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INTRODUCAO:

Deslizamentos de terra em areas urbanas com relevo acidentado figuram entre os principais desastres
naturais no Brasil, resultando frequentemente em perdas humanas, impactos ambientais e prejuizos a infraestrutura.
A recorréncia desses eventos ¢ agravada pela urbanizacdo desordenada, que leva a ocupag@o de zonas de risco sem
planejamento ou obras de contengdo, especialmente em areas densamente povoadas e vulneraveis (CEMADEN,
2013). A gestdo de risco em encostas urbanas exige o acompanhamento por 6rgdos como o Instituto de Pesquisas
Tecnolodgicas (IPT), o Servico Geologico do Brasil (SGB) e as Defesas Civis municipais. Contudo, essas agdes
demandam tempo, mao de obra especializada e recursos financeiros elevados, o que dificulta sua aplicacdo em
diversos casos (Santos, 2020). Nesse cenario, o uso de tecnologias de sensoriamento remoto tem se destacado como
alternativa promissora, com destaque para o LiDAR (Light Detection and Ranging), capaz de gerar nuvens de pontos
tridimensionais com alta resolugdo, mesmo sob cobertura vegetal (Burns et al. 2010).

Entre as aplicagdes mais relevantes do LIDAR esta a analise multitemporal, que permite comparar dados
adquiridos em diferentes épocas, viabilizando a detec¢do precoce de modifica¢des no relevo (Barbarella e Lugli,
2015; Hung et al. 2019). Um exemplo importante que viabiliza essa abordagem em territdrio nacional € o projeto
Geosampa, que disponibiliza gratuitamente dados geoespaciais, incluindo nuvens de pontos LiDAR da cidade de
Sdo Paulo em diferentes periodos, fomentando estudos aplicados ao monitoramento urbano. Ainda assim, observa-
se a necessidade de métodos acessiveis, com baixo custo computacional. Este trabalho tem como objetivo avaliar a
eficacia da analise multitemporal de nuvens de pontos LiDAR para detectar alteragdes altimétricas em taludes
urbanos, como ferramenta complementar as inspe¢des de campo, contribuindo para a prevencdo de deslizamentos

¢ a protecdo de areas vulneraveis de dificil acesso.
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METODOLOGIA:

A metodologia proposta busca identificar variagdes topograficas em taludes por meio da analise
multitemporal de nuvens de pontos LiDAR. A abordagem é composta por diversas etapas, desde o pré-
processamento dos dados até a geracdo de produtos georreferenciados, como graficos e mapas interativos. O
desenvolvimento foi realizado em linguagem Python, com suporte a bibliotecas e integragdo com o conjunto de
ferramentas L.AStools, conforme Isenburg (s.d.).

O processo parte de dois conjuntos de dados LiDAR representados por Modelos Digitais de Superficie
(MDS), que sao filtrados, e assim, convertidos em Modelos Digitais de Terreno (MDTs). A partir desses produtos,
identifica-se o ponto de menor cota para servir de referéncia na construcao de perfis altimétricos. Os perfis gerados
para ambos os periodos sdo entdo interpolados e comparados. A analise ¢ repetida em multiplas dire¢cdes por meio
de um modelo radial adaptativo. Os resultados sdo convertidos em produtos graficos e mapas georreferenciados. A

Figura 1 ilustra esse fluxo de trabalho, detalhado nas subseg¢des a seguir.
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Figura 1 — Fluxograma da analise multitemporal de nuvens de pontos LiDAR.

2.1 Pré-processamento e filtragem da nuvem de pontos

Inicialmente, os dados LiDAR compactados no formato .laz sdo descompactados para .las e processados
com as ferramentas do LAStools. Aplica-se um filtro de classificacdo para isolar exclusivamente os pontos de
terreno, eliminando vegetagdo, edificagdes e demais classes. A partir dessa nuvem filtrada, geram-se os MDTs

correspondentes aos dois periodos a serem comparados.

2.2 Construciao do poligono de andlise e interpolacao altimétrica

Com base nos MDTs, localiza-se o ponto de menor cota, que serve como origem do poligono de analise.
Isso se deve ao fato que esse ponto tende a alinhar os perfis na dire¢do mais representativa dos movimentos
gravitacionais tipicos de escorregamentos. A partir de parametros como largura e dire¢do (azimute), define-se a
geometria do poligono, usada para recortar a area de interesse em ambas as nuvens. Sobre esse recorte, tracam-se
perfis longitudinais, sobre os quais se aplica a interpolacdo altimétrica, permitindo reconstruir a superficie do terreno

em cada época.
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2.3 Analise multitemporal e calculo da variacao altimétrica

Com os perfis interpolados, realiza-se a analise comparativa ponto a ponto, gerando valores diferenciais
que representam a variagao altimétrica entre os periodos. Para suavizar ruidos e realgar zonas de interesse, aplica-
se um filtro baseado em gradientes, que se representa uma média movel da variagdo altimétrica entre pontos
consecutivos. Essa filtragem reduz a influéncia de elementos indesejaveis, como vegetacdes residuais, e destaca

alteragOes mais relevantes na topografia.

2.4 Variaciao direcional e método radial adaptativo

Para estender a cobertura direcional da analise, o procedimento ¢é repetido em varias diregdes, executando-
se uma varredura radial em torno do ponto de referéncia. Para lidar com a variagdo de densidade dos pontos, mais
elevada no centro e decrescendo com a distancia, adota-se um modelo radial adaptativo. Nesse modelo, a area é
segmentada em zonas concéntricas, ajustando os parametros de varredura conforme a distdncia ao centro. Essa

abordagem garante uma distribuigdo espacial mais equilibrada e maior uniformidade nos resultados.

2.5 Geracio de produtos e visualizaciio geoespacial

Os resultados parciais incluem dois tipos de graficos auxiliares: um com os perfis altimétricos comparativos
e outro com a variagdo do gradiente ao longo dos perfis. Além disso, os dados sdo convertidos em arquivos vetoriais
no formato KML, possibilitando a visualizagdo em plataformas como o Google Earth. Cada ponto ¢ representado
por uma coloragdo que expressa a magnitude da variagdo altimétrica. A escala cromadtica destaca regides de
aumento, diminui¢do ou estabilidade na cota. Mapas adicionais sdo gerados para realcar areas onde os gradientes

médios ultrapassam um limiar critico predefinido, indicando zonas de maior atengao.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A seguir, apresentam-se os principais resultados obtidos com a aplicacao da metodologia proposta. A Figura
2 ilustra o fluxo de trabalho, desde o pré-processamento até a geracdo dos produtos. Em especial, a Figura 2.c
destaca a sobreposi¢do de perfis altimétricos em diferentes épocas, evidenciando deslocamentos no terreno,
enquanto a Figura 2.d apresenta os gradientes altimétricos calculados para o mesmo perfil.

Na Figura 2.f ¢ exibido o produto georreferenciado, no qual os pontos processados foram convertidos em
arquivos KML, com coloracdo proporcional a variagdo altimétrica. O gradiente cromatico adotado associa o
vermelho a redugdo de cota, o verde a estabilidade ou variagdes minimas e o azul a eleva¢des do terreno. Essa
codificagdo favorece a interpretacdo visual dos resultados e realca as regides com maior alteragdo. Além do suporte

a analise técnica, os mapas interativos podem contribuir para a comunicagdo dos riscos a equipes de campo.

XXXIII Congresso de Iniciacio Cientifica da UNICAMP - 2025 3



Z (em Metros)

< “
X {em Metros)

Figura 2 — Etapas do fluxo de trabalho. (a) Filtragem do MDS para obtengdo do MDT; (b) Defini¢ao automatica
do ponto de referéncia pela menor cota; (c) Extrag@o dos perfis e interpolagdo para ambos os periodos; (d) Calculo
da variagdo altimétrica e aplicagdo de gradientes; (e) Varredura com o método radial adaptativo; (f) Geragao do
produto georreferenciado com codificagdo cromatica da variagdo.

A coeréncia dos resultados com padrdes descritos por Barbarella e Lugli (2015) e Ventura et al. (2011)
reforca a aplicabilidade da abordagem. Como discutido por Jaboyedoff et al. (2012), a geometria da aquisi¢do
interfere diretamente na acuracia da deteccdo de deslocamentos, sendo desfavoravel a orientagdo perpendicular
entre o perfil e a diregdo do movimento, condi¢do que também se manifestou como limitagdo neste estudo.

Entre as limitagOes identificadas, destaca-se a qualidade do MDT em areas com vegetagdo densa, onde o
filtro aplicado a nuvem de pontos pode ndo eliminar totalmente interferéncias, gerando ondulagdes residuais nos
perfis e comprometendo a fidelidade da representacdo altimétrica. Soma-se a isso a presenca de perfis com
orientagdo desfavoravel a detec¢do de deslocamentos, o que reduz a representatividade dos dados e, em alguns
casos, inviabiliza a analise de perfis criticos.

A aplicagdo do modelo radial adaptativo contribuiu para mitigar essas limitagdes, ao distribuir perfis em
multiplas direcdes e ajustar sua densidade com base na distancia ao centro e na densidade de pontos. Ainda assim,
o desempenho do método depende da escolha apropriada do ponto de origem, exigindo atencao especial nessa etapa.

No geral, a metodologia se mostrou eficaz para monitorar taludes urbanos, permitindo detectar variagdes
altimétricas significativas em areas com modificacdes antropicas e histérico de risco. A combinacdo entre
automacdo computacional, andlise espacial e visualiza¢@o interativa mostrou-se uma alternativa promissora para

diagnosticos preliminares e suporte a inspegoes de campo.
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CONCLUSOES:

Este trabalho apresentou uma metodologia computacional para analise multitemporal de nuvens de pontos
LiDAR, voltada a detecgcdo de variagdes topograficas em areas urbanas suscetiveis a deslizamentos. O processo
automatizado incluiu filtragem, extragdo de perfis altimétricos e visualizagdo geoespacial.

Os resultados demonstraram que o método ¢ eficaz na identificacdo de deslocamentos verticais, mesmo em
areas com relevo sutilmente alterado. A codificagdo cromatica aplicada aos arquivos KML permitiu destacar zonas
criticas de forma intuitiva, enquanto o modelo radial adaptativo ampliou a cobertura direcional da analise. Os
graficos de elevacdo e gradiente auxiliaram na interpretagdo quantitativa dos dados.

No entanto, limitagdes foram observadas em 4reas com vegetacdo densa e em perfis orientados
perpendicularmente ao movimento. Tais fatores exigem aten¢ao na aplicagdo da metodologia.

Como direcdes futuras, sugere-se aprimorar os filtros aplicados em regides vegetadas e incorporar
parametros geoldgicos e geotécnicos a analise. A replicacdo do método em diferentes contextos geograficos pode
fortalecer seu uso como ferramenta de apoio a gestdo de riscos em encostas urbanas, especialmente em etapas

preliminares as inspegdes de campo.
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