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Impacto potencial desta pesquisa

O entendimento estrutural de macicos rochosos é fundamental para a avaliacdo da
estabilidade de taludes. O surgimento de novas tecnologias tem permitido aperfeicoar
metodologias tradicionais de aquisicdo de dados, otimizando o processo de coleta e a
representatividade dos dados. Essa dissertacdo buscou aplicar e testar a surgente tecnologia de
RPA, com vistas ao Desenvolvimento Sustentavel da ONU por meio dos objetivos 8 (Trabalho
decente e crescimento econémico — itens 8.1, 8.2, 8.3, 8.4 e 8.5) e 9 (IndUstria, Inovacéo e
Infraestrutura — itens 9.4, 9.5 e 9.b).



Potential impact of this research

The structural understanding of rock masses is fundamental for evaluating slope
stability. The emergence of new technologies has made it possible to improve traditional data
acquisition methodologies, optimizing the collection process and data representativeness. This
dissertation sought to apply and test the emerging RPA technology, with a view to UN
Sustainable Development through objectives 8 (Decent work and economic growth — items 8.1,

8.2, 8.3, 8.4 and 8.5) and 9 (Industry, Innovation and Infrastructure — items 9.4, 9.5 and 9.b).
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RESUMO

Tradicionalmente, os levantamentos estruturais sao realizados com bussola na
base de taludes naturais ou de escavacgao a partir do cadastramento manual de atitude
das descontinuidades geolégicas. Desse modo, a aquisicdo de dados é trabalhosa e
morosa, particularmente, em macigos estruturalmente complexos. Nos ultimos anos,
a utilizacdo RPA (Remotely Piloted Aircraft) tem se tornado cada vez mais frequente
em estudos geoldgicos. Isso decorre do baixo custo dos equipamentos, da praticidade
na aquisicdo e processamento de imagens e no elevado nivel de detalhamento dos
produtos gerados. Por ser ainda uma ferramenta relativamente recente no pais,
existem poucos estudos sobre sua eficiéncia e confiabilidade em levantamentos
estruturais. Neste sentido, foram avaliados dois taludes rochosos com caracteristicas
geoldgicas e estruturais completamente distintas. Foram geradas nuvens de pontos
3D por meio da técnica de fotogrametria digital SfM-MVS e foram extraidos os planos
estruturais por meio do plugin FACETS (software CloudCompare). O primeiro talude
€ constituido por paragnaisses pouco fraturados do Complexo Paraiba do Sul
(Neoproterozoico), que ocorrem em um corte de estrada no km 6 da ES-482
(Cachoeiro de Itapemirim, ES). O segundo € constituido por basaltos fraturados da
Formacgdo Serra Geral (Juro-Cretaceo) que ocorrem em uma pedreira inativa no
municipio de Iracemapolis, SP. Os resultados apontam que os dados estruturais
extraidos das imagens de RPA tém aderéncia com os dados estruturais obtidos no
método tradicional (scanline), mesmo em macicos estruturalmente complexos.
Contudo, sdo necessarios cuidados especiais durante o planejamento de voo e
processamento da nuvem de pontos 3D. Além disso, a despeito das limitagcdes no
método tradicional, ele ainda é indispenséavel pois, permite identificar os tipos de

descontinuidades.

Palavras Chave: descontinuidades geoldgicas; structure-from-motion;

aerofotogrametria digital; taludes rochosos.



ABSTRACT

Traditionally, structural surveys are carried outusing a compass at the base of natural
or excavation slopes based on manual registration of the attitude of geological
discontinuities. Thus, data acquisition islaborious and time-consuming, particularly in
structurally complex massifs. In recent years, the use of RPA (Remotely Piloted
Aircraft) has become increasingly frequentin geological studies. Thisis due to the low
cost of the equipment, the practicality in acquiringand processingimages and the high
level of detail of the generated products. Because itis still a relatively recenttool in the
country, there are few studies on its efficiency and reliability in structural surveys. In
this sense, two rocky slopes with completely different geological and structural
characteristics were studied. The 3D pointclouds were generated using the SIM-MVS
digital photogrammetry technique and the structural plans were extracted using the
FACETS plugin (CloudCompare software). The first slope consists of slightly fractured
paragneisses from the Paraiba do Sul Complex (Neoproterozoic), which occur in a
road cut at km 6 of the ES-482 (Cachoeiro de Itapemirim, ES). The second consists of
fractured basalts from the Serra Geral Formation (Juro-Cretaceous) that occur in an
inactive quarry in the district of Iracemapolis, SP. The results indicate thatthe structural
data extracted from the RPA images adhere to the structural data obtained in the
traditional method (scanline), even in structurally complex masses. However, special
care is required during flight planning and 3D point cloud processing. Furthermore,
despite the limitations of the traditional method, it is stillindispensable because itallows

identifying the types of discontinuities.

Keywords: rock discontinuities; structure-from-motion; digital aerial photogrammetry;

rock slopes.
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1 INTRODUCAO

As descontinuidades geologicas sdo planos estruturais que possuem um papel critico na
estabilidade e comportamento dos taludes (STEAD e WOLTER, 2015). Essas feigdes que
abarcam juntas, foliagdes, acamamento sedimentar e veios, sdo responsaveis por controlar a
estabilidade de taludes rochosos (MATHESON, 1988; HARTWIG e PINHEIRO, 2022), uma
vez que provocam mudancas em suas propriedades mecanicas (HUDSON e HARRISON, 1997,
WYLLIE e MAH, 2004), podendo levar a desestabilizacdo. Por esta razdo, é fundamental a
caracterizacdo estrutural de taludes para a orientacdo de projetos de engenharia e estabilizacdo
de taludes naturais (HUDSON e HARRISON, 1997; STEAD e WOLTER, 2015).

A coleta de dados estruturais € realizada usualmente na base da face exposta do talude,
visando identificar as familias de fratura e as propriedades mecénicas dos planos, como
abertura, rugosidade, persisténcia etc. A determinagdo da atitude baseia-se na utilizacdo de
bussolas ao longo de perfis, denominados como scanlines (HERGET, 1977; DAVIS e
REYNOLDS, 1996). Esses levantamentos sdo realizados de forma manual e, segundo Buyer,
Aichinger e Schubert (2019), séo dependentes da experiéncia do analista. Consequentemente,
os dados podem exibir viés humano, especialmente em macigos com geometrias complexas
(ISRM, 2007; MENEGONI et al., 2019). Além disso, 0 método manual apresenta limitagdes,
como o elevado tempo para a coleta dos dados, arepresentatividade (NAGENDRAN, ISMAIL
e TUNG, 2019a) e dificuldade de acesso a areas especificas, como areas instaveis, densamente
vegetadas ou devido a presenga de animais pegonhentos.

Neste sentido,0s VANTS (Veiculos Aéreos Nao-Tripulados) ou RPA (Remotely Piloted
Aircraft) tém se mostrado uma ferramenta valiosa para fins de levantamento estrutural de
taludes rochosos, pois permitem a cobertura completa do talude de forma rapida e econémica,
ndo se restringindo apenas as se¢des acessiveis pelo método manual (SALVINI et al., 2017;
MENEGONI et al., 2019; PAPATHANASSIOU etal., 2020; VILLAREAL, ROJAS e RIiOS,
2020; BATTULWAR et al., 2021; COLICAetal., 2021; FILICE etal., 2022; MINEO, CALIO
e PAPPALARDO, 2022).
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Além disso, os produtos derivados de imagens de RPA sdo comparaveis com outros
métodos de levantamento estrutural bastante precisos, porém muito onerosos, como o 3D laser
scanner terrestre (COLOMINA et al., 2008; REMONDINO et al., 2012; HUGENHOLTZ et
al., 2013; BARLOW, GILHAM e IBARRA COFRA, 2017; BATTULWAR et al, 2021).
Cawood et al. (2017) compararam a cobertura dos dadose a precisdo de modelos estruturais
gerados a partir de levantamentos tradicionais, 3D laser scanner terrestre e RPA. Apesar do
laser scanner possuir maior precisdo e fidelidade na representacdo das estruturas, o0 modelo
estrutural do RPA apresenta-se mais confiavel devido ao melhor recobrimento do afloramento,
permitindo assim uma maior continuidade e regularidade na obtencdo dos dados.

O processamento das imagens aéreas obtidas por RPA resulta em uma nuvem de pontos
3D, podendo conter milhdes de pontos que representam a estrutura do objeto imageado. Esta
nuvem de pontos pode entdo ser segmentada por meio de critérios de coplanaridade para a
determinacdo semiautomética das familias de descontinuidade geologica (LYONS-BARAL e
KEMENY, 2016; BARLOW, GILHAM e IBARRA COFRA, 2017; TUNG, NAGENDRAN,
ISMAIL, 2018; ZIMMERER, 2018; GIORDAN et al., 2020). O uso de software de
processamento de nuvem de pontos para a caracterizagdo estrutural tem se tornado cada vez
mais frequente nas Geociéncias (NAGENDRAN, ISMAIL e TUNG, 2019b FILICE et al.,
2022; MINEO, CALIO e PAPPALARDO, 2022). Apesar das vantagens desta abordagem,
ainda sdo bastante escassos estudos utilizando produtos derivados de RPA para fins de
levantamentos estruturais de taludes no pais (VIANA et al., 2019; HARTWIG e SANTOS,
2022). Dessa forma, o objetivo desse trabalho € avaliar o uso de produtos derivados de imagens
de RPA em levantamentos estruturais de maci¢cos rochosos com caracteristicas estruturais e
geoldgicas distintas. Foram selecionados dois taludes de estudo, um no qual a principal feicdo
estrutural € o bandamento gnaissico e o outro que compreende um macico fraturado constituido

por basaltos.
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo geral

Avaliar o uso de produtos derivados de imagens de RPA em levantamentos estruturais de

macicos rochosos com caracteristicas estruturais e geologicas distintas.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar as limitacGes de cada método;

e Analisar a aplicacdo de RPA na extracdo de estruturas geologicas;

e Analisar o comportamento da classificagdo semiautomatica em diferentes estruturas;
e Comparar os resultados do método tradicional e do método semiautomatico.
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3 AREAS DE ESTUDOS
3.1 Talude do km 6 da rodovia ES-482

O talude em questdo esté localizado na regido central do municipio de Cachoeiro de
Itapemirim, porcao sul do estado do Espirito Santo. O talude é do tipo corte de estrada e esta
localizada no km 6 da rodovia ES — 482, que liga 0os municipios de Jerdnimo Monteiro e

Cachoeiro de Itapemirim (Figura 1).

Figura 1. Localizacdo do talude de corte do km 6 da rodovia ES-482.
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 Pedreira de Iracemapolis

A Pedreira de Iracemapolis estd localizada no extremo norte do municipio de
Iracemapolis (SP), proximo ao limite do municipio de Santa Gertrudes (Figura 2). A Pedreira
possui 319 metros de comprimento e 138 metros de largura. Atualmente, encontra-se inativa,
mas é utilizada para fins recreativos e praticas esportivas. O talude estudado corresponde a
frente de lavra NW e foi selecionado devido a presenga de escombros em sua base, decorrentes

da queda de blocos (rupturas passadas).
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Figura 2. Localizacdo da Pedreira de Iracemapolis, SP.
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4 ASPECTOS GEOLOGICOS E ESTRUTURAIS REGIONAIS

4.1 Talude de corte do km 6 da rodovia ES-482

A éarea de estudos estd contida no Nucleo Cristalino do Orogeno Araguai, o qual
desenvolveu-se no final do Neoproterozoico, em virtude da amalgamagdo do Gondwana
ocidental. Contido nesse ndcleo estad o arco magmatico do Rio Doce, cujas sequéncias
supracrustais sdo caracterizadas pelas sucessdes metavulcano-sedimentares do Grupo Rio Doce
e sequéncias metassedimentares depositadas em bacias de antearco (PEIXOTO et al., 2015) e
retroarco (GRADIM et al., 2014), que incluem os complexos paragnaissicos Nova Venécia e
Paraiba do Sul.

Baltazar (1993) relata que os principais agrupamentos litolégicos cartografados na
Folha Cachoeiro de Itapemirim incluem terrenos orto- e paraderivados. Os terrenos
ortoderivados sdo caracterizados por gnaisses e granitoides porfiroblasticos equigranulares, de
composi¢do tonalitica. J& os terrenos paraderivados englobam gnaisses aluminosos
migmatizados ou ndo. O metamorfismo dessas rochas é de meédio a alto grau e varia desde a
isograda da cordierita até da estaurolita (PADILHA, 1993).

Silva (1993) reconheceu nove unidades de mapeamento (Ppsl a Pps9) no Complexo
Paraiba do Sul, descritas como uma assembleia de rochas supracrustais com caracteristicas
vulcano-sedimentares, migmatizadas e granitizadas. A area de estudos se encontra na unidade
Pps8 (Figura 3), que compreende um anfibdlio biotita gnaisse com intercalacfes de anfibolitos,

quartzitos, rochas calciossilicaticas e gnaisses aluminosos, com estrutura migmatitica dobrada.



Figura 3. Mapa geolégico da Folha Cachoeiro de Itapemirim (escala 1:100.000).
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4.2 Pedreira de Iracemapolis

A pedreira esta situada na Bacia Sedimentar do Parana de idade Siluriana (ALMEIDA,
1977). A Bacia do Parana é uma sinéclise intracratonica, cuja origem estd atrelada ao
Supercontinente Gondwana e seus ciclos tectdnicos (PEREIRA et al. 2012). Ela é constituida
por espessas camadas de sedimentos com leve mergulho para W, as quais foram separadas por
Milani (1997) em seis supersequéncias: Rio lvai, Parana, Gondwanal, Gondwanall, Gondwana
1l e Bauru (Figura 4). Cada sequéncia apresenta caracteristicas proprias, relacionadas as
condicOes tectnicas e climaticas vigentes a época. Registros magmaticos estdo relacionados a
Supersequéncia Gondwana I 11, caracterizados por extensos derrames de basalto toleitico sub-
horizontais, com inclinacdo média de 5° para o centro da bacia (ALMEIDA, CARNEIRO e
BARTORELLI,2012), originadas pelo processo derifteamento do Supercontinente Gondwana,
e que culminou na abertura do Oceano Atlantico Sul (MARQUES e ERNESTO, 2004).

Estes derrames integram a Formacdo Serra Geral (Figura 5), datadado Cretéceo Inferior,
constituida principalmente por basalto e diabasio (MEZZALIRA, 1965; MACHADO et al.,
2005; MILANI et al., 2007). Sobreposto e sotoposto a essa unidade ocorrem, respectivamente,
0 Grupo Bauru e a Formagdo Botucatu (Grupo Sdo Bento). O afloramento estudado pertence

ao Grupo de Sills de Iraceméapolis (GSI) descrito por Machado (2005).



Figura 4. Coluna litoestratigrafica da Bacia do Parana.
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Figura 5. Mapa geolégico da regido de Iracemapolis, SP.
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5 FUNDAMENTACAO TEORICA

A identificacdo de planos estruturais em macicos rochosos por meio de produtos
derivados de RPA é baseada em técnicas de aerofotogrametria digital, que utilizam algoritmos
de correspondéncia de imagens (GAICH e PISCHINGER, 2016), combinadas a algoritmos de
agrupamento de pontos por meio de critérios de coplanaridade.

5.1 Structure-from-Motion e Multi-view Stereo

A paralaxe é o principio béasico da fotogrametria. Ela consiste no deslocamento relativo
de um objeto em funcdo da diferenca de perspectiva do observador (Figura 6). Bolles, Baker e
Marimont (1987) afirmam que a dificuldade na correspondéncia de objetos em uma imagem
aumenta quando aumenta a distancia entre os centros perspectivos de suas lentes. Conseguinte,
Dueholm (1992) menciona que a visualizagdo estereoscopica comecga a ser comprometida
quando o angulo de convergéncia desses centros perspectivos em relagdo ao objeto é maior que
20°, uma vez que a percepcao estereoscopica depende de um angulo de convergéncia (c) entre

os eixos da camera (Figura 7).

Figura 6. Efeito da paralaxe em visdo binocular.

T
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 7. Vista em planta mostrando a obtenc¢do de um par-estéreo. Legenda: ¢ é o dngulo de convergéncia do
eixo das cAmeras e i 0 &ngulo de interseccdo dos raios de luz conectando o alvo ao centro da lente da caAmera.

Camera
EI‘XO da .
=~ - T Came;.
c_l:z=
Objeto

Fonte: Modificado de Dueholm (1992).

Dessa forma, a fotogrametria € uma técnica que permite extrair medidas a partir de
fotografias, possibilitando a reconstrucdo de um objeto tridimensional a partir de imagens
bidimensionais (BRITO e COELHO, 2007). Para que haja a visdo estereoscopica para a
reconstrucdo, é necessario que ao menos duas imagens sejam tomadas de angulos diferentes e
que haja sobreposigdo entre elas. Segundo Dueholm (1992), as imagens devem ter, no minimo,
uma sobreposicdo de 60% e os eixos dacamera devem estar paralelos para que haja uma melhor
percepcao estereoscopica. Todavia, 0 autor comenta que variages excessivas de profundidade
podem dificultar a percepcéo estereoscopica (Figura 8), sendo recomendavel, nesses casos,
aumentar a sobreposicdo para 80%. Nex e Remondino (2014) relatam que na fotogrametria
digital, as sobreposicBes sdo calculadas a partir do centro perspectivo da camera (waypoints) e
podem variar de acordo com o objetivo do voo. Dessa forma, waypoints s&o pontos fixos
utilizados para a tomada fotografica.

Figura 8. Vista em planta de fotografias paralelas com 60% de sobreposicdo. Legenda: B é a distancia entre as
cameras, D é a distancia caAmera-alvo, C é a distancia focal e f o tamanho do frame.

Camera
A
60%
;A - Sobreposicio

Fonte: Modificado de Dueholm (1992).
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Structure-from-Motion (SfM), segundo Westoby et al. (2012), € uma técnica que deriva
da visdo computacional e funciona sob 0s mesmos preceitos basicos da fotogrametria
estereoscdpica tradicional, sendo diferenciada pela utilizacdo de um algoritmo que, por meio
de um procedimento iterativo, extrai de forma automética a geometria e a orientacéo do alvo na
cena a partir da posicdo e pose da camera. Este algoritmo é baseado no deslocamento e
sobreposicdo de pares-estéreo a partir de pontos homélogos das imagens (Figura 9), seguindo
0 preceito da colineariedade ou coplanaridade de uma sequéncia de imagens (WESTOBY et
al., 2012; NASRULLAH, 2016; AMORIM, 2020). Essa € uma técnica flexivel, pois permite a
geracdo de uma estrutura 3D por meio de pontos similares (homologos) em um conjunto de
imagens, a partir de sua radiancia (HEEL, 1990; VIANA, 2021), denominado por Kutulakos e
Seitz (2000) de fotoconsisténcia. Para Mineo, Calid e Pappalardo (2022), essa técnica
possibilita a reconstrucdo de modelos tridimensionais de forma confiavel. Além disso, ela

também permite estimar as posi¢cdes da cAmera e as coordenadas dos alvos.

Figura 9. llustragdo da técnica Structure-from-Motion. P1, P2 e P3 sdo pontos de um alvo observados por uma
camera em posicdes distintas (C1, C2e Ca). Pij é a proje¢do desses pontos (Pi) em Ci. Vi é o conjunto dascameras
em que P; é visivel.

Pl Vl = {11213}
Vo= {1,2}
V= (23]

Fonte: Adaptado de Furukawa e Ponce (2009).

Na abordagem SfM ndo ha a necessidade de uma informacdo tridimensional, nem de
um controle rigoroso quanto aos parametros da camera (e.g. distancia focal, objetiva, distor¢éo
de lente), o que possibilita trabalhar com um conjunto maior de imagens de uma Unica vez.
Esses fatores permitem a reducdo de erros, pois cada ponto no modelo é visto por diversas
fototografias, ao contrario da fotogrametria tradicional. Contudo, segundo Nasrullah (2016), a
ndo utilizagdo de cAmeras calibradas exige estimativas robustas para a determinagdo de seus
parametros internos como a geometria da cena, o que pode demandar maior tempo de

processamento. Para Dueholm (1992), as posi¢Oes de coordenadas tridimensionais podem ser
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calculadas a partir de um par de fotografias, desde que elas sejam obtidas a partir de diferentes
posicBes. Para este autor, a percep¢do estereoscopica do modelo é importante para a
interpretacao e estimativa de coordenadas, uma vez que sao dependentes dessa geometria. Essa
estimativa é realizada por meio de uma matriz de pontos correspondentes. De tal forma que, a
partir de um par de imagens iniciais, o algoritmo buscara a proxima imagem que compartilhara
0 mesmo ponto comum e ird adiciona-la em seguida. Esse processo ocorre de forma automatica
e resultara em um conjunto deimagens conectadas, os quais definirdo a técnica Structure-from-
Motion (SfM).

Lowe (2004) afirma que as imagens possuem feicdes caracteristicas que permitem
combinar diferentes imagens de um objeto ou cena. Cada feicdo € distinta entre si e ndo varia a
mudancas sutis de iluminacdo e do ponto de vista da cAmera, em decorréncia de sua frequéncia
e de suas localizagdes espaciais, reduzindo assim possiveis confusfes e ruidos. Westoby et al.
(2012) relatam que o tempo de processamento esta relacionado a complexidade da imagem. Os
mesmos autores afirmam que ap6s a identificacdo das caracteristicas individuais em cada
imagem e realizada a correspondéncia entre essas imagens, combinando 0s pontos chave a partir
de um algoritmo de vizinho mais proximo aproximado, é gerada uma nuvem de pontos 3D
esparsa. Essa nuvem de pontos 3D ao ser gerada esta em um sistema de coordenadas relativo
denominada de ‘imagem-objeto’. Esse sistema de coordenadas € derivado dos sistemas de
coordenadasdasimagens (bidimensionais), denominadode ‘espago-imagem’, o qual é utilizado
para reconhecimento pelo algoritmo (BISTACCHI et al., 2015). O autor acrescenta que em
muitos casos, a transformacdo das coordenadas relativas em um sistema de coordenadas
absoluto pode ser feita usando uma transformacdo de similaridade baseada em pontos de
controle do solo com coordenadas reais conhecidas.

Segundo Bistacchi et al. (2015), a técnica STM-MV'S compreende quatro etapas:

1. Reconhecimento automatico de feicbes em cada imagem, invariantes da escala e
rotacdo da imagem — Scale Invariant Feature Transform (SIFT);

2. Reconhecimento automatico de caracteristicas comuns (pontos chaves) em todas as
imagens;

3. Orientacao dos parametros internos e externos da camera, assim como a solugéo do
sistema de equacOes de projecdo e a saida das coordenadas X, Y e Z das feicdes
vistas na imagem para a geracdo a nuvem de pontos esparsos (SfM);

4. Geragdo da nuvem densa de pontos (MVS).
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Nasrullah (2016) descreve que o produto da correspondéncia de pontos homdlogos nas
imagens € uma nuvem esparsa de pontos. Consequentemente, esse resultado é insuficiente para
muitas aplicacBes. O algoritmo Multi-View Stereo (MVS) permite adensar a nuvem de pontos
3D. Ele é capaz de reconstruir tridimensionalmente um objeto a partir de um conjunto de
imagens calibradas, mesmo possuindo cameras de baixa resolucdo (SEITZ et al., 2006;
FURUKAWA e PONCE, 2009). Para essa reconstrucao ser confiavel é necessario que o objeto
seja recoberto por imagens em diferentes angulos e que haja um alto grau de sobreposicao
dessas imagens. O produto final serd& uma nuvem de pontos 3D densa, gerada a partir desse
conjunto de imagens. Essa nuvem de pontos é gerada em um sistema de coordenadas relativo,
0 qual deve ser alinhado a um sistema de coordenadas real. A Figura 10 ilustra as principais
etapas envolvidas para a geracdo da nuvem de pontos densa. Cabe lembrar que todas essas

etapas ocorrem de forma automatica em grande parte dos softwares de fotogrametria digital.

Figura 10. Principais etapas da técnica SfM-MVS.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5.2 Classificacdo da nuvem de pontos 3D

O CloudCompare é um aplicativo computacional dedicado aedigcdo e processamento de
nuvens de pontos 3D. Para tal, utiliza uma estrutura de dados em arvore denominada octree
devido a sua eficiéncia (BENTLEY, 1975). O aplicativo simula uma estrutura de arvore
hierarquica, a partir de um valor raiz (n6 pai), origina-se subarvores filhas (conjunto de nds
vinculados). Em outras palavras, o aplicativo subdivide uma caixa delimitadora inicial em oito
subcubos equivalentes menores. Dessa forma, as células octrees serdo parti¢des recursivas de

um volume cubico no espaco, conforme observado na Figura 11.

Figura 11. Subdivisdo da nuvem de pontos 3D segundo o método octree.

Fonte: Elaborado pelo autor

Os trabalhos de Samet (1990) e Tenenbaum (1995) serviram de base para a explicacdo
de estruturas de dadostipo arvore. A fim de facilitar a compreensdo desse tipo de estrutura,
considerar-se-a primeiramente dados bidimensionais.

Uma imagem € composta por uma matriz de elementos denominada pixel. Quando esses

elementos assumem valores igual a O (preto) ou 1 (branco), os dados sdo do tipo binario. A
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partir de uma matriz de elementos de imagem em duas dimensdes, cuja borda é o limite da
matriz de pixels, dois pixels sdo adjacentes caso sejam adjacentes horizontalmente,
verticalmente ou diagonalmente e podem ser considerados um conjunto caso exista uma
sequéncia de pixels. Uma fronteira € formada por um conjunto de pixels pretos em contato com
um conjunto de pixels brancos. No caso de blocos 3D regulares as defini¢des sdo semelhantes.

Algumas classes de estruturas de dados hierarquicos como o quadtree e octree sao
baseadas no principio da decomposicdo recursiva do espaco. A decomposicdo pode ser em
partes iguais em cada nivel (poligonos regulares, denominados como decomposicao regular),
ou pode ser estabelecida pelo usuario. A representacdo quadtree de dados estéa relacionada com
a representacdo de dados bidimensionais, enquanto o octree esta relacionada a dados
tridimensionais. A abordagem quadtree é baseada na subdivisdo sucessiva de uma matriz de
dados limitada em quatro quadrantes de tamanhos iguais. Se a matriz ndo consiste inteiramente
de pixels com valor igual a 1 ou inteiramente igual a 0, ela é subdividida em quadrantes,
subquadrantes e assim por diante, até que sejam obtidos blocos regulares que consistem
inteiramente de pixels com valores iguais a 1 ou inteiramente iguais a 0. Em outras palavras,
cadabloco esté inteiramente contido na regido delimitada ou totalmente desarticulado dela. Na
Figura 12, 1 corresponde aos elementos (pixels) da regido de interesse e O corresponde aos
elementos fora dela. Os resultados dos blocos foram gerados a partir de matriz binaria e o

processo € representado por uma arvore de nivel 4.
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Figura12. Subdivisdo de um espago 2D a partir da abordagem quadtree: (a) regido de interesse, (b) matriz binaria
(0 e 1), com destaque para a regido de interesse (regido hachurada), (c) blocos méaximos gerados na subdiviséo
recursiva; e (d) arvore quadtree. Os quadrados escuros numerados correspondem a regido hachurada em roxo.
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Fonte: Modificado de Samet (1990).

O preenchimento da arvore segue uma logica simples. A partir do né principal (raiz da
arvore) serdo derivados dois subconjuntos denominados subarvore da esquerda e dadireita. A
Figura 13 representa uma arvore com nove nés, sendo o nd A a raiz, a subarvore da esquerda

estd enraizada em B e a subarvore da direita, em C.

Figura 13. Representacdo de uma arvore bindria.

—————————————— Raiz da arvore
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>
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Fonte: Modificado de Tenenbaum (1995).
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A titulo de exemplo, ird ser seguido o caminho da esquerda. A mesma logica funcionara
para o caminho da direita. O n6 B é ancestral dos nés D e E, além de ser descendente (filho)
esquerdo donod A. O nd E possui uma subarvore esquerda e uma subarvore direita vazia. O né
que ndo apresentar nenhuma subarvore é denominado folha da arvore. A profundidade de uma
arvore € o nivel maximo de uma folha na arvore. A enumeracdo dosnos é feita em diferentes
ordenamentos a depender de cada caso. Cada uma dessas metodologias ¢é definida
recursivamente, de modo a visitar a raiz e suas subarvores. Varios algoritmos que utilizam
arvores binarias seguem duas fases, a primeira constrdi a rvore e a segunda percorre a arvore.

Para facilitar a compreensdo, sera dado um exemplo com valores numéricos (Figura 14).

Figura 14. Exemplo de uma arvore binaria utilizando valores numéricos.

Fonte: Elaborado pelo autor

Bentley (1979) descreve que a ramificacdo esquerda (subarvore esquerda) ocorre quando
um ndmero é comparado ao contetdo do nd ancestral e seu valor € menor que o né. Na
ramificacdo direita ocorre 0 oposto, ou seja, se ele for maior ou igual ao n6. Compara-se entdo
o valor (X) ao valor doné raiz (Y). Se X é menor que Y, entdo a busca para inserir X continua
pelo filho daesquerda do nivel superior. Se X é maior que Y, entdo a busca continuara para o
filho direito do nivel superior. Se X for igual a Y, entdo seu local foi encontrado e serd gerado
um nd a arvore. Esse processo continua descendo a arvore até que todos os elementos de busca
sejam localizados. Dessa forma, os nds funcionam como registro e como dire¢do de pesquisa
(BENTLEY, 1979; PROCOPIUC etal., 2003). Como exemplo prético, a insercdo do numero
10 & arvore da Figura 14, segundo a metodologia acima descrita, ela ficar4 conforme a Figura
15.
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Figura 15. Insercdo de um ponto arbitrario na &rvore bindria exemplificada na Figura 14.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em um banco de dados espaciais, a consulta de intervalo ortogonal ou consulta de janela
é fundamental (PROCOPIUC etal., 2003). A consulta de janela, para duas dimensdes, consiste
em um retdngulo alinhado ao eixo do plano, cujo objetivo é encontrar todos os pontos do banco
de dados dentro desse retangulo. Para englobar todo o dominio, é gerado um elemento maior
que todosos elementos desse dominio (ROBINSON, 1981). Por isso na Figura 12b o quadrante
é maior que aregido emroxo. Esses planos sdao decompostos recursivamente por meio de linhas
ortogonais de eixo que dividem o conjunto de pontos em dois subconjuntos iguais
(PROCOPIUC et al., 2003), conforme observado na Figura 16. Em niveis pares, a linha é
ortogonal ao eixo X, enquanto em niveis impares, € ortogonal ao eixo Y (Figura 16b). Um ponto
de dados equivale a uma folha da arvore (BENTLEY, 1975), a qual corresponde ao retangulo

que contém essa folha.
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Figura 16.Hierarquizagdo do espaco utilizando a mediana por meio da consulta porjanela: (a) exemplo basico de
divisdo do espaco bidimensional tendo como referéncia a mediana d os pontos; (b) exemplo da criagdo de nés em
uma divisdo recursiva para outro conjunto de pontos; (c) representacao do registro de uma quadtree.
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Fonte: Modificado de Robinson (1981), Procopiuc et al. (2003) e Samet (1990).

Compreendido o funcionamento de uma arvore bidimensional, sera mais facil entender o
funcionamento de uma arvore multidimensional. Kd-tree ou arvore de busca multidimensional
binaria veio suprir algumas deficiéncias e limitacdes do quadtree (SAMET, 1990). Kd-tree é
uma estrutura de dados para armazenamento de registros e sua estrutura é muito usada para

resolver problemas de andlise de dados. Ela representa um conjunto de N pontos em K
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dimensbes do espaco (BENTLEY, 1990; SAMET, 1990). Ao contrario das arvores
bidimensionais, ela é adequadaquando houver registros com diversos campo-chave. Operacdes
de busca como raio fixo proximo ao vizinho e vizinho mais proximo sao feitas em uma arvore
Kd-tree (BENTLEY, 1990). Ao executar o vizinho mais proximo, o algoritmo utiliza funcdes
para buscar as coordenadasdo ponto e a partir delas realizar o procedimento recursivo buscando
0 primeiro vizinho mais proximo a partir do quadrado da distancia, posteriormente, para seu
filho mais préximo, sequencialmente em todas as dimensdes. Os planos de corte particionam
em torno da mediana a amostra em dois subespacos. Nessa divisdo, um ponto é escolhido de
modo a colocar aproximadamente 0 mesmo numero de pontos ou regides nesse NOvVo espaco
gerado (ROBINSON, 1990).

FACETS é um plugin do software CloudCompare que, segundo Dewez et al. (2016),
realiza a extracdo de faces planares a partir de uma nuvem de pontos 3D, assim como suas
respectivas atitudes, apresentando-as em formato alfanumérico e/ou visual (estereogramas).
Para tal, o plugin utiliza dois algoritmos de segmentacdo e reagrupamento de pontos: i) Kd-
Tree; e ii) Fast Marching. Ambos os algoritmos subdividem a nuvem em subcélulas que
compartilham algum grau de coplanaridade, a partir do ajuste por minimos quadrados. Ou seja,
3 pontos com coordenadas X, Y (coordenada cardeal N, E) e Z conhecidas sdo escolhidos
arbitrariamente pelo software, o qual realizara o célculo daorientacdo do plano que melhor se
ajuste a esses pontos (FERNANDEZ, 2005). Dessa forma, a superficie formada é adotadacomo
plana e os 3 pontos selecionados definirdo a atitude representativa dessa superficie. Para
Fernandez (2005), essa metodologia é muito utilizada em afloramentos ou qualquer outro
conjunto de dados com georreferenciamento 3D. O algoritmo Kd-Tree realiza uma subdivisao
irregular dos planos, enquanto o Fast Marching uma subdivisdo regular. Cada subcélula sera
reagrupada em poligonos de acordo com os parametros de planaridade a serem definidos pelo
usuario. Os algoritmos tendem a produzir resultados semelhantes.

O agrupamento é feito em trés etapas. A primeira calcula as faces elementares a partir da
regressao planar, ou seja, pequenos fragmentos de faces que corresponderdo a um plano e suas
respectivas orientacdes. Essa etapa prové um vetor normal ao plano de melhor ajuste, o qual
serd convertido em dip direction/dip (FERNANDEZ, 2005). A segunda etapa agrupa esses
planos elementares em planos mais abrangentes. Na terceira etapa ocorre a fuséo de planos
abrangentes paralelos em familias, e, posteriormente, as suas classificacdes em uma rampa de
cores baseada em suas orientacdes (Figura 17). Familias de mesma cor possuem orientacdes

iguais, mudanca na matiz (tonalidade) indica orientacbes semelhantes, enquanto cores
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diferentes indicam orientacdes diferentes. Dessa forma, o dip direction é indicado pelas

diferentes cores, enquanto o dip ¢ indicado pela saturagdo da cor.

Figura 17. Exemplificacdo de como ocorre a classificacdo dasfacesem cores, de acordo com o plugin FACETS.
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Fonte: Modificado de Jaboyedoff et al. (2007).

Os resultados da classificacdo da nuvem de pontos podem ser visualizados em um
estereograma colorido de interface interativa. E possivel exibir a atitude das faces em dip
direction/dip, assim como consulta-las, ou seja, destacar familias de estruturas especificas
presentes no afloramento. As faces também podem ser exportadas em arquivo texto (ASCII), o

que permite sua integracdo com outros softwares.
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6 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais, equipamentos e
softwares:

o Aplicativos Litchi e DJI GO4;

e Drone Phantom 4 Standard (DJI);

e Software Agisoft Metashape (Photoscan);

o Software livre CloudCompare (plugin FACETS);
e Software ArcGIS 10.5 (ESRI);

e Software QGIS 3.32 Lima (QGIS);

e Software DIPS (Rocscience).

A metodologia adotada no presente estudo esta dividida em duas partes: levantamento

tradicional e levantamento por RPA. Cada uma delas compreende diferentes etapas de trabalho
(Figura 18).

Figura 18. Fluxograma metodolégico.
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6.1 Levantamento tradicional

O levantamento de campo compreendeu a descri¢do dos litotipos aflorantes (THORPE e
BROWN, 1993; FETTES e DESMONS, 2014) e o cadastramento de fei¢fes estruturais. A
metodologia de amostragem seguiu 0s procedimentos de ISRM (1981). Dessa forma, o
levantamento estrutural baseou-se no método das scanlines (HERGET, 1977; PRIEST, 1993,
2004). Esse é um métodoamplamente utilizado para o mapeamento estrutural de faces expostas
de macigos rochosos. Consiste na disposi¢do de uma linha horizontal na base da face do talude
e na medicdo e descricdo detodas as estruturas que interceptam esta linha. E assumido que o
viés da amostragem pelo método da scanline seja pequeno para os taludes estudados, pois as
scanlines foram suficientemente extensas para amostrar as estruturas do macigo rochoso.

Os dados estruturais de campo foram analisados por meio de estereogramas Schmidt-
Lambert (hemisfério inferior de igual area) no software Dips (Rocscience), conforme Carneiro
(1996). Foi adotada a nomenclatura dip direction/dip. Maiores informacGes sobre a obtencéo e
processamento de dados estruturais podem ser consultadas em Herget (1977), Carneiro (1996)
e Fossen (2012).

6.2 Levantamento por RPA
O levantamento por RPA consiste de trés etapas sequenciais: planejamento do sobrevoo,

execucdo do sobrevoo e processamento das imagens aéreas.

6.2.1 Planejamento do sobrevoo

A qualidade dos produtos derivados de imagens de RPAs, depende da sobreposi¢do das
fotos, distancia do alvo, condi¢des de iluminagdo, condicdes climaticas e resolucdo do sensor
(BUYER, PISCHINGER e SCHUBERT, 2018; MEDINAC e ESMAEILI, 2020), assim como
0 tipo de objeto a ser imageado, devendo ser evitado objetos sem textura, brilhantes, altamente
reflexivos ou transparentes (AGISOFT LLC, 2023). Todavia, com o0 avanco da tecnologia,
muitos desses efeitos sdo compensados automaticamente.

Menegoni et al. (2019) descrevem que a resolucdo dos modelos digitais de afloramento
esta diretamente ligada a resolucdo do sensor da cdmera (numero de pixels e tamanho do pixel),
distancia focal e a disténcia entre o objeto e a camera. A distancia sensor-objeto afeta
diretamente 0 GSD (ground sample distance) da imagem. (Figura 19). O GSD é uma medida

daescala daimagem e determina o menor elemento visivel na mesma (COMER, 1998). Como
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regra geral, a identificacdo de um objeto na imagem exige um GSD 3-5 vezes menor que 0

tamanho do objeto.

Figura 19. Ground Sample Distance (GSD): a) ilustracdo do sistema fotogramétrico para a obtencdo do GSD; e
b) influéncia da variagdo da altura no GSD e no footprint (cobertura) da imagem.

Distancia
focal

+ e

Diametro fla lente
|
|

Distancia do alvo
ou
Altura

T 7T T T

——
30 cm

Fonte: Modificado de Gundlach (2014).

Em outras palavras, em uma imagem com GSD de 15 cm que contenha uma moedade 1
real, significa que a distancia média entre os pixels dessa imagem esta representando 15 cm do
mundo real e que, provavelmente, essa moeda néo sera resolvida (“vista” pelo sensor). Dessa
forma, deve ser buscada, para cada caso, uma distancia que represente a feicdo desejada de
maneira nitida, assim como manter a integridade fisica do RPA (i.e. colisdio com o talude,
vegetacao etc.) e de objetos ou pessoas ndo anuentes (i.e. veiculos).

Menegoni et al. (2019) ainda relatam que a precisdao do modelo depende da qualidade da
camera, dos componentes do RPA (e.g. lente, estabilizador interno e externo da camera, sistema

GNSSe IMU)e doplanejamento de voo (e.g. sobreposicéo das imagens, iluminacdo, condigdes
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climaticas, presenca ou auséncia de pontos de controle). Os RPAs da fabricante chinesa DJI sdo
embarcados com 0s componentes necessarios para a realizacdo de um voo eficiente, como:
e Placa controladora - recebe e processa todos os dados gerados pelo IMU, pelos
sensores, pela bassola e pelo GPS;
e GPS - possui um sistema GNSS (Sistema Global de Navegacao por Satélite) que
realiza 0 geotagging das imagens obtidas;
e Bdssola digital — permite a orientagdo do RPA.
e Sistema ESC (Eletronic Speed Controller) - controla a velocidade do
equipamento, gerenciando o giro dos motores, permitindo sua estabilizacao;
e Sistema IMU (Inertial Measurement Unit) - permite a medigédo de estabilidade,
da aceleracdo, da altura e da temperatura por meio dos respectivos sensores

giroscopio, acelerbmetro, bardmetro e termdémetro;

Conforme visto, esses RPAsVvém equipados com uma bussola digital e um sistema GNSS.
As bussolas digitais, segundo Marchi (2009), funcionam da mesma forma que as bussolas
tradicionais, diferindo apenas pelo material induzido magneticamente. O autor relata que a
orientacdo magnética realizada pelas buassolas digitais é feita por dois sensores magnetos
resistivos monoliticos de silicio que permitem uma medicao precisa e rapida.

O sistema GNSS permite a localizagdo da camera em cada imagem capturada
(MENEGONI et al., 2019), auxiliando na previsdo dos pontos de captura e na realizagdo do
georreferenciamento nos software de processamento de forma automatica ou com eventuais
interacdes do usuario (NEX e REMONDINO, 2014). Mineo, Calio e Pappalardo (2022) expde
gue um modelo digital de macico rochoso bem georreferenciado fornece a base para
levantamentos estruturais remotos, uma vez que permite a extracdo da atitude dos planos
expostos.

Nex e Remondino (2014) afirmam que a extragdo automatica dos dados de GNSS
permite o georreferenciamento diretodas imagens capturadas. Eles recomendam o uso de GCPs
(Ground Control Points) para dimensionamento e georreferenciamento quando o sistema de
posicionamento de navegagdo do RPA ndo puderser usado diretamente, ou seja, caso haja perda
de sinal ou degradacdo do mesmo por interferéncias fisicas. O objetivo do projeto também
implicara na utilizagdo ou ndo de GCPs (projetos de planialtimetria que exigem alta preciséo,

como o cadastro de imdveis). A ndo utilizacdo de GCPs, implica em uma diferenca na precisao
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espacial (georreferenciamento) e ndo em escala efou orientacdo do modelo (BUYER,
AICHINGER e SCHUBERT, 2019; MENEGONI et al., 2019). Gaich e Pischinger (2016)
também afirmam que as escalas e a relacdo de proporcionalidade sdo mantidas. Segundo
Menegoni et al. (2019), ndo ha diferencas significativas de precisdo entre modelos de
afloramento digitais construidos com ou sem GCPs. Para Freitas etal. (2021) e Nesbit, Hubbard
e Hugenholtz (2022) a qualidade do modelo virtual de afloramento n&o é alterada em modelos
construidos sem o uso de GCPs. Assim, no presente estudo ndo foram utilizados pontos de
controle de campo.

Para a obtencdo das imagens aéreas utilizou-se um drone quadricoptero modelo Phantom
4 Standard da fabricante chinesa DJI. O drone possui uma camera RGB CMOS de 12.4 MP,
FOV de 94° lente de 20 mm, 1SO 100-1600 e velocidade de disparador eletronico de 8 -
1/8000s.

O planejamento dos sobrevoos foi baseada nas condigfes de iluminacdo do talude,
interferéncias e regularidade na malha de fotos. Procurou-se manter uma sobreposi¢do > 60%
(DUEHOLM, 1992). As imagens foram tomadas de forma a cobrir toda a superficie dos dois
taludes estudados, a partir de linhas de voo uniformes e com a camera apontada
perpendicularmente a face do talude.

Baseado no fatode que os aplicativos de planejamento e execucgédo de sobrevoos de RPA
utilizados nesta pesquisa ndo estimam a sobreposi¢do das fotos, considerando que o campo de
visada do equipamento utilizado é de 94° e considerada uma sobreposicdo minima de fotos de

70%, foi estimada a malha de aquisi¢éo de fotos conforme a expresséo (Figura 21):

Y < b
2
Onde Y é a distancia horizontal entre os pontos de aquisi¢do de fotos (waypoints) e D €

a distancia sensor-alvo (Figura 20).

Figura 20. Esquema ilustrativo para aquisi¢do das imagens de RPA para taludes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2.2 Execucéo do sobrevoo

A execucdo do voo foi realizada de duas maneiras: manual e automatico. Para 0 voo
manual foi utilizado o aplicativo DJI GO 4 (DJI) e para 0 voo automatico o aplicativo Litchi
(Mission Hub Desktop), conforme Grohmann et al. (2023).

Para o talude rodoviario, localizado no municipio de Cachoeiro de Itapemirim (ES), as
imagens foram obtidas de duas formas, manual e automatica (Figura 21). A cdmera em ambos
0s casos estava apontada para N227° (ortogonal a face) e afastada a cerca de 12 metros do
talude. No modo manual foi obtido uma malha de voo irregular e a camera fixada na posi¢cdo
horizontal. O sobrevoo teve duracdo aproximada de 20 minutos e ocorreu em condigdes de céu
limpo no dia 18/09/2020. Foram obtidas 71 imagens. O sobrevoo no modo automatico ocorreu
no dia 23/04/2023. Foram obtidas 100 imagens. Programou-se trés linhas de voo empilhadas
na vertical com 17 pontos de aquisicdo de imagens em cada uma delas, totalizando 51 pontos.
Os pontos de aquisicdo estdo espacados na horizontal de4 m. As linhas devoo foram realizadas
al5, 2,5e 3,5 metros de altura sobre o solo. Foram programadas seis agdes em cada ponto de
aquisicdo: a) stay for 1s; b) rotate aircraft 227°; c) take photo; d) tilt camera -10°; e) take

photo; e f) tilt camera 0°.

Figura 21. Malhasde voo obtidaspara o talude da rodovia de Cachoeira de Itapemirim: a) malha irregular manual
(18/09/2020); b) malha regular automatica (23/04/2023). Ao fundo, encontra-se as nuvens de pontos geradas.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para o talude da pedreira, localizada no municipio de Iracemapolis (SP), realizou-se o
sobrevoo automatico (Figura 22) em dois modos distintos: um com a camera fixa na horizontal
e 0 outro com a camera nas posi¢oes horizontal e levemente inclinada para baixo (-10°). Em
ambos 0s casos, as cameras estavam orientadas para N290° (ortogonal a face) e afastadas do
talude de aproximadamente 15 m. Foram realizadas quatro linhas de voo paralelas a direcdo da
face do talude, espacadas verticalmente de aproximadamente 5 metros. Os waypoints estdo
espacados de aproximadamente 5 metros na horizontal e vertical, e cada linha de voo possui
sete waypoints, totalizando 28 (Figura 24). No modo de voo com a camera fixa foram obtidas
31 imagens. Foram programadas trés acdes em cada waypoint: a) stay for 1s; b) rotate aircraft
290°; e c) take photo. No outro modo de voo foram adquiridas 53 imagens. Foram programadas
seis agOes em cada waypoint: a) stay for 1s; b) rotate aircraft 290°; c) take photo; d) tilt cAmera
-10°; e) take photo; e f) tilt cAmera 0°. Os sobrevoos tiveram tempo de duracdo da ordemde 10

minutos e foram realizados em condigdes de céu aberto.

Figura 22. Plano de voo da frente de lavra NW da pedreira de Iracemépolis (SP). Aplicativo Litchi (Mission Hub
Desktop).
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 23. Malha de voo e nuvem de pontos da frente de lavra NW da pedreira de Iracemépolis, SP.

Y Points: 42.241.170
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.2.3 Processamento das imagens aéreas

As imagens aéreas foram processadas em um computador Desktop Intel Core i7 CPU
3.6GHz, meméria RAM de 16 GB, memdria SSD de 500 GB, sistema operacional de 64 bits e
placa de video NVIDIA GeForce GTX745.

As imagens foram processadas no software Agisoft Metashape (versdo 1.9.19) para a
geracdo danuvem de pontos colorida 3D (arquivo .laz). Todas as imagens foram utilizadas no
processamento.

Foram geradas quatro nuvens, sendo duas do talude da rodovia de Cachoeiro de
Itapemirim (sobrevoos manual e automatico) e duas da pedreira de Iracemapolis (sobrevoos
automaticos). O numero total de pontos das nuvens esparsa (tie points) e densa (sem filtragem)
esta sintetizado na Tabela 1. A tabela mostra um aumento de mais de 292x ao se comparar as

nuvens de pontos esparsa e densa.
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Tabela 1. Nuvens de pontos para os taludes de Cachoeiro de Itapemirim (ES) e de Iracemapolis (SP).

. Nuvem
Local Tipo de voo
Esparsa Densa
Cachoeiro de Manual 41.143 7.760.122
Itapemirim Automatico 90.944 17.612.898
Automatico camera fixa 36.879 10.796.016
Iracemapolis Automatico camera

inclinada 145.826 9.412.633

Fonte: Dados gerados na pesquisa.

Para o processamento das imagens de RPA foi adotado para a maioria dos parametros, 0s
valores padrdo (default). Os demais parametros foram ajustados de forma empirica, bem como
nas recomendacdes de foruns de discussbes especificos. Informacbes sobre os parametros
utilizados e a qualidade dos produtos gerados podem ser encontradas nos apéndices.

A qualidade dos produtos gerados foi avaliada de duas formas: i) inspegdo qualitativa
visual e ii) relatério de qualidade do processamento. No primeiro caso, foi verificado se o
modelo gerado apresentava distorgdes ou zonas de oclusdo (“buracos”). No segundo caso, foi
avaliada a sobreposicdo de imagens, quantidade de pontos chaves por imagem (>10.000) etc.
Viaderegra, quanto maior o numero de imagens sobrepostas e mais homogénea a sobreposicéo,
melhor a qualidade do modelo.

Alguns pontos da nuvem de pontos tiveram que ser editados/excluidos por ndo
representarem a superficie de interesse (e.g. nuvem, vegetacdo, solo, automoveis e etc.).

Finalmente, o padrdo de fraturamento do talude também foi avaliado a partir da
fotointerpretacdo das imagens de RPA para a identificacdo de descontinuidades, conforme
Hartwig e Moreira (2021) e Colica et al. (2021). Em seguida, gerou-se um mapa de densidade
de fraturas no software ArcGIS (ESRI, 2015), utilizando a ferramenta kernel density com valor
de raio de busca padrao (default), e um diagrama de roseta das orientacfes preferenciais de
tracos de fratura ponderadas pelo comprimento, a partir do plugin Line Direction Histogram no
software QGIS 3.32. O diagrama de roseta ponderado representa a orientacdo preferencial dos

tracos de fratura ponderada pelo comprimento dos tragcos contidos no setor circular que
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representa uma determinada orientacdo?®. Os circulos concéntricos representam os valores de

frequéncia.

6.3 Identificacdo das familias de descontinuidades a partir da nuvem de pontos

Os parametros de processamento dosoftware CloudCompare (FACETS) foram ajustados
de forma empirica, bem como nas recomendacdes de féruns de discussdes especificos. Notou-
se que o tempo de processamento no CloudCompare (FACETS) é diretamente proporcional a
quantidade de pontos danuvem. No caso de nuvens muito densas geradas nos modos ultra high
do software Agisoft Metashape o tempo de processamento foi de dias e o programa parou de
executar a tarefa. Assim, decidiu-se trabalhar com nuvens menos densas (high). A Tabela 2

mostra a quantidade de pontos gerados no modo ultra high.

Tabela 2. Nuvens de pontos geradas no modo Ultra High para os taludes estudados.

Local Tipo de voo Esparsa nuvem Densa
Cachoeiro de Manual 149.850 30.914.430
Itapemirim Automatico 348.998 66.495.998
o Automatico camera fixa 92.191 42.241.170
Iracemapolis Automatico camera 115.813 37.033.203
inclinada

Fonte: Dados gerados na pesquisa.

Para a identificacdo das familias de descontinuidades, o arquivo .laz gerado no software
Agisoft Metashape foi carregado no software CloudCompare. Ao realizar o carregamento uma
caixa de aviso sugere ao usuario o redimensionamento do sistema de coordenadas original para
um sistema de coordenadas local (Figura 24). O redimensionamento resulta, entre outras coisas,

em um aumento de desempenho computacional durante o processamento dos dados.

1 https://arken.nmbu.no/~havatv/gis/qgisplugins/LineDirectionHistogram/
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Figura 24. Ajuste do sistema de coordenadas da nuvem de pontos no software CloudCompare.
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Fonte: CloudCompare

Apobs o carregamento do arquivo contendo a nuvem de pontos 3D € possivel realizar a
extracdo dos planos estruturais por meio do plugin FACETS (DEWEZ et al. 2016). O plugin
consiste na segmentacdo da nuvem de pontos a partir de critérios de coplanariedade. Neste
trabalho utilizou-se o algoritmo de segmentacdo da nuvem Kd-tree por possuir maior nimero
de parametros de ajuste.

O algoritmo Kd-tree esta constituido de cinco parametros (Figura 25). Os parametros
estdo subdivididos em dois grupos: Kd-tree cells fusion parameters e Facets.

O primeiro grupo (Kd-tree cells fusion parameters) estd relacionado a um plano
embrionario para a geracdo de uma face. E necessario ajustar dois parametros, 0 Max Angle, o
qual ira ditar o angulo maximo de desvio aceitavel para os pontos vizinhos e 0 Max relative
distance, o qual ird ditar a distancia maxima aceitavel para incorporar pontos vizinhos.

O segundo grupo (Facets) possui trés parametros. O parametro Max distance @99%
estima se os planos fusionados continuam planos (99% dos pontos devem estar proximos do
valor especificado pelo usuario). O parametro Min points per facets ird descartar os planos com
numero de pontos menor que o informado. Finalmente, o parametro Max edge length esta
relacionado ao comprimento maximo de borda, ou seja, esse parametro realiza o “acabamento”

das faces. Quanto maior o valor deste parametro, mais unida e regular uma face sera da outra.
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Figura 25. Parametros do algoritmo Kd-tree.
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Fonte: CloudCompare

Os resultados gerados podem ser filtrados a partir da caixa de comando Filtering do
plugin Facets. Essa filtragem consiste na selecdo de uma area do estereograma (intervalo de
atitudes) associado ao modelo. Dessa forma é delimitada pelo analista uma area diretamente

sobre o estereograma, cuja dimensdo esta relacionada a atitude dos planos de interesse.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Talude do km 6 da rodovia ES-482

7.1.1 Levantamento tradicional de campo

O talude possui aproximadamente 40 metros de extensdo, 9 metros de altura e atitude
geral 045°/80°. Sua porcdo superior esta recoberta por uma camada de solo residual maduro
avermelhada de aproximadamente 2 metros de espessura. O maci¢o rochoso é constituido
exclusivamente por um biotita granada gnaisse com porcoes pegmatiticas, pouco a ligeiramente
alterado. E uma rocha fortemente orientada, com bandamento composicional descontinuo e de
espessura variavel (predominantemente < 5 cm), conforme ilustrado na Figura 26. Possui
bandas feélsicas de granulagdo grossa constituidas de quartzo, feldspato e granada milimétrica.
As bandas maficas possuem granulacdo fina a média e sdo compostas de minerais maficos,

opacos e biotita.
Figura 26. Vista geral do talude de corte do km 6 da ES-482.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Foram medidos 20 planos estruturais, sendo 15 planos de foliagdo (bandamento
gnaissico) e 5 de fraturas. A foliacdo apresenta atitude modal 030°/28° e as fraturas estdo
distribuidas com diferentes orientacbes. Os planos de fraturas estdo dispersos na face do talude
e apresentam persisténcia baixa (< 1,0 m). Dessa forma, possuem pouca significancia.

Os estereogramas das Figuras 27 a, b representam a concentracao dos pdlos de foliacéo
e de fraturas, respectivamente.

Figura 27. Estereogramas de densidade de planos de foliagdo (a) e de fraturas (b). Diagrama Schmidt-Lambert,
hemisfério inferior, igual area.
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Fonte: Elaborado pelo autor
7.1.2 Nuvem de pontos 3D

No modelo virtual do talude é possivel notar feicGes espurias e areas oclusas (Figura
28). A oclusdo consiste em “buracos” no modelo que ocorrem devido ao ndo imageamento do
alvo por estar em uma zona desombra e/ou pela falta de pontos correspondentes no pareamento
das imagens (CAWOOD et al. 2017). Esses locais do modelo dificultam a reconstru¢do das
faces, aumentando o tempo de processamento. Diante do exposto, optou-se por editar a nuvem
de pontos, excluindo estes pontos espurios, mantendo-se apenas as areas rochosas do talude e
as areas nas quais foram observadas uma boa reconstrucdo das faces (Figura 29). A Tabela 3
mostra 0 GSD obtido para cada voo, assim como a quantidade total de pontos antes e ap6s a
edico (filtragem). E evidente que o sobrevoo automatico produziu melhores resultados que o

sobrevoo manual.
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Tabela 3. GSD e quantidade total de pontos obtidos para os sobrevoos do talude em Cachoeiro de Itapemirim
(ES).

Tipo de GSD Filtragem Nuvem
V0O (mm/pixel) 9M ™ Eqparsa Densa |
Sem 41.143 7.760.122
Manual 6.45
Com 41.143 2.774.254
Sem 90.944 17.612.898
Automatico 4.38
Com 90.944  5.786.595

Fonte: Dados gerados na pesquisa.

Figura 28. Objetos espurios/indesejados (placa, cerca e automdvel) na nuvem de pontosdo talude da ES-482 em
diferentes perspectivas.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 29. Nuvem de pontos colorida 3D da rodovia ES - 482: (a) nuvem de pontos completa; e (b) nuvem de
pontos editada.
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Fonte: Elaborado pelo autor

No intuito de identificar as faces correspondentes aos planos estruturais procedeu-se
com a calibracdo dos parametros de segmentacdo. A Tabela 4 mostra os valores dos parametros
testados para a nuvem de pontos gerada no sobrevoo manual darodovia ES-482. Como o talude
estudado é pouco extenso, os testes foram realizad os para toda a nuvem de pontos.

Na Figura 30a houve uma generalizacdo das estruturas do macico. Na Figura 30b ha
faces geradas no modelo que ainda sdo maiores que as estruturas encontradas em campo,
enquanto na Figura 30c, os resultados foram mais aderentes as caracteristicas estruturais do
talude (faces com areas bem pequenas).

Dessa forma, a criacdo das células de fusdo considerou os pontos que estavam a
distancias inferiores a 2 metros, com uma busca de pontos com variagdo angular de 15°. Para a

criacdo dos planos foi adotado, no minimo, 100 pontos por face, sendo que 99% dos pontos

estdo a uma distancia maxima entre si de apenas 20 centimetros.
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Tabela 4. Parametros do algoritmo Kd-tree testados para a segmenta¢do da nuvem de pontos 3D (modo manual)

da rodovia ES-482.

Parametros Testes
A B C
Max Angle 20 10 15

Max Relative Distance 5 1

Max Relative @99% 2 2 0.2
Min points per facet 100 100 100

Max edge length 05 05 05

Figura 30. Calibracdo do algoritmo Kd-tree para o talude da ES-482 (nuvem no modo manual): (a) modelo
estrutural gerado segundo o teste A; (b) modelo estrutural gerado segundo o teste B; e (c) modelo estruturalgerado

segundo o teste C.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 31 ilustra o modelo estrutural sem e com filtragem de planos. Os poligonos na

cor azul representam o plano de quebra (reentréncia) da foliacdo (Figura 32). Os planos em tons

amarelados e esverdeados representam os planos de foliagdo (Figura 31b).
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Figura 31. Modelo de faces gerado pelo algoritmo Kd-tree para o talude da rodovia ES-482 (nuvem no modo
manual): () segmentacdo sem filtragem. Foram identificadas 4.248 medidas estruturais; e (b) segmentacéo com
filtragem. Foram identificadas 1.803 medidas estruturais. As linhas nos estereogramas a direita representam o

circulo maximo modal dos pdlos dos planos de foliacdo.

a) Dip Direction

Dip Direction

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 32. Fotografia dos planos de foliagédo (S) e dos planos de quebra (Q).

Fonte: Dados coletados em campo
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A Figura 33 mostra as normais do eixo z (vetores) de cada pontoda malha. Esta variavel
representa a planaridade da superficie. Como pode-se observar, os tracos da foliacdo estdo
muito bem destacados na imagem e mudam de orientacdo, sendo mais horizontal a direita e
mais inclinado a esquerda. Os poligonos tracejados retratam os planos estruturais identificadas
pelo algoritmo Kd-tree. As faces na cor marrom a esquerda representam a foliagdo com atitude
modal 030°/28°.

Figura 33. Mapa dasnormaisz codificado em cores (nuvem no modo manual) para o talude da rodovia ES-482,
no qual é possivel visualizar a planaridade dos tracos da foliacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 5 mostra os valores 6timos adotados para a segmentacdo da nuvem de pontos
3D (modo automatico) para o talude da rodovia ES-482.

Tabela 5. Parametros do algoritmo Kd-tree adotados para a classificacdo da nuvem de pontos 3D (modo
automatico) da ES-482.

Parametros Valores
Max Angle 20
Max Relative Distance  0.001
Max Relative @99% 0.1
Min points per facet 50
Max edge length 0.2

Fonte: Elaborado pelo autor
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Dessa forma, a criacdo das células de fusdo considerou os pontos que estavam a
distancias de 1 milimetro, com uma busca de pontos com varia¢éo angular de 20°. Para a criacao
dos planos foiadotado, no minimo, 50 pontos por face, sendo que 99% dos pontos estdo a uma
distancia maxima entre si de 10 centimetros.

A Figura 34 ilustra 0 modelo estrutural sem e com filtragem de planos. Os poligonos na
cor azul representam o plano de quebra (reentréncia) da foliacdo (Figura 32). Os planos em tons

amarelados, esverdeados e castanhos representam os planos de foliacdo (Figura 34b).

Figura 34. Modelo de faces gerado pelo algoritmo Kd-tree para o talude da rodovia ES-482 (huvem no modo
automatico): (a) classificacdo sem filtragem. Foram identificadas 11.820 medidas estruturais; e (b) classificagio
com filtragem. Foram identificadas 5.142 medidasestruturais. As linhas nos estereogramasa direita representam
o circulo maximo modal dos pdlos dos planos de foliacao.

.
a) Dip Direction e P
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Fonte: Elaborado pelo autor

O estereograma da Figura 35 compara 0s dados estruturais obtidos em campo
(scanlines) com as medidas identificadas a partir da segmentacdo da nuvem de pontos 3D com
o algoritmo Kd-Tree. Os dadosde campo possuem atitude modal 030°/28° e os dadosderivados
de imagens de RPA possuem atitudes modais 048°/46° (voo no modo automatico) e 056°/54°
(voo no modo manual). Essa diferenca pode estar relacionada as limitacées do levantamento de
campo (concentrado na base daface dotalude) e ao nimero limitado de medidas (15 planos).

O resultado obtido é semelhante ao descrito por FILICE et al. (2022).
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Figura 35. Estereograma dos dados estruturais coletados pelo método tradicional (scanline) e derivados da
segmentacdo da nuvem de pontos 3D. Diagrama Schmidt-Lambert, hemisfério inferior.
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Fonte: Elaborado pelo autor

7.2 Pedreira de Iracemapolis
7.2.1 Levantamento tradicional de campo
O talude estudado possui 25 metros de altura e 60 metros de comprimento e apresenta

escombros em sua base decorrentes da queda de blocos (Figura 36). O talude possui atitude
geral 120°/89° e uma berma que delimita o contato solo-rocha.
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Figura 36. Vista em perspectiva frontal da frente de lavra NW da Pedreira de Iracemépolis, SP.
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Fonte: Elaborado pelo autor

O talude estudado é constituido de basaltos (Figuras 37a). A rocha é melanocratica, de
cor cinza escura, granulacdo muito fina, composta predominantemente por plagioclasio e
minerais méficos. Grande parte das fraturas estd preenchida por material carbonético
esbranquicado (veios), de granulacdo fina a média e espessura inferior a 2 cm (Figura 37b).

Figura 37. Feicdes geoldgicas verificadas na pedreira de Iracemépolis, SP: a) basalto de cor cinza; e b) veio de
carbonato de granulagéo fina.

Fonte: Dados coletados em campo.
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Foram medidos 79 planos estruturais, sendo 65 fraturas e 14 veios de calcita. Esses
planos possuem em geral persisténcia de varios metros e superficies lisas. Os blocos possuem
formatos poliédricos.

Como os veios ndo implicam em ressaltos ou rebaixos na superficie da rocha e que
ocorrem em pequeno nUmero e que possuem pequena espessura, 0S mesmos foram
desconsiderados da discussdo que segue. O estereograma da Figura 38 representa a
concentracdo de polos de fraturas. E possivel notar a presenca de quatro familias de

descontinuidades (fraturas), sendo a Familia 3 sub-horizontal.

Figura 38. Estereograma de densidade de fraturas. O talude tem atitude 120°/89°. Diagrama Schmidt-Lambert,
hemisfério inferior, igual &rea.
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Fonte: Elaborado pelo autor

7.2.2 Interpretacdo fotolitoldgica

A Figura 39 mostra o mapa de densidade de fraturas gerado a partir da fotointerpretagéo
dasimagens de RPA. As regi0es oeste e leste da imagem possuem maior densidade de fraturas
que a porcao central. Isso permite identificar areas mais propensas a desplacamentos. E possivel
notar no diagrama de rosetas que as fraturas subverticais e sub-horizontais sdo as mais

frequentes, sendo as subverticais de maior comprimento. As regibes onde ha uma menor
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densidade de fraturas sdo aquelas com grandes planos geoldgicos bem definidos. Dessa forma,
locais onde h&4 uma densidade de fraturas muito alta, podem estar relacionadas as zonas de

maior dano produzidos pelo desmonte (Figura 40).

Figura 39. Mapa de densidade de fraturas da frente de lavra NW da pedreira de Iracemapolis, SP. Sistema de
coordenadas arbitrario. O diagrama de roseta representa as orientacdes preferenciais de tragos de fratura
ponderadas pelo comprimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 40. Exemplos de planos de fratura (irregulares, curvos) associados ao desmonte a fogo.

Fonte: Elaborado pelo autor

7.2.3 Nuvem de pontos 3D

A Tabela 6 mostra 0 GSD e a quantidade total de pontos para as nuvens de pontos antes
e apos a edicao (filtragem para a remocédo de feicGes espdrias/indesejadas). Como é possivel
observar, a nuvem de pontos gerada para 0 sobrevoo com a cadmera inclinada possui maior
quantidade de pontos e GSD ligeiramente maior (menor resolucdo espacial) que os danuvem
de pontos com camera fixa.

A Figura 41 representa a nuvem de pontos 3D antes e apos a edicdo (nuvem camera
fixa). Existem duas maneiras para tentar minimizar as zonas de oclusdo do modelo digital de
afloramento: i) refinar a malha do plano de voo (maior quantidade de fotos redundantes); e ii)
combinar planos de voos nos quais o eixo éptico da camera esta posicionado em mais de uma

direcéo.
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Tabela 6. GSD e quantidade totalde pontosobtidos para asnuvensde pontos para 0ssobrevoos com camera fixa
e inclinada para a frente de lavra NW da pedreira de Iracemépolis (SP).

Tipo de voo GSD Filtragem Nuvem
P (mm/pixel) g | Esparsa Densa |
Automatico Sem 10.796.016
(camera fixa) 4.38 Com 36.879 8.860.932
Automatico Sem 37.033.203
(inclinacdo da camera) 6.05 Com 115.813 29.602.841

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 41. Nuvem de pontoscolorida 3D da frente de lavra NW da pedreira de Iracemapolis, SP (huvem cadmera
fixa): (a) nuvem de pontos completa; e (b) nuvem de pontos editada. As zonas oclusas correspondem as areas
brancas (vazios) do modelo.

a)

b)

Fonte: Elaborado pelo autor

No intuito de calibrar o algoritmo de segmentagdo da nuvem de pontos 3D foi realizada
uma amostragem de uma porcao especifica do talude possivelmente relacionada ao desmonte
(Figura 42). A Tabela 7 representa o conjunto de parametros que produziu os melhores
resultados. Durante o processo de calibracdo foi observado que diferentes combinacGes nos
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valores dos parametros max distance @99% e max edge length resultaram em modelos
visualmente similares. O algoritmo identificou alguns planos curvilineos irregulares (cor
vermelha) que ndo possuem significado geoldgico e que estariam relacionados ao desmonte a

fogo.

Tabela 7. Parametros do algoritmo Kd-tree adotados paraumaporcdodo talude da frente de lavra NW da pedreira
de Iracemapolis, SP (nuvem camera fixa).

Parametros Valores
Max Angle 15
Max relative distance 2
Max distance@99% 0.2
Min points per facet 100
Max edge length 0.5

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 42. Recorte de uma por¢do da nuvem de pontos 3D (cAmera fixa): a) localizacéo do recorte; e b) detalhe
da feigdo.

NE

2) SW

b)

Dip Direction

360°
270° - 90°

180°

Fonte: Elaborado pelo autor
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As faces do modelo foram geradas com uma variagdo angular maxima de 15° e um raio
maximo de busca de 2 metros. Os planos gerados possuem uma quantidade minima de 100
pontos por face, com 99% dos pontos a uma distancia entre si de 20 centimetros. Cores
diferentes representam planos com atitudesdiferentes, enquanto o degradé representa os planos
com atitude semelhante.

Foi realizada uma nova amostragem do talude, porém, com enfoque em uma estrutura
geoldgica de grande persisténcia (alguns metros). Realizou-se a calibracdo dos parametros do
modelo conforme a Tabela 8 e Figura 43.

Na Figura 43b, 0o macico foi excessivamente segmentado, enquanto as Figuras 43c e 43d
mostram resultados mais reais. As descontinuidades sub-horizontais que interceptam o plano
estrutural amostrado ndo foram identificadas pelo algoritmo, pois estavam paralelas a tomada
de fotos, o que dificulta no reconhecimento e na reconstrucdo destes planos. Além disso, a face

amostrada é bastante lisa, ndo existindo ressaltos que realcem estes planos.

Tabela 8. Parametros do algoritmo Kd-tree adotados parauma estrutura geolégica de grande persisténcia no talude
da frente de lavra NW da pedreira de Iraceméapolis, SP (nuvem camera fixa).

Parametros Valores
B C D
Max Angle 20 10 20

Max Relative Distance 0.3 1 038
Max Relative @99% 0.2 0,2 1
Min points per facet 10 10 10

Max edge length 0.12 0.12 0.12

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 43. Calibracdo dos parametros para a segmentacdo da nuvem de pontos 3D (cAmera fixa) para uma
estrutura geoldgica persistente: a) imagem do plano geolégico amostrado; b) teste utilizando um raio de nucleacio
de 0.3 metros; c) teste utilizando um raio de nucleacdo de 1 metro; e d) teste utilizando um raio de nucleacéo de
0.8 metros. As cores indicam as familias de planosestruturais. A cor magenta indica planos estruturais com atitude
modal de 302°/85° e a cor verde planos estruturais com atitude modal 120°/85°.

C)‘d)‘

Fonte: Elaborado pelo autor

Dip Direction

360°
zmnO .
180°

Como mencionado, a estrutura em questdo € um Unico plano geoldgico de grande

persisténcia. Ao ampliar a andlise para toda a face exposta do talude, aumenta-se a
complexidade estrutural, o que prejudica a identificacdo das familias de descontinuidades em
funcgéo dos parametros adotados. Neste sentido, optou-se por generalizar os planos de menor
area de forma a ndo comprometer a identificacdo das familias de descontinuidades.

A Tabela 9 mostra os valores 6timos dos parametros utilizados para a classificagcdo da
nuvem de pontos 3D (camera fixa) do talude da frente de lavra NW da pedreira de Iracemapolis
(SP).
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Tabela 9. Pardmetros do algoritmo Kd-tree utilizados para a segmentacdo da nuvem (cAmera fixa) do talude da
frente de lavra NW da pedreira de Iracemépolis (SP).

Parametros Valores
Max Angle 40
Max Relative Distance 0.7
Max Distance @99% 0,5
Min Points per facet 1000
Max Edge Length 0.5

As faces do modelo foram geradas com uma variagdo angular maxima de 40° e um raio
maximo de busca de 70 centimetros. Os planos gerados possuem uma quantidade minima de
1000 pontos por face, com 99% dos pontos a uma distancia entre si de 50 centimetros. A Figura
44 mostra 0 modelo estrutural resultante. As cores representam planos com atitudes diferentes.
O degradé de cores representa planos com atitudes semelhantes. E possivel notar a delimitacio
de duas superficies principais, uma na cor magenta e outra na cor verde. Em campo, as
superficies magenta e verde sdo planos bem evidentes, possuem persisténcia de varios metros
e encontram-se paralelos/subparalelos a direcdo da face do talude.

Figura 44. Modelo estrutural gerado pelo algoritmo Kd-tree para a frente de lavra NW da pedreira de Iracemapolis,
SP (nuvem camera fixa). A esquerda, modelo contendo 1.085 dados estruturais e & direita, estereograma de
densidade de polos, diagrama Schmidt-Lambert, hemisfério inferior, igual area. Os circulos maximos no
estereograma representam a atitude modal das familias.

Dip Direction

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 10 mostra os valores 6timos dos parametros utilizados para a segmentagdo da

nuvem de pontos 3D (camera inclinada) do talude da frente de lavra NW da pedreira de
Iracemapolis (SP).
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Tabela 10. Parametros do algoritmo Kd-tree utilizados para a segmentacéo danuvem (cAmerainclinada) do talude
da frente de lavra NW da pedreira de Iracemépolis (SP).

Parametros Valores
Max Angle 40
Max Relative Distance 0.8
Max Distance @99% 0.5
Min Points per facet 1000
Max Edge Length 0.5

Fonte: Elaborado pelo autor

As faces do modelo foram geradas com uma variagdo angular maxima de 40° e um raio
maximo de busca de 80 centimetros. Os planos gerados possuem uma quantidade minima de
1000 pontos por face, com 99% dos pontos a uma distancia entre si de 50 centimetros. A Figura
45 mostra 0 modelo estrutural resultante. As cores representam planos com atitudes diferentes
e o degradé de cores representa planos com atitudes semelhantes (e.g. magenta e roxa). E
possivel notar a delimitacdo de trés superficies principais, uma na cor magenta, uma na cor
verde e outra na cor amarela. Em campo, as superficies magenta e verde sdo planos bem
evidentes, possuem persisténcia de varios metros e sdo paralelos/subparalelos a direcéo da face
do talude. Notar que nesse modelo aparecem planos estruturais sub-horizontais (Figura 39).

Figura 45. Modelo estrutural gerado pelo algoritmo Kd-tree para a frente de lavra NW da pedreira de Iracemapolis,
SP (nuvem camera inclinada). A esquerda, modelo contendo 1.097 dadosestruturais e a direita, estereograma de
densidade de polos, diagrama Schmidt-Lambert, hemisfério inferior, igual area. Os circulos maximos no
estereograma representam a atitude modal das familias.

Dip Direction

Fonte: Elaborado pelo autor

Todos os planos identificados a partir do processamento da nuvem obtida com a camera

fixa foram identificados na nuvem produzida com a camera inclinada (Tabela 11). Contudo,
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esta ultima também permitiu reconhecer uma familia de descontinuidade de baixo mergulho.
Além disso, o estereograma daFigura 45 mostra uma maior dispersdo nos dadosestruturais que
0 estereograma da Figura 44.

A Tabela 11 compara os dados estruturais obtidos em campo (scanline) com os dados
estruturais identificados com base na segmentacdo das nuvens de pontos a partir do algoritmo
Kd-tree.

Ao comparar os dados estruturais de campo com os dados derivados da segmentacao da
nuvem com camera inclinada, foi constatada uma razoavel aderéncia nos resultados. A familia
com atitude 241°/88° identificada em campo aparece subordinadamente no estereograma da
Figura 46. A familia com atitude 216°/87° é ortogonal a superficie exposta dotaludee, portanto,
ndo seria visivel pela camera do RPA, pois 0 apontamento da mesma permaneceu fixa no plano

horizontal.

Tabela 11. Comparativo das familias principais de descontinuidades identificadas pelo método tradicional e
aqueles derivados da segmentacdo da nuvem de pontos 3D para o talude da frente de lavra NW da pedreira de
Iracemapolis (SP).

Dados de campo | Camera fixa | CAmera inclinada

090°/80° 090°/82°
135°/82° 129°/86° 128°/85°
216°/87°
241°/88°

Fonte: Elaborado pelo autor
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8 BENEFICIOS E LIMITACOES

A Figura 46 ilustra os modos de obtengéo de dados estruturais em macicos rochosos

testados nesta pesquisa.

Figura 46. llustracdo dos métodos de levantamento estrutural manual (scanline) e por RPA.

Fratura geologica

Bandamento Fratura de desmonte

Rocha Sedimentar El Método Scanline
B Rocha ignea F = meétodo rRPA
Veio ! Furo de sondagem

Fonte: Elaborado pelo autor

Taludes estruturalmente complexos, altos, vegetados, com escombros na base e/ou com
insetos sinantropicos (e.g. abelhas, marimbondos e vespas) sdo condigdes frequentemente
encontradas em campo, que dificultam a coleta de dados estruturais.

Apesar de vantajoso do ponto de vista operacional, 0 método semiautomatico de
aquisicdo de dados estruturais exige conhecimento especializado para a geracdo de resultados
confiaveis. Este conhecimento envolve desde os aspectos relacionados ao planejamento dovoo,
como condic¢Bes meteoroldgicas (vento), iluminacgdo, caracteristicas estruturais dominantes do
macico etc., até o processamento e andlise dos dados. Além disso, os resultados precisam ser
confrontados com dados de campo, pois os dados derivados de imagens de RPA nao
reconhecem a origem das descontinuidades (geoldgica ou devido ao desmonte), e isso afeta a
qualidade dos resultados. A integracdo de dadosde ambas as fontes, portanto, permite um maior
conhecimento sobre a variabilidade das descontinuidades.

Uma dificuldade importante encontrada neste estudo para a obtencdo de dados
estruturais derivados do processamento de imagens de RPAs diz respeito ao planejamento de

voo. O aplicativo testado ndo possibilita avaliar o grau de sobreposicdo das imagens e isso
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compromete a qualidade da nuvem de pontos 3D (i.e., areas oclusas, quantidade de pontos etc.).
Outra importante limitac&o identificada, foi o tempo demandado para a segmentacdo de nuvens
de pontos 3D muito densas (dezenas de milhdes de pontos). A Tabela 12 contrasta algumas

caracteristicas dos métodos de obtencdo de dados estruturais testados nesta pesquisa.

Tabela 12. Comparativo entre 0 método tradicional (scanline) e 0 método semiautomatico para a obtencédo de
dados estruturais.

. ) o Método
Caracteristicas Método Tradicional ) .
Semiautomatico
Tempo de coleta Horas Minutos
Condic0es climaticas (vento, g
L Variavel Altamente dependente
chuva, iluminagéo)
Coleta de dados Apenas em areas acessiveis ~ A\reas a,C‘?SS"VGiS ede
dificil acesso
Quantidade de dados
Menor Maior

estruturais

Variavel (minutos a
Processamento dos dados Poucos minutos horas dependendo da

complexidade)
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9 CONSIDERACOES FINAIS

No presente estudo foi testada a efetividade das imagens de RPA para fins de
levantamento estrutural de dois taludes de escavagcdo com caracteristicas geoldgicas e
estruturais completamente distintas. Foram comparados os dados estruturais coletados pelo
métodotradicional (scanline) com os dadosdigitais derivados do processamento (segmentagao)
de imagens de RPA.

O uso de RPA permitiu cobrir uma superficie mais ampla do macico rochoso, tornando-
se uma boa alternativa para a detec¢do de geometrias ndo uniformes. No entanto, ndo ha uma
desvantagem quanto ao uso da scanline, pois apesar de possuir um ndmero de polos menor,
também implica em um menor nimero de polos aleatérios, resultando em um contorno
estatistico melhor definido no estereograma.

Os resultados mostraram que as abordagens sdo complementares e que quando
integradas fornecem resultados mais representativos, visto que as imagens de RPA possibilitam
obter uma maior quantidade de dados estruturais em locais de dificil acesso. No entanto, sdo
necessarios alguns cuidados, pois maci¢os rochosos que apresentem estruturas artificiais
relacionadas ao desmonte do macico, levam a identificacdo de familias sem significado
geoldgico. Dessa forma, é fundamental o conhecimento de campo para o reconhecimento dos
padrdes estruturais dominantes. Além disso, as informacGes de campo permitem associar 0s
tipos de descontinuidades com as estruturas identificadas a partir do processamento da nuvem
de pontos.

As metodologias de levantamento estrutural testadas devem ser utilizadas
conjuntamente, pois permitem uma avaliacdo mais coerente daestruturacdo domacigo rochoso.
A analise estrutural a partir da segmentacdo da nuvem de pontos exige um bom planejamento
de voo a fim de se evitar areas oclusas e de capturar a estruturagdo do macico rochoso.

Foram testados sobrevoos realizados de forma manual e automética, sendo constatado
que este altimo resultou em uma nuvem bem mais densa devido a regularidade da malha. Os
resultados também demonstraram que a variacdo no angulo de apontamento da cdmera do RPA
resulta em nuvens de pontos mais acuradas, possibilitando uma melhor identificagdo das
familias de descontinuidades.

A segmentacdo da nuvem de pontos para a identificacdo das familias de
descontinuidades € um processo empirico, que exige do analista uma analise criteriosa para a

definicdo do melhor conjunto de parametros. Também foi verificado que a segmentacdo de
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nuvens de pontos muito densas (dezenas de milhdes de pontos) apresenta alto custo
computacional (demanda maior tempo de processamento). A segmentacdo da nuvem de pontos
apesar de possibilitar a identificacdo das familias de descontinuidade, ndo permite avaliar o
grau de fraturamento do macico e, consequentemente, ndo possibilita identificar areas mais
propensas a rupturas.

Esse trabalho servira de base para futuros trabalhos cientificos em andlise estrutural a
partir de produtosderivados de RPA, assunto esse que vem ganhando cada vez mais espaco nas
geociéncias. Contudo, recomenda-se que novos estudos sejam realizados, considerando uma
maior variacdo no angulo de apontamento da cdmera, com o objetivo de detectar possiveis

estruturas oclusas.
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11 APENDICE - RELATORIOS DE QUALIDADE

11.1 Apéndice A — Rodovia ES-482 (voo manual)

Relatdrio de Processamento
16 de julho de 2023

e Dados de Pesquisa

Figura Al. Localizacdo da camera e sobreposi¢do das imagens.
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71
Altitude de voo
16 m
Ground Resolution
6.54 mm/pix
Area de cobertura
296 m?

86

71
Tie Points
41.143
Projecao
205.167
Erro de reprojecdo
1.35 pix

A Tabela A1 mostra as configuracfes da camera utilizada para o sobrevoo.

Tabela Al. Configuragdes de camera.

Modelo de x Distéancia Tamanho do Pré Tipo de
camera Resolugdo focal pixel Calibragéo sensor
FC330  4000x3000  36lmm 1P )%1'56 N0 Frame

(3.61mm) H
e Calibracao da camera

Figura A2. Residuos de imagens para FC330 (3.61 mm)
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Tabela A2. Coeficientes de calibracdo e matriz de correlagéo.

Valor | Erro K1 K2 P1 P2
F | 2311.25
K1 | -0.0147 | 6.6e™>| 1.00 | -0.63 | 0.09 | -0.06
K2 | 0.0121 | 3.8¢~° 1.00 | -0.02 | 0.02
P1 | -0.0010 | 3.5¢7° 1.00 | 0.16
P2 | -0.0012 | 2.1e°° 1.00

e Localizagdo das cameras e erros estimados

Figura A3. Localizacdo das cAmeras e erros estimados.

@1m

@ 0.8m
©0.6m
© 0.4m
e 0.2m
o 0m

@ -0.2m
@ -0.4m
@ -0.6m
@ -0.8m

’ = @-1m

10m

Tabela A3. Média dos erros de localizacdo da camera.
X (cm) Y (cm) Z (cm) XY (cm) Erro Total (cm)

32.777 35.2578 42.4783 48.1403 64.202



Parametros de processamento

General
Cameras
Aligned cameras
Coordinate system
Rotation angles
Tie Points
Points
RMS reprojection emor
Max reprojection error
Mean key point size
Point colors
Key points
Average tie point multiplicity
Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Key point imit per Mpx
Tie point limit
Exclude stationary tie points
Guided image matching
Adaptive camera model fitting
Matching time
Matching memory usage
Alignment time
Alignment memory usage
Date created
Software version
File size
Depth Maps
Count

Depth maps generation parameters

Quality

Fiterng mode

Max neighbors

Processing time

Memory usage
Date created
Software version
File size

71

71

WGS 84 (EPSG::4326)
Yaw, Pitch, Roll

41,143 of 50,640
0.160441 (1.34673 pix)
0.486419 (46.5207 pix)
7.34333 pix

3 bands, uint8

68.61 MB

5.74283

Medium

Yes

Source
40,000

0

10,000

Yes

No

Yes

17 seconds
398.17 MB
29 seconds
213.76 MB
2023:06:30 14:43:13
2.0.1.15986
6.64 MB

71

High

Mild

16

9 minutes 1 seconds
2.81 GB

2023:06:30 14:53:02
2.0.1.15986

227.36 MB

88



Point Cloud

Points

Point attributes
Position
Color
Normal
Confidence

Point classes
Created (never classified)

Depth maps generation parameters
Qualty
Fitering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage

Point cloud generation parameters
Processing time
Memory usage

Date created

Software version

File size

System

Software name

Software version

05

RAM

CPU

GPU(s)

89

2,774,254

3 bands, uint8

2,774,254

High

Mild

16

9 minutes 1 seconds
2.81 GB

6 minutes 36 seconds
2.97 GB

2023:06:30 14:59:38
2.0.1.15986

110.89 MB

Agisoft Metashape Professional

2.0.1 build 15986

Windows 64 bit

31.95 GB

AMD Ryzen 7 1700 Eight-Core Processor
NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB



90

11.2 Apéndice B — Rodovia ES-482 (voo automatico)

Relatdrio de Processamento
16 de julho de 2023

e Confiabilidade

Figura B1. Localizagdo das cameras e sobreposicao das imagens.
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Ground Resolution Projecao
4.55 mm/pix 321.566
Area de cobertura Erro de reprojecao
297 m? 1.33 pix
Tabela B1. ConfiguragGes de camera.
Modelo de x Distancia Tamanho do Pré Tipo de
A Resolucéo . o
camera focal pixel Calibracao sensor
FC330  4000x3000  36lmm 20 ):n1'56 NEW Frame
(3.61mm) H
e Calibracao da camera
Figura B2. Residuos de imagens para FC330 (3.61 mm)
AR Z2AS RIS NI AN T AT
J\h/\‘ 3> k L / \A 5// 725 / AN\ \l\
5fh¥\§ T'&//‘ R \(!\) A /*:, :
1 pix
Tabela B2. Coeficientes de calibracdo e matriz de correlagéo.
Valor Erro F Cx Cy K1 K2 P1 P2
F |2338.88| 0.13 | 1.00 | -0.05| 0.47 | 0.26 | 0.23 | -0.05 | 0.38
Cx |41.2677 | 0.37 1.00 | -0.03 | 0.10 | -0.17 | 0.97 | 0.00
Cy |17.5686 | 0.17 1.00 | 0.14 | -0.09 | -0.03 | 0.86




K1

-0.0134

3.8¢75

1.00 | -0.72

0.01 | 0.17

K2

0.0123

3.4e7°

1.00

-0.17 | -0.13

P1

0.0034

3.9¢7°

1.00 | 0.00

P2

0.0004

1.8¢7°

1.00

Localizaco das cameras e erros estimados

Figura B3. Localizacéo das cameras e erros estimados.

Tabela B3. Média dos erros de localizacdo da camera.

X (cm)

Y (cm)

Z (cm)

XY (cm)

@ 90 cm
@ 72cm
© 54cm
© 36cm
© 18cm
@ 0cm

© -18cm
© -36cm
@ -54cm
@ -72cm
@ 90cm

Erro Total (cm)

92

25.5657

29.6083

26.0824

39.1185

47.0164



e Parametros de processamento

General
Cameras
Aligned cameras
Coordinate system
Rotation angles

Tie Points
Points
RMS reprojection error
Max reprojection error
Mean key point size
Point colors
Key points
Average tie point multiplicity

100

100

WGS 84 (EPSG::4326)
Yaw, Pitch, Roll

90,944 of 132,995
0.136749 (1.32617 pix)
0.418719 (52.0652 pix)
7.76731 pix

3 bands, uint8

101.52 MB

3.65352

93



Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Key point limit per Mpx
Tie point limit

Exclude stationary tie points

Guided image matching

Adaptive camera model fitting

Matching time
Matching memory usage
Alignment time
Alignment memory usage

Date created

Software version

File size

Depth Maps
Count

Depth maps generation parameters

Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size
Point Cloud
Points
Point attributes
Position
Color
Normal
Confidence
Point classes
Created (never classified)

Medium

Yes

Source

40,000

0

10,000

Yes

No

Yes

24 seconds

402.09 MB

1 minutes 2 seconds
368.09 MB
2023:06:30 15:10:56
2.0.1.15986

11.75 MB

100

High

Mild

16

10 minutes 1 seconds
2.35GB

2023:06:30 15:22:49
2.0.1.15986

329.60 MB

5,786,595

3 bands, uint8

5,786,595

94



Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage
Point cloud generation parameters
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
File size

System

Software name
Software version
0s

RAM

CPU

GPU(s)

95

High
Mild

16

10 minutes 1 seconds
2.35 GB

5 minutes 44 seconds
4.45 GB

2023:06:30 15:28:34
2.0.1.15986

251.45 MB

Agisoft Metashape Professional

2.0.1 build 15986

Windows 64 bit

31.95 GB

AMD Ryzen 7 1700 Eight-Core Processor
NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB
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11.3 Apéndice C — Pedreira Iracemapolis (camera fixa)

Relatdrio de Processamento
16 de julho de 2023

e Confiabilidade

Figura C1. Localizacdo das cameras e sobreposi¢do das imagens.
H>9
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Tie Points
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Figura C2. Residuos de imagens para FC330 (3.61 mm)
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Tabela C2. Coeficientes de calibracdo e matriz de correlacéo.
Valor Erro K1 K2

F 2311.25
K1 | -0.0167 8e > 1.00 | -0.42
K2 0.0148 | 4.1e7® 1.00

e Localizacdo das cameras e erros estimados

Figura C3. Localizagdo das cameras e erros estimados.

@15m
@12m
©09m
Q 0.6m
@ 03m
o 0m

@ -0.3m
@ -0.6m
@ -0.9m
@-1.2m
@®-15m

10m

Tabela B3. Média dos erros de localizagdo da camera.
X (m) Y (m) Z (m) XY (m) Erro Total (m)

0.480522 0.416984 0.827655 0.636221 1.04393



e Parametros de processamento

General
Carmeras
Algned cameras
Coordinate system
Rotation angles
Tie Points
Paints
RMS reprojection eror
Max reprojection emor
Mean key point sioe
Paint colors
Key points
Average tie point multiplicity
Alignment parameters
Accuracy
Generc presekection
Reference presekection
Key paint imit
Key point Imit per Mpx
Tie point limit
Exclude stationary tie points
Guided image matching
Adaptive camera model figtting
Matching time
Matching memory usage
Alignment time
Algnment memory usage
Date created
Softw are version
Fibe siza
Depth Maps
Count
Depth maps generation parameters
Quality
Fikering mode
Max neighbars
Processing time
Memory usage
Date created
Software version
Fibe siza

31
31
WES 84 (BEPSG:4326)

Yaw, Pitch, Roll

36,879 of 52,712

0.149314 (1.40242 pi)
0.450123 (36.2552 pix)

7.77918 pix
3 bands, uints
46.94 MB
3.22714

Medium
s

Source

40,000

0

10,000

s

Nao

s

52 seconds

405.91 MB

F spoonds

21.51 MB
2023:06:30 13:45:09
2.0.1.15986

4.24 MB

31

High

Mild

16

3 minutes 2 seconds
1.93 GB

2023:06:30 13:48:39
2.0.1.15986

107.42 MB

99



FPoint Cloud

Paints

Point attributes
Poskion
Color
Marmal
Confidence

Point dasses
Created (never chssified)

Depth maps generation parameters
Quality
Fikering mode
Max neighbars
Processing time
Memory wusage

Point doud generation parameters
Processing time
Memory wsage

Date created

Softwane version

Fibe size

Systam

Saftwane nanme

Softwane version

05

RAM

P

GPU(s)

100

8,860,932
3 bands, uints
8,860,932

High

Mild

16

3 minukes 2 seconds

1.93 GB

1 minutes & seconds
3.32 GB

2023:06:30 13:49:48
2.0.1.15586

155.10 MB

Agisoft Metashape Professional

2.0.1 build 15986

Windows &4 bit

31.95 GB

AMD Ryzen 7 1700 Eght-Core Processor
NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB
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11.4 Apéndice D — Pedreira Iracemapolis (cAmera inclinada)

Relatdrio de Processamento

28 de julho de 2023

e Dados de Pesquisa

Figura C1. Localizacdo das cameras e sobreposi¢ao das imagens.
H>9




Numero de Imagens
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Altitude de voo
142 m
Ground Resolution
6.19 mm/pix
Area de cobertura
962 m?

Tabela C1. Configuracfes de cdmera.

Modelo de
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Distancia

Resolucao
¢ focal

Estacdo de camera
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Tie Points
115.222
Projecao
337.544
Erro de reprojecao
0.774 pix

Pré
Calibragéo

Tamanho do
pixel

102

Tipo de
sensor

FC330
(3.61mm)

4000 x 3000 3.61 mm

e Calibracao da camera

Figura C2. Residuos de imagens para FC330 (3.61 mm)
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Tabela C2. Coeficientes de calibracdo e matriz de correlagéo.

Valor Erro F Cx Cy K1 K2 P1 P2

F |234132| 0.1 1.00 | -0.01 | 0.13 | 0.34 | 0.21 |0.11 | 0.21
Cx |[51.9994| 0.21 1.00 | 0.03 | 0.13 | -0.08 | 0.97 | 0.04
Cy |30.6821| 0.15 1.00 | 0.09 | -0.16 | 0.04 | 0.94
K1 | -0.0139 | 2.6e7° 1.00 | -0.59 | 0.15 | 0.12
K2 | 0.0158 | 1.8e~° 1.00 | -0.06 | -0.14
P1 | 0.0044 | 2.2e~° 1.00 | 0.06
P2 | 0.0015 | 1.5¢7° 1.00

e Localizacdo das cameras e erros estimados

Figura C3. Localizacdo das cameras e erros estimados.

Tabela B3. Média dos erros de localizagdo da camera.
X (cm) Y (cm) Z (cm) XY (cm) Erro Total (cm)

36.7094 66.307 44.2662 75.7904 87.7706



e Parametros de processamento

General

Cameras

Aligned cameras

Coordinate system

Rotation angles

Tie Points

Points

RMS reprojection emor

Max reprojection ermor

Mean key point size

Point colors

Key points

Average tie point mukiplicity

Alignment parameters
Accuracy
Genernc preselection
Reference preselection
Key point limit
Key point mit per Mpx
Tie point limit
Exclude stationary tie points
Guided image matching
Adaptive camera model fitting
Matching time
Matching memory usage
Alignment time
Alignment memory usage

Date created

Software version

File size

Depth Maps
Count

Depth maps generation parameters

Quality

Filtering mode

Max neighbors

Processing time

Memory usage
Date created
Software version
File size

53

53

WG5S 84 (EPSG::4326)
Yaw, Pitch, Roll

115,222 of 145,826

0.250035 (0.773717 pix)

0.756387 (40.1016 pix)
2.77997 pix

3 bands, uint8

174.28 MB

2.97251

Highest

Yes

Source
40,000

0

10,000

Yes

MNo

Yes

37 seconds
1.72 GB

41 seconds
74.07 MB
2023:07:28 19:19:48
2.0.1.15986
11.33 MB

53

High

Mild

16

6 minutes 46 seconds
2.14 GB

2023:07:28 19:28:34
2.0.1.15586

177.45 MB
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Point Cloud
Points
Point attributes
Position
Color
Normal
Confidence

Depth maps generation parameters
Quality
Filtering mode
Max neighbors
Processing time
Memory usage

Point doud generation parameters
Processing time
Memory usage

Date created

Software version

File size

System

Software name

Software version

0s

RAM

CPU

GPU(s)
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9,412,633

3 bands, uint8

High
Mild
16

6 minutes 46 seconds
2.14 GB

2 minutes 33 seconds
3.85 GB

2023:07:28 19:31:08
2.0.1.15986

159.87 MB

Agisoft Metashape Professional

2.0.1 build 15986

Windows 64 bit

31.95 GB

AMD Ryzen 7 1700 Eight-Core Processor
NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB



