. 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Deteccéo de alteracOes ambientais a partir de imagens digitais obtidas com plataforma
VANT: Estudo de caso do desastre ambiental na regido da comunidade Floresta —
Morretes -PR.

Niarkios Luiz Santos de Salles Graca *
Edson Aparecido Mitishita *
José Eduardo Gongcalves ?

! Universidade Federal do Parana - UFPR Departamento de Geomatica.
niarkiosnl@hotmail.com; mitishita@ufpr.br
2 Instituto Tecnoldgico SIMEPAR
jgoncalv@simepar.com.br

Abstract: UAV (unmade Aerial Vehicle) platforms have been used to acquire low cost high resolution images
and to perform many studies of geoinformation extraction using Photogrammetry and Remote Sensing
approaches. Nowadays due to the operational ability to realize an aerial survey for small areas, an UAV platform
became the best cost benefit to acquire high spatial and temporal resolution images for Remote Sensing
applications. This paper presents a study done in order to detect environmental changes on the Floresta
community area, caused by an environmental disaster in Serra do Mar - State of Parand in March of 2011. The
proposed methodology to detect the environmental changes used a WorldView image, showing the
environmental conditions at the region in July of 2011 and a block of images taken from an UAV platform in
December of 2011. The obtained results from the performed experiments, showed that UAV images can be used

to perform accurate visual analyzes and to detect the environmental alterations in the study region.

Key-words: remote sensing, photogrammetry, digital elevation model, uav imagery, changed detection,
environmental alterations.

1. Introducéo

Atualmente, a tecnologia conhecida por Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) pode ser
considerada com sendo a plataforma aérea que possui 0 melhor custo- beneficio na obtencédo
de imagens de alta resolucdo espacial e temporal para fins de extracdo de geoinformacdes de
pequenas areas (Everaerts,2008; Eisenbeiss,2009).

Fatores como baixo custo, miniaturizacdo e integracdo de sensores de posicdo/orientacdo
(GNSS/INS) de pequena e média resolucdo, viabilizaram a automacdo dos VANTS na
execucdo de trabalhos voltados a Fotogrametria, principalmente aspectos do trabalho
relacionados com o recobrimento aéreo autbnomo e determinacdo direta da posicdo e
orientacdo da camera no instante das tomadas das imagens.

A facilidade para a obtencdo de imagens em posicdes previamente planejadas viabiliza o
aumento do numero de imagens homologas, observagdes redundantes e consequentemente, o
incremento do desempenho das tecnologias de extracdo de informacdes métricas espaciais,
desenvolvidas nas Areas da Fotogrametria, Sensoriamento Remoto e Visdo Computacional.
Neste segmento, Westoby, et al., (2012), realizaram um importante estudo sobre uma
revolucionaria técnica fotogramétrica de baixo custo e de fécil operacionalizacdo denominada
de SFM — Structure From Motion. O artigo descreve o fluxo de trabalho do método SFM,
experimentos e discussdes sobre o seu desempenho na obtencdo de uma nuvem de pontos para
a geracdo de modelo digital de elevagdo com alta resolugéo espacial usando um bloco de
imagens tomadas com camera digital de baixo custo.

Aicardi, et al., (2016), apresentam o estudo realizado para a reconstrucdo tridimensional
de edificios historicos empregando fotos inclinadas tomadas com uma cadmera digital de baixo
custo instalada numa plataforma VANT. A metodologia utilizada para a geragéo da nuvem de
pontos tridimensional que define a geometria das edificacbes foi fundamentada na
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redundancia de imagens e no método SFM. A exatiddo obtida no experimento se deu partir da
comparacdo com dados de levantamento Laser Scanner Aéreo convencional.

Diferente dos métodos fotogramétricos tradicionais, empregados para a reconstrucéo
tridimensional de superficies ou objetos, 0 SFM ndo necessita, a rigor, de pontos de apoio,
parametros de orientacdo Interior e Exterior das imagens e definicdo manual de pontos de
ligacdo, a depender da exatidao requerida. O método SFM, empregando uma fototriangulagéo
por feixes de raios, altamente redundante, orienta e posiciona as imagens em um referencial
ndo geodésico (orientacdo relativa). A escala do referencial é proxima da real, estimada com
base na distancia focal da camera e altura média de voo. Os pontos de ligagdo de imagens e
pontos definidores da superficie tridimensional sdo obtidos com as técnicas de
correspondéncia com multiplas imagens. Pontos de apoio sdo empregados quando maior
exatidao € exigida no processo.

Apesar de todas estas vantagens oferecidas pela tecnologia VANT, salvo o melhor juizo
pela falta de maiores informacdes, seu emprego em trabalhos de Engenharia ainda encontram-
se encapsulados em estudos e desenvolvimentos metodoldgicos académicos. De acordo com
Everaerts(2008), o emprego de Veiculos Aéreos N&o Tripulados - VANT’s como plataformas
de Sensoriamento Remoto tém dado a muitos grupos de pesquisa a oportunidade de adquirir
dados com custo e tempo de aquisicdo reduzidos em face a um recobrimento aéreo
convencional. Segundo o autor, as plataformas VANTSs podem captar novos Usuarios e
ampliar o uso das Tecnologias fundamentadas na Fotogrametria e Sensoriamento Remoto,
principalmente a medida que houver adequada regulamentacdo do espaco aéreo para aceita-
los como plataformas aéreas para o aerolevantamento.

Diante do exposto e diferente dos estudos experimentais de uso da plataforma VANT, este
artigo mostra a metodologia adotada para a detec¢do de alteragdes ambientais, a partir de
imagens digitais de baixo custo, obtidas de um projeto de engenharia que foi realizado pelo
Instituto Tecnoldgico SIMEPAR. Especificamente, o artigo verifica as condi¢bes
remanescentes, apés trabalho de remocao de detritos, em uma regido afetada por processos de
corrida de massa.

2. Materiais e Métodos
Nesta secdo sdo apontados e discutidos topicos inerentes a conducdo do trabalho
desenvolvido.

2.1 Area de estudo

A Area de estudo, vista nas Figuras 1 e 3, faz parte da Bacia do Rio Jacarei inserida na
Serra do Mar do Estado do Parana. Especificamente, é a regido da Comunidade de Floresta,
localizada a aproximadamente 15 km do centro de Morretes. A regido passou por um desastre
natural em Marco de 2011, provocado pela ocorréncia de chuvas torrenciais que
transbordaram os rios e lagos, inundaram ruas e estradas, derrubaram pontes e destruiram
casas e propriedades.

Na ocasido, os elevados indices pluviométricos em conjunto com as caracteristicas
geologicas, geomorfoldgicas e pedoldgicas da regido, desencadearam uma combinagdo de
variados processos de movimentos de massa, acarretando desprendimento e rolamento de
blocos, deslizamentos e corridas de detritos (Pinto et al., 2014). Na Figura 1(a) podem ser
vistas as cicatrizes nas cabeceiras das encostas, comprovando a perda de material pelo
movimento de massas. A regido a jusante, planicie de inundacgéo, atingida pelas corridas de
massa, sofreu diretamente os efeitos do desastre natural na populacdo local e em mudancas
consideraveis no ambiente natural como podem ser vistas na Figura 1(b). As mudancas
ambientais provocadas por desastre naturais denominados de corridas de massa sdo
apresentadas e discutidas em Sausen e Lacruz, (2015).
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Figura 1: (a) cicatrizes nas cabeceiras das encostas; (b) depositos de detritos na regido de
inundagéo.

2.2 Recobrimento Aéreo

Em dezembro de 2011, o recobrimento aéreo da regido de Floresta foi realizado pelo
Instituto Tecnoldgico SIMPEPAR, que teve o objetivo a obtencdo de imagens fotogréaficas
para verificar as condicdes da area ap0Os a execuc¢do dos servicos de remocdo de detritos. Na
missdo foi empregado o VANT SIMEPAR, construido em madeira balsa e compensado,
equipado com o sistema de navegacdo MP2128g2 da Micropilot, que permite efetuar voos
autdnomos de longo alcance (fora do campo visual do operador). Este sistema utiliza sensores
GPS/INS (Global Position System/Inertial Navegation System) para a sua orientacao espacial,
sensores de pressdo para determinacdo de altura e velocidade de voo e acelerdmetros para
determinacdo da atitude de voo. A plataforma aérea, mostrada na Figura 2 (a), possui 2,0 m de
envergadura e 1,6 m de comprimento. Opera com motor de 20cc, gasolina de aviacao e possui
autonomia de voo de 60 minutos na velocidade de 90 km/hora. O sistema elétrico € composto
por modem de 900 MHz, Piloto Automatico e ignicdo eletrénica, mantidos por um conjunto
de trés baterias de LiPo (Litiun Polimero) com capacidade total de 8200 mAh. Integra no
sistema fotogramétrico uma camera digital modelo Sony alfa NEX 3 com distancia focal
nominal de 16mm, sensor CMOS 23.4 x 15.6mm e imagem digital de 4592 x 3056 pixels.

_, (a) (b) ,
Figura 2: (a)Sistema VANT SIMEPAR; (b) area delimitada para os voos.

As imagens foram obtidas de acordo com planejamento prévio (plano de voo) com as
seguintes caracteristicas: altura aproximada de voo de 480m, recobrimentos entre imagens e
faixas de 60% e 30% respectivamente. Para cobrir toda regido de interesse, com 0s
recobrimentos planejados, foram necessérias 6 faixas com 30 imagens em cada, resultando um
bloco de 180 imagens distribuidas na area de estudo, conforme Figura 2 (b). Nestas
condicOes, a resolucdo espacial no terreno GSD (Ground Sample Distance) foi de 15cm.
Desta forma, uma imagem singular recobre uma regido de 690 x 458m.

2.3 Processamento
Para realizar o estudo proposto foram usados 0s seguintes insumos:

- Imagens digitais obtidas de recobrimento aéreo descrito no item 2.2;
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- Imagem de satélite WorldView 2,pancromaética, com resolucdo espacial de 0.5m, gerada
em junho/2011, fornecida pela Minérios do Parana S/A - MINEROPAR;

- Software fotogramétrico (versdo trial) AGISOFT PHOTOSCAN;

- Topodata — Banco de dados Geomorfométricos do Brasil.(TOPODATA,2016)

A metodologia empregada para verificar a eficiéncia da limpeza dos detritos depositados
na area de estudo, esta fundamentada em tecnologias que permitem comparagdes visuais entre
imagens em duas épocas. Na primeira época, uma imagem WorldView, gerada dois meses
depois da ocorréncia do desastre ambiental. E na segunda, imagens de altissima resolucéo
espacial, obtidas a partir de um VANT oito meses depois do desastre e da limpeza dos
detritos.

As seguintes etapas de trabalho foram realizadas para viabilizar as analises visuais:

- Geracdo de ortoimagens a partir do recobrimento fotogramétrico realizado, sendo duas
abordagens utilizadas: a primeira, sem pontos de apoio, empregando somente dados de
medida direta do sensor; a segunda associando um conjunto de pontos de apoio extraidos a
partir de detalhes pontuais comuns nas imagens VANT e WorldView. As coordenadas
altimétricas dos pontos de apoio foram obtidas com base em informacdes extraidas do banco
de dados TOPODATA.

- Obtencdo de mosaicos das ortoimagens produzidas;

- Verificacdo de precisfes e exatiddes obtidas nos mosaicos referenciados no sistema de
projecdo cartografico;

- Analise visual das alteracfes ocorridas nas diferentes épocas.

3. Resultados e Discussdes

O objetivo principal desse estudo é a verificacdo da viabilidade de utilizacdo da
plataforma VANT na obtencdo de imagens digitais de alta resolucdo espacial em aplicacdes
de andlise de mudancas ambientais. Especificamente, verificar a partir de imagens aéreas, a
qualidade dos servigos executados para a limpeza dos detritos depositados na regido de estudo
ap6s marco de 2011. Desta forma, o principal pré-requisito para qualquer metodologia a ser
empregada para essa atividade, visual ou autbnoma, é dispor de informacdes/imagens
referenciadas a um sistema cartografico (imagens em projecdo ortogonal - ortoimagens).

Tratando-se de um recobrimento de baixo custo, realizado com uma plataforma VANT,
optou-se por um procedimento fotogramétrico fundamentado na tecnologia SFM, comumente
utilizado para blocos de imagens com elevada redundancia no recobrimento entre imagens,
apesar do bloco de imagens utilizado ndo cumprir completamente essa geometria. O bloco de
imagens, como pode ser visto na Figura 3(a), possui recobrimento convencional entre imagens
e faixas. Somente uma faixa cruzada foi empregada para aumentar a redundancia nos
recobrimentos. J& a Figura 3(b) mostra as distribuigcdes espaciais dos pontos de apoio e de
verificacdo no referido bloco de imagens. Os tridngulos vermelhos s&o pontos de apoio e 0s
circulos amarelos sdo pontos de verificacdo. A Figura 3(c) apresenta o ortomosaico obtido.
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Figura 3: (a) distribuicdo espacial das estacbes de exposi¢cdo das imagens no bloco e
recobrimento; (b) distribuicdo dos pontos de controle e verificagdo; (c) ortomosaico gerado.

3.1 Andlises e Discussdes na Geracgdo das Ortoimagens

Dois procedimentos foram testados para a obtencdo das ortoimagens. No primeiro,
somente as coordenadas das posi¢des das estacOes de exposicdo das imagens, obtidas com
medidas diretas do sensor, foram utilizadas. Entretanto, apesar de ser um processo totalmente
autdbnomo e com o minimo de interferéncia operacional, o referenciamento cartografico das
ortoimagens, comparado com o da imagem WorldView, ndo atendeu as necessidades para a
realizacdo do estudo. Considerou-se como valor toleravel a exatiddo planimétrica proxima de
trés GSD da imagem WorldView ou 1,5m. A exatiddo planimétrica obtida, com base na
utilizacdo de 21 pontos de verificacdo extraidos da imagem WorldView, ficou inferior ao
valor admitido como sendo toleravel. Os erros quadraticos médios das discrepancias
planimétricas e altimétricas obtidos foram iguais a 7,5m e 7,2m respectivamente. A Figura 6
mostra a distribuicdo das discrepancias planimétricas e altimétrica nos pontos de verificacdo
no processamento sem pontos de apoio. A exatiddo altimétrica, obtida com a analise realizada,
pode ser considerada como sendo aceitavel. Por falta de um mapeamento cartografico de
escala grande, optou-se por obter as coordenadas altimétricas dos pontos de verificacdo a
partir do banco de dados TOPODATA do INPE que utiliza as informacdes altimétricas do
levantamento SRTM com malha de 90 metros, mas refinado para uma malha de 30 metros
com procedimento de interpolacdo por krigagem (Marques et al., 2011).
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Figura 4: Grafico das discrepancias planimétricas (esquerda) e altimétricas (direita) dos
pontos de verificacdo nas ortoimagens geradas sem pontos de apoio.
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As causas mais provaveis da baixa exatiddo planimétrica, obtida no processo
fotogramétrico, considerando ser o referencial geodésico da imagem WorldView igual ao
utilizado para o posicionamento das imagens, podem ser atribuidas a baixa precisdo do sensor
GPS - instalado na plataforma VANT, falta de elevada redundéncia no recobrimento entre
imagens, regido com muita area de cobertura homogénea (area de floresta natural). Areas de
floresta, nas bordas do bloco, dificultaram as medidas automaticas de pontos homdélogos
nessas regides, acarretando falhas nas conexdes e consequentemente muitas imagens foram
automaticamente eliminadas.

Desta forma, para aumentar a exatiddo planimétrica do referenciamento cartografico entre
as ortoimagens e a imagem orbital WorldView, 17 pontos de apoio foram utilizados no
procedimento fotogramétrico, sendo as coordenadas planimétricas dos pontos de apoio
manualmente extraidas da imagem orbital WorldView e as altimétricas do modelo
TOPODATA.

A andlise de precisdo da fototriangulacdo por feixes de raios (Bundle Adjustment) foi
realizada com base nos residuos dos 17 pontos de apoio. Os valores obtidos dos erros
quadraticos médios nas componentes X, Y e Z foram 0,238, 0,312 e 0,355 metros,
respectivamente.

Informa-se que nos dois processamentos realizados (com e sem pontos de apoio) nao
foram informados os pardmetros que recuperam a geometria interna do sensor, apesar de
serem conhecidos. O motivo dessa opc¢do foi para verificar o desempenho do processo e do
software numa aplicacdo de imagens VANT que ndo requer elevada exatiddo posicional.
Nesta condicdo os Parametros de Orientacdo Interior sdo estimados em conjunto com a
aplicagéo.

As exatiddes das ortoimagens geradas com a adicdo de pontos de apoio no processamento
foram obtidas a partir das discrepancias tridimensionais nos pontos de verificagdo. Os valores
resultantes dos erros quadraticos medios foram 1,97m em planimetria e 4,40m em altimetria.
As exatiddes planimétrica e altimétrica melhoraram significativamente se comparadas com as
obtidas no processamento sem pontos de apoio. O comportamento das discrepancias
planimétricas e altimétricas € mostrado nos graficos da Figura 5.

Apesar de haver uma melhora significativa do erro quadratico médio planimétrico, o valor
obtido encontra-se maior que o toleravel (trés GSD da imagem WorldView). Dois problemas
contribuiram significativamente com essa qualidade: o primeiro esta relacionado com a
dificuldade de identificar e medir o detalhe pontual na imagem orbital WorldView; o segundo,
com qualidade altimétrica do MDE, obtido no processo fotogramétrico, pois as coordenadas
altimétricas dos pontos de apoio foram extraidas do modelo TOPODATA (SRTM
interpolado). E o erro quadratico médio altimétrico pode ser considerado aceitavel.
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Figura 5: Grafico das discrepancias planimeétricas (esquerda) e altimétricas (direita) dos
pontos de verificagdo nas ortoimagens geradas com pontos de apoio.
3.2 Analise Visual de Imagens
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Com o ortomosaico de imagens VANT no mesmo referencial cartografico da imagem
orbital WorldView foi possivel realizar analises visuais das alteragdes ambientais existentes
entre as duas épocas de obtencbes das imagens e verificar a qualidade dos servicos executados
para a limpeza de detritos.

Na Figura 6tém-se dois recortes da regido estudada, tanto na imagem WorldView (Figura
6 (1) e Figura 6 (111)), quanto para o ortomosaico gerado (Figura 6 (Il) e Figura 6 (1V)). Por
meio de uma simples comparacdo visual entre imagens, verifica-se uma significativa
diferenca entre as duas épocas, e colimando-se ao estudo proposto, estima-se na Figura 6 (1)
um grande volume de detritos que foi depositado na margem esquerda do rio em marco de
2011, permanecendo na regido em julho do mesmo ano (més de obtencdo da imagem orbital).
Analisando-se a Figura 6 (I1), pode-se estimar com exatiddo que os detritos foram totalmente
removidos pelos servicos de limpeza contratados, ficando-se somente uns pequenos
amontoados de toras que foram provavelmente separados para serem destinados em outras
atividades.

Figura 6 Comparatlvos entre a |magem WorIdV|eW eo ortomosalco evidenciando depositos
de residuos e a sua correta remogao.

De forma similar, na Figura 6(1l1), tém-se amontoados de detritos nas regides central,
inferior a direita e a esquerda, sendo o de maior dimensdo na regido central da imagem.
Através de uma rapida analise infere-se ser os detritos de origem vegetal (troncos de arvores).
Analisando a Figura 6 (IV), verifica-se com elevada exatiddo, que os servicos contratados
para a limpeza da regido foram corretamente executados.

Na Figura 7, tem-se um par de recortes de imagens que mostra um exemplo de acimulo e
remocdo de detritos rochosos na regido de estudo. Neste caso, diferente dos exemplos
anteriores, que confirmaram uma perfeita limpeza da regido, a remogéo dos detritos rochosos
ndo foi totalmente realizada. Infere-se facilmente pela a analise visual do recorte do
ortomosaico que alguns detritos ainda ficaram presentes na regido, confirmando uma
deficiéncia nos servigos de limpeza.

As analises visuais apresentadas e discutidas anteriormente comprovam a eficiéncia da
aplicagdo da Tecnologia VANT no estudo realizado. A elevada resolucdo espacial das
imagens digitais, obtidas com a plataforma VANT, viabilizou a realizacdo de andlises visuais
de imagens e detectar com exatiddo a remoc¢do ou ndo dos detritos nas regides apds 0s
servigos contratados para a limpeza da regido.
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Figura 7: Detritos rochosos ndo removidos.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente artigo mostrou o estudo realizado para a detec¢do visual de alteracGes
ambientais existentes na regido da comunidade Floresta, Estado do Parand, pela ocorréncia do
desastre ambiental em marco de 2011. Especificamente, o estudo teve o objetivo principal de
verificacdo da limpeza da regido ou remocao de detritos depositados na regido pelas corridas
de massa. A metodologia utilizou uma imagem orbital WorldView mostrando a deposicéo dos
detritos em julho de 2011 e um bloco de imagens tomadas com plataforma VANT em
dezembro do mesmo ano, apds os servicos contratados para a remocao dos detritos. Com
base nos experimentos realizados, as seguintes conclusfes sao apresentadas.

- Ortomosaicos gerados com imagens do recobrimento VANT e software AGISOFT
PHOTOSCAN (versdo trial) ndo alcancou exatiddo planimétrica requerida para o estudo
guando somente as coordenadas das estacdes de exposicao da camera, medidas diretamente do
sensor GPS/VANT, foram utilizadas. A exatidao planimétrica foi aceitavel (aproximadamente
quatro vezes mais) quando um conjunto de pontos de apoio foi utilizado no processo;

- Regides homogéneas de floresta natural na periferia do bloco dificultaram as definigdes
e medidas automaticas de pontos homdlogos;

- A utilizagdo do banco de dados TOPODATA - INPE viabilizou a obtencdo das
coordenadas altimétricas nos pontos de apoio e geracdo de Modelo Digital de Eleva¢fes com
precisdo necessaria para a obtencéo de ortoimagens VANT e a realizacdo do estudo proposto;

- A ndo utilizagdo de pardmetros de orientagdo interior da camera, determinados com
procedimento de calibragéo terrestre, ndo inviabilizou o processo fotogramétrico empregado
para a geracdo de ortoimagens com precisdo planimétrica requerida ao estudo realizado;

- A utilizacdo de recobrimento convencional, entre imagens e faixas, ndo inviabilizou a
obtencédo de ortoimagens e ortomosaico necessarios a execugdo do estudo proposto;

- Ortomosaico, gerado com imagens de alta resolucdo espacial obtidas de uma plataforma
VANT, permitiu de forma visual, inferir, com exatiddo, se remocdo ou ndo de detritos
existentes na regido foi corretamente realizada.

Os trabalhos futuros, nessa mesma tematica de estudo, concentram-se para o0

desenvolvimento de metodologias autométicas ou semiautomaticas voltadas para detec¢oes de
mudancas (remocao de detritos) entre as imagens trabalhadas.
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