloth Simulation Filter). Esse
algoritmo simula um tecido (cloth) que "se ajusta" a superficie do terreno,

permitindo a classificagdo da nuvem de pontos.
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Cloth Simulation Filter n]

CSF Plugin Instruction

Cloth Simulation Filter (CSF) is a tool to extract of ground
points in discrete return LIDAR pointclouds. The detailed
theory and algorithms could be found in the following

paper:

Zhang W, Qi J, Wan P, Wang H, ¥ie D, Wang X, Yan G. An
Easy-to-Use Airborne LiDAR Data Filtering Method Based
on Cloth Simulation. Remote Sensing. 2016; 8(6):501.

General parameter setting Advanced parameter setting
Clath resolution 1. Cloth resolution refers to

. the grid size (the unit is same
2.000 » as the unit of pointclouds) of

cloth which is used to cover

the terrain. The bigger cloth
Max iterations resolution you have set, the
408 « coarser DTM you will get.

2. May iterations refers to the

maximum iteration times of
terrain simulation. 500 is

0.500 > enough for most of scenes.

Classification threshold

(] Export cloth mesh 3. Classification threshold

coc

Figura 32. Tela de configuragcbes avancgadas do plugin CSF

Aqui esta uma explicagao detalhada de seus parametros, os quais devem
ser ajustados a cada localidade voada.

Cloth Resolution: Define a resolugcado do "tecido" que sera usado para
simular o terreno. Os valores tipicos variam, entre 0.5 e 5.0 (unidades dependem
do sistema de coordenadas da nuvem de pontos).

Selecionar valores baixos resultam em um tecido mais denso e detalhado,
melhor para superficies com pequenas variagdes (ex.: areas urbanas, com
arvores proximas ou terrenos detalhados). Ao escolhermos valores mais altos,
cria-se um tecido mais grosseiro, adequado para areas mais suaves e com

menos detalhes, como grandes planicies.
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Max Iterations: Define o numero maximo de iteragdes realizadas pelo
algoritmo para ajustar o tecido a superficie. Os valores tipicos variam entre 500
e 1000. Escolher um maior valor de iteragdes resulta em maior precisdo, mas
aumentam o tempo de processamento, ao passo que poucas iteracdes podem
fazer com que o tecido n&o se ajuste corretamente, especialmente em terrenos
complexos.

Nesse caso € muito importante que testes sejam feitos, visando
compreender como 0s parametros se ajustam a sua area de estudo, pois n&o ha
uma férmula pronta para cada situacao.

Classification Threshold: Especifica o valor de limiar para classificar os
pontos como "solo" ou "nado solo". O algoritmo considera a altura dos pontos em
relacdo ao tecido ajustado. Os valores costumam variar entre 0.1 e 1.0 (em
metros ou unidade de altura da nuvem de pontos).

A utilizagao de valores baixos classifica mais pontos como "n&o solo" (util
para areas densamente arborizadas ou urbanas), ao passo que valores mais
altos permitem que mais pontos sejam considerados como "solo", mesmo que
estejam ligeiramente acima da superficie.

Assim, ajuste este parametro com base na densidade e natureza do
terreno, pois valores muito baixos irdo tornar os dados altamente ruidosos,
gerando muitas curvas de nivel em feigdes que n&o nos interessam, como
pequenos barrancos ou terraceamentos feitos no local.

Novamente, é importante que testes sejam feitos para compreender qual
o melhor classificador para a sua area de analise.

Para iniciar a classificagdes, clique em Plugin — CSF Filter, o algoritmo
se abrira, entdo selecione a janela Advanced Parameter Setting para configurar
o algoritmo para o seu contexto local. Apds a configuracao, clique em Ok para

que o processamento possa ser realizado.
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Figura 33. Plugin CSF durante processamento

Na tabela de conteldos teremos, além da nuvem bruta, outros dois
arquivos, correspondentes a nuvem classificada em ground points e a nuvem

filtrada apenas nos pontos que n&o sao terreno, chamados de off ground points.

v B O3 nuvemLAS_CSF
8 < Ground points
B < Off-ground points

Figura 34. Dados criados pelo plugin CSF apds finalizagdo do processo de classificagdo

E de extrema importancia que ambos dados sejam comparados, ativando
e desativando as camadas e analisando a classificagao realizada pelo algoritmo.
E importante avaliar se em ground points nédo foram selecionadas areas que
claramente nao represetam o terreno (como edificagbes, arvores, carros) e vice-
versa, e caso sejam constatados erros, os dados devem ser novamente

processados, alterando os valores da classificagao.
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Figura 37. Detalhe de arvores e edificagbes filtradas na nuvem de pontos

Ap0s a classificagdo dos pontos de terreno, os dados estao parcialmente
prontos para a geragdo do Modelo Digital do Terreno. Um passo adicional que
pode ser executado, na eventualidade dos dados serem muito pesados, € uma
diminuicdo da densidade de pontos, gerando uma malha de pontos de terreno
com equidistancia conhecida (25 cms, 50 cms, 1 metro, ...) a depender da escala
de trabalho que deve ser atingida.

Para tanto, deve-se proceder com o processo de sub-amostragem da
nuvem de pontos, o qual é feito em Tools — Subsample, escolhendo a opcéao
"Spatial (distance)" e definindo o espagcamento desejado.

Certifique-se nesse momento que apenas a nuvem classificada como
terreno esta ativa, caso contrario o software ndo conseguira fazer a amostragem

corretamente.
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Figura 39. Tela de configuragdes da subamostragem

O passo acima indicado é opcional, mas altamente recomendavel se o

computador que esta utilizando ndo apresenta nivel adequado de velocidade de
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processamento. Ademais, na maioria dos casos, diminuir a densidade da nuvem
de pontos elimina diversos ruidos, sem comprometer a qualidade altimétrica do
dado posteriormente.

@ Information X @ Information X

o Point(s) 46,349,402 Point(s): 362,457
Triangle(s): 0 Triangle(s): 0

Color(s): 362,457
Scalar field(s): 5

Mesh(es): 0 C|OU:(S):. 1
- Pritmitive(s): 0 Mesh(es): 0
Octree(s): 1 - Pritmitive(s): 0

Color(s): 46,349,402
Scalar field(s): 5

Cloud(s): 1

ol

Figura 40. A esquerda, nuvem de pontos original (46 milhdes de pontos). A direita, nuvem com

subamostragem (365 mil pontos)

Nesse momento os dados estdo prontos para o proximo passo, que € a
geracao do Modelo Digital do Terreno. Para tanto, utilizando apenas os dados
fitrados como terreno originais ou os dados filtrados como terreno

subamostrados, siga os passos: Clique em Tools — Projection — Rasterize.

@ Coud 26 202 = o X
(@ Fi Display ons e
; Cl & e . c o ) [l | » £ o» » o o & » »
& e & ccaMaR ~ @« kUl £ @ S oo &
Projection » Unroll
= Registration » B Rasterize (and contour plot)
ve Distances 2 C n
o] b Volume »
11 - Statistics
Segmentation
4 Fit »
Batch export
'_J‘T’ Other
- 4 Level
- < Point picking
O‘ = Point list picking
a * Trace Polyline Ctrl=P
& Propertic  Sand box (research) v
(| Proverty State/Value e
F Name Ground points subsamg <
Visible ;
i ~
oy Colors ' res hﬂ
£ showname(n3p) 71 (@)
X: 315452 (1512.51:1
& | soxdimensions ¥ 278592 (-725522: 2 )
© 7403738 (:0.351169:
X: 64.7476 v
oo | Shifted box center  V: 667.44 G3)
7198357 °
X: 728064.747620 &
Console a8 x g
[15:58:19] [LoD][pass 2] Level 8: 23164 cells (+698) "
[15:58:19) [LoDl[pass 2] Level 9: 113768 cells (+8724) A
15:58:19] [LoD][pass 2] Level 10: 592179 cells (+113894) &:
[15:58:19)] [LoD] Acceleration structure ready for cloud ‘Off-ground points' (max level: 15 / mem. = 20040 Mb / duration: 36.0 5) 1 :
[16:09:21] [Subsampling] Timing: 7.266 s.

Figura 41. Ferramenta Rasterize para geragao do MDT
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Na janela do Rasterize, configure:

Grid Step: Defina a resolugdo do MDT (exemplo: 2 metros para grandes

areas ou 0.5 metro para mais detalhes).
Direction: Defina Z, pois queremos a altimetria;

Active layer: Defina em Cell height values, pois iremos trabalhar com os

dados de elevagao do ponto;

Cell Height: Escolha Minimum para garantir que apenas os dados de

terreno (ou seja, os mais baixos) sejam utilizados para a interpolagéo.

Empty Cells: Defina o Fill with com a opgao de Interpolate para que as
células vaziam sejam interpoladas e preenchidas com dados virtuais, baseados
em vizinhos proximos. Caso o processo nao fique visualmente interessante,
ainda contendo gaps, clique na engrenagem ao lado de Interpolate e defina um
valor maior de interpolagédo. Va testando de 10 em 10 até obter um resultado

satisfatorio.



5 | @ Rasterize o X
Grid 02_nuvemFiltrada.las (66.547.129 points - 279.736 non-empty cells)
step 2.000000 *  Editgrid i P . B
size 292 x 958 (279.736 cells)
active layer Z values
range 5.267 [-0.936 ; 4.331]

Projection e
Chieie

direction Z

cell height minimum

Std. dev. layer Intensity

@ project SF(s) minimum value

() resample input cloud

Empty cells

Fill with interpolate v

“»

Empty cell value 0.000000 |
Update grid

Export Contour plot Hillshade Vol ¢ »

03 The contour plot is computed on the active layer
Start value -0.936000 &
step 71.000000 = ]
B Min. vertex count 10 B
7
Line width 3 2
@ colorize H
7 project contours on the altitude layer
to Clear Export Generate
4
t°| OK Cancel
tUl] 127 BuTnnes gy \ )

Figura 42. Tela de configuragao, apoés clicar na engrenagem ao lado da opgéo Interpolate

Por fim, apds todas as configuragbes serem efetuadas, clique em Update

Grid para visualizar o resultado.
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@ Rasterize (m] X

Grid 02_nuvemFiltrada.las (66.547.129 points - 1.113.948 non-empty cells)
step 1.000000 < Edit grid
’] size 582 x 1914 (1.113.948 cells)
active layer Z values
range 5.304 [-0.936 ; 4.368]
Projection
direction Z
cell height minimum
Std. dev. layer Intensity
8 project SF(s) minimum value
] | resample input cloud
Empty cells
I Fill with interpolate
k' Empty cell value 0.000000 =
Update grid

) Export  Contour plot  Hillshade Vol ¢ P

B The contour plot is computed on the active layer
Start value -0.936000
step 0.530400

’ Min. vertex count 10

O

j Line width 3

8 colorize

project contours on the altitude layer
b
b Clear Export Generate New default point size: 1 450

oK | Ccancel

Figura 43. Modelo Digital do Terreno pronto

Para exportar o resultado, clique na opcado Raster, no canto inferior
esquerdo, deixando marcada a opgao Export Heights. Apos exportar, é possivel
utilizar qualquer software de SIG para manipulagdes adicionais, tal como

geracao de curvas de nivel.



52

DB Tree

¥ 8 & 01 nuvemPontosComple
> & 01_nuvemPontosCon

[ - I yﬁﬁ

11 ¥ 8 & 01_nuvemPontosCon
» 1 © Ground points
+ » 1 & Off-ground point
B8 O Ground points:
L © Ground points.su
[
&
Q
& Properties
(| Propery State/Value
D Name Ground point
Visible
(9
Colors ¥ ree
] showname(n3p) 71
row X:3154.52 (1|
4 Box dimensions Y: 2785.92 (-7

Q‘ Z:40.3738 (-0,
X: 647476

Y:667.44

Z:19.8357

X: 728064.747

oo | Shifted box center

Console

[16:18:13] [ccGLWindow] Succesfully

[16:18:34] [Rasterize| Current raster
Size: 3156 x 2787
Height values: [-0.35

| + Eal | © rasterze

Grid

step 1.000000 * Edtgrid
size 3156 x 2787 (8.795.772 cells)
active layer Z values

range 40.3738 [-0.351169 ; 40.0226)
Projection

direction Z

cell height minimum

Std. dev. layer Intensit

@ project SF(s) minimum value

[ resample input cloud

Empty cells

Fill with minimum height

En ity cell value

Export || Contour plot  Hillshade Vol

Cd Mesh

Export statist, 5: @ height scalar fields

[ population | | average | unique val.

L min L std. dev.

[ max 1 edian

[ range T piygbntile  50.00% <
Raster Image Matrix

[16:18:35] Default point size is alreatey s sssmarsrane

Ground points.subsampled (362.457 points - 8.795.772 non-empty cells)

Raster dimensions: 3156 x 2787

[ Export RGB colors.
8 Export heights
xport active layes
) Export all scalar fields

™) Export density (population per cel)

oK

CSF Filter
-

N
2

S0 PWRBYPOE

oK Cancel

Figura 44. Tela para exportar os resultados gerados

Apos concluido, exporte para o seu software de Geoprocessamento de

preferéncia para que possa gerar as curvas de nivel conforme desejado, ou é

possivel gerar diretamente no CloudCompare.

Para isso, clique na opgao Contour Plot, defina o valor inicial da cota (Start

value), a equidistancia (step) e a contagem minima de vértices para que a curva

seja formada, além da largura da linha (/ine width). Clique em Generate para que

as curvas sejam formadas, e entdo em Export. As curvas de nivel serdo geradas

e inseridas na tabela de conteudos com o nome de Contour Plot.




@ CloudCompare v2.12.alpha (Apr 26 2025) [64-bit] - (3 View 1) — @ X
@ File Edit Tools Display Plugins 3D Views Help

PEB GEFLERX S

M ~ ¢+ ™ | b =)

DB Tree ..
=
¥ 8 & 02 nuvemfiltrada.las (Z/TED-SPU...
o v 8 O 02 nuvemfFiltradalas
11 8 ® octree
it » [8 & Contour plot(02 nuvemfFiltradallas...
S
&
Q
D | propertes &
ﬁ Property State/Value
Name Contour plot(02_nuvemfi
= Show name (in3D)
i) X: 582 (699,538 : 1281.54)
= | Boxdimensions  V: 1914 (-353.343 : 1560,
] 7: 42432 (-0.4056 : 3.837
X: 990538
BY | soxcenter ¥: 603.657
Z:1716
@ Object ID: 18864 - Childre
ee | Current Display 3D View 1
——————

Console

[15:39:28] [Resterize] Current raster grid:
Size: 582 x 1914 A
Height values: | 0936 ; 4.368|
[15:42:29) [ccContourLinesGenerator] 686 iso-lines generated (11 levels) o:
[15:42:35] Contour lines have been successfully exported to DB (group name: Contour plot(02 nuvemFiltrad las) [step=0.5304]) |

«

Figura 45. Curvas de nivel sobrepostas a um fragmento da nuvem de pontos

Para salvar as curvas em formato shapefile, selecione Contour Plot,
clicando sobre o item e ent&o clique no disquete chamado Save Current Entity.
Selecione a pasta de destino, além de alterar o formato de salvamento para

Shapefile ou outro formato desejado.
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©
©
W | A e W P 4 q a MW 1 2 Jies |t
PBR GEFEUEHX| St B .43 - 3 Mn ~ + - L RC %5 G o I I 2 |
DB Tree S
=
Y 8 Q0 Csaetie
o] vad
11 ]
+ P BWME oguia- o
S
[
&
O, o
=0
D | propertes
— | Name o
BB | howname z
i}
Box dims ey
= A Gaultr paste
il O
s
BY soxcenter Y. 603,657 &
Z:1716
@ o Object ID: 18864 - Childr "
ee | Current Display 3D View 1 @9
[}
Console 8 x
[15:39:28] [Rasterize] Current raster grid: i
Size: 582 x 1914 A
Height values: | 0936 ; 4.368]
[15:42:29] [ccContourLinesGenerator] 686 iso-lines generated (11 levels) o
[15:42:35] Contour lines have been successfully exported to DB (group name: Contour plot(02 nuvemFiltrad las) [step=0.5304]) |

Figura 46. Procedimento de salvamento das curvas de nivel geradas

Importante destacar que apds esses passos € imprescindivel que seja
feita uma analise de qualidade altimétrica do MDT gerado, visando enquadra-lo
nas classes elencadas pelo Padrao de Exatiddo Cartografica, bem como
permitindo indicar em qual escala o dado pode ser trabalhado, levando em conta
a incerteza inerente que ha no mesmo. Para tanto, deve-se consultar o
Procedimento Operacional Padrao de Qualidade dos Dados.

Algumas dicas importantes, para um Modelo Digital de Qualidade incluem
evitar valores de grade muito pequenos na hora de gerar o MDT, pois isso pode
aumentar o tempo de processamento e adicionar ruido extra. Além disso, é
importante SEMPRE revisar a classificacao feito através do algoritmo CSF, além
de testar diversos parametros, a fim de se obter o dado mais fidedigno possivel.

Por fim, é importante recapitular, o CloudCompare permite uma miriade
gigante de operagdes com dados .las, sendo que as informagdes aqui
apresentadas podem ser complementadas com outras operagdes, tais como
filtragem de ruido via algoritmo SOR, ou uma filtragem de terreno mais detalhada

(incluindo amostras de campo) através do algortimo CANUPO.
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8. MANIPULAGAO DA NUVEM DE PONTOS E GERAGAO DE
MODELO DIGITAL DO TERRENO NO GLOBAL MAPPER

O Global Mapper € um software SIG (Sistema de Informacéo Geografica)
desenvolvido pela Blue Marble Geographics, ou seja, € um software comercial.

A principal vantagem do Global Mapper é a sua interface acessivel e
intuitiva (especialmente na comparagdo com o Cloud Compare), além de um
desempenho otimizado com grandes volumes de dados. O Global Mapper
possui um modulo especifico chamado LiDAR Module, o qual permite diversas
manipulagdes na nuvem de pontos, incluindo a geragdo de Modelo Digital do
Terreno com uma robustez muito maior que o Cloud Compare.

Deste modo, se possivel, recomenda-se fortemente a utilizagao dessa
solucdo, ao invés das ferramentas disponiveis no Cloud Compare,
especialmente se a manipulacao e o processamento estiverem centralizados em
uma unica maquina (servidor), reduzindo consideravelmente a quantidade de

licengas necessarias.

= global mapper pro

Open data files
Online sources
Configuration
Load default data

Training

Figura 47. Interface do Global Mapper com o mdédulo LiDAR na barra de tarefas

Para abrir a nuvem de pontos, deve-se clicar em Open data files e entao
navegar até a pasta em que a sua nuvem de pontos .las esta salva. Apds achar
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a nuvem que deseja, apenas clique em Abrir e entdo, na nova janela que se

abrira, prossiga clicando em Ok, usando as configura¢des default. Caso surja a

mensagem abaixo, apenas clique novamente em OK, pois esse aviso se refere

a classes que podem estar ocultas, caso ja tenha realizado algum tipo de

classificagao.

Durante a importagéo, caso surja a mensagem abaixo, apenas clique em

Yes to All, a importagdo da nuvem ocorrera normalmente.

& Global Mapper

The point at index 167,186,550 in file

YES - Keep Out of Bounds Points
NO - Discard Qut of Bounds Points

Yes Yes to All l

Z:\TED-SPU_Geo\010_levantamentoAmostrasMorretes\02_dadosl 2\02_dadosProcess
was outside of the bounding box specified in the LAS file header. Would you like to
keep this and any subsequent out of bounds points or discard them?

X

Fia

No No to All Cancel

Figura 48. Possiveis avisos no momento da importagdo da nuvem de pontos no GlobalMapper

Através do menu lateral esquerdo € possivel selecionar diversas

colorizagdes para a nuvem de pontos, tal como a cor RGB, niumero de retornos,

classificacdes, elevacao, dentre outras.
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Figura 49. Nuvem de pontos apés a importagdo no Global Mapper, com destaque para as

possibilidades de mudanga de colorizagao na nuvem de pontos

Apo6s a importagao da nuvem de pontos, deve-se proceder com a filtragem
da nuvem de pontos. Para tanto, no menu superior busque pela opg¢ao Lidar
Analysis — Automatic Classification — Ground Points. Note que faremos uma
filtragem automatica, entretanto, pode-se realizar também uma filtragem manual
da nuvem.

Nesse momento, diversas opg¢des podem ser acessadas, visando
melhorar a classificagdo da nuvem de pontos. Evidentemente, cada uma das
opgdes deve ser alterada conforme as condi¢gdes encontradas durante o voo,
sendo que os parametros a serem alterados incluem tamanho e didametro da
vegetacdo, tamanho minimo das construgdes, diametro de postes e linhas de

transmissao e as suas variagdes.
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Selected Only / Specify Bounds / Filter Points...

Specify Bounds: delimita uma area geografica para analise (subconjunto da

nuvem).

Filter Points.... aplica filtros por atributos como intensidade, elevacao,

classificacao, etc.
Classification and Extraction Shared Settings

Resolution: Define o tamanho da célula (em espagamento de ponto ou metros)

usada nas analises.
Feature Models: Seleciona quais elementos identificar automaticamente:
Ground: ativado para identificar e classificar o solo.
Building: identificar edificios.
Power Line: identificar linhas de transmiss&o.
Vegetation: identificar vegetacéo (baixa, média, alta).
Pole: identificar postes.

Min Area (sq m): tamanho minimo de feigcbes para considerar na

classificagao.

Features to Classify: Aqui é onde vocé escolhe quais classes aplicar. Neste

caso:
Ground esta selecionado para classificagao do terreno;

Outras categorias como edificios, postes e vegetagcdo podem ser

selecionadas, caso seja necessario.
Method

Grid MCC (Multiscale Curvature Classification): método eficiente para
modelar superficies do terreno removendo pontos como vegetacao e edificios.

Experiéncia empirica demonstra que € o melhor classificador.
Parametros da Classificagao de Terreno:

Bin Size: tamanho da célula (em metros) usada no algoritmo
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Max Deviation (m): desvio maximo de altura para considerar ponto como solo

Max Height Delta (m): diferenga maxima de altura entre pontos consecutivos na
analise
Max Terrain Slope (degrees): inclinagdo maxima do terreno para manter a

classificagdo como solo

Max Building Width (m): largura maxima de edificios, para evitar confundir com

terreno

Reset Existing Points...: redefine pontos previamente classificados como “n&o

classificado” antes de rodar essa nova classificagao.

Classify Features: Botdo para iniciar a classificagdo automatica com os

parametros definidos.
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| Automatic Point Cloud Analysis - 0Ox

w Input Configuration

Input Layer(s)
¥ levantamentoGuaraquecaba.las

Selected Only
Specify Bounds... Filter Points...

Classification and Extraction Shared Settings

Resolution B.5 |[ point spacings V]

Feature Models

— Ground
Min Area (sq m)
-+ Building

-+ Power Line
-+ Vegetation
=/ Pole

jEnabIe Custom Feature Models (Beta)
(Open Training Sample Collection Window)

w Classification

Features to Classify

= ﬂGmund
Method Grid MCC v
Bin Size 3 meters v
Max Deviation (m) 0.3
Max Height Delta (m) 50
Max Terrain Slope (degrees) 7.5
Max Building Width (m) 100
[/Reset Existing Points to Unclassified at Start
+ [ |Building

£ jPower Line
+ [ Vegetation
£ jPoIe

H [ |Noise
» Classify Features

Advanced Options
Geometric Segmentation

Resolution
Define extent of local neighborhood used by dassification and extraction methods.

1:22690 UTM 225 ( SIRGAS ) ( 772765.696, 7200045.897 m ) 25° 17" 28.4989" S, 48° 17' 28.1633" W|

Figura 50. Menu de configuragao do plugin para classificagdo automatica da nuvem de pontos

Recomenda-se nesse momento que, de modo inicial, seja realizada com
os parametros default, variando as opgdes apos a avaliacao da filtragem. Para
tanto, clique em Classify Features para dar inicio ao processo de filtragem da
nuvem de pontos.

Ap0bs o processo, que pode ser lento, clique Select Lidar Classes e deixe
apenas a opg¢ao Ground marcada. Esse passo & importante, pois se outras

classes ficarem selecionadas, ndo teremos uma MDT, mas sim um MDS.
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Figura 51. Configuragao necessaria para criagdo de MDT

Para gerar o Modelo Digital do Terreno, deve-se clicar, no menu superior

em em Terrain Analysis — Create Elevation Grid from 3D Vector/Lidar Data.

& Global Mapper Pro v26.00 (B091924) [(64-it] [+ Insight and Learning Fngine]- REGISTERED - a X
File Edit view Took Digitizer Lidar Analysis Raster Analysis mvmmnms Deep Leaming [Seta] Layer Search Gos Help
COBEAEE R, QT §F onsrsomas oz Jazsamas
R LT Y [ .
LT L L A -

TerrainyViewshed Layers.

. Layerts

Color by 12 ey ¥ i i
LY | Create Relative Ele
A -
7 eatoncrdac
[onirol Center { Layers, 1 Sel., = 0° = clenonen
Y- Y 4 Find Least Cost ['ath Betneen [oinss.

N'm Find Overlap Between Lidar/Raster/Terrain Layers.
bisles |1,

Find Ridy

8 Generate Contours (frem Terrain Grid or Lidan).
Generate Contours (From 1N Arzas]

B solor Shadow anaiysis

&8 Generate Watershed.
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e e

B vervain Painting,
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_ ey ey
|
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creat an elevation grid for Leaded ectaryLidar Data 150481 UTM 225 { SIRGAS |  TBB757.074, 7109528.525 m) 257 17" 47.9063" 5, 48" 19" 506200 W]

Figura 52. Caminhos para geragédo do MDT
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A proxima etapa deve ser realizada com atengéo aos parametros. Em Grid
Type selecione Elevation Values. Em Grid Method escolha Binning (Minimum
Value — DTM). E estritamente necessario que o Minimum Value seja
selecionado, para garantir que a menor elevagao sera considerada no momento
da interpolagédo. Por fim, em Grid “No Data” Distance Criteria, selecione a opgao
Loose para que os gaps entre os pontos de terreno sejam preenchidos através

da interpolacgao.

Apos as configuragbes efetuadas, clique em Ok para que o

processamento seja iniciado.

Grid Creation Options X

Grid Options  Tiing Grid Bounds

levantamentoGuaraquecaba.las (DTM Elevation Values)

Layer:
Grid Type: Elevation Values ~ | as Grid
Grid Method: ~ Binning (Minimum Value - DTM}) v
Vertical Units:  METERS v | DataType: 32-bitFloating Point
Filter Lidar Points to Use by Elevation/Class/Color/Etc...
Grid Spacing

© Automatic Spacing Multiple of Point Spacing: 1

(") Manually Specify the Grid Spacing to Use: ~ © meters

If you wish to change the ground units that the resolution i1s specified in, you need to
change the current projection on the Projection tab of the Configuration dialog.

Grid "No Data" Distance Criteria

This setting controls how far from a known data point that a grid cell has to be before it
is considered invalid. The default setting assumes all grid points are valid. Lower
values make the valid grid stay tighter around known data points.

Tight I Loose

Use 3D ArealLine Features as Breaklines (Soft Edge)
2
E] Ignore Zero Elevations
Save Triangulation Network (TIN) as a Vector Layer

Fill Entire Bounding Box Instead of Just Inside Convex Hull

) Export Grids Directly to Global Mapper Grid Files Rather than Displaying in the Main
Map View. Use with Tiling Tab options to Allow Gridding of Very Large Data Sets

E] Only use Currently Selected Lidar Features to Create the Grid

Copy Script Cancel Help

Figura 53. Parametros de configuracao pré-geragdo do MDT
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Apos o processamento, o resultado sera automaticamente inserido na tela
principal. Do mesmo modo que no Cloud Compare, as curvas de nivel também
podem ser geradas diretamente no Global Mapper. Para isso, basta clicar em

Terrain Analysis — Generate Contours from terrain Grid or Lidar Data.

2 ~,m..mi|ummrnmn

N

-09m
I f

| N | f | '
I U T t 1 T T 1
0m Sm 15m 25m 35m

Haight = 1.9522 m 02_nuvemFitradalas [DTM Elevation Values)) T:358 UTW 225 { SRGAS ) { 765832775, 7163029879, 1:9522 m ) 25° 34 S27229" S, 48° 21" 111108° W

Figura 54. Excerto de um Modelo Digital do Terreno apds processamento

As opg¢des que irdo surgir na proxima tela sao:
Layer. Nome da camada que deseja;

Countour Interval: Define a equidistédncia entre as curvas. A opgédo “Only
Generate Contour Lines at Specified Height’ gera curvas apenas para
determinada elevagao (por exemplo, para gerar isolinhas de maré ou cotas

especificas);

Contour Interval Multiplier: Permite definir curvas menores (menor detalhe) e

maiores (principais);
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Elevation Range: Define o intervalo de altitudes para o qual as curvas serao
geradas. A opcao “Start at Minimum Elevation...” forca o inicio das curvas

exatamente do valor minimo, mesmo que nao seja multiplo do intervalo.
Resolution: Define a resolugdo da amostragem;

Resampling: define como o Global Mapper lidara com a interpolagao dos dados,

Se necessario;

Interpolate to Fill Small Gaps in Data: interpola areas com buracos na superficie

de elevacgao antes de gerar curvas;

Generate Iso-height Areas: cria poligonos ao invés de linhas para areas entre

intervalos;

Create non-overlapping areas: impede sobreposicado entre as areas criadas;



I Contour Generation Options
Contour Options  Simplification Tiling  Contour Bounds

-l Layer  GENERATED CONTOURS

Contour Interval
1 Meters ~ [ ] Only Generate Contour Lines at Specified Height
| ADVANCED - Contour Interval Multiplier

Minor Contours 1 Major Contours 2

Elevation Range (Default is Entire Loaded Range)
Generate contours within following range of elevations:

| E

[ ] Start at Minimum Elevation Instead of at First Interval Multiple Within Specified Range

to 44 Meters A

Resolution (in Current Projection Units)
The resolution affects fidelity with which contours are generated. Larger numbers result in less detailed
contour lines that take up less space. Typically you'll just want to accept the defaults.

X-axs: 0.0486673086585208 meters

Y-axis: 0.0486670227920192 meters

Resampling: Default (Resample if Needed) v
[] Generate Iso-height Areas Create non-overlapping areas
[ Interpolate to Fill Small Gaps in Data

B Append Unit Labels (m'’ or 'ft') to Elevation Labels
B Smooth Contour Lines/Areas to Improve Appearance

[:] Find Local Peaks and Depressions Limits For Peaks Sharing a Key Contour
Minimum Concentric Contours | Maximum 0 Minimum Saddle 0
meters meters

[ Create Spot Elevation Points at Min/Max Elevation Locations

) Export Contours Directly to Package Files Rather Than Displaying in the Main Map View. Use with Tiling
Option to Allow Contouring of Very Large Areas

Advanced Options

) Create Contours Where Elevations Pass Down to Contour Value Rather Than as They Go Down
From One (Good for Shoreline Generation)

[:] Discard Closed Contour Lines Shorter than 0 meters

Copy Script Cancel Help
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Figura 55. Parametros de configuragao para extragdo das curvas de nivel no Global Mapper
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Figura 56. Curvas de Nivel geradas no Global Mapper

Para exportar o dado recém gerado, clique com o botédo direito sobre o

dado, depois Layer — Export.

Control Center (4 Layers) = O X

=

T35 GENERATED CONTOURS{3)

= Options.. Double-Cic)
Metadata... {Double-Cick + M)
Closa tUnioad) et OF)
Invert Selection

Sescch Layer Descrptons (€11 + )
Layer Atibutes

Reload Selected Layers

Create Workspace Fil from Sefected Layerts)..
ZOOM_TO - Zoom to Selected Layerts)

GROUP - S6t Group to Assign to Selected Layaris)..
DESCRIPTION - £ the Selected Layer's Deseription._.

MAP CATALOG - Add Selected Layeris) to Map Catalog..

Calculate/Copy Attribute Value(s).

SELECT - Safect All Features n Sefected Layes(s) with Digitizer
e o JOIN - soin Attribute Tabie/Fie to Layer

| # | Alow reature seectiorvsearch rom selected Layerts

Create Label Layer...

| Allow Export From Seiected Layer(s) P
~Create Layar

RECTIFY - Modify Layer Position/Projection (Re-Rectity) SPUIT - Spiit Into Separate Layers Based on Aftribute Value..

SHIFT e

Layer Order Pl UnkExtemal Metadata Fle

Save List of Layers to Text Fie..

Set Backgrond Color for Layerin Control Center

Figura 57. Caminho para exportagéo do dado de curvas de nivel gerado
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9. CONSIDERAGOES FINAIS

Este Procedimento Operacional Padrédo foi elaborado com o objetivo de
oferecer diretrizes para o processamento de dados LiDAR, consolidando
orientacdes que assegurem a qualidade técnica e a consisténcia dos produtos
gerados em levantamentos realizados pela Secretaria do Patriménio da Uniao,
fruto da parceria com a Universidade Federal do Parana.

Ao longo de cada etapa descrita, desde a coleta organizada dos dados em
campo até o processamento detalhado no DJI Terra, fica evidente o cuidado em
adotar praticas que garantam qualidade e confiabilidade dos produtos
cartograficos.

Cada configuragado ou parametro ajustado € uma decisédo que influencia
diretamente a qualidade final do produto, assim o responsavel pelo
processamento deve identificar inconsisténcias e, quando necessario, ajustar e
reprocessar os dados até que se atinja o nivel de confiabilidade desejado.

Por fim, destaca-se que esse documento deve ser constantemente
revisitado, atualizado e aprimorado, acompanhando a evolugao tecnoldgica, a
disponibilidade de novos softwares, novas ferramentas e procedimentos e
considerando as demandas dos projetos e o crescimento profissional de todos que

o utilizam. Para manter sempre o compromisso coletivo de entregar produtos

geoespaciais de qualidade.




