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RESUMO

Escorregamentos sao movimentos de massa altamente destrutivos, que causam grandes
danos materiais e perdas de vidas, sendo frequentes na Serra do Mar devido a fatores fisicos
como alta declividade, intemperismo e alta pluviosidade, além da influéncia da vegetacéo e
do uso e ocupacao do solo. O evento extremo ocorrido em fevereiro de 2023 provocou
significativas mudangas na paisagem e diversos danos, revelando a necessidade de
monitoramento continuo para mitiga¢éo de riscos. Métodos de fotogrametria digital, como o
Structure from Motion - Multi View Stereo (SfM-MVS), surgem como ferramentas eficientes
para a prevencdo de riscos geolégicos e para 0 monitoramento da evolucao de
escorregamentos.

Este trabalho tem como objetivo analisar a evolugcédo espacial dos escorregamentos no
Morro da Baleia, municipio de Sao Sebastido - SP, a partir de dados obtidos em 2023 e 2024,
utilizando o método SfM-MVS. Foram gerados produtos individuais para cada ano, incluindo
Modelos Digitais de Elevac¢ao, Ortomosaicos e Malha Poligonal, derivados das nuvens densas
de pontos criadas pelo método aplicado. A andlise quantitativa das modificagcdes na superficie
foi realizada a partir da medi¢éo das distancias entre as nuvens de pontos dos dois periodos.
Os resultados indicam que as areas impactadas pelas fortes chuvas sofreram mudancas
significativas, observando-se medidas de mitigacdo, como o reflorestamento dos
escorregamentos com solo exposto, e a ocorréncia de novas movimentacdes de massa. Este
estudo contribui para o monitoramento das areas suscetiveis a escorregamentos, revalidando
a importancia das técnicas de fotogrametria digital para 0 monitoramento e a prevencao de

riscos geoldgicos.

Palavras-chave: Fotogrametria Digital, Structure from Motion - Multiview Stereo,

Monitoramento, Deslizamentos, Serra do Mar



ABSTRACT

Landslides are highly destructive mass movements that cause extensive material damage
and loss of life, occurring frequently in the Serra do Mar region due to physical factors such as
steep slopes, weathering, and high rainfall, as well as the influence of vegetation and land use.
The extreme event that occurred in February 2023 triggered significant landscape changes
and various damages, underscoring the need for continuous monitoring to mitigate risks.
Digital photogrammetry methods, such as Structure from Motion - Multi View Stereo (SfM-
MVS), have emerged as efficient tools for geological risk prevention and landslide evolution
monitoring.

This study aims to analyze the spatial evolution of landslides on Morro da Baleia, in S&o
Sebastido, SP, using data collected in 2023 and 2024 with the SfM-MVS method. Individual
products were generated for each year, including Digital Elevation Models, Orthomosaics, and
Meshes derived from the dense point clouds created by the applied method. Quantitative
surface modification analysis was performed by measuring the distances between point clouds
of both periods. The results indicate that areas impacted by heavy rains have undergone
significant changes, with mitigation measures, such as reforestation of landslide areas with
exposed soil, and the occurrence of hew mass movements being observed. This study
contributes to monitoring susceptible landslide areas, reaffirming the importance of digital

photogrammetry technigues for monitoring and preventing geological risks.

Key words: Digital Photogrammetry, Structure from Motion - Multiview Stereo, Monitoring,

Landslides, Serra do Mar
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1. INTRODUCAO
O contexto geoldgico-geomorfolégico em que esta inserido o municipio de Sao Sebastido,
localizado no litoral norte do estado de Sao Paulo, influencia a ocorréncia de
escorregamentos, e métodos de fotogrametria digital - como o Structure from Motion - Multi
View Stereo - podem ser aplicados na analise desses movimentos de massa para melhor
compreensdao de sua dindmica. Este trabalho focara nos escorregamentos presentes no Morro

da Baleia, dentro do poligono vermelho (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizagédo, area de estudos localizada dentro do poligono vermelho.

Escorregamentos sdo movimentos de massa com grande capacidade destrutiva, em
guesitos de danos materiais e de vida, como no desastre ocorrido no municipio de Séo
Sebastido no inicio de 2023, que choveu mais de 680mm em dois dias (Marengo et al., 2024),
em que mais de 60 pessoas faleceram (G1, 2023), 40 desaparecidos e, aproximadamente,
1.730 desabrigadas (Agéncia Brasil, 2023). Esse evento extremo que ocorreu entre os dias
18 e 19 de fevereiro 2023, afetou diretamente o Morro da Baleia, visivel ao comparar imagens
de satélites entre 2022 — antes do desastre — e 2023 (Figura 2 e 3). Esses fendbmenos séo
comuns na Serra do Mar, devido a combinagdo de fatores do meio fisico, como alta
declividade, intemperismo e alta pluviosidade, além da influéncia da vegetacdo e uso e

ocupacao da terra (Marengo et al., 2024).
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Figura 3 -- Morro da Baleia apds o desastre em 2023. Fonte: Google Earth Pro

O Structure from Motion - Multi View Stereo (SfM-MVS) é uma técnica de fotogrametria
digital, em que € possivel gerar modelos tridimensionais do terreno a partir de dados coletados
- fotografias - em 2D. Os produtos gerados sdo modelos digitais de elevacao, de superficie e
ortomosaicos. Atualmente, nas geociéncias, o método € utilizado na quantificacdo de
propriedades, como volume, distancias e atitudes, com aplicabilidade em desastres naturais,
geologia estrutural, geomorfologia, recursos naturais, sedimentologia, sensoriamento remoto
e vulcanologia (Viana, 2021).

Realizar uma modelagem tridimensional do escorregamento do Morro da Baleia pelo
método de SfM-MVS para os anos de 2023 e 2024 permitira uma comparacao da topografia
nessas datas, bem como uma quantificagcdo de movimentacdes ocorridas no periodo, além
do processo de restauracdo da area. Essas modelagens que serdo geradas auxiliam a
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prevenc¢do ao risco geoldgico, em uma regido que possui aspectos fisicos que corroboram
para a ocorréncia de escorregamentos.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivos Gerais
O objetivo principal € a andlise espaco-temporal dos produtos gerados com a técnica de
Structure from Motion - Multi View Stereo (huvens de pontos 3D, ortomosaicos e modelos
digitais de superficie) - através de dados obtidos com drone para o escorregamento de Morro
da Baleia coletados em 2023 e 2024.
2.2. Objetivos Especificos
e Desenvolver nuvens densas e esparsas de pontos em 3D,;
e Desenvolver diferentes representacdes tridimensionais de duas coletas de dados
(2023-2024), como ortomosaicos e modelos digitais de superficie;
e Estimar as mudancas na topografia entre os anos, considerando a diferenca relativa
entre 0s conjuntos de dados, uma vez que o0s levantamentos ndo possuem

posicionamento preciso com apoio de pontos de controle.

3. EMBASAMENTO TEORICO
3.1. Areade Estudo
A é&rea de estudo esta localizada no municipio de S&o Sebastido, no litoral norte paulista,
sendo que a oeste esté localizada a Praia da Baleia e a leste a Praia do Camburi. O Morro da
Baleia (Figura 4) — foco deste estudo — possui cerca de 26 pontos de deslizamentos ao redor
de sua encosta (Coelho et al., 2024).
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Figura 4 - (A) Distribuicao espacial dos deslizamentos rasos (coroas) (B) Distribuicdo dos pontos (coroas) e
poligonos (areas afetadas pelos deslizamentos) na regido de estudo. Adaptado de Coelho et al., 2024




O municipio de S&o Sebastido esté presente na Provincia Costeira, que se divide em duas
zonas geomorfoldgicas (Figura 5): as baixadas litordneas - com as planicies costeiras
descontinuas, no mapa sendo representado pelas por¢cdes amarelas - e a Serrania Costeira,
presente na subzona Serra do Mar — no mapa como porgdes amarronzadas. A Serra do Mar
€ um conjunto de escarpas na borda oriental do Planalto Atlantico, que se estende de forma

continua do Estado do Rio de Janeiro ao norte do Estado de Santa Catarina (Almeida, 2018).
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Figura 5 - Mapa geomorfoldgico da area de estudo.

A éarea de trabalho esté inserida no contexto geotecténico da Faixa Ribeira, faixa mével
gerada entre a colagem do Craton Séo Francisco e o Craton do Rio de La Plata, durante o
evento orogénico que formou parte do Supercontinente Gondwana (Brito Neves et al., 1991).

Apresenta rochas do embasamento cristalino, com graus diferentes de metamorfismo e
rochas igneas - granitos, granodioritos, sienitos e outras - muito fraturadas e bandadas (Ross,
2018). Estao presentes duas unidades geoldgicas principais: o Complexo Costeiro e as
Coberturas Cenozoicas. O Complexo Costeiro tem idade Neoproterozdica, tendo como litotipo
principal os migmatitos, além das rochas metamorficas de alto grau, de facies granulito e
anfibolito. A Cobertura Cenozoica é composta por depésitos recentes, como baixos terracos
marinhos, mangues, aluvides e corddes arenosos - sedimentos oriundos do embasamento
cristalino (Fulfaro, 1974).



Pedologicamente, a regido é caracterizada por Argissolos Amarelos, Argissolos Vermelho-
Amarelos, Cambissolos Haplicos, Espodossolos HumilGvicos, Gleissolos Haplicos, Gleissolos
Salicos, Neossolos Flavicos, Neossolos Litélicos, Neossolos Quartzarénicos e Organossolos
Haplicos (Rossi, 2017).

A area possui clima tropical umido, com altos indices pluviométricos. As ocorréncias dos
deslizamentos associam-se a grandes volumes de chuva. Os maiores indices pluviométricos
sao nos meses de janeiro e fevereiro (Marengo et al., 2024). A regido de estudo é coberta por
vegetacdo da Mata Atlantica, tendo feicGes caracteristicas do relevo montanhoso, com grande
biodiversidade. Entretanto, o pacote de solo ndo é muito desenvolvido, devido ao relevo
acidentado (Santos, 2004).

A série de eventos de movimentacdo de massa que ocorreu em Sao Sebastidao em 2023
esta associada, principalmente, as chuvas intensas que atingiram a regido entre os dias 18 e
19 de fevereiro (Marengo et al., 2024). Entretanto, a predisposicdo da area, considerando os

fatores descritos, influenciou o desenvolvimento e evolucdo de deslizamentos.

3.2. Movimentos de Massa

Movimentos de massa sdo processos erosivos dindmicos envolvendo materiais que
repousam sobre as superficies das vertentes ou encostas, como solos, rochas e vegetacao,
e através da acao da gravidade, deslocam-se (Guidicini et al., 1984). Apesar de fazerem parte
da evolucdo geomorfologica em regifes serranas, alguns fatores aumentam a probabilidade
de ocorréncias, inclusive antropicos, como o crescimento indiscriminado da populagdo em
areas de risco, que consequentemente, se instalam em habitacdes irregulares.

Os movimentos de massa sdo classificados de acordo com o material que sofreu
deslocamento - seja ele rocha, solo, ou ambos -, velocidade e 0 mecanismo do movimento, o
modo de deformagéo, a geometria da massa movimentada e o contetdo de agua (Fernandes
et al., 1996). Escorregamentos sdo movimentos rapidos e em curtos periodos, em que o
material presente no terreno possui um centro de gravidade que ocasiona um deslocamento
para baixo e para fora do talude (Guidicini et al., 1984). Os principais tipos de movimentos de
massa que ocorrem em encostas estdo simplificados na Tabela 1, baseados em Highland
(2008) e Tominaga (2005).

Tabela 1 - Principais tipos de movimentos de massa em encostas.
Processo Material Dindmica
Movimentos repentinos,

para baixo, que se
desprendem de taludes

Quedas Rocha ou solo .
ingremes ou de penhascos.
Rolamento de matacéo e
tombamento
Ocorre sobre superficies em
Escorregamento Rocha ou solo ruptura ou sobre zonas

relativamente finas




com intensa deformacéo por
cisalhamento
Com velocidades médias a
altas, mobiliza grandes
Corrida Solo, lama ou detritos volumes de material, com
movimento semelhante ao
de um liquido viscoso.
Nome informal dado ao um
Solo, depésitos, rocha fluxo lento de terra,
alterada/fraturada constante, sazonal ou
intermitente.

Rastejo

Esse processo é influenciado por diversos fatores, nomeados agentes predisponentes e
efetivos. Os agentes predisponentes estao associados ao complexo geoldgico, morfolégico,
climético-hidrolégico, gravidade, incidéncia solar e vegetagdo original, enquanto os agentes
efetivos preparatérios séo pluviosidade, erosdo pela agua ou vento, congelamento e degelo,
variagdo de temperatura, dissolu¢do quimica, agdo de fontes e mananciais, oscilagbes dos
niveis dos lagos, marés e lencois freaticos, agdo humana e de animais. Ainda, 0s agentes
imediatos sdo chuva intensa, fusdo de gelo e neve, erosao, terremotos, ondas, vento, acdo
do homem, entre outros (Guidicini et al., 1984).

A Serra do Mar possui um grande historico de desastres relacionados a movimentos de
terra, 0s movimentos mais comuns na regido da Serra do Mar sdo escorregamentos rasos
planares do regolito e de rochas, em areas de areas de inclinacdo média a alta (Vieira et al,
2015). Encostas florestadas podem se apresentar instaveis (De Ploey et al., 1974), além do
avanco da urbanizacédo em direcdo as montanhas, que pode agravar esses eventos (Vieira et
al., 2015)

3.3. Fotogrametria Digital

Segundo o estatuto da International Society of Photogrammetry and Remote Sensing
(ISPRS), fotogrametria € a ciéncia e tecnologia, em que é possivel adquirir um dado confiavel,
muitas vezes através do tempo, de objetos e cenas utilizando imagens (ISPRS, 2024). A
evolucdo da fotogrametria pode ser definida em quatro fases: fotogrametria pioneira (1840-
1900), analdgica (1901-1950), analitica (1951-1990) e digital (1990-atual). A fotogrametria
apareceu pela primeira vez em 1840, momentos apds o surgimento da fotografia, em que
rapidamente foi incorporada na coleta de dados topograficos. Na primeira metade do século
XIX, a utilizagdo de fotografias analdgicas associadas a aparelhos 6ptico-mecanicos facilitou
0 mapeamento de grandes &reas. Na fase seguinte, com 0s avanc¢os tecnoldgicos, 0s
computadores substituiram os aparelhos Optico-mecanico na restituicdo de fotografias
reveladas (Coelho, 2007).

Atualmente, a fotogrametria digital, em que computadores processam imagens digitais e
digitalizadas, tem como objetivo a reconstrucéo de um espaco tridimensional (espaco-objeto),

a partir de imagens bidimensionais (espaco-imagem) (Viana, 2021). O fendmeno da
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estereoscopia permite a visualizagdo em trés dimensfes de cenas com imagens de
superposicao a partir de 50% de sobreposicéo (Coelho, 2007).

Estudos baseados em fotogrametria digital sdo difundidos nas geociéncias, aplicados
predominantemente em superficies que se modificam rapidamente como deslizamentos, rios
entrelacados, geleiras e escarpas costeiras (Caverrick et al., 2016).

Além disso, a técnica apresenta maior flexibilidade e facilidade de coleta e no
processamento dos dados, ao comparar com 0s levantamentos feitos por lidar (light detection
and ranging). Algumas vantagens notaveis sdo: possibilidade de obter diferentes resolucbes
espaciais, a facilidade por ser apenas uma camera e possuir um baixo custo (Liao et al., 2021).
A coleta dos dados é feita de forma simples, com uma camera digital acoplada em diversas
possibilidades de plataformas terrestres e aéreas, como tripé, drones, pipas e aeronaves
(Viana, 2021). Apesar das diferentes plataformas em que a camera pode ser acoplada,
levantamentos aéreos permitem obter a melhor combinagéo de area coberta pela captura e
diferentes resolugoes.

Com os avancos tecnolégicos, o conjunto de imagens obtido pode ser processado
utilizando algoritmos que identificam pontos em comum entre elas. O Structure from Motion
(SfM) é uma técnica da fotogrametria digital, introduzida por Ullman (1979), em que € possivel
estimar estruturas tridimensionais através de sequéncias de imagens bidimensionais,
coletadas em diferentes pontos de vista (Carrivick et al., 2016). Ainda, segue alguns principios
da fotogrametria tradicional, em que requere imagens que mostram diversos pontos de vista
e 0S pontos notaveis do objeto que precisam ser vistos em trés ou mais imagens (Westoby et
al., 2012).

O SfM-MVS é um fluxo de trabalho em que realiza a detecc¢ao de ponto-chaves no conjunto
de imagem e gera uma correspondéncia entre eles, além de remover pontos-chave que
podem estar geometricamente inconsistentes.

Ao longo do processamento, os dados iniciais passam por um algoritmo de inversao, e os
pontos com baixa precisao sao descartados, o que além de tornar os produtos gerados de
alta qualidade, quantifica os erros automaticamente. Mantendo o principio dos pontos notaveis
da fotogrametria, a feicdo € identificada em cada imagem do conjunto, em que a posicao é
usada para calcular sua posicao X, y, zem um espaco tridimensional.

Ao repetir essa operacao em diversos pontos, é possivel reconstruir a porcéo de interesse
em um modelo 3D (Carrivick et al., 2016). Porém, o SfM gera um modelo dentro de um sistema
de referéncia relativo, em que as coordenadas do modelo construido sao arbitrarias,
dependendo de pontos de controle com coordenadas conhecidas - chamados de Ground

Control Points (GCP) - para estarem georreferenciadas (Westoby et al., 2012).



4. MATERIAIS E METODOS;

Os dados primarios deste trabalho foram imagens capturadas por drone do modelo DJI
Phantom 4 Pro, com camera de 20 MP, em maio de 2023 e abril de 2024, com espa¢camento
de aproximadamente um ano entre os registros. Os dois levantamentos foram realizados a
partir de planos de voos automéaticos e iguais para os anos. Os dados de 2023 foram
processados a partir de 1131 imagens, enquanto isso os modelos de 2024 foram elaborados
a partir de 857 imagens.

Para obter os produtos desejados, o processamento a partir da técnica SfM-MVS segue
por algumas etapas que envolvem processamento, pds-processamento e geragao dos
produtos. O processamento de imagens segue trés etapas: reconhecimento de pontos em
comum, construcdo da nuvem esparsa, realizados pelo SfM, e o refinamento do modelo e
geracdo de uma nuvem densa, realizado pelo MVS. O fluxograma (Figura 6) resume 0s
estagios pelos quais o dado primario sera submetido.

Etapas do processamento por SfM-MVS e geracao dos produtos finais
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Figura 6 - Fluxograma das etapas do processamento por SfM-MVS. Adaptado de Viana (2021).

Segundo Carrivick et al. (2016) e sintetizado por Viana (2021), no fluxo normal de
processamento, o primeiro passo é a determinacdo dos pontos-chave (1), importantes para

gue as imagens correspondam entre si. Em seguida, é realizada a comparacdo entre as



diferentes imagens do conjunto, identificando a correspondéncia entre esses pontos-chave
(2).

O passo seguinte (3) tem como objetivo eliminar as imagens geometricamente
inconsistentes, para que seja realizado o Structure from Motion (4). O algoritmo possui como
entrada o conjunto de imagens e produz simultaneamente trés produtos: um conjunto de
pontos em 3D (nuvem esparsa), a pose (posicdo e orientacdo) e 0s parametros internos da
camera, através do ajuste de feixe.

Posteriormente, o georreferenciamento da nuvem de pontos € realizado. Os préximos
passos (5 e 6) preparam as imagens para o algoritmo Multi-View Stereo, que sao
considerados opcionais, mas recomendados para um processamento mais simples e preciso
(Viana, 2021). Pode-se utilizar os GCPs para gerar coordenadas em UTM e a decomposicao
do conjunto de imagens em subconjuntos que se sobrepdem, para facilitar o processamento.
Quando ndo emprega os GCPs, os modelos estdo sujeitos a diferenca de coordenadas XYZ,
em que a diferenca principal € observada no eixo Z — ou seja - na elevag¢ao (Grohmann et al.,
2023). As etapas no sistema SfM-MVS finalizam com a geracdo da nuvem de pontos densa
no algoritmo MVS (7).

No pos-processamento, a nuvem de pontos densa (que possui maior densidade de pontos
e maior detalhamento da superficie em que esta sendo realizado o estudo) € manipulada em
programas de SIG (Sistemas de Informacdo Geografica), seja para gerar modelos digitais de
elevagdo ou uma malha poligonal (mesh) - geralmente uma malha triangular -, que pode
receber textura. A malha poligonal é um produto versatil que pode ser utilizado para gerar
modelos digitais de elevacdo, e consequentemente ortomosaicos (Over et al., 2021). Os
ortomosaicos sao desenvolvidos apés as vistas obliquas de regides planas serem
descartadas, recalculadas com base no modelo tridimensional ou do MDE (Modelo Digital de
Elevagéo) (Carneiro et al., 2014).

Os softwares que foram aplicados séo: Agisoft Metashape Profissional Versédo 2.1.2.
(Agisoft, 2024) e CloudCompare 2.14.alpha (CloudCompare, 2024), além do QGIS 3.34.9
'Prizren’ (QGIS, 2024). O Metashape é um software mais amigavel considerando suas
funcionalidades e por ndo ser necessario softwares adicionais, ao realizar a reconstrucao
tridimensional da superficie em que o estudo foi executado. Ainda, suas funcdes incluem a
classificacdo da nuvem de pontos, geracdo de modelos digitais de elevacdo (MDE), de
ortomosaicos e processamento de imagens multiespectrais (Carrivick, 2016), entretanto € um
software comercial. O CloudCompare foi utilizado para comparar as duas nuvens de pontos —
de 2023 e 2024 -, porém ele possui outras funcionalidades como a manipulacdo geral dos
pontos, como edi¢cdes e operacdes nos modelos. Ele possui a vantagem de ser um software
livre e ter diversos plug-ins. Em conjunto, o software QGIS, que possui vantagens por ser um
programa livre e que foi utilizado na produgdo de mapas, georreferenciamento e andlise

espacial.



O processamento utilizando o Metashape consiste em trés etapas principais: o
alinhamento, o desenvolvimento da malha poligonal e o MDE, além da criacdo do
ortomosaico. No primeiro momento, o software identifica pontos notaveis nas imagens e 0s
corresponde entre diferentes imagens, formando os tie points — a nuvem esparsa. Além disso,
o software determina a posi¢cdo da camera para cada imagem e ajusta os parametros de
calibracdo da camera, tanto internos quanto externos. Os resultados sdo apresentados na
forma de uma nuvem de pontos esparsa e um conjunto de posi¢cdes de cameras. A nuvem
esparsa de pontos é a base para a criacdo de mapas de profundidade baseados nos pares
estereoscopicos. A segunda etapa consiste na criacdo de uma malha ou MDE, em que se
pode aplicar uma textura na malha para uma representacdo mais fotorrealista da cena. A
nuvem de pontos densa é gerada com base nas posi¢cdes estimadas das cameras e nas
imagens, utilizando correspondéncia estereoscoépica densa. A elaboracdo do MDE se o dado
de entrada for a nuvem de pontos densa, ele pode incluir tanto o terreno quanto objetos acima
do solo, como arvores e edificios ou apenas o terreno. Por fim, a terceira e Ultima etapa € a
criacdo de um ortomosaico, que pode ser georreferenciado e utilizado como base para
diversos tipos de mapas e para analises e vetorizagdo em pés-processamento. O ortomosaico
é elaborado a partir do MDE ou de uma malha (Agisoft, 2022).

No processamento no CloudCompare, é realizado o alinhamento dos modelos dos anos
estudados, com a funcdo Align. Como referéncia, € empregada a nuvem de pontos mais
densa, com o objetivo de diminuir a variancia presente entre os produtos, combinando dados
de rotagdo, translacdo e escala, de modo a alinhar as nuvens sem distor¢cdes (Saunders,
2014). Como pontos de referéncia, € indicado o uso de pontos sem relagdo com as areas
instaveis, fora dos corpos de deslizamento, como telhados, piscinas e outras estruturas
relativamente estaveis (Yordanov et al., 2022). A checagem da qualidade do alinhamento foi
realizada visualmente.

Apbs esse alinhamento, foi executada a funcionalidade cloud-cloud distance, que permite
calcular as distancias entre duas nuvens de pontos, designando uma como "Nuvem
Comparada” e a outra como "Nuvem de Referéncia". Para garantir a precisao dos resultados,
a nuvem de referéncia deve ser selecionada visando a maior densidade de pontos
(CloudCompare, 2015).

Os parametros de analise, que influenciam na precisdo do resultado e na velocidade de
processamento, sao o nivel do octree e a distancia maxima. O nivel do octree indica o grau
de subdivisao de uma nuvem de pontos em uma estrutura tridimensional. Um nivel mais alto
cria células menores, aumentando a precisdo da comparacao, enquanto um nivel mais baixo
resulta em células maiores, acelerando o processamento, mas com menor precisdo nas
medicdes. Ja a distancia maxima é um parametro que limita a busca por correspondéncias
entre pontos das duas nuvens. Se a distancia entre um ponto da nuvem comparada e seu

correspondente na nuvem de referéncia ultrapassar esse valor, o software utiliza um valor
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substituto em vez de calcular a distancia verdadeira (CloudCompare, 2015). Na aplicacéo da
funcdo, ndo foi habilitado a funcdo de distancia maxima e o nivel do octree foram
estabelecidos automaticamente pelo software para cada divisdo do modelo. Ap6s o calculo,
0s resultados sdo visualizados em um campo escalar colorido, facilitando a analise das

diferencas entre as nuvens (CloudCompare, 2015).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicacdo do SfM-MVS implica na geracao de trés produtos: os conjuntos de dados 3D,
a pose da camera e os parametros internos da camera. As nuvens de pontos — esparsas e
densas — podem ser manipuladas para gerar modelos tridimensionais, como Malhas (mesh),
Modelos Digitais de Elevacdo e Ortomosaicos. Para gerar as nuvens, os dados de 2023 e
2024 foram processados pelo algoritmo do SfM-MVS através do software Metashape,
seguindo o processo apresentado em Materiais e Métodos.

Os produtos foram gerados individualmente para os anos analisados, sendo que 0s
arquivos de nuvem foram exportados no formato .ply, e a malha poligonal também foi
exportada no formato .ply. O MDE e o Ortomosaico foram exportados em formato .tif.

Para fins de visualizacdo, os modelos serdo apresentados de diversos angulos —
representados pelas dire¢fes de X, y e z no canto inferior direito das imagens — e com um
foco maior em 16 deslizamentos, como referéncia foi elaborado um mapa para melhor

observacéo da localizacdo desses pontos de deslizamentos no espaco (Figura 7).
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Figura 7 - Deslizamentos notaveis que serdo detalhados neste trabalho.
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As areas afetadas pelos deslizamentos 1 a 7 estdo na por¢ao sul da peninsula, em que a
ocupagdo humana & menor, que a maior parte dos escorregamentos aconteceram sem
colocar em risco direto a populagdo ao entorno. Ja do 8 ao 16, estdo mais proximos das
construcdes e da estrada, em que a movimentagdo da massa exporia os moradores a alto
risco geoldgico.

5.1. Ano de 2023

O processamento dos dados de 2023 teve como dado de entrada 1331 imagens, gerando
— como produto primario — uma nuvem esparsa (tie points) com 1.854.505 pontos (Figura 8a),
produto do SfM, e uma nuvem densa, produto do MVS (Figura 8b e 8c) com 423.470.277
pontos. Os posicionamentos das imagens processadas sdo apresentados em forma de
poligonos azuis na Figura 8d, sobreposta a nuvem densa de pontos.

Porspocte 307 S o, 3D

1,854,505 th pkts

a1 1 e,

234,277 poids

Figura 8 - (A) Nuvem esparsa colorida do ano de 2023. (B) Nuvem densa de pontos com cor sélida de 2023.
(C) Nuvem densa de pontos colorida do ano de 2023 (D) Posicionamento das cameras em relagdo a nuvem
densa de pontos de 2023

Em relacdo ao modelo tridimensional triangular — malha — do ano de 2023 (Figura 9a e 9b),
formou-se um modelamento com 58.248.965 vértices e 116.433.553 faces, em que foi
aplicado textura.
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Figura 9 - (A) Modelo poligonal com referéncia para o norte em visdo nadir para o ano de 2023. (B) Modelo

poligonal rotacionado para o ano de 2023.

Os produtos em formato .tif — MDE e o ortomosaico (Figura 10) — foram exportados do

Metashape e manipulados no QGIS. O MDE (Figura 11a) tem como intervalo - 85.88 a 77,30

metros; foi aplicada a simbologia Falsa-Cor (spectral invertido). Para a criagdo das curvas de

nivel (Figura 11b), foi adotado intervalo de 10m entre as curvas.
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Figura 10 - Ortomosaico do ano de 2023
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Figura 11 - (A) Modelo digital de elevagéo do ano de 2023. (B) Modelo digital de elevagdo com curvas de
nivel do ano de 2023.

5.2. Ano de 2024
Ja em 2024, teve como dado de entrada 851 imagens, em que 0 primeiro produto a ser
gerado foi a nuvem de pontos esparsa — produto do SfM — com 929.595 pontos (Figura 12a).
A aplicagdo do MVS criou uma nuvem densa com 345.371.400 pontos (Figura 12b e 12c). O
posicionamento das imagens em relagéo a nuvem de pontos densa esté apresentado na figura

12d por poligonos azuis.

Figura 12 - (A) Nuvem esparsa colorida do ano de 2024. (B) Nuvem densa de pontos com cor sélida de
2024. (C) Nuvem densa de pontos colorida do ano de 2024. (D) Posicionamento das cameras em relacéo a
nuvem densa de pontos de 2024.

A criacdo da malha poligonal relativa ao ano de 2024, possui como caracteristicas
44.637.122 vértices e 89.232.928 faces. Abaixo, é apresentado o posicionamento da malha
em relacdo ao norte vista a partir do nadir (Figura 13a) e em outro angulo para melhor
visualizagcdo do modelo 3D (Figura 13b).
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Figura 13 - (A) Modelo poligonal com referéncia para o norte em visdo nadir para o ano de 2024. (B) Modelo
poligonal rotacionado para o ano de 2024.

Os produtos em formato .tif foram manipulados para a formacgéo de 3 mapas — um
ortomosaico (Figura 14) e dois MDE (Figura 15a e 15b). Para a gerag¢éo do MDE (Figura
14a), foi aplicada a simbologia Falsa-Cor (spectral invertido), assim como o0 modelo do ano
de 2023, e tinha intervalo -181,33 a 113,02. Para a criagdo das curvas de nivel (Figura 14b),

foi adotado intervalo de 10m entre as curvas.
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Figura 14 - Ortomosaico do ano de 2024.
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Figura 15 - (A) Modelo digital de elevagao do ano de 2024. (B) Modelo digital de elevagdo com curvas de
nivel do ano de 2024.

5.3. Anélise temporal entre os modelos

O modelo de 2023 esta mais fotorrealista em comparagdo ao modelo de 2024 devido a
fatores externos durante a captura das imagens, no caso a alta taxa de incidéncia de luz nos
dias em que a captura foi feita, em que o excesso de luz interfere na forma em que o algoritmo
diferencia diferentes superficies. Essa diferenca também €& observada na quantidade de
imagens capturadas, que em 2023 foi maior que 2024, influenciando a quantidade de pontos
nas nuvens criadas pelo algoritmo.

Quantitativamente, para a aplicagdo do cloud to cloud (C2C) no Cloudcompare,
primeiramente, as nuvens de pontos foram divididas em 4 partes — nomeadas NE, NW, SW e
SE - para otimizar o processamento. Os recortes correspondentes dos anos de 2023 e 2024,
foram alinhados utilizando como referéncia a nuvem de pontos de 2023. Os parametros

automaticos para execucao do C2C estédo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Relacdo entre as partes do modelo e a quantidade de octrees gerados no processamento

automatico.
Parte Octree
NE 9
NW 10
SW 9
SE 9

As barras de cores localizada no lado direito das figuras representativas dos resultados do
C2C mostram o desvio entre as nuvens de pontos em metros, que apesar de variar de 0 a
214, a distribuicdo de cores foi restringida de 0 a 40 metros. Essa restricdo foi baseada no
histograma original (Figura 16a), que mostra a distribuicdo de pontos por distancia, em que
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foi possivel observar a maior frequéncia de pontos e limitar as distancias na escala de cor. O

histograma corrigido é apresentado na Figura 16b.
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Figura 16 - Histograma original em que o eixo x apresenta a distancia e o eixo y a quantidade de pontos. (A)
Histograma original (B) Histograma restringido.

Esse processo foi importante para diminuir a interferéncia de valores andmalos, que estéo
associadas a discrepancia entre as dimensdes espaciais das nuvens de pontos, nos extremos
do modelo. Esses valores anémalos foram reprojetados para 40m de distancia. O modelo
resultante da aplicacao do C2C e a restricdo dos dados, retirando os valores andmalos, esta

apresentado na Figura 17.
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Figura 17 - Modelo resultante do Cloud-Cloud entre os anos de 2023 e 2024.
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As pequenas diferengcas ocorrem em todo morro, podendo ser relacionadas ao
georreferenciamento dos pontos, que apesar de alinhados, ainda possuem pequenos erros
devido a diferenca de densidade entre as nuvens de pontos. Os resultados apresentados
podem ser interpretados de diferentes formas, podendo estar relacionados, por exemplo, a
revegetacao da area, reconstrucao de estruturas danificadas pelo desastre recente e a novas
movimentacdes de massa.

Em geral, nos resultados do C2C, os deslizamentos se apresentam como porcoes
esverdeadas, em que as movimentagfes recentes aparecem como manchas com maiores
distancias.

Entretanto, é observada o deslocamento dos dados visto que, nenhuma &rea mostrou-se
estavel com os resultados disponiveis (com baixissimas movimentagfes). Isso pode ser
justificado, assim como os resultados anémalos do eixo z, com a nao utilizacdo de GCPs
durante a coleta dos dados. Para fins interpretativos, foi desconsiderado os valores das
distancias calculadas, no que diz a respeito dos resultados numéricos. Assim, as
interpretacdes serdo baseadas na diferenca entre os pontos na regido analisada, sem o
calculo direto da diferenca das distancias.

Considerando os pontos notaveis selecionados para maior detalhamento, o Ponto 1 (Figura
18) esté localizado na porgéo norte do morro e é observado a partir da Praia da Baleia. Este
escorregamento apresenta uma extensdo de 116 metros e largura de 50 metros, medidas
obtidas por meio da funcdo Régua no software Metashape. A partir da analise dos modelos,
observou-se uma distancia entre os modelos nas por¢6es mais centrais do morro — com
indices de 26 e 28 metros. Pode ser interpretada como uma pequena movimentagdo que

ocasionou um fluxo, seguido da deposicdo desse material na base do deslizamento.
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Figura 18 - Modelos poligonais para o ano de 2023 (A) e 2024 (B) para o escorregamento 1. (C) Cloud-Cloud
entre os anos.

No Ponto 2 (Figura 19), existe o escorregamento que representa o extremo sul da
peninsula, voltado para o mar. Com as analises do C2C, foi identificada uma mancha
amarelada de grande extensdo, podendo ser interpretado como uma movimentacao recente

na encosta que gerou a deposicado do material nas por¢des inferiores.
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Figura 19 - Modelos poligonais para o ano de 2023 (A) e 2024 (B) para o escorregamento 2. (C) Cloud-Cloud
entre os anos.

No outro lado do morro, visto a partir da Praia de Camburi, existem outros deslizamentos
expressivos — abrangidos pela &rea 3. O escorregamento da Figura 20, possui 72,4m de
largura e na porcdo que alcanca o costéo, possui 88,3m de comprimento, enquanto na porgao
superior atinge 62,4m. Entre o periodo analisado, as diferencas vistas a partir do C2C séo

dadas por novos deslizamentos e pela recuperacdo da vegetacdo nas por¢cdes mais centrais
do escorregamento na encosta.
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Figura 20 — Modelos poligonais para o ano de 2023 (A) e 2024 (B) para a area de escorregamento 3. (C)
Cloud-Cloud entre os anos.

A area 4 (Figura 21) é composta por 8 deslizamentos, em que 0 maior encontra o costado
rochoso. Os escorregamentos, que compde essa area, apresentam grandes distancias, de
forma geral, porém essas distancias ndo estdo associadas a novos eventos, e sim é dada
pela recuperagéo da vegetagdo e — no caso do deslizamento principal — pela reconstrugéo da
estrada de acesso, nha porcao superior, que foi danificada durante as chuvas de 2023.
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Figura 21 — Modelos poligonais para 0 ano de 2023 (A) e 2024 (B) para os deslizamentos da area 4. (C)
Cloud-Cloud entre os anos.

Jé o deslizamento referente ao ponto 5 (Figura 22), possui 110m de comprimento e 25m
de largura. Os resultados do C2C indicam que a area superior (onde esta localizada a mancha
amarelada, se modificou, podendo ser interpretado como o reflorestamento de algumas
porcBes da &rea, visto que esse deslizamento esté nas proximidades da estrada principal. Em
relacdo a escorregamentos, manteve-se relativamente estavel, com ocorréncia de

movimentac¢des na base do escorregamento.
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Figura 22 - Modelos poligonais para o ano de 2023 (A) e 2024 (B) para o escorregamento 5. (C) Cloud-Cloud
entre os anos.

O ponto 6 (Figura 23) é composto por um escorregamento principal, que alcanga o costao
rochoso, percorrendo toda encosta. As manchas laranja avermelhadas na parte inferior do
deslizamento no resultado do C2C (Figura 23c) indicam o processo de reflorestamento em

andamento.
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Figura 23 - Modelos poligonais para o ano de 2023 (A) e 2024 (B) para o escorregamento 6. (C) Cloud-Cloud
entre os anos.

Mais préximo as residéncias, também existem os escorregamentos notaveis 7 e 8 (Figura
24), que ao evoluir podem ocasionar danos materiais e de vida. Ele possui 210m de extenséo,
percorrendo toda encosta, e 15m de largura. Entre as coletas, foi observada a recuperacao
parcial da vegetacdo na area que abrange os pontos citados, o que pode indicar um processo

de estabilizacdo do solo, embora ainda persista o risco de novos deslocamentos.
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Figura 24 - Modelos poligonais para o ano de 2023 (A) e 2024 (B) para os escorregamentos das areas 7 e 8.
(C) Cloud-Cloud entre os anos.
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A area 9 (Figura 25) esta localizada nas proximidades dos deslizamentos 7 e 8. No periodo
abrangido pelo estudo, ndo foram observadas mudangas significativas nas caracteristicas

superficiais do escorregamento, 0 que sugere uma estabilidade relativa da area.
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Figura 25 - Modelos poligonais para o ano de 2023 (A) e 2024 (B) para o escorregamento 9. (C) Cloud-Cloud
entre os anos.

A area abrangida pelos escorregamentos 10, 11 e 12 e 14 (Figura 26) é vista a partir da

Praia de Camburi, em que o maior escorregamento alcanca a faixa de areia. Esta porcéo

26



possui grande importancia por estar associada a residéncias localizadas na base do morro e
préximas a praia, 0 que aumenta 0s riscos potenciais associados aos movimentos de massa
de solo. Durante o periodo analisado, observou-se a recuperacdo da vegetacao em todos os

deslizamentos, sendo esse processo mais evidente no escorregamento 12.
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Figura 26 - Modelos poligonais para o ano de 2023 (A) e 2024 (B) para os escorregamentos 10, 11 e 12 e 14.
(C) Cloud-Cloud entre os anos.

Ainda, é possivel observar alguns desses deslizamentos - 13, 15 e 16 - nas margens da
estrada que permite 0 acesso as por¢des mais altas do morro (Figura 27). Caracterizando da

esquerda para a direita, eles possuem dimensfes — comprimento x largura — de 36,8 x 26,2m,
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66,8 x 11,dm e 90,9 x 37,1m. Os deslizamentos n&o apresentaram movimentacoes
importantes.

EXEUL L

15

16

Figura 27 - Modelos poligonais para o ano de 2023 (A) e 2024 (B) para o escorregamento 2. (C) Cloud-Cloud
entre os anos.

Em suma, os resultados e as interpretacdes referentes aos deslizamentos abordados
nesse trabalho, estdo apresentados na Tabela 3. Como forma de simplificacéo, os resultados
foram classificados entre pouca, média e alta movimentacdo e as interpretacdes foram
diferenciadas entre revegetacao, novas movimentacoes de massa, reconstrugéo de estruturas

danificadas e estabilidade relativa. A estabilidade relativa € um parédmetro generalista que
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implica na estabilidade apenas durante o periodo de 2023 e 2024, que pode ser uma

interpretacdo que subestima os dados, visto que o método aplicado apresentou limitacdes.

Tabela 3 - Resumo dos resultados obtidos.
Deslizamentos Resultados Interpretacdes
Novas
1 Média movimentacdes de
massa
Novas
2 Média movimentacdes de

massa
Novas
movimentacdes de
massa e
revegetacao nas
areas mais centrais
do deslizamento.
Reconstrucéo de

3 Média

estruturas
4 Pouca danificadas e novas
movimentacdes de
massa.
Revegetacédo e
5 Média novas ocorréncias
de movimentagdes.
6 Média Revegetacao
7 Média Revegetacdo
8 Média Revegetacao
9 Pouca Estabilidade relativa
10 Pouca/Média Revegetacao
11 Média Revegetacdo
12 Alta Revegetacao
13 Pouca Estabilidade relativa
14 Pouca Revegetacdo
15 Pouca Estabilidade relativa
16 Pouca Estabilidade relativa

6. CONCLUSOES

A analise temporal, utilizando como base produtos gerados a partir da técnica de Structure
from Motion - Multiview Stereo, é essencial para 0 monitoramento de areas acometidas por
riscos geoldgicos - como é o caso do municipio de Sao Sebastido. A técnica empregada
permitiu criar as nuvens de pontos densas que geraram produtos como 0s modelos
tridimensionais, ortomosaicos e o MDE. Ao comparar, qualitativamente, os modelos
triangulares e, quantitativamente, as nuvens de pontos densa, acompanhou-se a evolucao de
deslizamentos que recentemente provocaram danos a comunidade ao entorno. Entretanto, é
possivel observar algumas limitagdes referentes ao modelo, podendo estar associados com

a néo utilizacdo de GCPs durante a coleta dos dados.
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Novas movimentacfes de massa foram observadas nos deslizamentos 1, 2, 3, 4 e 5,
localizados — majoritariamente — nas por¢cdes menos povoadas do Morro da Baleia, nas
regides mais proximas do oceano, ao sul da peninsula. Além dos deslizamentos que
mantiveram uma estabilidade relativa no periodo, como é o caso dos pontos 9, 13, 15 e 16.

O processo de recuperacdo da vegetacdo, sendo um método natural ou artificial, se
mostrou como uma medida eficaz e frequente no tratamento dos escorregamentos que
acometeram o Morro da Baleia em 2023, durante os eventos extremos de chuva. A vegetacao
atua como barreira contra a erosao superficial e contribui para a estabilidade do solo,
reduzindo a probabilidade de novas ocorréncias de areas suscetiveis. Esse processo foi
observado nos deslizamentos nomeados 3, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12 e 14.

Porém, apesar de ter sido observada a evolucao da vegetacao e a estabilizacéo relativa
da maioria dos deslizamentos, 0 monitoramento é a medida mais eficaz na prevencédo de
riscos geologicos. A aplicacdo da técnica de SfM-MVS fornece dados que auxiliam na
identificac@o prévia de areas instaveis, permitindo a aplicacdo de medidas preventivas antes
que ocorram os desastres. Dessa maneira, 0 monitoramento combinando modelagem 3D com
0s conhecimentos prévios da area, tornam-se indispensaveis para a gerenciamento de areas

acometidas por riscos geolégicos.
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