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como Modelos Digitais de Terreno e Ortofotos. Sensores LiDAR embarcados em drones,
ainda que mais custosos financeiramente, acompanham essa tendéncia, embora com
mais restricdes, para geracdo de insumos cartograficos de elevada precisdo. Este estudo
utilizou uma Vogoroca no municipio de Anhembi — SP para comparagdo e anélises
qualitativa e, sobretudo, quantitativa de Modelos Digitais de Terreno obtidos pelas
técnicas de Structure From Motion (SfM) e LiDAR para célculo do volume da
supracitada vocoroca. Apesar das diferencas encontradas nos resultados, com clara
superioridade dos dados LiDAR, ja esperada dada a natureza da técnica e tecnologia, foi
possivel constatar que levantamentos utilizando a metodologia SfM podem ser
utilizados com sucesso, devido a maior simplicidade das operagdes e bom custo-
beneficio.

Palavras-chave: LiDAR. Structure from motion. Vogoroca. Anhembi. Modelo digital de
terreno.
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/' ABSTRACT

|
Unmanned Aerial Vehicles have been used on a large scale in recent years for surveys aimed at

Disaster Prevention, whether just for simple terrain visualizations or as a basis for generating
precision cartographic inputs, such as Digital Terrain Models and Orthophotos. LiDAR sensors on
drones, although more costly financially, follow this trend, while with more restrictions, for
generating highly accurate cartographic inputs. This study used a gully in the municipality of
Anhembi — SP for comparison and qualitative and, above all, quantitative analysis of Digital
Terrain Models obtained by Structure From Motion (SfM) and LiDAR techniques to calculate the
volume of the gully. Despite the differences found in the results, with clear superiority of LiDAR
data, as expected given the nature of the technique and technology, it was possible to confirm that
surveys using the SfM methodology can be used successfully, due to the greater simplicity of
operations and good cost-benefit.

Keywords: LiDAR. structure from motion. gully. anhembi. digital terrain model.

/' RESUMEN

Los vehiculos aéreos no tripulados se han utilizado a gran escala en los Gltimos afios para estudios
destinados a la Prevencidn de Desastres, ya sea para simples visualizaciones del terreno, o como
base para generar insumos cartograficos de precision, como Modelos Digitales del Terreno y
Ortofotos. Los sensores LiDAR integrados en drones, aunque mas costosos desde el punto de vista
financiero, siguen esta tendencia, aunque con mas restricciones, para generar datos cartograficos
de alta precision. Este estudio utiliz6 una erosion del municipio de Anhembi — SP para
comparacion y andlisis cualitativo y, sobre todo, cuantitativo de Modelos Digitales del Terreno
obtenidos por técnicas Structure From Motion (SfM) y LiDAR para calcular el volumen del
mencionada erosion. A pesar de las diferencias encontradas en los resultados, con clara
superioridad de los datos LiDAR, como era de esperarse dada la naturaleza de la técnica y
tecnologia, se pudo comprobar que las encuestas utilizando la metodologia SfM pueden utilizarse
con éxito, debido a una mayor simplicidad de operaciones y buenas costo-beneficio.

Palabra Clave: LiDAR. structure from motion. erosién. anhembi. modelo digital del terreno.
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INTRODUCAO

Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTS) sdo utilizados ha décadas com fins prioritariamente
militares, porém sua disponibilidade para fins cientificos e puablicos é ainda relativamente recente
(D’OLEIRE-OLTMANNS et al., 2012). Essa tecnologia vem sendo experimentada através de técnicas de
fotogrametria digital e softwares baseados em Structure from Motion (SfM) para diversos objetivos, como
monitoramento e preven¢do de eventos geoldgicos e hidrolégicos causadores de perdas a sociedade
(D’OLEIRE-OLTMANNS et al., 2012; TURNER; LUCIEER; DE JONG, 2015; WARRICK et al., 2017,
GARRITANO; GUERRA; AUGUSTINEFULLEN, 2019). Estes equipamentos também estdo sendo
utilizados em conjunto com diversos sensores, dentre eles o Light Detection And Ranging (LiDAR).

O SfM decorre da reconstrucdo automatica de uma cena tridimensional a partir de um conjunto de
fotografias tiradas de diferentes posi¢Oes, sem a necessidade, a priori, de determinacdo de parametros
externos da camera (VIANA, 2015). Para as geociéncias, os produtos gerados por SfM abarcam um
grande espectro de aplicaces, tais como: geomorfologia, tectonica, geologia estrutural, geodesia, além de
aplicagdes para prevencéo de desastres (TAHAR; AHMAD; AKIB, 2011; NIETHAMMER et al., 2012).

O LIDAR utiliza pulsos de luz laser para medir distancias precisas e gerar informac6es sobre o
ambiente ao redor. Suas caracteristicas incluem precisdo na medigdo de distancias e na geracdo de
modelos tridimensionais do ambiente; velocidade de aquisicdo de dados, crucial para aplicagdes em
tempo real; capacidade de penetracdo de acordo com a frequéncia do laser utilizado, podendo penetrar em
materiais, como folhagens e agua, permitindo o mapeamento do terreno e, por consequéncia, gerar um
Modelo Digital de Terreno (MDT).

O LiDAR pode ser integrado com outros sensores, como cameras e sistemas de radar, para fornecer
uma percepcdo mais abrangente do ambiente e melhorar a deteccdo e a identificacdo de objetos. A
utilizacdo integrada das geotecnologias permite a geracdo de informacGes geoespaciais com riqueza de
detalhes como modelos 3D, fotografias aéreas ortorretificadas, fotografias aéreas obliquas, relevos
sombreados, nuvem de pontos densas, esparsas, dentre outros.

A tomada de informages periddicas de uma determinada area com um processo de instabilidade
geoldgica instalado, permite o acompanhamento da evolucdo temporal desse processo. Isto significa
produzir insumos que visem a prevencdo de desastres naturais, sejam eles caracterizados por movimentos
gravitacionais de massa (deslizamentos, corridas de massa), processos hidroldgicos (inundagfes) ou
erosivos, como € o caso de ravinas, sulcos e vogorocas (Figura 1) - foco do estudo de caso deste trabalho.
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Figura 1. Vocgoroca de grande porte em Anhembi — SP

Fonte: foto obtida via VANT.

\Vocorocas sao feicdes de grande extensdo, ocorrendo em terrenos ingremes ou aplainados (SELBY,
1991; GUERRA, 2007). Trata-se de um tipo de erosdo originado por mecanismos atuantes em diferentes
escalas temporais e espaciais, por caminhos preferenciais tomados pelos fluxos de escoamento superficial
e/ou subsuperficial, podendo atingir o lencol freatico. Tais feicbes ocorrem, majoritariamente, em terrenos
sedimentares em todas as regides do Brasil. Devido as grandes dimensdes e complexidade do processo, as
vogorocas degradam é&reas rurais, afetando pastos e cultivos. Nestas areas podem atingir também
estruturas civis como rodovias, ferrovias, moradias, entre outras.

Apesar de muito estudadas, existem muitas lacunas a serem respondidas e compreendidas sobre a
formacdo e desenvolvimento de vocorocas (POESEN, 2018). Alguns exemplos dessas lacunas sdo a
quantificacdo e entendimento da evolucdo temporal e espacial dessas fei¢des, definicdo das correlagdes
entre os padrdes geomorfoldgicos e sedimentares mais ou menos suscetiveis a erosdes, definicdo de um
monitoramento preciso de evolugdo das vogorocas, entre outros.

O uso de geotecnologias e outras ferramentas de sensoriamento remoto podem auxiliar no
monitoramento e compreensdo dessas feigdes. O emprego de VANTSs para identificagdo e analise de sinais
de instabilidade, assim como seu acompanhamento e derivacdo de produtos georreferenciados, representa

um passo tecnolégico significativo.
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O emprego de drones permite, além do imageamento de areas remotas, dificeis de serem alcancadas
por via terrestre, uma economia financeira e de tempo nos projetos e estudos relacionados. Isso ocorre
uma vez que as tomadas de imagem sdo feitas de um ponto fixo, sem a necessidade de se deslocar equipes
para regies de dificil acesso. A técnica de SfM associada a tomada das fotografias por VANTSs ganhou
espaco nas geociéncias a partir de 2010. Destaca-se pela sua facilidade de uso e baixo custo, sem uma
necessidade de grande rigor geométrico na aquisicdo das imagens (CARRIVICK; SMITH; QUINCEY,
2016).

Neste trabalho foi realizada uma comparacdo qualitativa e quantitativa de dados coletados
utilizando o SfM e o LIiDAR embarcado em VANT dentro de um mesmo contexto geoldgico. Esta
comparacdo utiliza uma vocoroca localizada no municipio de Anhembi — SP (Figura 2) como alvo e
considera aspectos como volume de sedimentos remobilizados, reflexos geotécnicos do fendmeno,
eficiéncia das duas técnicas, além do custo-beneficio associado a cada uma delas. Essa vogoroca foi

escolhida por ter um tamanho adequado para se realizar o sobrevoo no tempo disponivel, e por ter feicdes

erosivas recente e visiveis em seu interior.
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Figura 2. Mapa de localizacdo da area de estudo, com detalhe sobre a vogoroca e o trecho analisado
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CONTEXTO GEOLOGICO

A érea de estudo estd inserida na Bacia do Parana. Esta bacia intracratdnica exibe uma forma
ovalada com eixo maior N-S, com contornos erosivos relacionados em grande parte a fendmenos
geotectdnicos meso-cenozdicos. De acordo com Milani e Ramos (1998), estes fenbmenos subtrairam
significativa area do contexto deposicional original.

Na &rea de estudo afloram rochas do subgrupo Irati e da Formacao Teresina, permianos, e 0 grupo
triassico-jurdssico Sdo Bento. A Formacdo Teresina aflora com siltitos arroxeados j& fraturados
(pastilhados). Ja as rochas da Formacdo Irati sdo compostas por sequéncias de folhelhos e calcérios
(ARAUJO, 2003; Figura 3).
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Figura 3. Mapa geoldgico da area de estudo
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Fonte: adaptado de CPRM (2019).

O grupo Sédo Bento é constituido na regido pelas formagdes Pirambdia, Botucatu e Serra Geral. A
Formac&o Pirambdia apresenta arenitos médios e finos em sequéncias de estratificagbes cruzadas métricas
de grande porte. A Formagdo Botucatu contém arenitos arredondados avermelhados com gréos foscos de
tamanho médio. As rochas da formacdo Serra Geral se apresentam na forma de derrames basalticos
tabulares sobrepostos a Formacédo Botucatu.

No interior da vogoroca estudada aparece o contato entre as Formagdes Pirambdia, no topo, e
Teresina, na base. Este contato possui, no entanto, origem controversa. Segundo Petri e Fulfaro (1983), o
inicio da deposicdo da Formacdo Piramboia é marcado em grande area do Estado de Sdo Paulo por
regolito fossil sob forma de brecha de siltito em matriz arenosa. A partir de estudo de facies, Matos (1995)
reconhece a atuacdo de processos deposicionais regidos por marés no regolito féssil, intercalando a

D
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deposicdo de sedimentos finos e de exposicdo e constituindo uma exposicdo de facies com passagem
transicional. O autor prop6s o estabelecimento e uma nova unidade litoestratigrafica denominada camada
Porangaba, substituindo a denominacao regolito fossil. Ha locais, entretanto, em que esta camada ndo esta
presente no contato em questdo, ocorrendo dos arenitos eolicos da Formacdo Pirambdia aparecerem
diretamente sobre os sedimentos finos subjacentes, indicando uma erosdo por acdo eblica mais acentuada
(CAETANO-CHANG e WU, 1995).

Estruturalmente, a &rea esté inserida no contexto do Alto Estrutural de Anhembi (Figura 4). Este
alto estrutural consiste no cruzamento de dois grandes lineamentos regionais na parte norte da Falha de
Jacutinga (SOARES et al., 1996), de direcdo NE, com o lineamento Tieté (SAAD, 1977), de direcdo NW.
Esta feicdo caracteriza-se pelo afloramento de rochas Eopermianas da Formacdo Teresina na porcao

central da estrutura, circuncidada por rochas Triéssicas da Formacao Pirambodia (CAVALLARO, 2013).

Figura 4. Mapa geoldgico do Alto Estrutural de Anhembi
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Fonte: Cavallaro (2013).

METODOLOGIA E DADOS

A comparacdo dos métodos SfM e LiDAR é necessaria para elucidar as diferencas de resultados
técnicos e a relacdo custo-beneficio entre os mesmos. Equipamentos LIiDAR sdo mais onerosos e menos
acessiveis a populacdo, se comparado a VANTs com cameras RGB. Ambos os métodos tém como
objetivo reconstituir um cenario tridimensional através de imagens Oticas e modelos digitais de terreno,

para que seja viavel a fotointerpretagdo da mesma e a andlise do volume de sedimentos erodido ao longo
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dos anos. Para a quantificacdo do volume foi necessario a geracdo de Modelos Digitais de Terreno, tanto
via processamentos aerofotogramétricos tradicionais (SfM), quanto via LiDAR.

Structure from Motion (SfM)

A técnica de SfM consiste no imageamento de intervalo (range imaging) dos campos de visao de
maquina e percepcdo visual. A técnica trata da reconstrucdo de uma cena tridimensional a partir de uma
série de imagens em duas dimensdes adquiridas por um sensor em movimento (VIANA, 2015; Figura 5).
A diferenca entre SfM e a fotogrametria tradicional esta no fato de que no SfM, a geometria de cena, a
posicdo entre as cameras e suas orientacGes sdo resolvidas automaticamente sem a necessidade de
especificar uma série de dados com coordenadas 3D conhecidas (WESTOBY et al., 2012).

A base para a modelagem da superficie utilizada neste trabalho é fotogrametria digital. Com as
reconstrugdes a partir das fotografias tiradas pelo drone, é possivel quantificar o volume e area das feicdes
erosivas. Este parametro permite, por exemplo em casos de monitoramentos, estimar a degradacéo futura

do ambiente por essas erosdes, bem como dimensionar a perda de solo nessas areas.

Figura 5. Principio da SfM, baseado na extragdo de estruturas 3D a partir das multiplas imagens

sobrepostas.

Fonte: extraido de Westoby et al. (2012).
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Para minimizar o erro dos modelos gerados, foram coletados pontos de controle por meio de
equipamento GNSS (Global Navigation Satellite System). Para o georreferenciamento sdo necessarios
pelo menos trés pontos de controle de solo (Ground Control Points - GCPs) adquiridos no terreno
estudado por meio de equipamentos GNSS de alta precisdo. Os pontos devem ser distribuidos na cena,
evitando configuracdo linear (VIANA et al., 2018).

A aquisicdo dos pontos de controle, identificados como alvos e numerados de 1 a 5 (Figuras 6a e b),
foi realizada com dois receptores GNSS Trimble 5700 L1. O Alvo 1 foi o alvo de referéncia (base; Figura
6¢), e adquiriu coordenada durante 4 horas, proporcionando maior precisdo ao ponto. Os demais alvos
tiveram aquisicao das coordenadas por cerca de uma hora cada (Figura 6d). Os pontos foram sinalizados
por alvos, de modo que cada um pudesse ser identificado nos imageamentos e entdo lhes fossem

atribuidas as devidas coordenadas para o georreferenciamento preciso dos produtos fotogramétricos.

Figura 6. (a) e (b) Exemplos das marcacGes dos alvos para a aquisi¢do dos pontos de controle; (c)

Receptor GNSS fixo no Alvo 1; (d) Receptor GNSS movel, coletando informaces em um dos alvos.

Fonte: Autores (2024)

A Tabela 1 apresenta os parametros configurados para o levantamento aerofotogramétrico
automatizado. Para reconhecimento da area em campo foram adquiridas imagens em voos manuais.
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Tabela 1. Parametros configurados no VANT na data de aquisicé&o.

Parametros 20/05/2023
Duracéo do voo 20 Minutos
Numero de fotos do voo automatico 403
Sobreposicéo frontal 80%
Sobreposicéo lateral 80%
Altitude de voo 50 metros
GSD planejado 1,25 cm/pix

Angulacdo da cdmera ao longo de todo o voo  90° (NADIR)
Fonte: Autores (2024)

O posicionamento relativo necessita de um ponto de coordenada conhecida para que os dados sejam
processados. Dessa forma foi, primeiramente, realizada a transposi¢do de coordenadas das estacGes de
aquisicdo da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) para um dos alvos. Nesse caso para o
Alvo 1 (base) onde o receptor GNSS esteve como base de referéncia (GARBELINI, 2021).

Nesse processamento sdo necessarias a0 menos duas estacdes para fazer a triangulacdo do
posicionamento com a base (IBGE, 2008). Para uma maior precisao, foram selecionadas 8 estacGes para a
triangulacdo. A distancia entre as estacdes escolhidas em relacdo a localizacdo da base foi de
aproximadamente 250 km, seguindo as recomendacGes para realizar a transposicdo entre a base e 0s
demais alvos com eficacia (INCRA, 2013).

Com base nas efemérides obtidas por essas oito estacGes, foram processadas as linhas de base e,
posteriormente, realizado o ajuste de rede automaticamente, avaliando e determinando a precisdo da
coordenada transposta. Desta forma, a coordenada da base foi calculada e ajustada, garantindo a melhor
precisdo ao Alvo 1 (base). Isso permitiu usar as coordenadas da base como referéncia para os demais
alvos (IBGE, 2008).

Com a obtencdo das coordenadas dos pontos de controle foi conduzido o processamento do
imageamento automatizado da vogoroca. No processamento inicial sdo identificando pontos coincidentes
em um grupo de imagens sobrepostas, bem como sdo calculadas a posi¢do e orientagdo da camera do
drone. Esse procedimento gerou uma nuvem esparsa de pontos 3D (pontos com coordenadas X, Y e Z
(Figuras 7a e 7b)). Os alvos dispostos no terreno (Figura 6) foram identificados e atribuidos das
coordenadas X, Y, Z adquiridas com o GNSS, conferindo uma alta precisdo para 0os modelos gerados.

Durante o processamento e configuracdo dos parametros de resolucgdo, é automaticamente realizada
a densificacdo dos pontos, interpolacdo, estruturacao e texturizacdo. Em seguida uma nova nuvem densa é
gerada, (Figura 7c). A partir das informagGes de posicao e altitude, sdo gerados o modelo 3D (Figura 7d),
constituido de malhas poligonais obtidas pela tesselacdo de seus pontos, Modelo Digital de Elevacdo

(MDE) e ortomosaico.
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Figura 7. Aquisicdo e processamento dos dados coletados por VANT na vogoroca: (a) Posicéo da camera,
indicada por esferas verdes, sobre uma nuvem de pontos esparsos no programa Pix4D Mapper; (b)
Posicdo dos pontos de controle sobre nuvem de pontos esparsos; (c) Nuvem de pontos densa; (d) Malha

poligonal texturizada.

Fonte: Autores (2024)

O processamento do ortomosaico € realizado através da ortorretificacdo das imagens através do
MDE, o qual permite eliminar as distor¢des geométricas e detectar areas oclusas. Isso garante uma viséo
ortogonal da superficie, de modo a representar a area 0 mais proximo da realidade, podendo ser usado
para medir distancias, areas e direcfes precisas entre pontos (SHIN; LEE, 2021).

A geracdo do Modelo Digital de Terreno (MDT) utilizou a proposta de Becker et al. (2018) para
classificar a nuvem de pontos com base em recursos geométricos e de cor (Figura 7d). Essa filtragem tem
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como objetivo retirar os pontos que nao sejam classificados como terreno (ground) da nuvem de pontos e,
por consequéncia, do Modelo Digital de Terreno a ser gerado (Figura 8).

Figura 8. Resultado da Classificagdo da nuvem utilizando apenas dados geométricos e utilizando dados

geométricos + feicOes de cor
Cadastre dataset

tc) Classification with geometry + color features.

Ground [l Road [ Building
B sichvez. W Car I Human-made obj.

Fonte: extraido de Becker et al. (2018).
LiDAR

Nos anos 60, dispositivos de medicéo de alta resolugdo, comumente conhecidos como Laser Range
Finders (detectores de distancia a laser) ou Laser Detection and Ranging (deteccédo e alcance a laser;
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LADAR) ou ainda Light Detection and Ranging (LIDAR), foram desenvolvidos para fins militares
(BROOKER 2009; PETRIE; TOTH, 2018). Os sistemas de escaneamento a laser atuam com sensores
ativos e operam segundo principios similares ao sistema de RADAR (Radio Detection and Ranging). O
LiDAR utiliza os comprimentos de ondas mais curtas do espectro eletromagnético, se comparado a
comprimentos de onda de radio.

O LiDAR utilizado neste trabalho trabalha com o comprimento de onda de 905 nm, natural do
VANT DJI Zenmuse L1. Estes sistemas foram desenvolvidos inicialmente de duas formas, dependo da
posicdo do sensor e da estratégia de aquisicdo. A primeira forma trata de sistemas de plataformas remotas,
com sistemas orbitais ou aerotransportados por laser (Airborne Laser Scanning - ALS) operados a partir
de aeronaves de asa fixa, helicopteros e Veiculos Aéreos ndo Tripulados (VANTS). A segunda introduz
sistemas de escaneamento terrestres, ou escaneamento terrestre por laser (Terrestrial Laser Scanning -
TLS), incluindo sistemas de varreduras estaciondrias e varreduras moveis, em um veiculo em movimento
(ARAUJO et al., 2022).

Levantamentos ALS sdo normalmente realizados visando cobrir areas grandes (> 1 km?). As
posicdes X, y e z de cada ponto obtido por ALS s&o geradas a partir de um sensor laser que produz e emite
pulsos laser ou laser em comprimento de onda continua. Junto ao sensor, é utilizado um Sistema Inercial
de Navegacdo - Inertial Navigation System (INS) e um receptor GPS. O GPS opera em uma plataforma
aerotransportada e conectado uma rede GPS que opera em terra de forma conjugada (Figura 9). Métricas

do terreno, como elevagéo, altitude e as distancias (ranges) do objeto em relagdo ao instrumento séo

calculadas a partir do registro do tempo entre emisséo e a recepcdo do sinal laser refletidos de um alvo
(ARAUJO et al., 2022).
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Figura 9. Principios e componentes de um sistema ALS. 1 - Primeiro retorno, copa da vegetacao; 2 -
segundo retorno, dossel da vegetacdo; 3 - retorno terreno; 4 - primeiro retorno, espelho d'adgua; 5 - retorno

do laser verde (aplicado em topobatimetria)

- GPS o
& LN
R

:9.:2,‘" ‘ =

&

%

Fonte: extraido de Aradjo et al. (2022).

Levantamentos ALS podem gerar MDTs com resolucdo métrica a centimétrica e sdo mais eficazes
para investigacdo de fenémenos geomorfoldgicos ou geoldgicos de maior magnitude e/ou maior alcance
espacial. Cada vez mais, sensores de varredura laser vém sendo operados embarcados em VANTS, 0 que
facilita e desonera a aquisi¢do de dados por operadores menos especializados. Nos levantamentos de
campo em Anhembi foram utilizados o VANT DJI Matrice 300 e o sensor LIDAR DJI L1 Zenmuse
(Figura 10).

A sobreposicgéo utilizada para os dados LIDAR no levantamento foi de 30% nas coordenadas x e'y.
As fotografias foram ajustadas automaticamente para colorizar os pontos gerados no levantamento. O voo
teve duracdo aproximada de 12 minutos e uma altura de 50 metros em relagdo ao ponto de decolagem,

gerando um Ground Sample Distance (GSD), ou Distancia de Amostra do Solo, de aproximadamente 2,5

cm.
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Figura 10. Utilizacdo do drone e LIDAR em campo.

Fonte: Autores (2024)

O LiDAR utilizado neste estudo possui 3 retornos, de mesmo comprimento de onda, de forma que
para cada ponto amostrado 3 feixes de LIDAR s&o emitidos, de sorte que, em locais com presenca de
vegetacdo, aumente a probabilidade que o segundo ou terceiro retorno alcancem o terreno de fato,
gerando uma nuvem de pontos fidedigna ao terreno aerolevantado.

Os dados brutos sdo integrados com as fotos RGB que colorem os arquivos laser gerando um
arquivo de nuvem de pontos colorizado (Figura 11a). Também sdo produzidos os dados de hipsometria e
de reflectancia do terreno (Figura 11b e c). Depois de pré-processada, a nuvem de pontos sera base para a
geragdo de ortofotos, Modelo Digital de elevagdo (MDE) e Modelo Digital do Terreno (MDT). Para o
georreferenciamento da nuvem foram usados pontos de controle, de forma e método similar ao realizado
nos levantamentos por SfM.

A filtragem da nuvem de pontos, bem como a geracdo dos MDE e MDT foram realizadas em
softwares de Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG). Foram aplicados filtros no arquivo de nuvem
de pontos a fim de excluir vegetagéo e edificacbes do modelo, deixando apenas os pontos relativos ao
terreno (ground), para que o MDT fosse fidedigno.
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Diferentemente da aerofotogrametria classica, 0 Modelo Digital de Terreno é gerado a partir da
filtragem dos retornos do LIiDAR, ou seja, é possivel retirar fisicamente os retornos que sdo aqueles

provenientes da reflexdo em copas de arvores ou outros obstaculos que ndo sejam de fato o terreno.
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Figura 11. Imagem esquematica da nuvem de pontos da vogoroca, com visualizacdo de (a) imagem em
RGB (b) hipsometria; e (c) reflectancia (Retirado do DJI Terra).

Fonte: Autores (2024)

Calculo de Volume da Vocgoroca
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Apdbs os processamentos das imagens adquiridas pelo VANT foi possivel calcular o volume da
vocgoroca pelos resultados das duas metodologias apresentadas. O célculo do volume utilizou servidores
GIS para calcular a diferenca entre a altitude de uma superficie inferida e 0o MDT (Figura 12; JULIAN;
NUNES, 2020).

Figura 12. Fluxograma para o Célculo do Volume da Vogoroca a partir dos Modelos Digitais de Terreno

oriundos do LiDAR e do SfM.
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Fonte: Autores (2024)
Por meio de fotointerpretacdo realizada a partir das ortofotos adquiridas pelo drone, foram

delimitadas as bordas da vocoroca (Figura 13a). Foram atribuidos aos seus vértices valores de altitude
extraidos do MDT e aqueles no limite da vogoroca puderam ser interpolados pelo método linear via TIN

19
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(Triangle Irregular Network; Figuras 13b e 13c). Foi gerada entdo superficie virtual para reproducdo da
topografia original do terreno, antes do inicio da erosao. Para executar o calculo do volume erodido, foi
calculada a diferenca entre as altitudes das duas camadas e multiplicado o resultado pela resolucéo
espacial do MDT, gerando o volume do que esta abaixo e acima de superficie original (Figura 13d).
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Figura 13. (a) Delimitacdo vetorial da superficie original estimada em amarelo, e seus respectivos
vértices com informacdo de altitude; (b) Interpolacéo linear em malha triangular dos vértices para gerar
uma superficie 3D; (c) Transformac&o do arquivo raster do MDT em TIN; e (d) Resultado do célculo de
volume, em vermelho o volume abaixo da superficie original (volume erodido), em azul € apresentada a

area cujo volume estaria acima da superficie estimada, e em cinza estaria nas mesma altitude da
referéncia.
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Fonte: Autores (2024)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O volume da vocoroca utilizando o MDT gerado pelos levantamentos com sensor LIDAR foi de
332,131 m®, aproximadamente 25% maior do que o obtido pelo método SfM, com 264,576 m°. Tal
diferenca pode ser explicada devido a eficiéncia na filtragem da nuvem de pontos geradora dos modelos.
Nas filtragens realizadas na nuvem gerada pelo LiDAR pode-se retirar com precisdo 0s retornos que ndo
sdo considerados solos, uma vez que o método de imageamento € ativo. Ou seja, a maior parte da
vegetacdo foi extraida por esse método, conferindo um volume calculado maior.

A filtragem realizada para o SfM ¢ realizada por meio de algoritmos que utilizam parametros
geométricos e de coloragdo da nuvem para se gerar o0 modelo mais préximo ao terreno. Esse método,
entretanto, utiliza apenas as fotografias tiradas pelo VANT sendo, portanto, um método passivo de

aquisicdo. Para fins de analise e comparacdo, foram gerados dois perfis altimétricos perpendiculares ao

maior eixo da vogoroca, tendo como base os MDTs gerados pelo LiDAR e pelo método SfM, (Figura 14).
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Figura 14. Ortofoto da Vogoroca gerada por VANT, com o perfil A— B e C-D. Inset: Perfil tracado
perpendicular ao maior eixo da Vogoroca. O ponto branco se refere ao extremo A e o ponto vermelho ao
extremo B.

TS

T
T e e TaSe

Fonte: Autores (2024)

Mesmo com ambos os levantamentos georreferenciados pelos mesmos pontos de controle, hd uma
sutil diferenca nas cotas ao longo dos perfis (Figuras 15). O perfil gerado a partir do MDT oriundo do
levantamento LIDAR mostra, em geral, cotas mais elevadas em relacdo ao MDT gerado no levantamento

aerofotogrameétrico.

N (
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Figura 15 - (a) Perfil tracado perpendicular ao maior eixo da Vocoroca, utilizando o MDT gerado
por Structure From Motion; (b) Perfil tracado perpendicular ao maior eixo da Vocgoroca, utilizando o
MDT gerado por LIDAR; (c) Perfil tracado perpendicular ao maior eixo da Vocgoroca, utilizando o MDT
gerado por Structure From Motion; e (d) Perfil tragado perpendicular ao maior eixo da Vogoroca,
utilizando o MDT gerado por LiDAR.
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Fonte: Autores (2024)

Uma hipdtese para essa causa € que o filtro descrito por Becker et al. (2018) pode ter superestimado
pontos considerados como ndo sendo 0s de terreno, ou seja, pode ter retirado pontos do modelo que eram,
de fato, terreno para a geracdo do MDT. Se por um lado a filtragem, por vezes, deixa de extrair pontos de
vegetacdo por entender que o mesmo se trata de solo, por outro ela classifica pontos de solo como
vegetacdo (ou outra classificacdo), realizando a extracéo indevida. Nas figuras 16a e 16b foram realizadas
subtracdes dos MDTs gerado por SfM e por LiDAR. Pode se observar, espacialmente, que a maior parte
do MDT gerado por LIDAR esta em cota superior ao MDT gerado por SfM.

O perfil gerado através do MDT do método SfM possui mais ruido se comparado ao MDT obtido
pelo LiDAR. Esse aspecto também pode ser explicado pela diferenca na filtragem na nuvem de pontos de
ambos os métodos. Com a filtragem exata dos retornos de Terreno e “Nao Terreno” feita no LiDAR,
obtém-se um perfil de terreno mais suavizado, com a retirada da maior parte da vegetacdo do modelo e,
possivelmente, mais proximo do real.

s 000
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O perfil mais suavizado obtido no levantamento LiDAR, portanto, deve-se ao fato do mesmo
representar o terreno de fato, extraindo a grande maior parte da vegetacdo do modelo. Ja o perfil obtido a
partir dos dados SfM, por sua vez, contém “residuos” da vegetacdo, que ndo foram completamente

extraidos, através de processamentos puramente aerofotogramétricos.

Figura 16. (a) Espacializacdo da subtracdo dos MDTs gerados por LiDAR e SfM (nesta ordem, ou seja:
MDT LiDAR — MDT SfM); (b) Espacializacdo da subtracdo dos MDTs gerados por LIDAR e SfM, com o
valor das diferencas de cotas (em metros).
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Embora observada diferenga na ordem de 25% entre os volumes calculados utilizando cada um dos
MDTs, deve se levar em consideracdo na avaliacdo do resultado como um todo o custo-beneficio de cada
equipamento. Um VANT profissional capaz de realizar um levantamento aerofotogramétrico, custa na
ordem de dez vezes menos se comparado a um VANT de maior porte, equipado de um sensor LiDAR.

CONCLUSOES

A comparacdo dos produtos gerados a partir das diferentes tecnologias da insumos e alternativas de

geotecnologias para serem empregadas na Prevencdo de Desastre. Neste sentido, compreende-se que é
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oneroso e improvavel que a maioria dos municipios e estados brasileiros tenham capacidade financeira de
adquirir equipamentos semelhantes aos utilizados neste estudo para o levantamento LiDAR, que tem o
custo na ordem de dezenas de milhares de reais. E também improvavel que os mesmos municipios e
estados tenham pessoal capacitado com conhecimento necessario para manusear 0s equipamentos, além
de processar e interpretar os dados gerados pelos mesmos.

Com base nos resultados provenientes dos processamentos realizados tanto para a geracdo dos
Modelos Digitais de Terreno pelos métodos LIDAR e SfM, quanto para a mensura¢do do volume da
vocgoroca, foi possivel evidenciar as diferengas em termos de qualidade dos resultados, considerando a
complexidade de cada método.

O Modelo Digital de Terreno gerado atraves de processamentos aerofotogramétricos tradicionais,
utilizando a metodologia SfM possui maior quantidade de ruidos no arquivo raster, uma vez que a
supressao de pontos considerados como vegetacao foi realizada toda utilizando técnicas de Inteligéncia
Artificial que consideram a geometria e a coloracdo dos pontos para classificar o que é ground e o que
ndo é ground. Esta metodologia indireta da filtragem da nuvem de pontos, que é geradora do MDT,
confere a0 modelo considerdvel quantidade de ruidos. Os ruidos sdo frequentemente oriundos da
vegetacdo, a qual ndo foi completamente suprimida na filtragem da nuvem de pontos que originou o
modelo gerado.

Ja o MDT gerado através da aquisi¢do utilizando o sensor LIDAR embarcado no VANT, possuli
menor quantidade de ruidos no arquivo raster. Nos perfis gerados, transversais ao maior eixo da vogoroca,
é possivel notar que os mesmos sdao mais suaves se comparados aos perfis gerados a partir do MDT
oriundo do SfM. A suavizacdo do perfil, bem como a menor quantidade de ruidos no modelo se da,
provavelmente, devido ao fato da filtragem da nuvem de pontos ter sido mais assertiva, uma vez que o
LiDAR possui trés retornos para cada ponto levantado, sendo possivel retirar do modelo, com mais
precisao, todos aqueles pontos que ndo sejam de fato pontos de terreno.

No célculo da volumetria, observou-se que o volume calculado utilizando o MDT gerado a partir
dos dados LiDAR foi cerca de 25% maior se comparado ao volume calculado utilizando o MDT gerado a
partir do SfM. Apesar da diferenca significativa entre os volumes calculados, a utilizacdo da
aerofotogrametria digital e do SfM para gerar insumos voltado a Prevencdo de Desastres ndo deve ser
descartada, uma vez que o método é na ordem de dez vezes mais barato se comparado aos equipamentos e
softwares necessarios para aquisicdo e processamento de dados LiDAR, e possui resolugdo
significativamente maior se comparado a dados de Modelos Digitais de Terreno satelitais gratuitos
disponiveis atualmente.

Pelos fatores abordados o LIDAR é uma ferramenta mais poderosa para a obtencdo de insumos

digitais (Modelos Digitais de Terreno, Elevacdo e Ortofotos) para melhorar os modelos utilizados para
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prevenir desastres geo-hidroldgicos no Brasil. No entanto, pode se considerar que 0s insumos gerados por
Structure From Motion, utilizando VANTS tradicionais sdo validos, com um custo-beneficio alto e devem

ser utilizados, porém levando-se em consideracéo os limites fisicos do método.
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