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MAPEAMENTO ESTRUTURAL DE MACICOS ROCHOSOS COM BASE EM
IMAGENS DE VANT
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Resumo — Tendo em vista algumas limitacdes relacionadas a amostragem de planos estruturais por
meio de métodos tradicionais de levantamento de campo para fins geotécnicos (e.g. scanlines), testou-
se, no presente estudo, a técnica de segmentacdo de nuvem de pontos 3D derivada de imagens aéreas
de veiculos aéreos ndo-tripulados (VANTS). Esta técnica permite a extracdo semi-automatica de planos
estruturais. Para tanto, comparou-se os dados estruturais obtidos em campo com os resultados obtidos
por meio dos algoritmos Kd-tree e Fast-Marching implementados no software livre CloudCompare
(plugin Facets). A area de estudo compreende um corte de estrada escavado em paragnaisses de
idade Neoproterozoica, localizado no km 5 da ES-482 (porcao sul do Estado do Espirito Santo). Trata-
se de um maci¢co rochoso pouco fraturado, cuja principal estrutura geoldgica corresponde ao
bandamento gnaissico. Os resultados permitem afirmar que os levantamentos estruturais tradicionais
ainda ndo podem ser totalmente substituidos pelo mapeamento remoto por VANT para o caso de
macic¢os rochosos pouco fraturados.

Abstract — In view of some restrictions posed by field survey of structural planes for geotechnical
purposes (e.g. scanlines), we have tested the technique of segmentation of 3D point cloud derived from
images obtained by Uncrewed Aerial Vehicles - UAVs. This method allows the semi-automatic
extraction of structural planes of rock slopes. For this purpose, we have compared the results obtained
using the Kd-Tree and Fast-Marching algorithms for point cloud segmentation implemented in the
CloudCompare software (Facets plugin) with fieldwork structural data. The study area comprises a rock
slope excavated in Neoproterozoic paragneisses located at km 5 of the road ES-482 (southern portion
of the State of Espirito Santo). The main geological structure mapped corresponds to the gneissic
banding. The results have shown that traditional fieldwork structural surveys cannot be entirely replaced
by drone imagery for the characterization of poorly fractured rock masses.
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1. INTRODUCAO

Usualmente, os levantamentos estruturais de macigos rochosos para fins geolégico-geotécnicos
baseiam-se na utilizacdo de bussola para a determinacdo das atitudes de planos estruturais.
Posteriormente, estas s&o processadas por meio de estereogramas para a identificacdo de familias
(Davis & Reynolds, 1996). Uma das principais técnhicas de amostragem em campo de estruturas
geologicas € a técnica das scanlines (Herget, 1977). Contudo, estes levantamentos sdo lentos e estédo
concentrados na base da superficie exposta de taludes rochosos, ndo permitindo uma amostragem
completa do macigo, especialmente em locais onde ha risco de quedas de blocos ou em locais de
dificil acesso.

Recentemente, a técnica de segmentacdo de nuvem de pontos 3D geradas a partir do
processamento de imagens aéreas obtidas por veiculos aéreos nao tripulados — VANTs (ou
popularmente drones), tém representado uma alternativa valiosa aos métodos de levantamento
estrutural tradicionais (Giordan et al. 2020; Zimmerer, 2018; Tung et al. 2018; Lyons-Baral, 2017). Esta
técnica permite uma amostragem mais ampla e rapida e a obtencdo de uma grande densidade de
medidas estruturais.

Tendo isso em vista, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar as potencialidades das imagens de VANT
para 0 mapeamento estrutural de um talude rochoso exposto no km 5 da ES-482, localizado no
municipio de Cachoeiro de Itapemirim, regido sul do estado do Espirito Santo (Figura 1). Para tanto,
comparou-se os resultados de campo com os resultados obtidos por meio dos algoritmos Kd-tree e
Fast-Marching implementados no software livre CloudCompare (plugin Facets), ambos utilizados para
a extracdo automéatica de planos estruturais (Dewez et al. 2016). O talude de corte em apreco foi
selecionado devido ao fato de apresentar uma Unica familia de descontinuidades dominante e
persistente, o que facilita a avaliacdo dos resultados da técnica adotada no presente estudo.
Adicionalmente, 0 mesmo possui facil acessibilidade.
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Figura 1. Localizacao da area de estudo no km 5 da ES-482.

2. GEOLOGIA DO TALUDE ESTUDADO

Geologicamente, a regido esta inserida no Complexo Paraiba do Sul de idade Neoproterozoica.
Esta unidade compreende principalmente gnaisses, rochas calcissilicaticas, marmores, quartzitos e
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anfibolitos. Vieira (1997) dividiu o Complexo Paraiba do Sul na regiéo sul do Estado do Espirito Santo
em nove unidades de mapeamento: Ppsl a Pps9. A area de estudo encontra-se sobre a unidade Pps8,
que compreende anfibdlio biotita gnaisses com intercalacdes de anfibolitos, quartzitos, rochas
calcissilicaticas e gnaisses aluminosos com estrutura migmatitica dobrada.

O talude de corte estudado possui aproximadamente 38 m de extensao, altura de 10 m e atitude
45°/80. Estéa constituido exclusivamente por um biotita granada gnaisse de granulacéo fina a grossa,
com porcbes pegmatiticas, moderadamente alterado. E uma rocha fortemente orientada com
bandamento descontinuo e de espessura variavel (Figura 2). As bandas méficas sao constituidas de
minerais maficos e biotitas de granulagéo fina e as bandas félsicas de quartzo, feldspato e granada
milimétrica. A por¢éo superior do talude esta recoberta por uma camada de solo residual avermelhada
de aproximadamente 2 m (Figura 2).

pegmatitica

Figura 2. Aspectos geoldgicos do talude estudado. A esquerda, detalhe da foliagio destacada em azul e &
direita, detalhe das por¢bes pegmatiticas.

3. MATERIAIS E METODOS
Os seguintes materiais foram utilizados no presente trabalho:

e Drone Phantom 4 Standard (DJI);
e Software computacional WebODM;
e Software computacional DIPS (Rockcience);

¢ Software computacional CloudCompare.

A metodologia adotada no presente trabalho seguiu trés etapas: (a) levantamento estrutural de
campo; (b) sobrevoo de VANT, geracdo e segmentacdo da nuvem de pontos 3D; e (c) comparacao
dos resultados.

A técnica de campo denominada como scanline (ou linha de varredura) € um método de
levantamento estrutural consagrado, utilizado por diversos pesquisadores (Hartwig e Moreira, no
prelo), que consiste em medir a atitude de todos os planos estruturais que interceptam uma linha
esticada arbitrariamente ao longo da face de um talude. Recomenda-se que a amostragem dos planos
estruturais seja realizada ao longo de scanlines com diferentes orienta¢cdes para se evitar amostras
tendenciosas. Posteriormente, estes dados sdo processados para a geracdo de estereogramas
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Schmidt-Lambert. No presente trabalho, os dados estruturais de campo foram levantados a partir de
uma linha de varredura disposta na porcao inferior do talude e todas as estruturas geoldgicas passiveis
de leitura foram medidas com o auxilio de bussola. Estes dados de campo foram posteriormente
processados no software DIPS (Rockcience). Utilizou-se no presente estudo a nomenclatura de
representacao de medidas estruturais rumo de mergulho/mergulho.

Para a aquisicdo das imagens aéreas utilizou-se um drone quadricoptero modelo Phantom 4
Standard da fabricante chinesa DJI. Para a calibragcdo do drone e execucdo do voo utilizou-se o
software DJI GO 4 (DJI). O sobrevoo de VANT foi realizado no modo manual com o méaximo de
recobrimento. Foram adquiridas um total de 52 fotos, com camera de 12,4 megapixels na posicao
horizontal e afastadas a aproximadamente 6 m do talude. O sobrevoo foi realizado no dia 18 de
setembro de 2020 as 08h00 e durou aproximadamente 20 min. O horario do sobrevoo foi baseado nas
condicbes de iluminacdo do talude. As imagens de drone foram processadas no software WebODM
para a geracao da nuvem de pontos 3D que utiliza a técnica aerofotogrameétrica structure-from-motion
(Westoby et al. 2012). Cada ponto da nuvem de pontos é definido por coordenadas X-Y-Z Unicas
(Figura 3). Estas coordenadas sdo usadas como insumo para a extracdo dos planos estruturais. No
presente estudo, ndo foram utilizados pontos de controle de campo (GCPs) no processamento das
imagens de drone.

O arquivo da nuvem de pontos 3D foi carregado no software CloudCompare para a determinagdo
da atitude e classificagdo (por orientacdo) dos planos estruturais. Para tanto, utilizou-se o plugin
FACETS (Dewez et al. 2016). O FACETS consiste na segmentacédo da nuvem de pontos a partir de
critérios de coplanariedade para a identificagdo de planos (facets). Dois algoritmos para a
segmentacdo da nuvem de pontos estdo disponiveis no plugin FACETS: Kd-Tree e Fast-Marching.
Diferentes combinagfes de parametros foram testadas para ambos os algoritmos, no intuito de se
avaliar a qualidade e consisténcia dos resultados. Anteriormente ao processamento da nuvem de
pontos para a extracdo dos planos estruturais, procedeu-se com o recorte da nuvem de pontos,
excluindo-se as areas que constituem o regolito, a ES-482 e a por¢cdo acima do talude que esta
recoberta com vegetacgéo (pasto).

Finalmente, os resultados obtidos por meio da segmentacdo da nuvem de pontos 3D foram
comparados com os resultados obtidos por meio do levantamento de campo.

Figura 3 — Nuvem de pontos 3D coloridos e recortada para o talude estudado (km 5 da ES-482). Unidade
em metros.

4. RESULTADOS

4.1. Levantamento de campo

Foram medidos 20 planos estruturais, sendo 15 referentes a planos de foliagdo (bandamento
gnaissico) e 5 a planos de fratura (Figura 4). Conforme esta figura, observa-se que a foliacao apresenta
atitude média de 030/29 e as fraturas distribuem-se em trés familias, com atitudes médias de 211/37
(Familia 1), 135/80

(Familia 2) e 280/81 (Familia 3), respectivamente. Os planos de fraturas estao dispersos na face
do talude de forma heterogénea e apresentam persisténcia < 1,0 m.
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Figura 4 — Estereograma da foliagdo e das familias de fraturas. Diagrama Schimidt-Lambert, hemisfério
inferior.

4.2. Levantamento por drone
4.2.1. Algoritmo Kd-Tree

A Figura 5 retrata o resultado da segmentag¢é@o da nuvem de pontos obtido por meio do algoritmo
Kd-Tree. Os parametros utilizados estéo sintetizados conforme a Tabela 1. Foram identificados pelo
algoritmo um total de 4.096 planos. Apesar do elevado numero de planos de classificacéo identificados,
0S mesmos nao representam necessariamente estruturas geoldgicas, mas qualquer plano (geoldgico
ou nao) existente na face do talude. Como os planos de foliagdo possuem espacamento muito
apertado, para que pudessem ser mapeados e visualizados nas imagens, a huvem de pontos precisou
ser excessivamente segmentada, resultando em um elevado nimero de planos.

O traco da foliacdo estad indicado na figura pelos planos na cor azul. Os demais planos
identificados pelo algoritmo ndo possuem significado geoldgico, tendo em vista que o macico é
atravessado quase que exclusivamente por uma Unica familia de descontinuidades (planos de
foliacao).

Tabela 1 — Parametros utilizados no algoritmo Kd-Tree.

Parametros Valores
Max Angle 20
Max Relative distante 1
Max distante @99% 0,001
Min points per facet 250
Max edge length 0,27

O estereograma da Figura 6 mostra os planos médios da foliagdo obtidos por meio do algoritmo
Kd-Tree (Sn = 042/62) e por meio do método das scanlines (Sn = 030/29). Conforme pode-se observar,
o0 sentido dos planos é bastante similar. Contudo o mergulho do plano médio da foliagdo determinado
por meio do algoritmo Kd-Tree é significativamente maior que o mergulho do plano médio da foliagdo
determinado a partir do levantamento de campo.
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Figura 5. Resultados da segmentacdo da nuvem de pontos pelo algoritmo Kd-Tree. As cores indicam as familias dos planos identificadas pelo algoritmo. O
estereograma no canto superior direito, indica o plano médio da foliagdo (nUmero de planos = 4.096).
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Figura 6. Estereograma dos planos médios da foliagdo determinados por meio do algoritmo Kd-Tree (circulo
maximo na cor azul) e por meio do levantamento de campo (circulo maximo na cor preta).

4.2.2.Algoritmo Fast-Marching

A Figura 7 retrata o resultado da segmentacdo da nuvem de pontos obtido por meio do algoritmo
Fast-Marching. Os parametros utilizados estéo sintetizados conforme a Tabela 2. Foram identificados
por este algoritmo um total de 9.843 planos.

O traco da foliacdo esta indicado na figura pelos planos na cor azul. Os demais planos
identificados pelo algoritmo nao possuem significado geolégico.

Tabela 2 — Parametros utilizados no algoritmo Fast-Marching.

Parametros Valores
Octree level 7
Max distante @99% 0,001
Min points per facet 3
Max edge length 0,27

O estereograma da Figura 8 mostra os planos médios da foliacdo obtidos por meio do algoritmo
Fast-Marching (Sn = 043/62) e por meio do método das scanlines (Sn = 030/29). Conforme pode-se
observar, o sentido dos planos é bastante similar. Contudo o mergulho do plano médio da foliagdo
determinado por meio do algoritmo Kd-Tree é significativamente maior que o mergulho do plano médio
da foliacdo determinado a partir do levantamento de campo.



Figura 7. Resultado da segmentacéo da nuvem de pontos obtido pelo algoritmo Fast-Marching. As cores indicam as familias dos planos identificadas pelo algoritmo. O
estereograma no canto superior direito da imagem indica o plano médio da foliagdo (nimero de planos = 9.843).
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Figura 8. Estereograma dos planos médios da foliacdo determinados por meio do algoritmo Fast-Marching
(circulo maximo na cor azul) e por meio do levantamento de campo (circulo maximo na cor preta).

5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O objetivo desse trabalho foi o de avaliar imagens aéreas de drone para 0 mapeamento

estrutural semi-automatico de um corte de estrada escavado em paragnaisses pouco fraturados do
Complexo Paraiba do Sul. Com base nos resultados apresentados, pode-se concluir:

Os planos de fraturas ndo foram determinados pelos algoritmos testados. Isso pode ser
devido a pequena quantidade de planos, orientagdo espacial e baixa persisténcia dos
mesmos;

Os planos de foliagcao (bandamento gnaissico) do talude estudado ndo foram completamente
mapeados por meio da segmentacdo da nuvem de pontos. Neste caso, é recomendavel a
interpretacdo geoldgica visual das proprias imagens de drone de alta resolugéo espacial,

O resultado obtido por ambos os algoritmos (sentido e classificagcdo dos planos) é bastante
similar, assim como a diferenca na geometria dos planos, gerados na segmentagcdo da
nuvem de pontos, é pouco significativa;

O mergulho do plano da foliagdo gerado pela técnica de segmentacdo de nuvem de pontos
€ maior que o mergulho da foliacdo determinado a partir dos dados de campo (Figura 6 e 8);

Os algoritmos testados na segmentacédo da nuvem de pontos 3D resultaram na identificacdo
de familias de planos sem qualquer significado geologico;

O numero de planos determinados por ambos os algoritmos a partir da segmentacao da
nuvem de pontos foi bastante elevado. Contudo, 0s mesmos n&o representam
necessariamente descontinuidades geoldgicas presentes no macico. Este efeito esté ligado
as carateristicas estruturais do talude estudado.
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