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Conceitos básicos: 
fotogrametria e produtos gerados 
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Conceitos básicos - Fotogrametria

5

● Etimologia: luz + descrição + medidas =  a arte de extrair forma, dimensão e posição dos objetos

● Permite a  conversão de dados 2D para  3D, a partir de uma série de imagens sobrepostas

Westoby et al (2012)



Conceitos básicos - Fotogrametria
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● Etimologia: luz + descrição + medidas =  a arte de extrair forma, dimensão e posição dos objetos

● Permite a  conversão de dados 2D para  3D, a partir de uma série de imagens sobrepostas

Classificação baseada em :

● Dados de entrada e método de 
processamento:

○ Analógica
○ Analítica
○ Digital

● Algoritmos:
○ Shape from Stereo
○ SfM-MVS

● Posicionamento do sensor:
○ Terrestre 
○ Aérea
○ Orbital

● Distância do sensor ao objeto:
○ Long range – Longa distância
○ Close range – Curta distância

● Inclinação do sensor:
○ Imagens verticais
○ Imagens oblíquas



Conceitos básicos - Fotogrametria
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Objetivos:
● Reduzir trabalho de campo
● Segurança
● Reduzir tempo de obtenção

Sistema bidimensional Sistema tridimensional

Sistema fotográfico Espaço-objeto

Reconstrução 
automática

Snavely (2007)



Conceitos básicos - Produtos gerados
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Viana (2021)



Conceitos básicos - SfM-MVS
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Bilmes et al (2019)

+MVS



Conceitos básicos - Produtos gerados

10Imagem cedida por Camila  Viana



Conceitos básicos - Programas
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Proprietários:
● 3DF Zephyr

● Recap Photo

● Agisoft Metashape (Antigo 
Photoscan)

● Reality Capture

● Pix4D

Abertos:
● OpenDroneMap
● Regard3D

● AliceVision Meshroom

● COLMAP

● VisualSFM
● OpenMVG

● MultiViewEnvironment

● MicMac



Drones: modelos & peculiaridades  
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IPT e multirrotores

2019

DJI Inspire 1 V2.0

2013

DJI Phantom 1

2021

DJI Phantom 4 Advanced
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IPT e multirrotores

2020

DJI Phantom 4 Multispectral

2021

Parrot Anafi 
Thermal

2021

DJI Mavic
Mini
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Linha DJI

DJI Phantom 3 Professional

● Conexão com satélites
● Câmera integrada
● 1,280 kg
● Mochila para transporte
● Apps gratuitos

Marca: Ford, DJI…
Modelo: Ka, Phantom…
Geração: 2006, 3ª…
Adicionais: vidro elétrico, pro…
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Decolagem e pouso

Apoio da
Defesa Civil

Isolamento do
drone e do piloto

Seleção da área 
mais alta

Evitar superfícies
irregulares ou inclinadas
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Durante o voo

Atenção a mudanças
repentinas no tempo 

Controle visual do 
drone 100% do tempo

Atenção a
necessidade de

decolagem e pouso em
superfícies inclinadas ou

irregulares

Atenção aos
níveis de bateria
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App de voo manual

Nível de bateria

Decolagem

Foto 
ou vídeo

Localização 
em tempo 
real

Pouso

nº de satélites conectados

Altura em relação 
à decolagem
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Agentes externos

Voo sob forte 
influência de vento



Aplicações na geologia de engenharia e 
ambiental
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Mapeamento e caracterização de deslizamento de terra
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Acesso aberto



Mapeamento e caracterização de deslizamento de terra

22

Rossi et al (2018)

(1 Março 2016)

(30 Março 2016)

Estroncas de madeira

Área de estudo



Mapeamento e caracterização de deslizamento de terra

23Rossi et al (2018)

a. Drone Saturno:

■ Nova estrutura circular ao invés 
de radial

■ Flexibilidade no uso dos sistemas 
de propulsão (3,4,6)

■ Sistemas eletrônicos à prova d’
água para voos em quaisquer 
condições climáticas

■ Peso ≤ 25 kg

■ Autonomia: até 30 min

■ Carga: até 10 kg

Levantamento de campo



Mapeamento e caracterização de deslizamento de terra
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b. Plano de voo automático:

■ Altura: 70 m do topo do talude

■ Sobreposição frontal: 60%

■ Sobreposição lateral: 50%

■ Area azul: maior sobreposição 

■ Ground sampling distance (GSD):   2 
cm/pix

c. Pontos de controle:

■ 5 a 18 total

■ Distribuídos de forma homogênea

■ Acurácia de 3 cm

Rossi et al (2018)

Levantamento de campo



Mapeamento e caracterização de deslizamento de terra
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d. Ortomosaico:

■ GSD (Resolução): 2 cm/pixel

e. Nuvem de pontos:

■ 100 milhões de pontos

■ Remoção dos pontos 
correspondente  a vegetação 
(20 a 40 cm de altura)

■ GSD (Resolução): 2 cm/pixel

Rossi et al (2018)

Levantamento de campo



Mapeamento e caracterização de deslizamento de terra
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Rossi et al (2018)

Ortomosaicos das 3 campanhas de levantamento aerofotogramétrico

LS2

Área 1250 m2Área 480  m2

x

Área 320 m2



Mapeamento e caracterização de deslizamento de terra
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■ Subtração MDTs = 
desprendimento e acúmulo

■ Feições de escarpa

■ Volume LS1 = 480 ±150 m3

■ Volume LS2 = 70 ±8 m3 

2

Modelo Digital de Terreno (MDT)



Mapeamento e caracterização de deslizamento de terra

28

Rossi et al (2018)

AA’ - LS1

1. Superfície de 
escorregamento planar 
rasa

1. Profundidade 60 a 70 cm

BB’ - LS2

2. Superfícies de 
escorregamento 
roto-translacional, mais 
profunda

1

2

2



Suscetibilidade de queda de blocos de rocha
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Acesso aberto
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

Albarelli et al (2021)

■ Ilha de Creta

❏  Samaria Gorge

Área de estudo
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

Albarelli et al (2021)

Área de estudo - dados de campo para validação
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

■ Aquisição das fotos:

○ 236 fotos obliquas

○ Voo manual

○ Exclusão fotos borradas

Giordan et al (2015) apud Menegoni et al (2019)

DJI Phantom 4

Construção do modelo 3D
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

■ Aquisição das fotos

■ Modelo 3D nuvem de pontos

■ Processamento do modelo

Imagem cedida por Daniel Albarelli

Construção do modelo 3D
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

■ Aquisição das fotos

■ Modelo 3D nuvem de pontos

■ Processamento do modelo

 

Albarelli et al (2021)

Construção do modelo 3D



35

Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

■ Quantidade

■ Atitude

■ Espaçamento

■ Persistência

https://personal.ua.es/en/ariquelme/discontinuity-set-extractor-software.html

Caracterização das descontinuidades
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

■ Numero de famílias: 4

■ Atitude:

❏ 311/51

❏ 38/78

❏ 178/62

❏ 126/63

Albarelli et al (2021)

Caracterização das descontinuidades
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

Albarelli (2020)

■ Numero de famílias

■ Atitude

Caracterização das descontinuidades
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

■ Persistência

Imagens  cedida por Daniel Albarelli

Caracterização das descontinuidades



39

Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

Albarelli et al (2021)

■ Persistência

Visualização em 3D das características das descontinuidades
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

■ Espaçamento

Albarelli et al (2021)

Caracterização das descontinuidades
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

■ Espaçamento

Albarelli et al (2021)

Visualização em 3D das características das descontinuidades
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

■ UCS

■ RQD

■ Espaçamento

■ Condição das descontinuidades

■ Água subterrânea

■ Fatores de ajuste 

Slope Mass Rating index - SMR de Romana 1993
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

■ RQD

Albarelli et al (2021)
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

Albarelli et al (2021)

Visualização em 3D do SMR de Romana (1993)
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

Presença de overhangs (falta de sustentação)
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

Albarelli et al (2021)

Visualização em 3D de overhangs
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

(0 a 8) (0 a 2 cada)

Albarelli et al (2021)
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

Albarelli et al (2021)

Visualização em 3D da suscetibilidade de queda de blocos de rocha
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

Albarelli et al (2021)

Visualização em 3D da suscetibilidade de queda de blocos de rocha
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

Albarelli et al (2021)

Visualização em 3D da suscetibilidade de queda de blocos de rocha



Segurança de barragens
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Acesso aberto
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Wang et al (2020)

■ Provincia de Shandong (Leste da China)

■ Em operação desde 1985

■ Rejeito de minério de ferro

■ Início com 29 m de altura, enrocamento 
compactado seguido de alteamentos a 
montante

■ Acumula  anualmente ~ 2.6 milhões de 
toneladas de rejeito

■ Acréscimo de 2.4 m de altura por ano

■ Capacidade máx: ~52 Mm3 e 114 m 
altura

■ Diversos empreendimentos a jusante

Segurança de barragens
Área de estudo
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Wang et al (2020)

SfM = Structure from Motion  TSF = Tailing Safety Facility

Segurança de barragens

Metodologia
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Wang et al (2020)

a. b.) 2 Drones: 

❏ Phantom 3 Professional 

❏  Phantom 4 Advanced

c. d) Pontos de controle: 33

e. Plano de voo:

❏ Voo automático Pix4Dcapture

❏ Sobreposição frontal: 75%

❏ Sobreposição lateral: 60%

❏ Altura do voo: 100 m

❏ Area coberta: 2.28 Km2

❏ Total de imagens: 3002

Segurança de barragens
Levantamento de campo
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www.dual.sphysics.org/

■ Smooth Particle Hydrodynamics 
(SPH)

■ Programa em códico aberto (open 
source)

Segurança de barragens
Simulação em 3D mancha de inundação
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MDS

QGIS

GSD: 3.8 cm/pixel
 (raster)

Geometria em 3D 
(STereolithography stl)

DualSPHysics Simulação numérica 3D 

Wang et al (2020)

Segurança de barragens
Simulação em 3D mancha de inundação
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■ t=50s: vel.máx. 22,6 m/s

■ t= 150 s: atingiu o lago de 
decantação 

■ t=300s: atinge a fábrica

■ t=600s: não atinge a 
estrada, nem cidade

■ Distância máxima 1224 m, 
apenas 78 m da estrada.

Segurança de barragens
Simulação em 3D mancha de inundação

LagoLago

fábrica fábrica

fábricafábrica

LagoLago

Cidade Cidade

Cidade Cidade



Outras aplicações... 
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Outras aplicações

■ Subsidência e deslocamentos horizontais em terrenos

Cwiakala et al (2020)
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Outras aplicações

■ Análise cinemática em 3D de taludes rochosos

Menegoni et al (2021)
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Outras aplicações

■ Modelo conceitual do fluxo de água subterrânea em área remotas E a lista não para!

Binda et al (2021)



Considerações finais 
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Comentários Gerais

■ Baixo custo 

■ Portabilidade

■ Alta reprodutibilidade

■ Rapidez de levantamento

■ Alta resolução dos produtos (Ortomosaico, MDT, …)

■ Redução das áreas oclusas

■ Alta acurácia no georreferenciamento quando 
acoplado a DGNSS (RTK, etc…) 

■ Fotogrametria acessível para várias plataformas

■ Modelos (produtos) com vasto potencial de uso e 
inventário

■ Não permite monitoramento contínuo de 
processos a serem 
estudados/caracterizados

■ Limite de distancia controle - antena

■ Limite autonomia bateria

■ Restrição de locais de voos

■ A remoção da vegetação densa e 
homogênea é dificultosa nos modelos. 

■ Conhecimento da teoria SfM -MVS & 
qualidade do produto gerado

Potenciais Limitações
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Vamos conversar ?

■ Interação com os colegas do chat

■ Dúvidas, comentários, sugestões

Daniel Seabra N. A. Albarelli - dseabra@ipt.br
Caio Pompeu Cavalhieri - caiopc@ipt.br

OBRIGADO !

www.abge.org.br  
https://www.abge.org.br/abge-jovem 


