Simpésio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada

E ntro L Im la Fisica e Aml to |

UTILIZACAO DE ALGORITMOS SEMIAUTOMATICOS PARA A
DETECCAO DE DESCONTINUIDADES EM AFLORAMENTOS
ROCHOSOS EM PROCESSO DE METEORIZACAO

Jodo Paulo de Carvalho Aradjo *
Douglas Mencalha Caldeira de Souza 2
Rafaela Soares Niemann 3

Francisco Assis Dourado da Silva *

INTRODUCAO

A descontinuidade é um fator importante na classificacdo de macigos rochosos e
na investigacdo em mecanica das rochas, devido ao impacto direto na sua deformacao, no
seu comportamento hidraulico e na estabilidade (KONG et al., 2020). Contudo, a
informac&o geoldgica sobre descontinuidades rochosas é de dificil obtencdo e muitas
vezes envolve riscos quando da sua coleta, especialmente em é&reas ingremes e
inacessiveis (BARTON, 1974; ISRM, 1978; FRANKLIN, 1988). Este tipo de terreno
impde obstaculos e pode resultar em medidas com baixa quantidade e qualidade dos
dados, impedindo a caraterizagdo da geometria e da variabilidade das descontinuidades.

Métodos indiretos de medicdo, como os apresentados por Li et al., (2019); Kong
et al., (2020) e Monsalve et al., (2021), vem sendo utilizados em substituicdo das
medic¢des in situ, com a utilizacdo de sistemas de fotogrametria ou LIDAR (Light
Detection and Range), para caracterizar areas de macigo rochoso exposto através de
fotografias e modelos 3D.

Embora os métodos indiretos de medicdo de descontinuidades em rochas
apresentem bons resultados, como nos trabalhos supracitados, ainda sdo poucos 0s
estudos realizados em areas de afloramentos rochosos muito intemperizados, como na

regido serrana do Estado do Rio de Janeiro. Este trabalho faz uma analise comparativa de
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dois modelos semiautomaticos para caracterizagdo das descontinuidades utilizando

nuvens de pontos 3D obtidas por fotogrametria.

MATERIAIS E METODOS

A éarea de estudo selecionada para este trabalho € um afloramento de um granito-
gnaisse localizado em Nova Friburgo (RJ). O trabalho por ser organizado em trés etapas:
(1) levantamento fotogramétrico e processamento de pontos em nuvens; (2) mapeamento
semiautomatico utilizando os métodos GAIA (Geo Artificial Intelligence
thermobArometry) de Assali et al. (2014) e DSE (Discontinuity Set  Extractor) de
Riquelme et al. (2014); (3) analise dos dados.

O levantamento fotogrametétrico foi realizada a partir de levantamento digital por
VANT (veiculo aéreo néo tripulado) no local, utilizando um UAV DJI Phantom 4 Pro
equipado com uma camera a bordo, sensor de 1" CMOS , FOV 84°, lentes de 8.8 mm/24
mm (formato equivalente a 35 mm) /2.8 - /11 com autofoco. O voo foi realizado
manualmente a partir de dois pontos de controle (Figura 1), utilizando as predefinicGes
da cdmera (ISO 100 e abertura f/5) com uma altura maxima de 200 m, uma distancia da

face do afloramento de 2 m e uma largura de 400 m (sector 1) e 800 m (sector 2).
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Figura 1. Pontos de controle para o levantamento aerofotogrametrico extraido do
Google Earth. (1) Area de cobertura para o setor 1 (azul). (2) Area de cobertura para o setor 2
(amarelo).

Foram utilizados os algoritmos Structure-from-Motion (SFM) e Scale-Invariant
Feature Transform (SIFT) para efetuar a correspondéncia da matriz de pixeis entre

imagens. O primeiro algoritmo funde os pontos de interesse detectados na imagem
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sobreposta e utiliza a correspondéncia de similaridades e a triangulacao para reconstruir

as nuvens de pontos. O segundo, ajusta as fun¢es Gaussianas em imagens com diferentes
escalas espaciais, para minimizar os pontos de instabilidade, como a iluminacdo, o ruido,
0 angulo e as proporcdes resultantes dos processos de recolha de imagens. Quando um
numero suficiente de similaridades é identificado, a reconstrucdo da nuvem de pontos
esparsa pode ser obtida apds o procedimento de recalculo dos pardmetros da camara
(internos e externos) utilizando as informag0es de controle fornecidas.

O processamento de imagens com base no SFM gera dados de nuvens de pontos
de alta resolucdo com boa precisdo (JAVADNEJAD et al., 2021; MARTINEZ et al.,
2021; O'BANION et al., 2018). As correspondéncias aglutinadas e o algoritmo Multi-
view stereo (MVS) criam um grande nimero de pontos na nuvem de pontos (XIE et al.,
2020).

Quando da comparacdo dos métodos de mapeamento semiautomatico para
geracdo das descontinuidades foram utilizadas as propostas de Assali et al. (2014) e de
Riquelme et al. (2014). O método GAIA de Assali et al. (2014) pode ser dividido, de
forma genérica nos seguintes passos: a) identificacdo das nuvens de pontos e deteccao de
suas principais caracteristicas estruturais; b) Classificacdo baseada em vetores normais,
segundo algoritmo "k-spherical means" desenvolvido por Dhillon e Mohda (2001); c)
Descricdo e estatisticas dos conjuntos de descontinuidade. Para mais informacdes,
consultar o trabalho supracitado. O método DSE de Riquelme et al. (2014) foi
desenvolvido no ambiente do MATLAB e possui 3 etapas principais: (a) calculo da
curvatura local > (a.1) pesquisa do vizinho mais préximo (knnsearch) > (a.2) teste de
coplanaridade e > (a.3) vetor normal ajustado ao plano; (b) anélise estatistica dos polos
dos planos > (b.1) Estimativa da densidade (KDE) e > (b.2) Identificacdo semiautomatica
dos conjuntos; e (c) analise dos grupos > (c.1) agrupamento (DBSCAN) > (c.2) geracdo
de planos (PCA) e > (c.3) verificacdo do ajuste de erros (tolerancia). Para mais
informagdes, consultar o trabalho supracitado.

Por fim, os pontos de pdlos das familias de descontinuidades identificados foram
examinados e tratados visualmente e qualitativamente. Nesta etapa, foram considerados
3 parametros principais para avaliar o desempenho dos métodos semiautomaticos: o
numero de descontinuidades detectadas, a orientacdo e o tragco. Assim, uma analise
estereografica e uma andlise estatistica foram associadas para compor a avaliacdo por
estes parametros. O processo de analise estereogréafica foi realizado sobre os produtos

gréaficos gerados pelos respectivos programas, Gaia e DSE.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A coleténea das imagens obtidas através do levantamento por VANT (Figuras 2A
e 2B) possibilitaram a geracdo de modelos de nuvens de pontos com as seguintes
dimensGes: 2,8 milhGes de pontos para o setor 1 (Figura 2C) e 340 mil pontos para o setor
2 (Figura 2D). Na leitura realizada pelos algoritmos Gaia e DSE, os parametros e filtros
utilizados foram os padronizados pelo seu respectivos criadores, de maneira que esse

estudo pudesse ter uma reprodutibilidade.

Canevas de Schmidt

Estimation du nombre de familles ?

Canevas de Schmidt

Estimation du nombre de familles 7
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Figura 2. Em “A”, modelo fotogramétrico 3D do setor 1; em “B”, modelo
fotogramétrico 3D do setor 2; Em “C”, p6s simplificacdo da nuvem de pontos do setor 1; Em
“D”, p6s simplificacdo da nuvem de pontos do setor 2; Em “E” produtos estereograficos pds-

classificagéo: estereograma 2D produzido por Gaia-Georoc para os polos das descontinuidades

do setor 1; Em “F”, produtos estereograficos pos-classificagdo: estereograma 2D produzido por
Gaia-Georoc para os polos das descontinuidades do setor 2; Em “G”, modelos de nuvens de
pontos classificados pelo programa DSE do setor 1; Em “H”, modelos de nuvens de pontos

classificados pelo programa DSE do setor 2; Em “I”, produtos estereograficos pos-classificagao:
estereograma 2D produzido pelo DSE para os polos das descontinuidades do setor 1; Em “J”,

produtos estereograficos pds-classificacao: estereograma 2D produzido pelo DSE para os polos

das descontinuidades do setor 2.

A partir da analise dos produtos estereogréficos (Figuras 2E e 2F), observou-se que
a metodologia apresentou limitacdes técnicas na deteccdo das descontinuidades contidas
no macico, na forma de traco, uma vez que ndo houve dados coletados para este
parametro. No diagndstico realizado ao final do processamento, percebeu-se que houve
mais valores de atitudes coletadas, para o setor 2 (Figura 2J) e que o DSE também néo
foi capaz de detectar as descontinuidades incrustadas na face do afloramento.

As leituras executadas pelo algoritmo DSE demonstraram uma detec¢do superior
ao algoritmo Gaia (tabela 1). A partir desse dado, depreende-se que a dindmica dos
calculos internos do DSE (filtros KNN e o teste de coplanaridade) apresentaram uma
sensibilidade maior para capturar as pequenas irregularidades da superficie rochosa
representada no modelo de nuvem de pontos. Esse volume superior teve destaque no setor
2, pois a area possuia uma geometria conservada cujo permitiu que o programa pudesse
criar um namero maior de pontos de ancoragem, porém a extragcdo de um volume alto de
informacdes trouxe consigo planos de descontinuidades considerados ruidosos, ou seja,

que ndo apresentam correlacdo com o trabalho realizado em campo.
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Planos de Descontinuidades (Dip Direction/ Dip)
Campo Gaia DSE
Setor 1 Setor 2 Setor 1 Setor 2 Setor 1 Setor 2
Familia - F1 040/0 090/0 X X 271/0 (J1) | 237/04 (13)
Familia - F2 310/30 360/30 X X X 345/24(J15)
Pseudo Familia X 180/90 X X X X
-PF3
Familia - F4 13025 180/25 X X X 197/19 (J6)
Face 040/34 090/60 054/61 090/67 235/49 (J2) | 080/37 (J4)
Afloramento *

Tabela 1. Valores de atitude obtidos dos polos mensurados por Gaia-Georoc (Dip
Direction/Dip).

No contexto de trabalho do algoritmo Gaia, pode se perceber limitacGes na deteccao
de planos em face das obtidas pelo DSE (Tabela 1). O fato de os parametros internos do
Gaia (K-means) precisarem ser ajustados manualmente como, como discutido por
Battulwar et al., (2021), implica em erros sistémicos pois restringe 0 nimero observavel
de descontinuidades contidas nas nuvens de pontos.

Ambos os algoritmos tiveram dificuldades em determinar a direcdo ou mergulho de
alguns planos (tabela 1 — Gaia e DSE, setor 1, face do afloramento) cujo o volume de
apari¢des e informagodes eram reduzidos, de modo que a “inteligéncia artificial” contida
no algoritmos determinou de forma empirica. De fato, estas sdo ferramentas
semiautomaticas e necessitam da supervisdo dos operadores.

Por fim, este estudo evidencia que ferramentas semiautomaticas podem gerar
dados relevantes, porém divergem parcialmente dos trabalhos de campo quando aplicadas
em areas com forte acdo do intemperismo, uma vez que este processo promove o desgaste
rochoso, dificultando a criacdo de pontos de ancoragem que permitam a geracdo do

desenho geométrico da area.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho aplicou dois métodos de caraterizagao de maci¢os rochosos, o Gaia-
Georoc e 0 DSE. Ambos os métodos operam sobre nuvens de pontos, que podem ser
obtidas através de LIDAR ou fotogrametria, empregando diferentes algoritmos para os
calculos de extracdo de descontinuidades.

Foram produzidos dois conjuntos de descontinuidades principais bem definidos

pelos dois métodos. Contudo, séo planos de superficie que ndo representam o estado
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interno do macico rochoso. Para um melhor resultado recomenda-se a conjugacgédo de

dados de pocos ou testemunhos, caso haja.

Finalmente, esta investigagdo mostrou que a utilizacdo destas metodologias
associadas a produtos fotogramétricos pode gerar dados qualitativos, com uma taxa de
detecdo média de 22,5% para o Gaia-Georoc, para ambas as faces, e de 60% para 0
Discontinuity Set Extrator, com 80% para o sector 2 (mais conservado) e 40% para o
sector 1 (mais erodido).

Palavras-chave: Maci¢o rochoso, descontinuidade, nuvem de pontos 3d, extracdo

semiautomatica
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