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RESUMO
O presente trabalho teve como objetivo avaliar a discrepancia entre Modelos Digitais de Terreno
(MDT) gerados a partir de diferentes sensores LiDAR aerotransportados (Zenmuse L1 e L2),
algoritmos classificadores de ponto em solo e resolucdes espaciais, em um ambiente florestal
localizado no municipio de Angatuba (SP). Foram realizados voos com Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARP) equipadas com sensores LiDAR L1 e L2, sob as mesmas
condigdes operacionais, resultando em nuvens de pontos processadas pelos algoritmos Cloth
Simulation Filter (CSF), Progressive Morphological Filter (PMF) e Curvature Smoothing
Surface (CSS). O processamento foi conduzido nos ambientes RStudio e LiDAR360, onde
foram gerados os Modelos Digitais de Terreno (MDT) correspondentes as combinagdes entre
sensores, algoritmos e resolugdes espaciais, totalizando dezoito produtos derivados nas
resolugdes de 0,1 m, 0,5 m ¢ 1 m. As analises estatisticas foram realizadas com base em 300
parcelas de 20 x 20 m, abrangendo 14,93% da area de estudo. Os resultados dos testes de
Wilcoxon demonstraram diferengas estatisticamente significativas entre os sensores L1 e L2 (p
< 0,01) para todos os algoritmos, com tamanhos de efeito classificados por Cohen, na classe
pequenos (d = 0,10-0,18), indicando variacdes sutis entre os niveis. Entre os algoritmos,
observou-se que o CSS gerou superficies mais suavizadas, apresentando diferengas moderadas
a altas em relacao ao CSF (p < 107%; d = 0,44-0,53) e ao PMF (p <10*; d = 0,67-1,57). O
CSF e o PMF apresentaram alta similaridade (p < 107*; d = 0,20-0,25). As comparagdes entre
resolugdes espaciais nao indicaram diferencas significativas (p > 0,05; d <0,15), demonstrando

estabilidade dos métodos frente a variacao de resolucao.

Palavras-chave: Geotecnologias; Modelos Digitais de Elevacao; Escaneamento a Laser.



ABSTRACT
This study aimed to evaluate the discrepancy among Digital Terrain Models (DTMs) generated
from different airborne LiDAR sensors (Zenmuse L1 and L2), ground point classification
algorithms, and spatial resolutions in a forested environment located in Angatuba, Sao Paulo
State, Brazil. Flights were carried out using Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS)
equipped with LiDAR L1 and L2 sensors under identical operational conditions, resulting in
point clouds processed by the Cloth Simulation Filter (CSF), Progressive Morphological Filter
(PMF), and Curvature Smoothing Surface (CSS) algorithms. Data processing was performed in
RStudio and LiDAR360, generating Digital Terrain Models corresponding to each combination
of sensor, algorithm, and spatial resolution, totaling eighteen derived products at 0.1 m, 0.5 m,
and 1.0 m resolutions. Statistical analyses were based on 300 plots of 20 x 20 m, representing
14.93% of the study area. The Wilcoxon tests indicated statistically significant differences
between L1 and L2 sensors (p <0.01) for all algorithms, with effect sizes classified as small (d
~ 0.10-0.18), suggesting subtle variations between platforms. Among the algorithms, CSS
produced smoother surfaces, showing moderate to large differences compared to CSF (p <1073%;
d = 0.44-0.53) and PMF (p < 10*; d = 0.67-1.57), while CSF and PMF exhibited high
similarity (p < 107*; d = 0.20-0.25). Comparisons among spatial resolutions revealed no
significant differences (p > 0.05; d < 0.15), demonstrating the stability of the methods across

scales.

Keywords: Geotechnologies; Digital Elevation Models; Laser Scanner.



LISTA DE FIGURAS
Figura 1 — Mapa para representacdo da disposi¢@o das diferentes constelagdes de satélites no
céu em um determinado momento. 16

Figura 2 — Representacao dos pontos classificados como pontos em solo € pontos ndo solo. 20

Figura 3 - Mapa do local e uso e ocupagdo da area experimental 22
Figura 4 - Mapa com as classes de declividlade EMBRAPA da area experimental 23
Figura 5 - Fluxograma do processamento das nuvens de ponto LiDAR 26
Figura 6 - Mapa com as parcelas do estudo piloto alocada 28

Figura 7 — Grafico com o numero de parcelas necessarias para obtengdo de poder estatistico
de 80, 90 e 95% 29
Figura 8 - Mapa com as parcelas do estudo piloto alocada 30
Figura 9 — Grafico de colunas com as diferencas médias e medianas entre pares de
comparag¢do no nivel de sensor. 35
Figura 10 - Diferentes Hillshade gerados em uma area de preservagdo permanente por

diferentes algoritmos e sensores. 36



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Pacotes utilizados neste estudo para o processamento da nuvem de pontos,
classificagdo de pontos em solo e exportagao dos MDT. 24

Tabela 2 — Bibliotecas utilizadas em Python para as ferramentas de geoprocessamento,

amostragem, aquisi¢do dos dados e analises estatisticas. 24
Tabela 3 - Parametros de voo empregados no levantamento de dados LiDAR. 26
Tabela 4 — Valores de d por classes 31

Tabela 5 — Valores obtidos com os testes estatisticos de Wilcoxon e Cohen para a comparagao
da discrepancia entre os sensores LIDAR L1 e L2. 32
Tabela 6 — Valores obtidos com os testes estatisticos de Wilcoxon e Cohen para a comparagao
da discrepancia entre os algoritmos CSS, CSF e PMF. 33
Tabela 7 — Valores obtidos com os testes estatisticos de Wilcoxon e Cohen para a comparagado
da discrepancia entre as resolug¢des 0,10m, 0,50m e 1,00m 34

Tabela 8 — Estatisticas descritivas da comparagao entre algoritmos na resolugdo de 1m. 36



LISTA DE SIGLAS

3D — Trés Dimensdes

AGB — Above Ground Biomass (Biomassa acima do solo)

ArcGIS — Geographic Information System (Sistema de Informagdo Geografica) da Esri
ATIN — Adaptive Triangulated Irregular Network

CHM - Canopy Height Model (Modelo de Altura do Dossel)

CSF — Cloth Simulation Filter

CSS — Curvature Smoothing Surface

DIJI — Da-Jiang Innovations (fabricante de drones)

GNSS — Global Navigation Satellite System (Sistema Global de Navegacao por Satélite)
GPS — Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global)
IMU — Inertial Measurement Unit (Unidade de Medigao Inercial)

INS — Inertial Navigation System (Sistema de Navegag¢ao Inercial)

LAS — LiDAR Data File Format (Formato de arquivo de dados LiDAR)
LASfile — Arquivo no formato LAS

LiDAR — Light Detection and Ranging

MDE — Modelo Digital de Elevagao

MDS — Modelo Digital de Superficie

MDT — Modelo Digital de Terreno

PMF — Progressive Morphological Filter

R — Linguagem de Programacdo R

RPA — Remotely Piloted Aircraft (Aeronave Remotamente Pilotada)
RTK — Real Time Kinematic (Cinematico em Tempo Real)

RTX — Real-Time eXtended (Método Trimble CenterPoint RTX)

SAR — Synthetic Aperture Radar (Radar de Abertura Sintética)

SR — Sensoriamento Remoto

SVLA — Sistema de Varredura a LASER Aerotransportado

TIN — Triangular Irregular Network (Rede Triangular Irregular)

UAV — Unmanned Aerial Vehicle (Veiculo Aéreo Nao Tripulado)



2.1
2.2

3.1

3.2
3.3

3.4

4.1
42
43
4.4
45
4.6

SUMARIO

INTRODUCAO

OBJETIVO

Objetivo geral:

Objetivos especificos:

FUNDAMENTACAO TEORICA

Sistema Global de Navegacao por Satélite — GNSS (do inglé€s — Global Navigation
Satellite System)

Sistema de Navegacao Inercial — INS (do inglés: Inertial Navigation System)

Sistema de Varredura a LASER aerotransportado (SVLA) e fatores que prejudicam a
qualidade de uma nuvem de pontos.

LiDAR: Algoritmos classificadores de ponto em solo

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

Equipamentos, softwares e bibliotecas utilizadas.

Aquisi¢ao dos Dados LiDAR

Processamento da nuvem de pontos LiDAR e a geracdo dos MDT

Delimitagao de tamanho amostral e abordagem estatistica a ser realizada

Andlise da variancia entre os difentes sensores, algoritmos e resolugdes

RESULTADOS E DISCUSSAO

CONCLUSAO

REFERENCIAS

13
15
15
15
16

16
18

Erro! Indicador nao definido.

20
22
22
23
25
26
27
29
32
38
39



13

1 INTRODUCAO

O avanco das agdes antropicas sobre o meio ambiente e ao alto consumo de
combustiveis fosseis e materiais derivados do petrdleo, proporcionaram um cenario de
aquecimento global. Como resposta a esse panorama, a Organizagao das Nagdes Unidas (ONU)
declarou o periodo de 2021 a 2030 como a Década da Restauracdo dos Ecossistemas, com o
objetivo de mitigar os impactos negativos causados pelas mudancgas climaticas (Chazdon e
Brancalion, 2019). Diante desse contexto, as florestas ganham destaque por serem um dos mais
importantes sumidouros de carbono da atmosfera, uma vez que seu processo natural consiste na
remocdo do CO: do ar e na fixacdo desse carbono em galhos e troncos, que fazem parte da
biomassa florestal acima do solo (4bove Ground Biomass — AGB) (Hobbie e Grimm, 2020).

Nesse cenario, nao apenas as florestas restauradas ou nativas contribuem para as
acdes climaticas, as florestas plantadas de eucalipto (Eucalyptus spp.) também se apresentam
como uma alternativa para o sequestro de carbono, tratando-se de uma espécie majoritariamente
cultivada para a producao de papel, celulose e energia, que possui rapido crescimento e grande
importancia econdmica (Leite, 2020). Ao gerir esses ativos florestais, 0 monitoramento florestal
em larga escala ¢ um desafio devido ao seu custo, complexidade e riscos, e por esse motivo, as
técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) tem sido praticada por institui¢des, organizagoes €
empresas que trabalham com florestas plantadas (Corte, 2022).

Segundo a Sociedade Internacional de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto,
essas tecnologias constituem ciéncias, artes e técnicas que possibilitam a obtencdo de
informacdes confidveis de areas remotamente (Sinegalia, 2024), que por sua vez podem
englobar o uso de sensores ativos € passivos, onde os passivos sdo os que dependem da radiagao
solar, produzindo imagens e produtos como indices de reflectancia, vigor de vegetacdo e
analises que se limitam a duas dimensdes, limitando as aplicagdes no eixo vertical (Corte et al.,
2022).

Ja os sensores ativos, ganham destaque em relagao aos passivos, pois nao dependem
de fatores externos a sua funcionalidade, visto que, esses equipamentos emitem sua fonte de
energia, sejam elas oriundas de ondas de radio ou LASER
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), que ¢ o contexto que tange a
funcionalidade dos sensores LiDAR (Light Detection and Ranging), que possibilita a geragao
de modelos tridimensionais, calculos de volume, biomassa e estudos da estrutura vertical de

florestas (Corte et.al, 2022).
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O sensor LiDAR emite pulsos de LASER em dire¢do ao solo € mede o tempo de
retorno desses pulsos, permitindo a geracdo de uma nuvem de pontos altimétrica que representa
as caracteristicas fisicas do terreno e da vegetagdo (Kahraman e Bacher, 2021). Tais nuvens de
pontos, podem ser processadas por diferentes parametros, softwares e métodos, com a
finalidade de gerar um Modelo Digital de Terreno (MDT) e um Modelo Digital de Superficie
(MDS), que s3o produtos fundamentais para o monitoramento florestal e o planejamento do
manejo da area, uma vez que fornecem as cotas altimétricas do solo e da superficie da area,
onde por meio de ferramentas de geoprocessamento, ¢ possivel calcular a diferenca desses
produtos, que resultam um modelo de altura de dossel florestal (CHM - Canopy Height Model),
que ¢ composto pela altura da copa de cada individuo arbdreo, e possibilita 0 monitoramento
da densidade da vegetacdo, bem como a estimativa de biomassa, carbono estocado ¢ volume de
madeira (Ferreira, 2024).

No entanto, ¢ solido que o aerolevantamento com sensores LiDAR dependem de
um receptor geodésico com sinal do Sistema Global de Navegagdo por Satélite (Global
Navigation Satellite System — GNSS), uma ciéncia onde fatores naturais comprometem a
qualidade do sinal entre satélites e receptores e, consequentemente, afeta a acuracia posicional
(Alves, 2013). Além disso, o LiDAR encontra dificuldades ao trabalhar em éareas de alta
densidade de vegetacdo e cendrios de declividade, que sdo situacdes que correspondem a
florestas nativas e de atividades silviculturais.

Considerando esses desafios operacionais e a existéncia de uma ampla variedade de
parametros, algoritmos e métodos de pds-processamento para nuvens de pontos, justifica-se a
realizagdo deste estudo. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a discrepancia entre
produtos gerados por diferentes sensores LiIDAR (especificamente os modelos L1 e L.2) em
distintos cenarios de vegetagdo e relevo. A metodologia consistiu na execu¢do de voos
aerotransportados com os referidos sensores, no processamento dos dados brutos para a geracao
de Modelos Digitais de Terreno (MDT), e na aplicacao de analises estatisticas para quantificar
as diferencgas atribuiveis aos sensores, aos algoritmos de classificacao e as resolucdes espaciais

empregadas.
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo geral:

Avaliar a similiaridade entre modelos digitais de terreno obtidos por diferentes
sensores LiDAR abordo de sistemas de aeronaves remotamente pilotadas e algoritmos

classificadores de ponto em solo.
2.2 Objetivos especificos:

e Realizar coleta de dados LiDAR L1 e L2 acoplados em uma aeronave
remotamente pilotada sobre condi¢des e parametros semelhantes;

e C(lassificar os pontos em solos de ambas bases de dados com trés algoritmos
distintos;

e Gerar modelos digitais de terreno para os trés algoritmos testados em cada
nuvem de pontos ¢ em diferentes resolugdes;

¢ Quantificar a discrepancia entre modelos digitais de terreno obtidos com os
algoritmos classificadores Cloth Simulation Filter (CSF), Progressive Morphological Filter
(PMF) e Curvature Smoothing Surface (CSS);

e Avaliar a variabilidade dos modelos digitais de terreno entre sensores L1 e L2 e

em diferentes resolucdes espaciais de 0,10 metros (m), 0,50m e 1,00m.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Sistema Global de Navegacio por Satélite

O Sistema Global de Navegacao por Satélite - GNSS (do inglés - Global Navigation
Satellite System), & o sistema que proporciona a localizagao de qualquer ponto na superficie
terrestre, desde que exista no minimo 4 satélites acima do local. Trata-se de uma tecnologia que
foi desenvolvida por ideais militares, mas atualmente ¢ utilizada em vérias areas do
conhecimento ¢ desde o final de maio de 2022 estdo disponiveis mais de 130 satélites
operacionais, das diferentes constelagdes ja existentes (Jin, 2022). As principais representadas
na Figura 1 sendo: GPS (do inglés: Global Positioning System), GLONASS (do Russo:
Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya System), Galileo de origem Europeia e por fim, o

sistema chinés: Beidou/Compass (MONICO, 2008).

Figura 1 — Mapa para representagdo da disposigdo das diferentes constelagdes de satélites no céu em um

determinado momento.

,,»/// AT B

(M

GPS @ Bepou

W GLONAss @ GALILEO

Fonte: Autoria Prépria, 2025
Em constante ascensdo, o GNSS ¢ aplicado em diversas areas do conhecimento,
como a geodésia, topografia, navegacao terrestre, maritima e aérea e no aerolevantamento de
dados com Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS - do inglés, Remotely Piloted
Aircraft System). Esses dados podem variar de imagens georreferenciadas de alta resolucao de
uma area, até um levantamento com LiDAR (Gomes, 2022) De forma geral, esses sistemas
fornecem as coordenadas horizontais e vertical de um determinado ponto, em qualquer horario

e local do globo terrestre. Esse processo se da através da transmissdo de sinais para os
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receptores, previamente referenciados a elipsoides terrestres, assim, possibilitando a realizagao
de calculos para determinada zona (fuso) do elipsoide.

A fim de éxito da realizagdo do que esses sistemas propdem, acontece a divisao
deles em trés segmentos, que em conjunto conseguem determinar as coordenadas do local. O
primeiro sendo o segmento espacial se refere as constelagdes em oOrbita na terra, os quais
transmitem informagdes que receptores utilizam para determinar posicionamentos. O segundo
segmento, intitulado segmento de controle, pode ser compreendido pelas estagdes de controle
terrestre, que sdo estrategicamente posicionadas e realizam o monitoramento da distribui¢do de
satélites em Orbita e por fim, o terceiro segmento, que ¢ o de usudrio e engloba os receptores
GNSS, os quais sao programados para rastreamento e interagdo com os dados fornecidos pelos
satélites (Timbo, 2000).

Em conjunto, as trés segmentacdes permitem a obtengdo das observaveis GNSS,
que sao divididas em duas formas, a primeira sendo a da Pseudodistancia, que ¢ a situacao em
que os receptores trabalham com a medi¢ao da diferenga de tempo que um sinal emitido por um
satélite ¢ recebido pelo equipamento. Dessa forma possibilitando a determinagdo da distancia
de um satélite especifico para uma estacdo escolhida (Segantine, 1998), no entanto, existem
fatores que afetam a qualidade posicional de um levamentamento de dados GNSS, um desses
fatores, ¢ o uso de relogios atdbmicos que ficam alocados nos satélites e assim, sujeitos a
inimeras anomalias, como radiacdo, temperatura, envelhecimento e até mesmo uma parada
subita de funcionamento (Rodrigues, 2017).

Além disso, ainda existem diferengas de sincronizacdo entre o tempo que €
transmitido pelo satélite e o tempo medido pelo receptor, o que ocasiona erros de
posicionamento (Segantine, 1998). Outra fonte de erro, provém do transito do sinal pela
Troposfera e lonosfera, que sdo camadas atmosféricas que contém uma alta densidade 4tomos
neutros € moléculas livres, que afetam a propagacdo do sinal, e ocasionam a refra¢do do sinal,
independe da frequéncia dos sinais (Teunissen & Kleusberg, 1998). Sendo assim, afetam o
codigo, a fase da onda portadora e consequentemente o calculo da emissao e recebimento do
sinal.

Diante dos diferentes fatores que influenciam a qualidade posicional de
levantamentos com GNSS, existem diversos métodos de coleta e processamento de dados para
mitigacdo dos erros de posicionamento. Uma dessas técnicas de coleta e processamento, ¢ o
Trimble Centerpoint RTX, que foi desenvolvido pela Trimble em 2011 e ¢ um método que

possibilita o posicionamento em tempo real com corre¢des auxiliadas por algoritmos e dados
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de centrais ligadas a estacoes de redes distribuidas globalmente. Nesses centros, a tecnologia
CenterPoint RTX extrai a precisdo do satélite, estimativa do erro de relogio, ambiguidade e
efeito dos fatores atmosféricos e ajustam a coordenada levantada em campo (ilgi, 2019). Um
outro método, € o cinematico em tempo real (RTK, sigla do inglés, Real Time Kinematic) que
consiste no uso de dois receptores, um que ¢ instalado em um ponto conhecido, denominado
base e o outro ¢ movel e conhecido como rover. A funcionalidade baseia-se no principio da
correcao diferencial em tempo real, onde via radio, a base corrige o posicionamento do rover,
refinando os resultados € minimizando as interferéncias do ambiente no receptor movel (Rocha,

2018).
3.2 Sistema de Navegacao Inercial — INS (do inglés: Inertial Navigation System)

As técnicas para determinar com precisdo a posi¢ao ¢ a orientagdo de um RPAS,
passam pelo sistema de navegacao inercial (do inglés, Inertial Navigation System — INS), que
se trata de um sistema que nao depende de outros fatores, como infraestrutura e fontes externas
de informagdo (El-Sheimy e Youssef, 2020). Isso ocorre porque sua funcionalidade baseia-se
nas leis de Newton, tendo em sua composi¢do uma unidade de medicao inercial (do inglés,
Inertial Measurement Unit — IMU), que abriga sensores giroscopios, responsaveis por medir
as taxas de rotacdo angulares, e acelerometros, que medem a acelerag¢do linear (EI-Sheimy e
Youssef, 2020).

A execugdo do INS €, em esséncia, um processo matematico integrado, no qual, a
partir de um ponto de origem com coordenadas horizontais e verticais conhecidas, o sistema
processa as medi¢des obtidas pelos sensores do IMU e realiza corregdes dos efeitos causados
pela gravidade e rotacdo (El-Sheimy e Youssef, 2020). Dessa forma, obtém com precisdo as
coordenadas afins de posicionamento e navegagdo, uma vez em que os acelerometros sao
utilizados para obten¢do da velocidade e uma integragao € realizada para definir a posigao atual
e as proximas mudancas de orientagdo e altitude sdo detectadas pelo giroscopio.

Nesse contexto, a composicdo do INS em RPAS ¢ fundamental para garantir a
estabilidade da aeronave e a continuidade das estimativas de posi¢dao e atitude ao longo da
missdo, especialmente em situagdes de degradagdo ou perda temporaria do sinal GNSS. A
elevada taxa de amostragem dos sensores inerciais permite ao sistema fornecer informagoes
continuas de navegacdo, essenciais para o controle de voo e para a execugdo de trajetorias

previamente planejadas. Além disso, a integragdo do INS com outros sistemas de
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posicionamento possibilita a corre¢ao dos erros acumulados no processo de integracao inercial,

ampliando a confiabilidade das solu¢des de navegacao.
33 Escaneamento Laser Aerotransportado (ALS — do inglés, Airbone Laser Scanning)

Por meio de um ALS, ¢ possivel gerar uma nuvem de pontos com coordenadas nas
trés dimensoes (3D), onde a coordenada vertical ¢ gerada por meio da emissdo de um pulso
LASER na dire¢do da superficie e um espelho de varredura. Onde a interagdo do pulso com a
superficie ¢ o espelho de varredura faz com que parte da energia emitida no pulso seja
reconhecida e com base nisso, calculado a distancia entre o sensor e o objeto por meio da
inferéncia do intervalo de tempo entre a emissdo e retorno do LASER (Dalmolin e Santos,
2003).

A Equacdo (1) explora esse conceito, de forma que a determinagao de distancia (D)

entre o sensor e o alvo, ¢ calculada a partir do produto da constante de velocidade da luz (c,
) o A -
aproximadamente 300*10° km/s) pela metade da variagdo de tempo (f) entre a emissao € o

retorno do pulso LASER (Wehr e Lohr, 1999).

D=c (%) Equacao (1)
Jé as coordenadas horizontais sdo levantadas por meio da integragdo das técnicas
de posicionamento (GNSS) e de orientagdo (INS). Em um SVLA, essa combinagao de técnicas
¢ fundamental, onde uma técnica complementa a outra (Kraus, 2007; Schimalesky e Centeno,
2008). No entanto, ndo se trata de um sistema perfeito, uma nuvem de pontos LiDAR esta
passivel de erros aleatorios e sistematicos, os quais podem vir de diversos fatores, sendo os
principais causadores, a influéncia dos sistemas de posicionamento e orientagdo (Integracdo do
GNSS e INSS), as caracteristicas da superficie e as condigdes da vegetagao do local (Habib et
al., 2008 apud Komazaki, 2021). Isso pois ¢ conhecido que existem fatores que naturalmente
afetam a qualidade posicional de receptores GNSS e que o INS esta sujeito a desalinhamentos
e a deriva giroscopica ao longo do tempo, o que afeta diretamente os calculos no sentido da
direcdo e orientagdo, registro de deslocamento e velocidade (Habib et al., 2008 apud Komazaki,
2021).
Além disso, a qualidade de uma nuvem em um ambiente florestal, também depende
do procedimento da aquisicdo dos dados. Isso pois, erros também podem advir durante esse

processo, como uma falha na montagem, erro na calibragao do sistema de varredura a LASER,
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parametros de voo mal planejados e até mesmo uma situacdo externa, como a de condi¢des
climaticas (Bang, 2010).
3.4 LiDAR: Algoritmos classificadores de ponto em solo

Para as aplicacdes florestais, a distingdo dos pontos do solo daqueles que nao
representam o solo, como folhas, galhos ou qualquer outra estrutura ¢ uma etapa preliminar e
fundamental no processamento da nuvem de pontos LiDAR (Nord-Larsen e Riis-Nielsen,
2010). Essa separacdo pode ser observada pela figura 2, que diferencia uma plantacido de

eucalipto (em cinza) da superficie do terreno (em laranja).

Figura 2 — Representagdo dos pontos classificados como pontos em solo e pontos néo solo.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Essa classificagdo pode ser realizada por diferentes algoritmos de filtragem e
interpolacdo, com o objetivo de representar de forma continua e precisa a superficie terrestre.
Esse processo vem se tornando cada vez mais avangado e automatizado, no entanto, esses
algoritmos ndo foram desenvolvidos especificamente para lidar com a complexidade dos

terrenos onde se situam as florestas, nem com a alta densidade de vegetacdo dessas areas (Pingel

etal.,2013).
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Um desses algoritmos ¢ o Curvature Smoothing Surface (CSS) que esté inserido no
método Adaptive Triangulated Irregular Network (ATIN), que tem como objetivo, refinar e
suavizar a superficie do terreno a partir da nuvem de pontos LiDAR, onde o seu principio de
funcionamento ¢ baseado em iteracdes adaptativas de triangulagdo, nas quais sao inicialmente
selecionados potenciais pontos em solo, geralmente associados as menores altitudes da nuvem,
que sdo progressivamente avaliados e incorporados a triangulagdo com base em critérios
geométricos e topograficos, como distancia vertical, angulo e continuidade da superficie. Essa
abordagem iterativa permite uma adaptacdo dindmica da malha as variagdes do relevo,
contribuindo para a reducdo de ruidos e artefatos associados a vegetagao, edificagdes ou objetos
elevados. Como resultado, obtém-se uma representacdo mais fiel e suavizada da superficie
terrestre, especialmente em areas com topografia complexa (Zheng et al., 2024).

Outro algoritmo € o Cloth Simulation Filter (CSF), que € inspirado em principios
fisicos de simulacdo para classificar pontos em solo da nuvem de pontos, processo que consiste
em simular a queda de uma malha flexivel (Cloth) sobre a nuvem de pontos invertida. Onde
progressivamente a malha se ajusta aos pontos mais baixos e formam uma superficie
aproximada do terreno e com base em limiares de distancia, o algoritmo classifica o ponto como
em solo ou ndo solo, de forma que ¢ possivel configurar esses valores de limite de forma mais
conservadora ou flexivel, o que torna o CSF eficiente em areas com variacao gradual de relevo
(Bailey et al., 2022).

O Progressive Morphological Filter (PMF) ¢ outro algoritmo, que se baseia em
operagdes morfologicas matematicas aplicadas de forma progressiva para a filtragem dos
pontos de solo. O algoritmo divide a area de estudo em quadrantes e aplica operadores
morfologicos, como erosao e dilatagcdo, considerando limiares de altura e inclinagao entre os
pontos de maneira iterativa, iniciando com janelas de menor dimensao, que capturam detalhes
locais, e aumentam gradualmente o tamanho das janelas até abranger toda a area de estudo. Em
cada iteragdo, pontos que excedem os limiares definidos sao classificados como ndo solo e
removidos progressivamente. Essa abordagem permite uma separagdo eficaz entre terreno e
objetos elevados, sendo especialmente adequada para areas urbanas ou com vegetagdo esparsa,

embora possa apresentar limitagdes em terrenos muito acidentados (Stroner et al., 2021).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de Estudo

A é4rea experimental ¢ localizada em uma propriedade rural no municipio de
Angatuba, regido sudoeste do Estado de Sao Paulo. O clima dessa area, segundo a classificagao
de Koppen, ¢ do tipo Cwa, caracterizado por verdes quentes € chuvosos € invernos secos €
amenos, onde a precipitacdo média anual da regido ¢ de cerca de 1.300 mm e a temperatura
média gira em torno de 21 °C, tornando se um atrativo para espécies florestais. A escolha da
area baseou-se nos fatores que guiam a problematica alvo deste trabalho, como a situagdo de

uso e cobertura do solo que foi mapeada por fotointerpretagao e representada pela Figura 3.

Figura 3 - Mapa do local e uso e ocupagao da area experimental
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Onde a area experimental abrange 80,37 hectares (ha) e diversas situagdes de uso e
cobertura, como 53,92ha de plantio de eucalipto, 13,04ha de vegetacao nativa e um fragmento
desprovido de cobertura vegetal de 13,41ha, o qual inclui estradas e uma area de agricultura pds
colheita.

Um outro fator levado em consideragao, foi o relevo do local, que esta representado

pela Figura 4. Onde foi extraido a declividade de um MDT, LiDAR na resolu¢do de 1 metro
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rearranjado para 5 pelo software ArcGIS Pro e representado pelas classes de declividade
definidas pela Embrapa. No mapa, ¢ possivel observar a predominancia do relevo ondulado e
suave ondulado, mas também que existe fragmentos de dreas montanhosas e de relevo forte

ondulado. O que no final, contempla uma area com uma diversidade de situagdes de relevo.

Figura 4 - Mapa com as classes de declividlade EMBRAPA da area experimental
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Fonte: Autoria propria, 2025.

4.2 Equipamentos, softwares e bibliotecas utilizadas.

Dos dispositivos necessarios para a execugdo do trabalho, foram utilizados um
drone multirrotor da marca DJI, com o nome “DJI Matrice 350 RTK”, com dois sensores
LiDAR acoplados, no caso se trata dos sensores Zenmuse L1 e Zenmuse L2, que se diferenciam
pela versao e capacidade de registro de numero de retornos. Também receptores GNSS para
fins de posicionamento e navegacao, no caso o receptor “D-RTK 2 e o “Spectra Precision SP-
60”.

Quanto aos softwares, o primeiro utilizado foi o DJI Terra, destinado ao pré-
processamento dos dados brutos capturados pelos sensores LiDAR, sendo responsavel pela
reconstru¢do das nuvens de pontos em formato LASfile, que serviram como entrada para toda a

metodologia desenvolvida.
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Foi adotado o software LiDAR360, que se trata de um programa licenciado da
empresa Green Valley International, para um dos processamentos da nuvem de pontos. Por meio
dele, foi aplicado o algoritmo CSS, com o método ATIN (Adaptive TIN Ground Filter), sendo
gerados os MDT.

O software de acesso livre denominado RStudio, versao 4.4.1, com a linguagem de
programacao R e os pacotes descritos na Tabela 1, foi utilizado para o processamento da nuvem
e a aplicacdo dos algoritmos CSF e PMF, com o objetivo de classificar os pontos em solo e

gerar os MDT.

Tabela 1 — Pacotes utilizados neste estudo para o processamento da nuvem de pontos, classificagdo de pontos em

solo e exportacdo dos modelos digitais de terreno.

Pacote Versao Finalidade do uso
(recomendada/testada)
lidR 4.0.4 Processamento de dados LiDAR. Utilizado para leitura dos

arquivos .las/.laz, classificacdo do terreno com os algoritmos
PMF e CSF, e geragao dos MDT.

raster 3.6-26 Manipulagédo, visualizagdo e exporta¢dao de dados raster,
incluindo a gravagdo dos MDT em formato GeoTIFF.
sp 2.1-4 Suporte a objetos espaciais (pontos, linhas, poligonos) ¢
integragdo entre dados vetoriais e raster.
rgdal 1.6-7 Interface com a biblioteca GDAL, permitindo leitura e escrita
de formatos geoespaciais como GeoTIFF, LAS e SHP.
rlas 2.2.1 Biblioteca usada internamente pelo lidR para leitura e escrita
eficiente de arquivos LAS/LAZ.
terra 1.7-78 Responsavel pelas operagdes com grids (otimizagdo do
processamento) e superficies.
rgl 1.3.1 Utilizada para visualizagdo 3D interativa das nuvens de pontos

e produtos derivados.
Fonte: Autoria propria, 2025.

Por fim, foi utilizado o ArcGIS Pro 3.0, que se trata de um software licenciado da
empresa Esri, para a geracdo dos produtos cartograficos e estruturacdo da logica e das
ferramentas necessarias a formulacao de um script. Nesse caso, o script utilizou a linguagem de
programacao Python 3.0, com o modulo Arcpy, e as bibliotecas estao descritas na Tabela 2. O
script foi desenvolvido no ambiente de desenvolvimento Jupyter Notebook 3.0 para a execugao
dos processos de amostragem, extracdo de cotas dos MDT, anélises estatisticas e ferramentas

de geoprocessamento.

Tabela 2 — Bibliotecas utilizadas em Python para as ferramentas de geoprocessamento, amostragem, aquisi¢ao

dos dados e analises estatisticas.

- . Versao .
Biblioteca / Médulo (recomendada/testada) Finalidade do uso

Geoprocessamento: buffer, dissolve, controle de

arepy ArcGIS Pro 3.0 geodatabases, operagdes espaciais
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Manipulagao e analise de dados tabulares, leitura/escrita de

>
pandas >1.5 Excel
numpy >1.25 Operagdes numéricas, calculo de diferengas, mediana, média
scipy.stats >1.10 Testes estatisticos: Shapiro-Wilk, Wilcoxon
matplotlib.pyplot 3.8 Visualizagdo: graficos ~de bal"ras, ajustes de layout,

exportacdo de imagens

seaborn >0.12 Visualizag@o estatistica ayangada:, heatmaps, paletas de
cores, estilo de graficos

statsmodels.stats. power >0.14 Célculo do tamanho amostral e poder estatistico
(TTestPower)
o5 Nativo Python Manipulacdo de arquivos e.dlretorlos (criacdo de pastas,
caminhos)

Fonte: Autoria propria, 2025.

Adicionalmente, foram realizados processamentos utilizando o ArcGIS Pro para a
geracdo de produtos cartograficos como declividade e hillshade que auxiliem na visualizagao
das diferencas de forma pratica. O hillshade ¢ calculado a partir de dois componentes derivados
de um MDT. Sendo a declividade (s/ope), que representa a inclinagcdo da superficie em cada
célula do raster, e o aspecto (aspect), que indica a dire¢do (em graus) para a qual a encosta esta
voltada.

Com base nesses parametros e na posicao do sol, definida por angulo de elevacao e
azimute solar, o algoritmo simula o quanto cada ponto do terreno recebe de luz ou sombra,
resultando em uma imagem em tons de cinza que evidencia as formas do relevo, como encostas,
vales e cristas, proporcionando uma visualizagdo tridimensional mais realista e facilitando a

interpretagdo das variagdes topograficas.
4.3 Aquisicao dos Dados LiDAR

O ponto de partida do levantamento foi definido a partir da andlise das curvas de
nivel, priorizando-se uma posicdo topograficamente mais elevada em relacdo a area
experimental. Em campo, selecionou-se uma area com condigdes favoraveis a operacao dos
receptores GNSS, correspondente a um talhdo de eucalipto em fase pds-corte, localizado em
uma fazenda vizinha. Sobre um ponto de coordenadas conhecidas, determinado previamente
por meio de coleta utilizando o método RTX com o receptor GNSS Spectra Precision SP60, foi
instalado o receptor D-RTK 2, o qual atuou como estacdo base operando em modo RTK e
mantendo comunicagdo continua com a aeronave durante os voos. Os levantamentos aéreos
foram realizados em dois dias consecutivos, empregando-se os sensores LIDAR Zenmuse L1 e
L2 embarcados na aeronave DJI Matrice 350 RTK, sob condi¢des climaticas e parametros de

voo semelhantes, de modo a garantir a comparabilidade entre os dados adquiridos. Para isso,
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foram mantidas constantes a velocidade, a altura de voo e as sobreposigdes para ambos 0s

sensores, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros de voo empregados no levantamento de dados LiDAR.

Sensor Velocidade Altura (m) Sobreposiciao Sobreposicio  Quantidade de  Densidade

média (m/s) lateral (%) frontal (%) retornos de
pontos/m?>
L1 8 100 50 50 2 150
L2 8 100 50 50 5 200

Fonte: Autoria propria, 2025

4.4 Processamento da nuvem de pontos LiDAR e a gerac¢iao dos MDT

O fluxo de trabalho adotado que ¢ representado pela Figura 5, envolveu as etapas
de aquisicao dos dados, classificagdo dos pontos de terreno e geragdo dos Modelos digitais de
terreno provindos de diferentes algoritmos e em distintas resolugdes espaciais. Processo que em
um todo, totalizou em dezoito modelos digitais de terreno. Isso pela existéncia de dois sensores,

trés algoritmos e trés resolugdes espaciais distintas.

Figura 5 - Fluxograma do processamento das nuvens de ponto LiDAR
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Fonte: Autoria propria, 2025
Os arquivos de extensdo LASfile (.las) provenientes dos diferentes voos foram
agrupados em um catdlogo LAS utilizando a fun¢do readLAScatalog() do pacote /idR no
ambiente R. O que permitiu os processamentos em blocos, denominados como Chunks de 200

x 200 metros.
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Em seguida, foi realizada a classificacdo dos pontos de terreno, por meio do
algoritmo CSF no ambiente R por meio do pacote /idR. Onde os principais parametros
configurados foram: o angulo méaximo entre o terreno e a malha que ¢ simulada sobre a nuvem
de pontos em 0,5 rad. (class threshold); a resolu¢ao dessa malha foi adotada como 1 metro
(cloth_resolution); o parametro de rigidez do terreno (rigidness) também foi estabelecido como
1 e por fim, o niimero de itera¢cdes como 500.

Ainda no ambiente R, aplicou-se o algoritmo PMF por meio do pacote lidR para a
distin¢do entre pontos de solo e ndo solo com janelas moveis progressivas variando de 3 a 15
metros por meio do pardmetro (ws = seq(3, 15, 3)) com valores limiares de altura ajustados de
0,10 a 1,5 metros por meio do parametro (th =seq(0,1m 1,5, length out=5)), o que permitiu um
diagnéstico dos pontos em solo de forma progressiva.

Os MDT foram gerados ainda no ambiente R por meio do método TIN (7riangular
Irregular Network), utilizando a funcdo rasterize terrain() do pacote raster para a exportacao
em formato de arquivo GeoTIFF (.tif) nas resolugdes de 0,10 metros, 0,50 metros e por fim de
1 metro.

Adicionalmente, foi realizado a classificacdo dos pontos em solo no software
LiDAR360, empregando o algoritmo ATIN com o método CSS. Onde foi definido como 1
metro o valor de interpolagdo para geragdo do MDT e realizado uma suavizagdo na superficie
com base na curvatura local. Os demais parametros foram definidos pelo proprio software que
utiliza a densidade da nuvem de pontos para determinar o nimero mais adequado de iteragdes

e o valor limiar de curvatura.
4.5 Delimitacio de tamanho amostral e abordagem estatistica a ser realizada

Apos a geracao dos MDT, foi realizado um estudo piloto objetivando avaliar a
variabilidade dos dados para a defini¢do da abordagem estatistica que deveria ser realizada no
estudo e o tamanho amostral necessario para a identificagdo de diferengas significativas entre
0s sensores se elas existirem.

Para isso, com técnicas de geoprocessamento no ambiente Jupyter Notebook, foram
gerados 30 pontos aleatorios dentro da area experimental, um buffer de 10m e por fim o uso da
funcdo envelope polygon para a criagdo de parcelas quadradas de 20x20 metros sobre esses
pontos. Para cada parcela, foi extraida a cota Z de altitude média de cada um dos 18 MDT
gerados anteriormente pelos diferentes sensores, algoritmos e resolugdes testadas. As parcelas

delimitadas podem ser visualizadas de acordo com a Figura 6.
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Figura 6 - Mapa com as parcelas do estudo piloto alocada
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Inicialmente, foi calculado a diferenca entre os valores de altitude obtidos pelos
diferentes sensores em pares, ou seja, entre os mesmos algoritmos e resolugdes. A partir disso,
foi realizado um teste t pareado, que € um método para comparar as médias de duas amostras
dependentes e obter o desvio padrio.

Com base nos resultados obtidos, foi realizado o calculo do tamanho de efeito que
¢ uma medida padronizada para expressar a intensidade da diferenca entre dois grupos de forma
independente. Para esse calculo, foi empregada a equacao de Cohen’s d (Equacdo 02), onde o
tamanho de efeito (d), € determinado pela razao entre a diferenca média dos valores do sensor

L1 (X1)e L2 (X2) pelo desvio padrio (s;) das diferengas observadas.

X1-X2
d=——

Sd

(Equagao 2)

Com base nesses resultados, foi realizado um calculo de poder estatistico (power
analysis) utilizando a fungdo TTestPower da biblioteca Statsmodels (Python), o qual leva em
considerag¢do o tamanho de efeito calculado no estudo piloto para estimar o numero amostral
minimo para a obtengdo dos niveis 80, 90 e 95% de poder estatistico. Os resultados deste teste

indicaram que seriam necessarias entre 138 e 302 parcelas para atingir 95% de poder estatistico
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com nivel de significancia de 5%. Tais informagdes podem ser visualmente avaliadas de acordo

com o grafico representado pela Figura 7.

Figura 7 — Grafico com o numero de parcelas necessarias para obtengdo de poder estatistico de 80, 90 e 95%
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Fonte: Autoria propria, 2025
O teste piloto indicou auséncia de normalidade nas distribui¢des de diferenca
entre sensores (L1-L2) pelo teste de Shapiro-Wilk. Dessa forma, optou-se pela aplicacdo
do teste ndo paramétrico de Wilcoxon, adequado para dados pareados e sem distribui¢ao

normal, e pela medi¢do da magnitude das diferengas por Cohen.

4.6 Analise da variancia entre os difentes sensores, algoritmos e resolucées

Ap6s o estudo piloto, definiu-se o uso de 300 parcelas de 20 x 20 m (400 m?) cada,
totalizando aproximadamente 12 hectares amostrados, o que representa 14,93% da area total de
estudo. As parcelas alocadas podem ser visualizadas por meio da Figura 8, a qual contém um
buffer negativo no limite, com o objetivo de evitar amostragem em bordas de MDTs, onde
podem ocorrer inconsisténcias ou auséncia de dados. Para cada parcela, foi extraida a cota Z de

altitude média em cada um dos 18 MDT.
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Figura 8 - Mapa com as parcelas do estudo piloto alocado
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Area sem vegetagio 46
. Plantio eucalipto 190
Vegetagdo nativa 64

MG I Estradas | Area sobreposi¢do das N

I rlantio eucalipto nuvens A
B Vegetagio nativa [ Parcelas

|:| Area sem vegetacao 0 0,17 0,34
Coordinate System: GCS SIRGAS 2000

Fonte: Autoria propria, 2025.

Por meio de um script em python com modulo arcpy, foi extraido para cada
parcela a cota Z de altitude e a declividade média de cada um dos 18 MDT. Em seguida, foi
definido os pares de comparagdo que quando objetivou avaliar os sensores, a analise foi
restringida aos mesmos algoritmos e resolugdes, totalizando 9 pares.

Para o estudo dos algoritmos, foram definidos 6 pares por sensor, onde objetivou-
se comparar CSSvsCSFvsPMF limitando a andlise na mesma resolu¢cdo espacial e entre o
mesmo sensor. Para mensuragao no nivel de resolugdo espacial, também se utilizou de 6 pares,
onde se fixou a analise entre 0 mesmo sensor € 0os mesmos algoritmos.

Ap6s a defini¢do dos pares, foi criado um script para o calculo da diferenca entre
pares e a geracdo da estatistica descritiva, contendo média, mediana, valores minimos e
maximos, amplitude, desvio padrio e variancia. Adicionalmente, foi realizado o teste estatistico
nao paramétrico de Wilcoxon para amostras pareadas e calculado o tamanho de efeito pela
equacdo de Cohens’d apresentada na Equagao 2.

O teste de Wilcoxon baseia-se na ordenagao dos valores absolutos das diferengas

entre os pares, aos quais sao atribuidas notas, definidas como ranks de acordo com a magnitude
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da diferenga. Aplica-se os sinais da diferenca ao valor do rank e o valor estatistico de Wilcoxon
(W) ¢ definido como o menor somatorio entre as medidas positivas e negativas.

A partir da distribui¢ao amostral do valor W calculado, ¢ obtido o valor-p  (p-
value), que ¢ definido como a probabilidade de se observar um valor igual ou maior do que o
obtido experimentalmente, sobre a suposicdo da ndo existéncia de diferenga entre os pares
(Hipotese nula - HO). De forma que quanto mais baixo o valor, menor a chance de a fonte do
erro ser uma variagao aleatoria.

Diante do contexto, adotou-se como critério de significancia os valores de p que
sdo menores que 0,05 (p-value < 0,05), rejeitando-se a hipotese nula e aceitando que ha
diferenga estatisticamente significativa entre os pares, quando o valor de p for maior do que
0,005 (p-value > 0,05) indicam a auséncia de diferenca significativa.

Além disso, para complementar a andlise e estimar a magnitude pratica das
diferencas observadas, foi calculado o tamanho de efeito utilizando a equagao de Cohen’s d
(Equacdo 2), conforme sugerido por Cohen (1988). Esse indice permite avaliar se as diferencas

estatisticas possuem relevancia e qual seria a magnitude da diferenga por meio da Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de d por classes

Faixa de d Classe Interpretacao pratica
d<0,2 Insignificante Diferencas praticamente imperceptiveis. Relevancia pratica minima.
0,2<d<0,5 Pequeno Diferenca leve, detectavel apenas em amostras grandes.
<d< 1 . . o .
0,5<d<08 Médio Diferenca moderada, visivel em situagdes praticas.
d>0,8 Grande Diferenca acentuada, facilmente observavel e com grande impacto.

Fonte: Cohen, 1988.
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Para a comparagdo entre os diferentes sensores LiDAR, o resultado do teste de

Wilcoxon apresentou uma diferenga estatistica significava para todos os pares (p < 0,05).

Enquanto o modelo de Cohens'd indica que o tamanho de efeito dessa diferenca ¢ insignificante,

onde os valores d variam de 0,09 e 0,18 conforme apresentado pela Tabela 5.

Tabela 5 — Valores obtidos com os testes estatisticos de Wilcoxon e Cohen para a comparagao da discrepancia

entre os sensores LIDAR L1 e L2.

Comparacio Wilcoxon_ W p_value Sl(gum:ﬁgi)l;c)la Cohens_d Cl:fse siiode
L1(CSF,0.1 m) vs

L2(CSF,0.1 m) 16356 9.79564x10—  Significativo 0.1750 Insignificante
L1(CSF,0.5 m) vs

L2(CSF,0.5 m) 16301 8.39870x10°  Significativo 0.1763 Insignificante
L1(CSF,1.0 m) vs

L2(CSF,1.0 m) 16586 1.8378x10*  Significativo 0.1761 Insignificante
L1(CSS,0.1 m) vs

L2(CSS,0.1 m) 17937 4.67983x107  Significativo 0.0973 Insignificante
L1(CSS,0.5 m) vs

L2(CSS,0.5 m) 17782 3.35788x1072  Significativo 0.1053 Insignificante
L1(CSS,1.0 m) vs

L2(CSS,1.0 m) 18027 5.64836x102 Significativo 0.1026 Insignificante
L1(PMFEQO0.1 m) vs

L2(PMF,0.1 m) 15880 2.47639%10~  Significativo 0.1256 Insignificante
L1(PMF,0.5 m) vs

L2(PMF,0.5 m) 15895 2.58995x10~  Significativo 0.1274 Insignificante
L1(PMFE]1.0 m) vs

L2(PMFE,1.0 m) 15966 3.19807x10°  Significativo 0.1289 Insignificante

Fonte: Autoria propria, 2025

Na avaliagdo da disparidade entre os algoritmos classificadores de ponto em

solo, o teste estatistico de Wilcoxon também apontou uma diferenga estatistica significativa

entre todos os pares (p < 0,05). As magnitudes de efeito variaram de pequenas (<0.2-0.4) a

médias (=0.5-0.7) e grandes (>0.8), conforme apresentado pela Tabela 6.
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Tabela 6 — Valores obtidos com os testes estatisticos de Wilcoxon e Cohen para a comparacao da discrepancia

entre os algoritmos CSS, CSF e PMF.

~ . Significincia , Classe de
Comparacio Wilcoxon W p_value (6=0.05) Cohen’s d efeito
ﬂ ggggg} g V8 2215 3.42914x10  Significativo 0.444  Pequeno
i} S&FF((OO 11 n;l))vs 4653 4.08528x107* Significativo 0.252 Pequeno
E gl\s/lsF((od 11 Iﬁl))vs 1098 9.68534x10%  Significativo ~ -0.675  Mgédio
E gggggg g V8 2187 2.65555x10*  Significativo 0443 Pequeno
E g&gé)dssnr;))vs 4655 4.15133x10™  Significativo 0252  Pequeno
E gf,[SF((OO'SSHI;))VS 1234 3.57374x10%  Significativo ~ —0.670  Mgédio
E gggﬁ ‘8 ?3 Vo 2229 3.89621x10%  Significativo 0445  Pequeno
ﬁ gf/[l;((ll'%nr;))vs 4598 2.62639x107>  Significativo 0.253  Pequeno
E} gs,[SF((ll'%nI;))VS 922 1.76576x10*  Significativo —0.673 Médio
5 ggggg} g Ve 2813 7.40674x10%°  Significativo 0.527 Médio
Iﬂg SIE/II;((OO 11 IEI))VS 4362 3.88461x107* Significativo 0.206 Pequeno
5 gfﬁ(?d 11 n111))VS 0 1.88322x10  Significativo ~1.554  Grande
I]j gggggg E% Ve 2810 7.2126x107% Significativo 0.530 Médio
Eg gs/[l;((()ojsrrrg)vs 4363 3.91641x107* Significativo 0.205 Pequeno
5 S&SF((OO'SSHTL))VS 0 1.88322x10°  Significativo ~ —1.556  Grande
5 ggggg g Vo 2936 2.19311x10*  Significativo 0.533 Médio
5 gf/[l;((ll‘%rr‘;))vs 4350 3.5225x10%  Significativo 0207  Pequeno
L2 CSS(1.0 m) vs 0 1.88322x10%  Significativo ~ ~1.570  Grande

L2 PMF(1.0 m)

Fonte: Autoria propria, 2025

Na comparacao a nivel de resolugdao, um dos pares (L2 CSS 0.1 m x 0.5 m)

apresentou uma diferenca estatisticamente significativa (p = 0.000188) mas com tamanho de

efeito Insignificante (d = 0,15180) enquanto o restante dos pares avaliados teve como nao
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significativa a diferenca entre eles e de magnitude Insignificante (d < 0,2) conforme ¢

demonstrado pela Tabela 7.

Tabela 7 — Valores obtidos com os testes estatisticos de Wilcoxon e Cohen para a comparagao da discrepancia
entre as resolugdes 0,10m, 0,50m e 1,00m.

Comparasio_ Wik pahe Morgs” Ty et
ﬂ 821128 é g V8 21789 08198 Nao significativo  —0.0458 Insignificante
E gglljg(l)(l) 23 V8 21870 0.8625 Nao significativo ~ —0.0279  Insignificante
E gg?g?g ?3 Vo 21877  0.8662 Nao significativo  —0.0116 Insignificante
I]:} ggzgg é ﬁ% V8 20339 0.2275  Nao significativo ~ —0.0665  Insignificante
II:} 822?1)(1) Eg V8 20756 0.3549  Nao significativo ~ —0.0465  Insignificante
i} gggg?g Eg Vs 19932 0.1385 Nao significativo 0.0378  Insignificante
i} gﬁggg ; Eg Vs 21479 0.6620  Nao significativo ~ —0.0432  Insignificante
II:} iﬁ?g?é Eg Ve 22041 0.9540 Nao significativo ~ —0.0391  Insignificante
E} }Eﬁllzg(l)f) ﬁg V8 21918 0.8881  Nao significativo ~ —0.0284  Insignificante
I]j 825%8 ; E% e 19710 0.1028  Nao significativo 0.0472  Insignificante
i; gg?g?é E% Vs 19378 0.0635 Nao significativo ~ —0.0867  Insignificante
5 SSEE?S g Yo 19379  0.0636 Nio significativo  —0.0923  Insignificante
5 ggggg: ; g v 16594  0.000188 Significativo 0.1518  Insignificante
Iﬂ; gggg?é Eg Ve 20197 0.1927  Nao significativo 0.0148 Insignificante
Iﬂg gggg?g 23 Yo 21466 0.6557  Nao significativo ~ —0.0556  Insignificante
3 iﬁggg: ; g V8 19593 0.0872 Ndo significativo  0.0517  Insignificante
5 g%ﬁg?;& g o 21236 0.5477 Nao significativo  —0.0057 Insignificante
L2 PMF(0.5 m) vs 20824 0.3792 Nao significativo  —0.0198  Insignificante

L2 PMF(1.0 m)

Fonte: Autoria propria, 2025

Ao aferir que ndo existe diferenca estatistica significativa entre diferentes

resolugdes espaciais na cota de altitude média, foi realizado uma andlise exploratéria das

variacoes obtidas com os diferentes sensores e algoritmos. A Figura 9 apresenta um grafico de

colunas com a média das diferencas entre os sensores com mesmo algoritmo e resolucao

variando de 1,39 a 4,78cm e a mediana de 0,61 a 1,10cm.
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Figura 9 — Grafico de colunas com as diferen¢as médias e medianas entre pares de comparagdo no nivel de
sensor.
> 4,78
4,5
Média

Mediana
3,5

2,5
1,91

Variagao (cm)

15 1,39
1,10

1
0,61 0,69

0,5

L1(CSF,1.0 m) - L2(CSF,1.0m)  L1(CSS,1.0 m) - L2(CSS,1.0m) L1(PMF,1.0 m) - L2(PMF,1.0 m)
Par de comparacao

Fonte: Autoria propria, 2025.

A discrepancia entre média e mediana sugere a presenca de outliers associados
a caracteristicas de declividade e uso do solo da area de estudo, conforme discutido em um
estudo de Macedo et al., 2013 que aponta um erro altimétrico (RMSE=0,50m) em areas de
relevo ondulado e de alta densidade de cobertura florestal, pois a presenga de sub-bosque,
terragos, troncos e afins dificultam a classificacdo dos pontos em solo pelos algoritmos.

A Figura 10, compila diferentes hillshade gerados a partir de cada sensor e
algoritmo sobre as areas de vegetacdo nativa. No caso sobre uma area de preservacao
permanente com cobertura florestal densa e ao comparar visualmente os produtos nos tons de
intensidade mais escuros (valores proximos a -1), € possivel visualizar que existem pontos que
ndo foram triangulados e ndo apresentam uma superficie continua.

Os pontos mais escuros representam a calha de um riacho e € possivel aferir que
nessas areas os hillshade gerados para o sensor L2 apresentaram um maior nivel de
detalhamento do que o sensor L1, o que pode ser justificado pela maior quantidade de niumeros

de retornos que chegam nessas areas mais baixas e de alta densidade de vegetagao.
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Figura 10 - Diferentes Hillshade gerados em uma area de preservacdo permanente por diferentes algoritmos e

SE€Nsores.

L1

L2

0.0
Intensidade

Fonte: Autoria propria, 2025.
Sobre as diferengas altimétricas encontradas entre os algoritmos CSF, CSS e PMF,
as estatisticas descritivas estdo descritas na Tabela 8. Onde ¢ possivel aferir que a escolha do
algoritmo classificador de pontos em solo tem impactos maiores na geracdo dos modelos

digitais de terreno do que a especificacdo do sensor em si.

Tabela 8 — Estatisticas descritivas da comparacdo entre algoritmos na resolugéo de Im.

Comparaciao Sensor N{f:)ia Pagsgzi?m) Mediana (m) Minimo (m) Maximo (m)
CSF vs CSS L1 0,117 0,263 0,077 -0,573 2,877
CSFvs PMF L1 0,059 0,233 0,029 -0,593 2,066
PMFvsCSS L1 -0,058 0,087 -0,046 -0,811 0,537
CSF vs CSS L2 0,083 0,157 0,077 -1,12 1,762
CSFvs PMF L2 0,03 0,146 0,031 -1,241 1,42
PMFvs CSS L2 -0,053 0,034 -0,045 -0,342 -0,005

Fonte: Autoria propria, 2025.
As médias e medianas das variagdes altimétricas entre os algoritmos situam-se entre

3 e 12 cm. As maiores divergéncias foram observadas entre o CSF e o CSS, com mediana de 8
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cm, refletindo o carater mais suavizador do CSS em relagdo ao CSF. As comparagdes CSF—
PMF apresentaram diferencas médias de 3 a 5 cm, sugerindo maior similaridade e preservagao
de feicdes locais nesse par. Ja o confronto entre PMF e CSS resultou em discrepancias de 4 a 5

cm, compativeis com o comportamento intermediario do PMF.
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6 CONCLUSAO

Os sensores LiDAR avaliados apresentaram diferencas estatisticamente
significativas entre si, porém com tamanhos de efeito insignificantes. Por outro lado, as
discrepancias entre os algoritmos de classificagdao de pontos em solo apresentaram magnitudes
de efeito variando de pequenas a grandes, indicando que a escolha do método de classificacao
exerce maior influéncia sobre a variagcdo entre os modelos de terreno do que o sensor ou a
resolugdo empregada, a qual ndo apresentou variacao significativa. Além disso, as variagdes
observadas ocorreram em escala centimétrica indicando uma alta similaridade, no entanto ndo
foi possivel definir o método mais acurado e diante disso, recomenda-se a realizagao de estudos
complementares com técnicas topograficas e posicionamento GNSS de alta precisdo, de modo
a estabelecer pontos de controle em campo que permitam avaliar a acuracia real dos diferentes

sensores e algoritmos de classificacao.
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