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nte de variadas técni

Introdugao

8.4 G

As divers:
m p

Fficie rochosa para a descrigdo ¢ ca
familias de descontinuidades que
cagio e calibragio dos dados

Jnmanned Aerial Vehicle) ou mesms
o Areo Nio Tripulado) ¢ todo € QUL
9ode dispositivo aéreo o tripulado controlado & dSt

49of melos eletronicos e computacionais.

Idealizados para

ABGE (2018), volume 2, pg 309

fins militares, os drones tém sido amplamente cmpngk\dUS
para multiplos propositos civis devido a sua (;\pacidz\dc de
voar a baixa altitude e velocidades baixas e controladas, ob-
tendo quantidades praticamente ilimitadas de fotografias
de alta resolugao, em todos os angulos possiveis, com custo
extremamente reduzido em comparagio ao uso de helicop-
teros e aeronaves de fotogrametria. A utilizagao de softwares
especificos no pés processamento das imagens permite, en-
tre outras possibilidades, a geragao de pares estereoscopicos
ea elaboracao de modelos digitais de terreno (MDT) ou de
elevacao (MDE).

\.\tumlmcnte. como toda tccnologia, os drones tam-
°m apresentam limitagoes, tais como: desvio de rota devi-
do a velocidade dos ventos, podendo gerar impactos e perda
do equipamento; diminui¢ao da autonomia por consumo da
bateria para a manutengio da rota; necessidade de pontos de
controle no terreno para a definigao da escala, entre outras.

Devido a grande versatilidade, sua utilizagdo nas mais
diversas dreas (Geociéncias, Engenharias, Meio Ambiente)
vem sendo significativa e rapidamente incrementada. A tec-
nologia dos drones pode ser utilizada como apoio ao mapea-
mento geoldgico em dreas de escarpas, por exemplo, execu-
tando aerofotogrametria de baixa altitude, onde a resolugao
de outros métodos de obtengdo de imagens é limitada ou
mesmo deficiente. Podem, ainda, ser utilizados como fer-
ramenta de monitoramento para diversas finalidades, bem
como em areas de desastres (alagamentos, deslizamentos
etc) ou mesmo para resgates em locais de dificil acesso, ob-
tendo imagens e videos em tempo real.

Além da coleta de dados visuais propriamente ditos, é
possivel acoplar sensores diversos para monitoramentos es-
pecificos. Neste caso, a limitagao refere-se ao peso da carga
adicional. Evidentemente, outras possibilidades de utiliza-
¢4o deverio surgir em futuro proximo.




Conceitos basicos:
fotogrametria e produtos gerados
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Conceitos basicos - Fotogrametria

e Etimologia: luz + descricao + medidas = a arte de extrair forma, dimensao e posicao dos objetos

e Permite a conversao de dados 2D para 3D, a partir de uma série de imagens sobrepostas

Feature of
interest

Finish% =y ia &

Westoby et al (2012)
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Conceitos basicos - Fotogrametria

e Etimologia: luz + descricao + medidas = a arte de extrair forma, dimensao e posicao dos objetos

e Permite a conversao de dados 2D para 3D, a partir de uma série de imagens sobrepostas

Classificacao baseadaem :

e Dados de entradae métodode e Posicionamento do sensor: e Inclinacdo do sensor:
processamento: o Terrestre o Imagens verticais
o Analdgica o Aérea o Imagens obliquas
o Analitica o Orbital
o Digital e Distancia do sensor ao objeto:
e Algoritmos: o Longrange - Longadistancia
o Shape from Stereo o Close range - Curtadistancia

o SfM-MVS
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Conceitos basicos - Fotogrametria

o Sistema bidimensional Sistema tridimensional
Obijetivos:

e Reduzir trabalho de campo
e Seguranca
e Reduzir tempo de obtencao

Sistema fotografico

Espaco-objeto
Snavely (2007) Reconstrucao
automatica



Conceitos basicos - Produtos gerados

Vi ¢

(a) Original

pl’O ul’ldldddt

Viana (2021)



Conceitos basicos - STIM-MVS

compu.ter
processimg
(SfM algorithms)

SPARSE POINT CLOUD
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Bilmes et al (2019)
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Conceitos basicos - Produtos gerados

Imagem cedida por Camila Viana

10
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Conceitos basicos - Programas

Proprietarios:

3DF Zephyr

Recap Photo

Agisoft Metashape (Antigo
Photoscan)

Reality Capture

Pix4D

Abertos:

OpenDroneMap
Regard3D

AliceVision Meshroom
COLMAP

VisualSFM

OpenMVG
MultiViewEnvironment
MicMac

11



Drones: modelos & peculiaridades
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2013
DJI Phantom 1

IPT e multirrotores

2019
DJI Inspire 1 V2.0

2021

DJI Phantom 4 Advanced

13
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IPT e multirrotores

2021

Parrot Anafi
Thermal

DJI Mavic
Mini

2020
DJI Phantom 4 Multispectral

2021

14
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Linha DJI

Marca: Ford, DJI...

Modelo: Ka, Phantom...
Geracao: 2006, 3°...
Adicionais: vidro elétrico, pro...

DJI Phantom 3 Professional

e Conexao com satélites

e Cameraintegrada

e 1,280kg

e Mochila para transporte
e Apps gratuitos

P> Google Play

[
' App Store

15
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Decolagem e pouso

Evitar superficies
irregulares ou inclinadas

~ Apoioda
Defesa Civil

Isolamento do FiEses
drone e do piloto g%

Selecao da area
mais alta L 16
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Durante o voo

Controle visual do
drone 100% do tempo

Atencao a mudancas
repentinas no tempo

Atencao aos

niveis de bateria (PR |F00] |00 (0] |0

Atencao a

necessidade de
decolagem e pousoem %
superficies inclinadas ou [
irregulares SRS

17



App de voo manual

l:_’ll DJI GO--For products before P4

n° de satélites conectados Nivel de bateria

Ready 1o Go (GPS)

A7) 88.883 TIFF

Decolagem

Foto

Pouso ou video

Localizacao
em tempo
real

Alturaem relacdo g
adecolagem

18




Agentes externos

Voo sob forte
influéncia de vento

19
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Aplicacoes na geologia de engenharia e
ambiental

20



Mapeamento e caracterizacao de deslizamento de terra

I

ICL/IPL Activities

Landslides (2018) 15:1045-1052
DOI 10.1007/s10346-018-0978-0
Received: 3 November 2017
Accepted: 13 March 2018
Published online: 28 March 2018
© The Author(s) 2018

Guglielmo Rossi - Luca Tanteri - Veronica Tofani - Pietro Vannocci - Sandro Moretti - Nicola
Casagli

Multitemporal UAV surveys for landslide mapping

and characterization

Acesso aberto
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Mapeamento e caracterizagcao de deslizamento de terra

Areade estudo

Landslide 1 (LS1)
(1 Marco 2016)

R
B

Landslide 2 (LS2)
(30 Marco 2016)

Rossietal (2018)

Estroncas de madeira

22



Levantamento de campo

a. Drone Saturno:

Nova estrutura circular ao invés
de radial

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

Sistemas eletrénicos a prova d’
agua para voos em quaisquer
condicoes climaticas

Peso < 25 kg
Autonomia: até 30 min

Carga: até 10 kg

(b)

/ Flight path
® Waypoints .

A || Image overlap 7" GPS surveys
8 70499 705110 705110 705190

(\8 ....... R R LT T T X emcden
ol
®
<

i@

0
d P [ Meters |} 1
705070 705110 705110 705190

Rossietal (2018)
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Levantamento de campo

b. Plano de voo automatico:

Altura: 70 m do topo do talude
Sobreposicao frontal: 60%
Sobreposicao lateral: 50%
Area azul: maior sobreposicao

Ground sampling distance (GSD): 2
cm/pix

c. Pontos de controle:

5a 18 total
Distribuidos de forma homogénea

Acuraciade 3cm

..............................

(b)

/ Flight path
® Waypoints .

Image overlap.

705110 705110 705190

—emden

0
P [ Meters |} 1
= &

705!

05110~ 705110 " 703196 *

GPS surveys

Rossietal (2018)
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Levantamento de campo
d. Ortomosaico:

m GSD (Resolucdo): 2 cm/pixel

e. Nuvem de pontos:
m 100 milhdes de pontos

m Remocao dos pontos
correspondente avegetacao
(20 a40 cm de altura)

m GSD (Resolucao): 2 cm/pixel

(b)

/ Flight path
® Waypoints .

Image overlap.

.............................

705030 705070 705110 705110

GPS surveys

Rossietal (2018)
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Ortomosaicos das 3 campanhas de levantamento aerofotogramétrico

First 2015/07/30 Second 2016/03/02 Third 2016/04/06 Area 320 m?
AT i PP ST i 3 LS2

Pl'e-:,_“ 3
existing
< LSi

.
.
1
L

L4
&

,,,,,,,,,,

Rossietal (2018)

Area 480 m?2 Area 1250 m? ”



Modelo Digital de Terreno (MDT)

Subtracdao MDTs =
desprendimento e acimulo

Feicoes de escarpa
Volume LS1 =480 +150 m®
Volume LS2 =70 +8 m®

705128

o
S \
) N

4822642

705128

LS =landslide 1

LS2 =landslide 2

DEM difference

S

15t-31d surve
AP

705168 :
Y_— 1Sz f)
deposits

Height Difference (m)

- High ; 1,83

4822602

ymbol legend
“~<__ Landslide Scarps

~— Profiles
Rossietal (2018)
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AA -LS1

1. Superficie de
escorregamento planar
rasa

1. Profundidade 60a70cm

BB’ - LS2

2. Superficies de
escorregamento
roto-translacional, mais
profunda

245 Ta
- 2015/07/30 surface
5 e 2016/03/02 surface
240 A 2016/04/06 surface
E
S 35
i
= 230
=<
225
Detachment Flow Deposition
220
o 5 10 15 20 25 30 35
Distance (m)
Symbol Legend
LS1 =landslide1 ¢ Landslide Scarps
LS2 =landslide 2 \ Profiles

Altitude a.s.l. (m)

246

242

N
&
©

N
)
%®

N
w
)

234

232

230

Detachment

2 4

2015/07/30 surface
2016/03/02 surface

2016/04/06 surface

Flow Detachment Flow

8 10 12 14 16

Distance (m)

Rossietal (2018)
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

Bulletin of Engineering Geology and the Environment (2021) 80:6539-6561
https://doi.org/10.1007/510064-021-02306-2

ORIGINAL PAPER ”h

Check for
updates

Identification of potential rockfall sources using UAV-derived point
cloud

D.S.N.A. Albarelli'® . 0. C. Mavrouli'® . P. Nyktas' Acesso aberto

Received: 18 November 2020 / Accepted: 24 May 2021 /Published online: 5 June 2021
© The Author(s) 2021
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m |lhade Creta

d Samaria Gorge

-

- e WPprete™ , *% )

Albarelliet al (2021)
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Albarellietal (2021)

31
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m Aquisicao das fotos:
o 236 fotos obliquas DJI Phantom 4
o Voo manual

o Exclusao fotos borradas

Giordan et al (2015) apud Menegoni et al (2019) 32



Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

Construcao do modelo 3D

m Aquisicao das fotos
m Modelo 3D nuvem de pontos

m Processamento do modelo

Imagem cedida por Daniel Albarelli

33



m Aquisicao das fotos
m Modelo 3D nuvem de pontos

m Processamento do modelo

Albarelliet al (2021)

34



Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

Quantidade
Atitude
Espacamento

Persisténcia

Caracterizacao das descontinuidades

EspafioL

! Universitat d’Alacant

Universidad de Alicante

Personal website of Adrian Riquelme Guill

® Home

® Teaching
= Subjects taught
= MSc supervised projects
= Project UA-ESPOL
= Course RM 2015

= New
uNew
= New
m Research

= Method detection discontinuities through 3D
point clouds

= Discontinuity spacing through 3D datasets

= Characterization of rock slopes through slope
mass rating using 3D point clouds

= Study of persistence of discontinuities
through 3DPC
®m Open source software
= Discontinuity Set Extractor software
= SMRTool

= About

Buscar...

Al ]l

~— T —

Discontinuity Set Extractor software

Description

m Discontinuity Set Extractor (DSE) is programmed by Adrian Riquelme for testing part of his PdD studies. Its aim is to extract discontinuity sets from a rock mass. The
nput data is a 3D point cloud, which can be acquired by means of a 3D laser scanner (LIDAR or TLS), digital photogrammetry techniques (such as SfM) or synthetic
data. It applies a proposed methodology_ = to semi-automatically identify points members of an unorganised 3D point cloud that are arranged in 3D space by
planes

m Discontinuity Set Extractor (DSE) is an open source software programmen in MATLAB. It can currently run on Windows, MAC or Linux.

® You can donwnload the source files to execute them form its Github

m You are free to use them for any purposes, including commercially or for education. Please remember to cite this software using the provided reference at the end of
this website. This freedom is being defined by the GNU General Public License (GPL).

m Please, feel free to make questions, report bugs or make suggestions using the Github Issues interface =

https://personal.ua.es/en/ariquelme/discontinuity-set-extractor-software.html
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m Numero de familias: 4

m Atitude:

[ 311/51
J 38/78
d 178/62
d 126/63

Albarelliet al (2021)



m Numero de familias

m Atitude

joint sets

Albarelli (2020)
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m Persisténcia

Caracterizacao das descontinuidades

DS 1 -cluster 1

'™ X 061217
| v 1.2054
Z 0.0063786

2 :N\\.-% Gl
1 e NSy
0 p s 1
1 ™ S ’(-V_,/" 2
direction of strike 2 3 direction of dip
Persistence (m)
JS cluster area (m?) dip Strike max
1 1 18.36 4.84 5.26 6.37

Imagens cedida por Daniel Albarelli
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

Visualizacao em 3D das caracteristicas das descontinuidades

m Persisténcia

Persistence (m)

3.18
2.99

2.80
2.61
242
2.23
2.04
1.85
1.66
1.47
1.28
1.09
0.90
0.71
0.52

= L 0.33
e e — T

Albarelli et al (2021) N«




Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

Caracterizacao das descontinuidades

cl,
9

m Espacamento
Dpoint /-
S34

D direction
Albarelliet al (2021)
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

Visualizacao em 3D das caracteristicas das descontinuidades

m Espacamento

Min. spacing (m)

5.06
4.74

4.42
4.11
3.79
3.48
3.16
2.84
2.53
2.21
1.90
1.58
1.26
0.95
0.63

0.32
0.00

Albarellietal (2021)




Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

Slope Mass Rating index - SMR de Romana 1993

SMR = RMR, + (F, xF, xF;) + F,
|

v

m UCS m Fatores de ajuste

m RQD

m Espacamento
m Condicao das descontinuidades

m Aguasubterranea

42



Albarellietal (2021) 43
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

Visualizacdo em 3D do SMR de Romana (1993)

SMR class
2

Albarellietal (2021) 44
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

Visualizacao em 3D de overhangs

e

Albarellietal (2021) 46



Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

IRockfall Susceptibility — ISpacing + IPersistence £ ISMR + IOverhanging

(0a8) (0 a2cada)
Indicators Scores
High (2) Moderate (1) Low (0)
I <0.50 m 0.50-1 m >1m
Ip >1m 1-0.50 m <0.50 m
Loy Classes VI and V Classes II and III Class I
Iy Present n.a Absent

n.a. not applicable _
Albarellietal (2021) 47
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Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

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

Rockfall Susceptibility Index

Albarellietal (2021)



7

Albarellietal (2021)

49



G
JO\=M

Suscetibilidade de queda de blocos de rocha

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

‘ & :
_}";)ckfaﬂ Susceptibility Index
o) 7

Albarelli et al (2021)
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Seguranca de barragens

Article

3D Numerical Modelling of Tailings Dam Breach

Run Out Flow over Complex Terrain:
A Multidisciplinary Procedure

Kun Wang 1P, Peng Yang 2%, Guangming Yu 3 Chao Yang 4 and Liyi Zhu 4

Acesso aberto
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Seguranca de barragens

Provincia de Shandong (Leste da China)
Em operacao desde 1985
Rejeito de minério de ferro

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

Acumula anualmente ~ 2.6 milhoes de
toneladas de rejeito

Acréscimo de 2.4 m de altura por ano

Capacidade max: ~52 Mm3e 114 m
altura

Diversos empreendimentos a jusante

117°38'36.26"E

36°18'45.52"N

| - water recovery |

: pond

Y

Areade estudo

B 250 500

1000
m

A

Yujiaquan

INNER
MONGOLIA

£ SHANXI
HENAN
HUBEI

T HUNAN JIANGXI

o BEme,

s "HEBEI ~_¢ "~

..
~” SHANDONG,*

T ANHUL

" ZHEJIANG
861

" LIAONING

Yellow Sea
-35°N
aanesy
SHANGH

Al
* East China Sea
-30°N

&

#

36°17'30.53"N

Wang et al (2020)

J.£6°'€G.0V.LLL
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Seguranca de barragens

UAVs field survey

Metodologia

TSF parameters |

Sfm

photogrammetry
[Digital Surface Model)

[ Orthophoto )

downstream terrain

run out
overland flow

Smoothed Particle
Hydrodynamics

hypothetical )
tailings dam breach

SfM = Structure from Motion TSF = Tailing Safety Facility

risk assessment

>

emergency response
planning

Wang et al (2020)
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Seguranca de barragens

a. b.) 2 Drones:

Q
Q

Phantom 3 Professional

Phantom 4 Advanced

c. d) Pontos de controle: 33

e. Planode voo:

Q

Lo Jd oJd oo

Voo automatico Pix4Dcapture
Sobreposicao frontal: 75%
Sobreposicao lateral: 60%
Altura do voo: 100 m

Area coberta: 2.28 Km?

Total de imagens: 3002

Levantamento de campo

(b)

P — -
e [~ -
DJI Phantom gA .

& ;:-"’

.....................

WAl ] e

 “Flight Path

M. &' ¢ Image Positions

Wang et al (2020)

54



Seguranca de barragens

Simulacao em 3D mancha de inundacao

Y DuaISPHyslcs Home Features Developers Downloads v Documentation v Events v Help v References v Contact

m Smooth Particle Hydrodynamics *M
(SPH)

m Programaem cddico aberto (open
source)

DualSPHysics: from fluid dynamics to multiphysics problems

DualSPHysics is based on the Smoothed Particle Hydrodynamics model named SPHysics (www.sphysics.org). The code is
developed (GNU Lesser General Public License) to study free-surface flow phenomena where Eulerian methods can be difficult
to apply. DualSPHysics is a set of C++ and CUDA codes designed to deal with real-life engineering problems.

www.dual.sphysics.org/ 55



Seguranca de barragens

Simulacao em 3D mancha de inundacao

117"3?’30"E 117°4|0'0"E
MDS GSD: 3.8 cm/pixel gt (b)
(raster) 5 S
} | . :
QCIS | Grerealithogranty st

DualSPHysics Simulacdo numérica 3D

£ z
4 o
b S
2 3
© 0 150 300 600
T T
117°39'0"E 117°39'30"E 117°40'0"E

Wang et al (2020) 56



Seguranca de barragens

Simulacao em 3D mancha de inundacao

r ]

m t=50s: vel.max. 22,6 m/s

m t=150s: atingiu o lagode
decantacao

m t=300s: atinge afabrica

m t=600s: ndo atinge a
estrada, nem cidade

Vekociy (mis)
0 10 20 28

m Distancia maxima 1224 m,
apenas 78 m da estrada.

Velocity (mJs)

.@i; = e —22! Wangetal (2020) 57



Outras aplicacoes...
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Outras aplicacoes

m Subsidéncia e deslocamentos horizontais em terrenos

subsidence [m] horizontal
displacement [m]

= 06-05
= 05-04
= 04-03

- 0.3-02
-2.00 = 0.2-0.1

B 250 = 0.1-00

¢ reference points

=== profile P 150 300 450m
I

Cwiakala et al (2020)
59
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Outras aplicacoes

<) Wedge failure

m Andlise cinematica em 3D de taludes rochosos

c) Wedge failure (%)
100

75
50

A 25
15 meters LyE O

Menegoni et al (2021)
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Outras aplicacoes

m Modelo conceitual do fluxo de dgua subterranea em area remotas E alista ndo para!

Data collection

UAV-based
Virtual outcrops

Integrated %-;

Field scale

PC1 and PC2 scores

model Co-kriging values

® <-25
. 0 -25--1
il o -1-05
DFN generation © 05-15
Thiessen Geocellular DFN generation ® >15
polygons volumes Plan view projection and
I I magnitude of K1 (m/s)
q . <1x10°%
{ : + 1x10%-5%10°
. Ventima 4 5x10°-5x102
\ . - aqifén# 1% } 5x102- 110"
Flow modeling ¥ ¥ } > %10

Overall permeability Permeability tensors

Binda et al (2021)




Consideracoes finais
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Comentarios Gerais

Potenciais []

Baixo custo

Portabilidade

Alta reprodutibilidade

Rapidez de levantamento

Alta resolucido dos produtos (Ortomosaico, MDT, ...)
Reducao das areas oclusas

Alta acuracia no georreferenciamento quando
acoplado a DGNSS (RTK, etc...)

Fotogrametria acessivel para varias plataformas

Modelos (produtos) com vasto potencial de uso e
inventario

Limitacoes X

Nao permite monitoramento continuo de
processos a serem
estudados/caracterizados

Limite de distancia controle - antena
Limite autonomia bateria
Restricao de locais de voos

A remocao da vegetacaodensae
homogénea é dificultosa nos modelos.

Conhecimento da teoria SfM -MVS &
qualidade do produto gerado
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