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Resumo

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados — VANT — vulgarmente conhecidos por “drones”; apresentam-se
hoje em dia com elevadas capacidades técnicas e tecnolégicas. E absolutamente incontornavel a
aposta que tem sido feita por diversas actividades, cientificas e industriais, no sentido de tirar partido

desta tecnologia e das técnicas que lhe estdo associadas.

E cada vez mais frequente o seu uso no ambito da Engenharia Geoldgica e de Minas e das Ciéncias
da Terra, ainda que o seu uso esteja numa fase inicial, esta tecnologia evolui de ano para ano.

Comega ja a fornecer avangos e a trazer beneficios significativos em algumas das suas actividades.

O principal objectivo desta dissertagao foi, recorrendo a dados de muito elevada resolugdo espacial
captados por VANT, gerar nuvens de pontos e modelos digitais de elevagédo que estivessem livres de
vegetacao superficial. A partir de modelos tratados tridimensionais cuja presenga de vegetagao foi tao
minimizada quanto possivel, pés-se a prova a hipétese de esta metodologia detectar a presenca de

falhas geolodgicas que se sabia, a priori, existirem.

Esta detecgédo baseou-se em filtros cuja precisdo dependeu directamente ndo sé da qualidade das

imagens obtidas, mas também da qualidade da classificagdo da categoria “vegetagéo”.

A zona de estudo fica situada no Vale do Rio Tejo, perto de Santarém. Foi escolhida por se tratar de
uma localizacdo de actividade tectdnica comprovada, mas também por haver a possibilidade de
colaborar com um projecto, (Heleno, Pina, Bandeira, Vilanova, & Goyanes, ALTITUD3 - Assessment

of Low-cost Aerial Intelligent systems for natural Terrain 3D mapping, 2018-A decorrer).

e ALTITUD3 - Assessment of Low-cost Aerial Intelligent systems for natural Terrain 3D
mapping.

Este projecto, centra-se na fundagéo de protocolos de trabalho de campo referentes a aquisigéo de
imagens utilizando VANT e no aperfeicoamento de métodos de processamento de imagem que
propiciem a obtencdo de nuvens de pontos que permitam gerar modelos tridimensionais de elevado
detalhe.

Além disso, podera fornecer dados comparativos entre o uso da técnica Structure from Motion
recorrendo a imagens de VANT e a tecnologia LiDAR no que diz respeito a conjugacgéo de factores de

qualidade, orgamento e exequibilidade.

Palavras-chave: Tectonica; UAV; Structure from Motion; DEM; Watershed; Alinhamento angular.



Abstract

About UAV — Unmanned Aerial Vehicles — they have nowadays high technical and technological
capabilities. It is unquestionable the investment that has been made by various industries to take

advantage of this technology and all the techniques associated.

Its use in Geological and Mining Engineering is becoming more and more common, although at an
early stage, this technology is evolving very rapidly. It is already beginning to deliver and bringing

significant benefits to some of its industrial activities.

The main objective of this work was, using very high spatial resolution data captured by UAV, to
generate point clouds and digital terrain models that were free of surface vegetation. From three-
dimensional treated models whose vegetation presence was minimized as much as possible, it was
hypothesized that this technology could detect the presence of geological faults that were already

known to exist.

This detection was based on filters whose accuracy depended directly not only on the quality of the

images obtained, but also on the quality of the “vegetation” category classification.

All images were obtained in the Tagus River Valley. This was due to being a location in which there is
known to be geological activity and because there was the possibility of collaborating with an ongoing
project, (Heleno, Pina, Bandeira, Vilanova, & Goyanes, ALTITUD3 - Assessment of Low-cost Aerial

Intelligent systems for natural Terrain 3D mapping, s.d.):

+ ALTITUD3 — Assessment of Low-cost Aerial Intelligent systems for natural Terrain 3D
mapping.

This projects main focus is establishing protocols for the acquisition of images using UAV and the
improvement of image processing methods that enable obtaining point clouds that make possible the
production of high detail three-dimensional models. Thankfully, it provided 100% of the data used in

this master thesis.

In addition, it will be able to provide comparative data between the use of the Structure from Motion
technique using UAV and LiDAR technology regarding the combination of quality, budget, and

feasibility factors.

Keywords: Tectonic; UAV; Structure from Motion; DEM; Watershed; Angular alignment.
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1. Introducao

Esta dissertacdo debrucga-se sobre a aplicabilidade de uma tecnologia emergente, ndo intrusiva, no
estudo pormenorizado de estruturas tectonicas. Através do uso de sensores acoplados em veiculos
aeéreos néo tripulados, de agora em diante chamados de “VANT”, obtiveram-se modelos digitais
tridimensionais de superficie e de terreno com resolugbes bastante superiores a todas as anteriores
obtidas com outras técnicas. Estes modelos digitais tridimensionais surgiram do uso de dois
softwares tipicos deste dominio de aplicagéo pratica: METASHAPE (Agisoft LLC) e ENVI (L3Harris
Geospatial). Os resultados finais sédo representagbes matematicas e descrigbes digitais com muito
mais detalhe do mundo fisico observado. Além disso procurou desenvolver-se um método que
permitisse a correcta classificagdo e consequente distingdo entre os denominados “pontos de terreno”
e os “pontos de vegetagédo” (pontos nao interessantes que mascaram a superficie de terreno e que
n&o podem ser considerados nos modelos de relevo) sendo que cada uma destas categorias deveu o
seu nome, idealmente, a porgao de terreno ou a porgdo de vegetagdo que, no mundo fisico, foram
captados pelo sensor utilizado e que devem, idealmente, ser colocados em cada uma das respectivas
categorias. Esta separagdo surgiu de um processo de optimizacdo de diversos métodos de
classificagéo e filtragem de pontos, organizando-se esta dissertagao tal como representado na Figura
1:1; em que fica expressa a existéncia de dois dominios de aplicagao: um referente ao uso dos VANT

para aquisi¢gao de dados e outro referente ao processamento desses dados, via software.

Dissertacao

Gerar/Classificar/Filtrar
nuvens de pontos

Captacao de imagens

Figura 1:1 - Componente pratica da
dissertagéo.

E de salientar a importancia que a distingdo entre terreno e vegetacdo teve nesta dissertagdo: uma
vez que se pretendia uma caracterizagéo tdo minuciosa quanto possivel da superficie terrestre, toda
a vegetacdo surgia como um obstaculo a correcta leitura das regularidades/irregularidades
encontradas. Tornou-se, portanto, imperativa a correcta classificagdo da vegetagéo para que pudesse
posteriormente ser removida deixando apenas os “pontos de terreno” de interesse para serem alvo da

analise.

Na fase final dos procedimentos, e através dos resultados obtidos, foi possivel identificar todas as

potencialidades do uso dos VANT neste tipo de aplicagdes, bem como identificar algumas limitagdes.

Partiu-se assim de uma ideia inicial de desenvolver uma dissertacdo que permita obter avangos na

identificacdo de estruturas de tecténica activa de pormenor recorrendo as modelos de relevo da
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superficie de ultra-elevada resolugdo espacial obtidos por levantamentos VANT. O objectivo foi
explorar novas e emergentes tecnologias e tentar perceber de que forma estas podem estar ao
servigo — via analise microtopografica — de uma area do conhecimento tdo antiga como a engenharia

de minas.
O documento divide-se em trés partes principais intituladas de:

o Metodologia;
e Resultados, discussao e limitagdes;

e Conclusoes.

O objectivo ultimo foi o de compreender até que ponto imagens de ultra-elevada resolugéo espacial —
com elevado numero de pixeis por porgdo do universo observado (Spring, Flynn, Long, & Davidson,
s.d.) — obtidas utilizando VANT poderiam contribuir de forma significativa, rapida e econémica para o

estudo da superficie terrestre em analise.

1.1. Contexto Cientifico

O estudo do planeta Terra € uma realidade essencial no que diz respeito a adaptabilidade do ser
humano. Estudar o planeta, significa combinar aquilo que se conhece e que se infere da sua historia

com o seu estado actual.

Desde o inicio dos tempos que todos os seres vivos sdo postos a prova através de diferentes testes
impostos pela natureza e pela inevitabilidade do tempo. De acordo com a sua capacidade de
adaptacdo e sobrevivéncia, todas as formas de vida se vdo mantendo ou desaparecendo. Desta
forma, fica evidente que quanto mais detalhado e correcto for o estudo do ambiente que nos rodeia,
mais hipoteses havera de, mediante metodologias adequadas, prever situagdes futuras que nos

possam ser menos desejadas.

O planeta Terra é composto por diferentes porgbes de material, cada uma dessas porgdes tem
especificidades fisicas e quimicas que a tornam Unica na maneira de reagir a estimulos. Assim se
explica a constante mudancga visual e orogénica observada até mesmo em locais remotos totalmente

desabitados.

A compreensao da estrutura interna terrestre tem especial relevancia nas areas de Engenharia de
Minas e das Ciéncias da Terra. A observacdo, o estudo, a interpretacdo, aliados a conhecimento
prévio, permitem a execucdo de modelos que mapeiam e prevéem a localizacdo de formagbes que
podem ser economicamente benéficas ou de perigosidade elevada (Gori, et al., 2019), seja o caso
de:

e Recursos naturais economicamente atraentes;
e Riscos associados a vulcanismo;
e Riscos associados a sismos;

¢ Movimentos de vertente.

11



A observagao e busca por conhecimento no ambiente que nos circunda toma especial relevancia na
medida em que grande parte das actividades humanas tém por base a sua interac¢do com o planeta.
Numa sociedade evoluida, cada vez mais conscienciosa em relacéo aos impactes ambientais e cada
vez mais exigente no que se refere aos estudos que os quantificam; torna-se também imperativo o
uso da mais recente tecnologia para que estes estudos sejam o menos intrusivos possivel e

consigam obter resultados que dificilmente poderao ser obtidos com abordagens mais classicas.

Cada vez mais se procura preservar o presente para construir um futuro sustentavel e a presente

dissertacgao foi desenvolvida de forma a ir ao encontro dessa, também minha, filosofia.

1.2. Definicao do Problema

Estudar, analisar e compreender a tecténica terrestre € contribuir directamente para o entendimento
do nosso planeta e da sua habitabilidade. A identificagdo precisa dos tipos de estruturas e das
localizagbes dos seus limites ao longo do tempo é essencial para compreender a evolugdo do
sistema placa/manto. E da transformagdo de material entre os diversos ambientes terrestres mais

profundos que surge a superficie terrestre tal como a conhecemos.

Assim, esta dissertacdo procurou responder a questido: “Poderao usar-se VANT — contribuindo estes
de forma significativa, rapida e econdémica — para evidenciar estruturas tecténicas através da

deteccao das suas expressdes na superficie terrestre?”

1.3. Fundamento Teorico

Neste subcapitulo explica-se, de forma condensada, a base tedrica em que esta dissertagao assenta.
Tudo se resumiu ao uso de um sistema VANT/Sensor para adquirir imagens as quais, através da
identificacdo de caracteristicas espaciais relevantes, corresponderiam nuvens de pontos
tridimensionais. Essas nuvens de pontos surgiram “em bruto”, sendo posteriormente classificadas,
filtradas e trabalhadas de forma a poderem ser estudados apenas os pontos que interessavam para
se poder procurar respostas a questao inicial. Apresentam-se, assim, os conceitos teéricos basicos

para melhor entendimento do trabalho que foi realizado.

VANT

S&8o o centro da fase de aquisicdo de imagem e representam uma ferramenta cujo grau de
desenvolvimento emergente tem vindo a mudar muito rapidamente na ultima década (Eltner, et al.,
Image-based surface reconstruction in geomorphometry — merits, limits and developments, 2016),
assim, é possivel adquirir cada vez mais e melhores dados. Tal como referido numa publicacdo da
Measure (Measure, 2016) , uma das principais empresas de soffware de automagéo de VANT, estes
equipamentos podem operar de forma automatizada — com um plano de voo preestabelecido — ou de
forma semiauténoma, recorrendo-se a manobrabilidade do utilizador dentro de determinados
constrangimentos espaciais intrinsecos ao VANT ou de cariz legal. Desta forma a aquisicao das
imagens (ou de outros dados) surge como uma combinagéo tdo optimizada quanto possivel de um

VANT com um sensor compativel dado o fim desejado.
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Lidam directamente com o raio de acgdo que o utilizador quer explorar/estudar e com as

caracteristicas fisicas do meio envolvente. E também crucial adaptar a operagdo do VANT ao grau de

qualidade ou de pormenor que se procura que os dados tenham.

Podem ser de varios tipos (Tahir, Boling, Haghbayan, Toivonen, & Plosila, 2019):

Multi-rotores: Os VANT com varios rotores sdo, de forma muito simplificada, miniaturas de
helicopteros e o seu principio de funcionamento € o mesmo; um conjunto de hélices é
responsavel pela componente vertical da propulsdo do VANT, a diferenca de velocidades de
rotagdo/angulo com o solo das varias hélices permite ao VANT seguir uma trajectoria
multiaxial precisa nos 3 eixos ortogonais.

Com base no numero de rotores na plataforma. Podem ser classificados de diferentes
formas, assim, temos VANT “Single rotor” (1 rotor); “Tricopters” (3 rotores); “Quadcopters” (4
rotores); “Hexacopters” (6 rotores) e “Octocopters” (8 rotores). Destes, os Quadcopters sao os
mais usados.

Além de faceis de fabricar e relativamente baratos, os VANT com varios rotores tém a
capacidade de pairar num determinado local e podem descolar/aterrar verticalmente. O facto
de se poderem mover de forma livre e precisa num terceiro eixo — vertical — confere-lhes a
capacidade de operar em terrenos localmente mais complexos sem comprometer a qualidade
dos dados. Tais caracteristicas tém repercussao directa e muito positiva na qualidade de
dados que é possivel obter com este tipo de VANT. Por outro lado, também tém
desvantagens. As mais evidentes sdo o tempo de voo relativamente limitado, a menor
robustez e a velocidade mais limitada que atingem. Nao sdo adequados para projectos de
grande escala, como mapeamento aéreo de longa distancia ou vigilancia. O problema
principal dos VANT a rotor é que grande parte de sua energia é usada unicamente na
propulsido vertical e estabilizacdo. A maioria dos VANT multirrotor que existem actualmente
sdo capazes de apenas 20 a 30 minutos de voo; muitas vezes com uma carga tdo reduzida
quanto uma camara;

Asa fixa: tal como o nome indica, VANT de asa fixa fazem uso da fisica inerente a uma 'asa’.
Se no exemplo anterior a analogia possivel era com helicopteros, neste, a analogia mais
6bvia é a dos avides.

Ao contrario dos VANT com varios rotores, os modelos de asa fixa ndo utilizam energia para
se manter no ar directamente. Nado ha uma propulsdo descendente activa que contrarie a
gravidade. Em vez disso, estes VANT movem-se para frente fazendo uso das diferengas de
pressdo geradas na sua asa (aerofoil) para que se mantenha a altitude.

Este tipo de VANT tem vantagens de certo modo complementares aos VANT multi-rotor: tém
a capacidade de cobrir areas maiores, atingem altitudes superiores e possuem maior
autonomia de voo. Além disso conseguem transportar cargas superiores; o que permite ao

utilizador a possibilidade de ter mais opgdes aquando da escolha do(s) sensor(es) a acoplar.

Hoje em dia os VANT mais comuns e populares ja conseguem atingir capacidades de carga na

ordem da dezena de kg podendo, no entanto, para situagdes mais especificas carregar sensores na
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ordem de algumas centenas de kg (Hader & Baur, 2020). Obviamente, a escolha do VANT é sempre
decorrente de uma optimizagao integrada do que se pretende atingir com determinado levantamento.
Sendo, portanto, crucial adequar o sistema “VANT + Sensor acoplado” ao resultado que se pretende
obter. Tal como ilustrado em seguida na Figura 1:2, chega-se ao binémio Sensor/VANT, partindo-se
de uma necessidade inicial. Estando esclarecidos os critérios de qualidade que colmatam a referida
necessidade, o utilizador pode ainda, por exemplo, ter diferentes metas ou constrangimentos em

relacdo a parametros chave, tais como:

e Tempo de voo;

e Carga maxima;

e Velocidade maxima;

o Estabilidade de imagem;

e Capacidade de reagao a ventos;

e Manobrabilidade.

O sistema escolhido responde a necessidade inicial?

Sim

Escolha de um
sensor adequado.

| Sensor [X]
| VANT [Y]

) Condicoes
atmosféricas  LUEWGIIETITET ]

Figura 1:2 - llustragdo do método de escolha do equipamento a utilizar para dada finalidade.

Além da integragéo de diversos tipos de sensor, os VANT fazem o registo das coordenadas x, y, z, t,
através de sistemas de navegacao e posicionamento global dos dados adquiridos podendo-se dessa
forma gerar modelos fidedignos da realidade e bem localizados geograficamente. Dito isto, pode-se
afirmar que tanto as vantagens como as futuras aplicagdes do uso destes sistemas integrados vém
permitir efectuar amostragens a uma escala espacial especifica, nomeadamente, areas no intervalo

[1m?; 100km?] e cujo detalhe dependera do sensor acoplado.

Modelos Digitais de Elevagao/Terreno e Superficie

Os subprodutos da fase de aquisicao de imagens sao nuvens de pontos que correspondem as
caracteristicas especificas do terreno na sua localizagao ou posicdo no espaco tridimensional. Esses
pontos correspondem a diferentes realidades do mundo e, tal como ja foi referido na introdugéo,
procurou-se aprimorar um método que permitisse a correcta classificagdo e consequente distingédo

entre os denominados “pontos de terreno” e os “pontos de vegetacéo”. Esta distingdo é importante na
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medida em que foi partir dela que se conseguiram gerar diferentes modelos representativos da
realidade. Nesta dissertagéo explorou-se o uso de Modelos Digitais de Superficie (MDS) e Modelos
Digitais de Elevagdo/Modelos Digitais de Terreno (MDE/MDT).

o MDS - representacdo que considera todos os pontos captados pelo VANT, sendo indiferente
se sao referentes a terreno, vegetagéo ou estruturas construidas pelo Homem;
o MDT/MDE - representagdo que considera apenas os pontos ao nivel do terreno, sendo

excluidos todos os pontos relativos a vegetagéao, edificios ou qualquer ocorréncia artificial.

Nesta dissertagéo, o foco principal foram os Modelos Digitais de Terreno/Elevagéo, doravante, DEM.

Structure From Motion

Structure From Motion (SfM) é uma técnica muito popular actualmente que utiliza uma série de
imagens a duas dimensdes captadas em perspectivas ligeiramente distintas para construir uma
representacao tridimensional da estrutura ou objecto observado, na Figura 1:3 surge esquematizada

a aquisicao de imagens que da inicio a aplicagédo da técnica.

Direc§éo de voo '—4@ —_—

Figura 1:3 - Representagao da técnica SfM.

A técnica SfM pode assim produzir modelos tridimensionais baseados em nuvens de pontos. Esta
técnica é usada para criar modelos digitais de superficie de alta resolugao, tanto de paisagens como
de objectos comuns. Tudo isto é possivel mesmo recorrendo a camaras digitais financeiramente
acessiveis. Muitos resultados experimentais mostram que, cada vez mais, as técnicas baseadas em
SfM tém vantagens, como menor custo ao efectuar medigdes, operagdes logisticamente mais simples
e processamento de dados cada vez mais facil, todas estas vantagens, podem resultar na obtengao
de dados geomorfoldgicos, de mais alta precisdo e de mais alta resolugao de forma mais expedita do
que até entdo (Xiong & Xue, 2020). Desta forma, e indo mais ao encontro do trabalho que foi
desenvolvido nesta dissertacdo, os dados obtidos apresentam-se, também, com um grau de elevada

adequagéo para o estudo de microtopografia de detalhe para zonas de fractura.
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O método de medigédo de deslocamentos geomorfologicos tecténicos (activos) baseado em SfM tem
um bom grau de aplicagdo em areas com falhas activas e superficie “limpa” de vegetagdo por

exemplo (Canora C. , Vilanova, De Pro-Diaz, Pina, & Heleno, 2021).

A técnica, apesar de proposta ha ja mais de quatro décadas (Ulman, 1976), € de desenvolvimento
recente e deve a sua usabilidade actual aos avangos na capacidade de processamento dos
computadores mais modernos, as caracteristicas das camaras digitais e, por fim, aos avangos

verificados também nos VANT.

Foi da combinacdo dos avangos tecnolégicos com a interpretagdo visual dos resultados produzidos
através dos meios/técnicas acima mencionados (Xiong & Li, 2020) que foi possivel e se possibilitara
de futuro, de forma economicamente viavel, o uso desta técnica para que um amplo espectro de
pessoas tenha a capacidade de gerar modelos tridimensionais sem que seja indispensavel uma

especializagdo muito aprofundada ou equipamentos caros.
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1.4. Estrutura do Documento

Este documento é composto por 6 capitulos base. Nos capitulos mais descritivos procurou seguir-se

um raciocinio do geral para o particular. Nos capitulos mais praticos exploraram-se as teméaticas

seguindo um crescendo de optimizagdo de parametros. O paragrafo anterior surge esquematizado

em seguida, na Figura 1.4:

Dominio descritivo Dominio pratico

Hipotese de
discussao

1. Introducio 6. Bibliografia

4. Resultados/Discussio

5. Conclusio

Figura 1:4 - Esquema estrutural da dissertagéo.

Finalizado o capitulo da Introducdo, inicia-se a Revisdo do Estado da Arte, capitulo no qual se

procurou evidenciar o que ja foi feito, até a data, nas areas de estudo em que se insere esta

dissertacao.
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2. Revisao do Estado da Arte

No ambito da presente dissertagédo torna-se imperativo fazer um enquadramento da sua conjuntura
tecnolégica, da sua aplicabilidade nas Ciéncias da Terra (em que se insere a industria mineira) e do

grau de desenvolvimento observado até entéo.

Actualmente, o progresso tecnolégico vem sendo caracterizado por uma convergéncia de esforgos da
comunidade cientifica no sentido de desenvolver tecnologias e metodologias que permitam o avango
de sectores nao so6 cientificos, mas também econdmicos, alguns, com séculos de histéria. Tal facto
contribui para que cada vez mais se procurem novos usos para a tecnologia que fagam das tarefas

essenciais de cada sector do mercado algo mais econémico e mais eficiente.

Este capitulo tem como objectivo principal evidenciar o trabalho que € e ja foi feito em relagdo aos

principais dominios cuja relacéo esta dissertacao explora, ou seja, o uso dos VANT como meio de:

1. Mapeamento;
2. Geragao de Modelos Digitais de Superficie — MDS — explorando técnicas Structure from
Motion — SfM.

Este capitulo explora, também, a aplicabilidade dos VANT nas ciéncias da Terra e em parte dos
dominios nos quais estas podem desempenhar um papel relevante. Uma vez que a dissertacdo surge
de uma abordagem explorativa de uma tecnologia emergente had muitas questdes, ainda, por

responder.

Assim, procurou-se perceber como a tecnologia dos VANT pode fornecer respostas aos principais

desafios actuais.

A capacidade fotogramétrica e a elevada resolugdo espacial associada aos sensores colocados nos
VANT intensificaram o seu uso para varios fins que se baseiam, essencialmente, em medi¢des de
distdncias e a sua interpretacdo. Revela ser uma tecnologia extremamente competitiva com as

convencionais técnicas baseadas em GNSS.

Ha que salientar que os VANT ja existem ha varias décadas, ainda assim, o seu uso para fins ndo
militares e a sua difusdo ganhou alguma notoriedade apenas a partir do inicio do século XXI. E uma
tecnologia extremamente recente e a sua aplicabilidade na industria mineira (Park & Choi, 2020) deu
0s primeiros passos apenas recentemente. Além disso, os rapidos desenvolvimentos mais recentes
na tecnologia de VANT permitem uma geracao cada vez mais adaptavel em termos de levantamentos
aéreos e ortofotografias de alta qualidade, tudo a um custo baixo e cada vez mais competitivo (Eltner,
et al., Image-based surface reconstruction in geomorphometry — merits, limits and developments,
2016).

Vém revolucionar varias actividades da engenharia de minas, apresentam-se em seguida os mais
proeminentes usos levados a cabo com os VANT bem como as técnicas de pds processamento

usadas para extrair informagao das imagens obtidas.
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2.1. Mapeamento — Mapping

No passado, em tempos de guerra, o desenvolvimento da industria dos VANT teve como principal

objectivo efectuar o reconhecimento das areas inimigas e proporcionar informagao privilegiada aos

detentores da tecnologia.

Actualmente, em diversos ramos da engenharia, o aparecimento dos VANT trouxe um novo padrao

de detalhe associado a uma superior eficiéncia economica. A tecnologia VANT permite assim a

aquisicdo de imagens de elevada densidade de pontos e de areas cuja escala se enquadra

perfeitamente nas operagdes industriais actuais (Nex & Remondino, 2013):

A incorporagao de camaras digitais de elevada resolugdo em VANT tornou possivel (Figura 2:1):

e Caracterizar nao so areas restritas da superficie terrestre com detalhe superior, mas também

relativo baixo custo;

¢ Complementar actividades de mapeamento topografico em areas de “larga escala” sendo um

complemento valido as aquisi¢des terrestres convencionais;

¢ Diminuir a distancia, em termos de aplicabilidade, entre os satélites e os dispositivos de

superficie de curto alcance.

10.000.000

100.000

10.000

1.000

100

Numero de pontos [# pontos]

10

1.000.000 | /Fotogramefria de
curto alga

Detecgdo remota

nce / aérea / LIDAR via Satélite

\ VANTS

Medidas "a mao" : GNSS

0,1

1 10 100 1.000 10.000 100.000  1.000.000

Aresta do universo de observagdo [m]

Figura 2:1 - Imagem adaptada de (Nex & Remondino, 2013).

Uma vez que os VANT tomam relevancia no dominio espacial de 1m ~ 10.000m aplica-se o seu uso

para fins de mapeamento em dominios tais como:
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e Agricultura; onde os produtores podem tomar decisdes relacionadas com custos/beneficios
tendo por base as informagdes fornecidas pelo mapeamento de muito elevada resolucdo de
determinadas culturas e do seu estado de desenvolvimento (Olson & Anderson, 2021);

o Florestas; avaliagdo e monitorizagdo de fogos e de areas ardidas, identificacdo de espécies e
computagdo de volumes de biomassa (lglhaut, et al., 2019);

e Arqueologia e arquitectura; através de voos de baixa altitude, sdo realizadas amostragens
tridimensionais de pontos de estruturas historicas ou actuais fabricadas pelo Homem (Kadhim
& Abed, 2021);

o Ambiente; é possivel avaliar por¢des de terra e agua, mapeamento de estradas e percursos
naturais, fazer avaliagbes térmicas locais, processar volumes de escavagdo ou até
acompanhar actividade vulcanica (F.L.Bonali, et al., 2019) através de voos de relativo baixo
custo;

o Gestdo de emergéncias; uma vez que os VANT conseguem alcangar com precisado elevada
pontos no espago inacessiveis ao Homem, permitem também que sejam feitas avaliagdes de
risco e a consequente elaboragéo de planos de contingéncia (Lian, et al., 2020);

¢ Monitorizagéo de trafego; monitorizagdo em tempo real de tempos de viagem, trajectorias,

ocupagcao de faixas e possiveis situagdes de acidente que necessitem de resposta.

O mapeamento toma relevancia nas areas acima mencionadas (e face aos métodos convencionais
para georreferenciagdo e mapeamento) na medida em que a actual tecnologia permite documentar
porcbes da superficie terrestre que podem estar inacessiveis ao ser humano ou cujos acessos
coloquem em risco vidas humanas ou integridade do material usado. Além disso fornece os
resultados em periodos de tempo bastante competitivos e com um nivel de detalhe extremo: em
muitos casos consegue-se obter imagens cuja resolugédo espacial chega aos poucos milimetros por

pixel de imagem.

2.2. Modelos Digitais de Superficie / Structure from

Motion

No que a “pegada ecolégica” antropogénica diz respeito, a Engenharia de Minas e as Ciéncias da
Terra tomam grande destaque. Além de serem areas de estudo intensivo para toda a comunidade
das geociéncias, tém implicacdes também sobre varias questbes ambientais, processos e riscos

geologicos (Sledz, Ewertowski, & Piekarczyk, 2021).

Com efeito, o sector da exploragdo de minas é considerado como um dos mais perigosos a nivel
industrial. Torna-se, portanto, imprescindivel ndo s6 aprofundar/explorar métodos de aquisigdo de

informagéo, mas também acentuar o estudo que decorre dos resultados obtidos.

Embora imagens com alta resolucdo espacial ja sejam usadas ha bastante tempo, poucos sdo os
artigos publicados ou as obras apresentadas sobre o seu uso na referida industria. Até muito
recentemente, gedlogos e engenheiros recorriam a representa¢des simplificadas do terreno geradas

por outros métodos que n&do o uso de imagens de VANT. Uma vez que o principal objectivo desta
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dissertagao foi o de estudar o uso dos VANT para tais representagdes, torna-se relevante apresentar

quais os (primeiros) passos ja dados nessa direcgao.

Fazendo referéncia a (Chen, Li, Chang, Sofia, & Tarolli, 2015) pode-se desde ja afirmar que a
caracterizagdo geomorfoldgica de areas referentes a minas a céu aberto € um poderoso foco de

informacao susceptivel de estudo e que ajuda a monitorizagdo ambiental.

Este artigo toma especial relevancia ndo s6 porque os autores utilizaram VANT para aquisicéo de
imagens, mas também devido ao facto de ter sido utilizado o mesmo software — AGISOFT
METASHAPE. Com os dados obtidos & possivel afirmar que o uso de imagens de alta resolugéo
espacial, quando processadas através da técnica SfM pode fornecer MDT bastante precisos em

tempo quase real e a um custo extremamente baixo/competitivo.

De salientar que no estudo descrito neste artigo se menciona que a escolha de parametros

experimentais menos favoraveis pode gerar instabilidades localizadas no MDT.

Em seguida, evidencia-se o tipo de caracterizagdo que €& possivel fazer através da obtencdo de
modelos digitais de terreno através de técnicas como Structure from Motion (SFM). Se no subcapitulo
anterior se explica o conceito de mapeamento, neste, evidenciam-se de forma sucinta o tipo de

resultados visuais que é possivel obter.

Neste trabalho foi utilizada a técnica SfM para obter uma nuvem de pontos georreferenciada da qual
um DSM foi derivado, apresenta-se na Figura 2:2 um exemplo do tipo de modelos que se
conseguem, hoje em dia, obter recorrendo a combina¢des VANT/Sensor relativamente acessiveis ao
utilizador comum (Chen, Li, Chang, Sofia, & Tarolli, 2015). Nesta figura, o modelo de relevo é

“coberto” com o ortofotomapa, tornando o resultado final muito realista.

Figura 2:2 - Visdo 3D da nuvem de pontos obtida no artigo mencionado
(Chen, Li, Chang, Sofia, & Tarolli, 2015).
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Fica, portanto, evidente que através de técnicas similares as usadas nesta dissertagao, € possivel
fazerem-se caracterizagdes geomorfologicas (no exemplo acima, de uma area mineira) muito
detalhadas. Além disso, pode também servir de suporte para departamentos de planeamento
estratégico de exploragbes futuras, tomando relevancia no hipotético calculo de reservas referentes a
determinado recurso natural (Térok, Bogoly, Somogyi, & Lovas, 2020). Estas técnicas sdo bastante
versateis no que diz respeito a sua aplicabilidade nas Ciéncias da Terra, além de todos as aplicagdes
ja mencionadas acima, e dando mais foco ao ramo da geologia, podem também ser usadas em
dominios que lidem por exemplo com deslizamentos de terras (Lucieer, de Jong, & Turner, 2014) ou

na monitorizagdo e modelagao de rios superficiais (Javernick L., 2014).

Pode, portanto, dizer-se que representa uma poderosa ferramenta ndo sé para a compreensdo de
possiveis efeitos ambientais das actividades humanas, mas também para o estudo do meio que nos
envolve. Por fim, ressalta-se que tanto a aquisicdo como o processamento dos dados podem ser
feitos “a qualquer momento”, produzindo resultados quase imediatos, isso permite a qualquer
utilizador ou empresa interessado/a neste tipo de informagdes ter uma capacidade de reacgéo e de

adaptabilidade a imprevistos com uma agilidade sem precedentes.

2.3. Analise Global

J& demonstrados o0s usos principais inerentes ao uso dos VANT para mapeamento e as
representagdes visuais mais relevantes no ambito desta dissertacdo, torna-se imperativo fazer um
resumo global de como estes dois dominios contribuem ndo sé para o enquadramento tedrico desta

dissertagdo, mas também para o avango da comunidade cientifica actualmente.

Em relagdo ao mapeamento é evidente que além de diversos usos possiveis, os resultados sao
detalhados. Embora ndo seja imprescindivel, a automacéo tanto dos voos como do processamento
das nuvens de pontos é aconselhada muito devido aos resultados extremamente positivos e céleres

que dai resultam.
Da utilizagado de VANT salientam-se como pontos positivos:

¢ Racio custo/beneficio ser extremamente baixo e a elevada seguranga associada;

¢ Elevada qualidade dos resultados possiveis de obter através das plataformas ja disponiveis;

o Versatilidade de VANT disponiveis no mercado;

e Adaptacgao de diferentes sensores consoante o terreno a amostrar;

e Existéncia de software comercial de elevado desempenho, assim como software open source
bastante capaz;

e Capacidade de completar dados adquiridos através de métodos convencionais;

¢ Rapidez de obtengao de resultados e de processamento quando comparado com métodos

convencionais.
Assim como alguns pontos negativos, que deverao ser atenuados no futuro:

¢ Limitagdo de carga util — sendo esta proporcional a duragéo das baterias/tempos de voo;

¢ Questbes e impedimentos legais, ainda em desenvolvimento;
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e Projectos de muito larga escala;

e Projectos com estruturas muito complexas.

Por outro lado, em relagdo aos MDT e ao uso da técnica SfM pode ser afirmado que a
detecgao/derivagao de componentes direccionais do terreno podera fornecer informagdes relevantes

que permitam fazer analises geologicas muito detalhadas. Estas tanto nos podem indicar:

o Estruturas geolégicas;

e Dados susceptiveis de fazer andlises de risco zonais.
No exemplo apresentado em 2.2 conseguiu-se avaliar o estado de uma mina de forma eficiente.

Em suma: Estes dois dominios, quando conjugados, permitem fazer avaliagbes e caracterizagbes

detalhadas de areas em estudo.

Além de todos os usos e capacidades acima descritas tenho como dever, o acto de salientar que o
uso dos VANT para gerar MDT traz a comunidade cientifica a capacidade nao so6 de avaliar o estado
actual dos universos em estudo, mas também fornece a todos os Engenheiros, Gedlogos e Cientistas

a capacidade de planear o futuro de forma a que este seja mais sustentavel e limpo.

Viveu-se (e vive-se) uma situagdo pandémica que demonstra diariamente a sociedade quéo
importante é sabermos cuidar hoje para garantir o amanha. Esta dissertacdo é uma contribuicdo na

direccéao certa.
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3. Metodologia

Neste capitulo apresenta-se a metodologia desenvolvida. Estabelece-se o alvo da analise a partir da

qual se podem tirar conclusdes. Aqui, explica-se em detalhe o raciocinio inerente a todo o

melhoramento de pardmetros e de imagem bem como os passos, as decisdes e os caminhos

percorridos para que se pudesse obter o melhor produto final possivel. Uma vez que a metodologia

se traduziu num processo de optimizagdo de resultados foi necessario incluir alguns resultados

concretos para ilustrar o porqué de tomar algumas das decisdes inerentes a metodologia abordada.

Por forca da abrangéncia das areas em que se trabalhou, dividiu-se a metodologia em trés partes

distintas:

o Aquisicao;
e Processamento;

¢ Analise.

Em seguida, apresenta-se na Figura 3:1 um diagrama que descreve as vdrias etapas da

metodologia:

Aquisicao

Plano de voo

Processamento

* Adicionar fotografias

Alinhar fotografias +
Sparse Cloud

Construir a Dense
Cloud

Classificar a Dense Cloud

vh 1 v

Andlise

Execucao do voo

Classificagao
Paramétrica

2

Resultados do tipo 1

Classificacdo
Supervisionada

Resultados do tipo 2

v v

Extracgdo das imagens

v

Seleccionar a abordagem que produziu melhores
Modelos Digitais de Terreno

2

Aplicar a abordagem & érea de estudo e aplicar
filtros que evidenciem estruturas lineares.

Figura 3:1 - Diagrama: etapas da metodologia.

Imagens de voo

Parametros
classificagdo

Resultados das
classificagdes

Filtragem do modelo
final

\ 4

Resultados finais

Foi feita esta divisdo porque os passos tomados em cada um destes dominios diferem de forma

vincada no dominio em que se inserem, no entanto, ha que referir que uma vez que grande parte do
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processo se baseou na optimizagdo, o factor “analise” torna-se uma constante. Decorrendo em

paralelo com todas as etapas que compdem a aquisigao e o processamento.

Se na aquisigao das imagens se lida mais com VANT, protocolos de voo, planos de voo e trabalho de
campo; no processamento e analise, o dominio em foco é muito mais virado para o uso de software

especializado e técnicas computacionais de tratamento de imagem.

Assim, abordou-se cada uma destas tematicas tendo em conta, numa fase inicial, o saber ja adquirido
de cada um dos intervenientes e, posteriormente, uma metodologia baseada na melhoria gradual de

paradmetros tentando sempre manter uma abordagem sistematica baseada na sua optimizagao.

3.1. Aquisicao

O processo de aquisi¢gdo de imagens caracteriza-se por um objectivo principal que é a passagem do
plano fisico para o plano digital/informatico. E um processo caracterizado pela correcta execugdo dos
planos de voo, altamente dependente das condigbes meteoroldgicas, que tem como resultado final

um conjunto de imagens que descrevem a regido de estudo para processar na fase seguinte.
Ha trés etapas principais a percorrer para que a aquisigao de imagens decorra de forma eficiente:

e Elaboragao do plano de voo;
e Execugao do voo;

o Extraccdo das imagens.

Cada uma destas etapas tem protocolos especificos que devem ser cumpridos para que todo o
processo culmine numa recolha de dados tdo representativos da superficie a amostrar quanto

possivel.

Enquanto que no primeiro ponto ha uma dependéncia direta de uma aplicagao inteiramente dedicada
ao plano de voo. Tanto o ponto segundo (execugdo do voo), como o ponto terceiro (extracgado das

imagens) dependem inteiramente do utilizador e das especificidades pretendidas caso a caso.

Uma vez que toda a imagem recolhida é funcdo de uma intensidade luminosa em cada ponto (X, y, z)
do universo a amostrar, ha que adaptar as condi¢gdes atmosféricas e circunstanciais de forma a
potenciar ao maximo a qualidade das imagens recolhidas. No &mbito desta dissertacdo as principais

preocupagdes foram em relagéo a nebulosidade, velocidade do vento e altura da vegetagéo.

Ha ainda que fazer a ressalva de que, no processo de aquisigdo de imagens, ocorre uma redugéo de
dimensionalidade, ou seja, procura retratar-se num plano digital a duas dimensdes uma cena real
caracterizada por trés dimensdes. Todavia, em todo este procedimento essa terceira dimensao sera
obtida através de técnicas de fotogrametria e, por isso, se obtém nuvens de pontos tridimensionais

como resultado final do processamento.

Na aquisicao das imagens obtidas utilizou-se um VANT da marca DJI: o modelo Phantom 4 PRO. O

equipamento tem as seguintes caracteristicas:

o 1,38kg de peso;
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¢ Velocidade maxima de 72km/h;

e Opera até aos 6000 metros acima do nivel médio da agua do mar;

e Funciona em temperaturas compreendidas entre os 0°C e os 40°C;

¢ Mantém estabilidade sob ventos cuja velocidade seja inferior a 10m/s;
¢ Utiliza o sistema de coordenadas GPS/Glonass;

e Esta equipado com uma camara RGB de 20Mpx e 84° de campo de visao.

Na Figura 3:2 apresentam-se duas imagens do equipamento utilizado, uma retirada do site oficial (a

esquerda), a outra obtida em campo aquando da execugao de um voo (a direita):

r

Figura 3:2 - Equipamento utilizado, imagem retirada de www.dji.com .

Este sistema é também constituido por um telecomando, mochila, baterias, hélices e carregadores,
tudo oficial. Para a execugéo e planeamento dos voos utilizou-se um iPad com a aplicagdo oficial
recomendada pela marca fabricante, a DJI GS PRO APP.

Em seguida, na Figura 3:3 o equipamento arrumado, antes da sua montagem (a esquerda) e um
exemplo do que é possivel visualizar no iPad em tempo real (a direita) enquanto se calibra a cAmara
do VANT:

Figura 3:3 - Equipamento antes da sua montagem e visualizag&o em tempo real da calibragéo.

A seguir 8 montagem e asseguradas as condi¢cdes para que o VANT possa voar em seguranga deu-

-se inicio ao voo.
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O resultado final da Aquisicdo e que serviu de base para a aplicagédo dos dois tipos de classificagdo —
paramétrica e supervisionada — de ground points na fase seguinte — processamento — foi um conjunto

de varias imagens que deram origem a nuvem esparsa.

Voo

Nesta dissertagdo foram usadas 15 das 659 fotografias tiradas de um voo ndo cruzado com uma
sobreposig¢éo superior a 90% (escala de cores no canto superior direito da Figura 3:4) em quase toda

a area amostrada. Apresentam-se em seguida — Figura 3:4 — os detalhes do voo:

Salienta-se o detalhe possivel de obter — 1,21cm/pixel — para a altitude de voo de 48,7m.

m>9
mo
ms8
w7
me
5
4
3
m2
mi
Localizacdo das fotografias (a preto) e escala de
sobreposicao de imagens.
N° Fotografias 659 Posicdes de Camera 653
Altitude 48.7 m Pontos de referéncia 223,572
Resolugao 1.21 cm/pix Projeccoes 1,035,950
Area coberta 0.118 km?2 Erro de reprojecgéo 0.618 pix

Figura 3:4 - Relatorio de processamento — detalhes da aquisi¢&o.
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Tal como referido no Resumo desta dissertagao e aprofundado em (Canora C. , Vilanova, De Pro-
Diaz, Pina, & Heleno, 2021), a zona de estudo fica situada no Vale do Rio Tejo. E uma localizagdo ja
associada a diversos fendmenos sismicos que afectaram a area da Grande Lisboa em diversos
momentos da histéria. E, de resto, a zona de maior risco sismico do Oeste Ibérico. Assim, esta regiéo
apresenta-se como sendo uma zona propicia ndo s6 ao encontro de rupturas superficiais (associadas
aos fendmenos anteriormente descritos) mas também ao estudo das implicagbes em termos de risco
sismico na area da Grande Lisboa. Salienta-se ainda a relevancia que factores locais como a erosao,
a sedimentagéo e actividades antropogénicas tém na identificagdo de estruturas tecténicas activas:
todos estes contribuem para que as repercussoes a superficie terrestre sejam disfargadas (Canora S.
, Vilanova, Pro-Diaz, Pina, & Heleno, 2021). Abaixo, na Figura 3:5 apresenta-se uma representagéo

grafica das varias imagens que deram origem a nuvem esparsa: a figura contém dois exemplos do

Figura 3:5 - Printscreen retirado do software AGISOFT METASHAPE.

que é apresentado do AGISOFT METASHAPE aquando do inicio da fase do Processamento. Este
momento assinala a passagem do dominio pratico centrado em VANT para o dominio pratico
centrado em software. A Figura 3:5, apresenta o primeiro output do software aquando do

carregamento das imagens.
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Note-se que é do alinhamento espacial de todas as imagens recolhidas que se obtém a base de
processamento, isto é, o set de imagens que, estando colocadas no sitio certo em termos de
adjacéncia, permitem ao software aplicar os métodos computacionais e os algoritmos (baseados na
procura de “pontos comuns”) de forma a que se gere uma representacdo digital tridimensional do
universo amostrado composta por um conjunto de pontos cujas coordenadas (x, y, z) sdo atribuidas
com um grau de certeza dependente do software. Chega assim ao fim a fase de aquisigdo de

imagens dando-se inicio ao processamento.

3.2. Processamento

A fase do processamento representa o ponto central desta dissertagdo, todo o processamento se
centrou em testes e melhorias numa nuvem de pontos (produto do alinhamento das 15 imagens) na

qual foi escavada uma vala de dimensdes A x B x C [m®] que se sabe atravessar uma escarpa.

Nesta fase do processamento estdo compreendidas todas as etapas desde a simples adigdo das
fotografias ao workspace do software AGISOFT METASHAPE (e o seu alinhamento), mas também
pela seleccdo de qual a melhor abordagem na classificagdo da nuvem de pontos. Culmina na
obtengédo modelos digitais de terreno nos quais se aplicam filtros (Soffware: ENVI) de forma a que se
produzissem resultados susceptiveis de interpretagdes e conclusées adequadas. Na Figura 3:6
apresenta-se um esquema/resumo das varias acgbes tomadas de acordo com o seu objectivo e

outputs.
Acgéo
Carregamento
s Estabelecer uma area .| Dense Cloud (D.C.)
fotografias = dense. > de teste da area de teste
cloud
| Testar/Seleccionar
métodos de Definir o método de Método de
classificacao de classificagao classificacao
ground ponts v | |
Extrair Digital Gerar o DEM no qual
Elevation Models se ira testar os Digital Elevation
(DEMs) da D.C. parametros de Models (DEMs)
, classificada filtragem
Testar/Seleccionar | | Opter o DEM fitrado
S »  com a melhor > DEM filtrado
parametrizacao de Safmst
| filtragem parametrizacao
Aglllacgsrifci)cr:é;gd: :e Responder a Imagem "final"
para metrizga ¢do de > p(emissa 9a » classificada e_filtrada
| filtragem dissertacao - Conclusdes
B

Figura 3:6 - Esquema de acgbes, objectivos e outputs.

Pode, portanto, dizer-se que o processamento se divide em duas partes:

Classificagao da Nuvem de Pontos;
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¢ Filtragem dos Modelos Digitais de Elevagao (DEM).

Toda esta fase se caracterizou, também, pela optimizagdo do procedimento para encontrar o melhor
conjunto de pardmetros que levassem a obtencdo de um resultado tdo capaz quanto possivel, dados
0s objectivos e os timings definidos. Uma vez que a metodologia inerente a optimizagao estava
dependente dos resultados que, progressivamente, se iam obtendo; estes n&o puderam ser

totalmente separados da metodologia.

Tal como introduzido no ponto 1. desta dissertagdo, procurou-se nesta fase e de forma metddica,
uma correcta classificagdo e consequente distingdo entre os denominados “pontos de terreno” —
ground points — e os “pontos de vegetagdo”. Para que tal fosse possivel, seguiram-se dois caminhos

distintos.

o Classificagao Paramétrica — baseada no ajuste de 3 parametros intrinsecos do software;

e Classificagdo Supervisionada — baseada na escolha de amostras representativas de cada
classe da propria imagem (respectivos codigos cor) para depois ser possivel atribuir aos
pontos que se assemelhem — mediante critérios — a essa amostra, uma determinada

categoria definida pelo utilizador.

Carregadas as imagens e alinhadas mediante o seu enquadramento espacial, estas servem de
suporte para o software gerar duas nuvens de pontos, primeiro uma esparsa em que 0s pontos
identificados possuem um grau de identificagdo muito elevado, denominada sparse cloud, e depois
uma nuvem mais densa, construida a partir da anterior, denominada nuvem densa ou dense cloud

(ver Figura 3:7).

Figura 3:7 - Exemplos de nuvens tridimensionais de pontos: esparsa, a esquerda; densa, a direita.

Estas diferem no nimero de pontos e no detalhe com que representam a area amostrada.

E a dense cloud que servira de base para as duas classificacdes de pontos que se explicam no

subcapitulo seguinte.
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3.2.1 - Classificacao da Nuvem de Pontos

Classificagdao paramétrica dos pontos — ANEXO A

Para a obtengédo de ground points através da classificagdo paramétrica € necessario escolher os

valores a atribuir aos trés parametros base. Sao eles:

Cell Size — & um parametro preparatério que de acordo com o manual do préprio software,
devera corresponder de forma aproximada a aresta do quadrado que contém area maxima
sem ground points. No caso pratico abordado por haver conhecimento de campo que permite
uma boa aproximagao desse parametro, usou-se o valor 4. S3o 4 metros para todas as
classificagdes efectuadas, esses 4 metros corresponderam a um quadrado cuja aresta tem 4
metros e que, na realidade, representam a maior copa de arvore no terreno. Assim, € um
parametro que na optimizacdo tomou sempre o mesmo valor, ndo contribuindo para a
multiplicidade de combinagdes;

Maximum Distance — € um parametro de validacdo. Avalia uma componente espacial e
corresponde a distancia maxima a que um “ponto a ser classificado” podera estar do terreno.
De forma implicita estabelece a variagdo maxima de altitude que pode haver entre ground
points classificados como tal;

Maximum Angle — € um parémetro de validag&o. Avalia, também, uma componente espacial e
corresponde ao angulo maximo verificado entre o terreno e a linha vertical que passa por um
“ponto a ser classificado”. De forma implicita estabelece um limite superior para a inclinagao

maxima que pode haver entre ground points classificados como tal.

Foi necessario desenvolver um procedimento para tomar a decisdo dos parametros a usar, o qual se

passa a detalhar em seguida.

A abordagem foi, tendo sempre por base o conhecimento do terreno, fixar trés limites — superior,

intermédio e inferior — para cada um dos dois parametros a optimizar. Através de uma tabela de dupla

entrada avaliar ndo so os 9 (32) resultados de classificagdo, mas também perceber em que sentido de

variagdo de parametros se obtinham resultados mais satisfatorios.
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Estando fixo o pardmetro cell size (=4), obtiveram-se imagens correspondentes a combinag¢des dos
outros dois parametros, de acordo com os trés limites ja referidos. Evidencia-se abaixo, na Figura 3:8,
de forma esquematica todo o processo de classificagdo paramétrica; a matriz de 3x3 no canto

superior direito da imagem devera servir de suporte a andlise do ANEXO A:

8 4 Distance (m)
1 15 2
1 2 3
Ajuste de cell size: & =
fixo e igual a 4m
| P e O
Max distance: Classificacao oo
variavel paramétrica 2N
< L
TS
Max angle: variavel %
- )
L 55 T =J
Escolha da melhor i dado um angulo fixo para aferir q:.cal o melhor valor de "di I
[Escolha da melhor i dada uma di ia fixa para aferir um possivel melhor valor de "anguio"]
Angle (°) Distance (m)
[ 28 [ 4 distancia fixa 1 [ 15 | 2
Melhor valor de "distancia" Melhor valor de "angulo”
15 1 1 23 | 23 [ 12
parametrizagao ‘ parametrizagcao
4 4 4 4 4 4
1.5 1 1 1 1.5 2
T T T 1
12 23 45 23 23 12
imagem #8 imagem #4  imagem #1 imagem #4 imagem #5  imagem #9
1
Imagem #4
Angle (°) ~imagem #1
4 23~45
4 1 =
34
Ajuste de parametros Alguma destas
por aproximacao as parametrizagcoes
1 —»| duas melhores > melhora os
imagens mais esultados obtidos em|
proximas: #1 ; #5
Distance (m) ~imagem #5
23 1~15
4 = 23
1,25
Nao
imagem #4 é a
imagem a usar.
—

Figura 3:8 - Processo de classificagdo paramétrica.
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Se se tomar como apoio visual a matriz de 3x3 no canto superior direito da imagem anterior, todo o

método se torna simples de perceber. Note-se que posteriormente a obtencdo dos 9 resultados, se

fizeram 6 analises (3 linhas mais 3 colunas), em busca da melhor parametrizagéo:

Trés analises na horizontal, linha a linha (mediante “angulos” fixos) para escolher o “melhor
valor de distancia” correspondente a cada angulo fixo.
Desta analise sairam as trés melhores parametrizagbes (assinaladas com os circulos

vermelhos) tendo-se fixado o angulo;

Trés analises na vertical, coluna a coluna (mediante “distancias” fixas) para escolher o
“melhor valor de angulo” correspondente a cada distancia fixa.
Desta analise sairam as trés melhores parametrizagbes (assinaladas com os circulos verdes)

tendo-se fixado as distancias.

Destas 5 melhores parametrizagdes, tomou-se a melhor:

Procurou-se, por fim, testar se seria possivel fazer uma ultima melhoria a esta parametrizagdo. No

esquema anterior essa melhoria esta implicita nas duas setas que saem de “#4”.

Essa eventual possivel melhoria estaria sempre compreendida entre a melhor parametrizacdo ja

obtida e as duas melhores imagens mais proximas quer na vertical (variando em angulo) quer na

horizontal (variando em distancia):

Melhoria da imagem #4 através da variagdo do angulo: uma vez que se tomou a variagdo do
angulo como premissa de optimizagao, a imagem #1 & a segunda melhor imagem a seguir a
imagem #4, como tal, tomou-se o angulo intermédio (=34°) entre a imagem #4(=23°) e a
imagem#1(=45°) de forma a testar se, por hipdtese, essa parametrizagdo intermédia
optimizava a imagem #4.

Nao houve melhoria.

De forma analoga, procurou-se melhoria da imagem #4 através da variagdo da distancia: uma
vez tomada a variagdo da distdncia como premissa de optimizagdo, a imagem #5 é a
segunda melhor imagem a seguir a imagem #4, como tal, tomou-se a distancia intermédia
(=1,25m) entre a imagem #4(=1m) e a imagem#5(=1,5m) de forma a testar se, por hipotese,
essa parametrizagao intermédia optimizava a imagem #4.

Nao houve melhoria.

Finalizada a optimizagao de parametros da classificagdo paramétrica, escolheu-se a imagem #4

como melhor ajuste e, portanto, € a imagem considerada como output final desta classificagéo, o

resultado final visual desta etapa consta no capitulo 4. — Resultados.
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Classificagcdao Supervisionada

Para a obtengéo de ground points através da classificagdo supervisionada — ANEXO B — do software

€ necessario o utilizador definir:

1) Cor — total de 12 categorias usadas nesta dissertacao;

2) Tolerancia — total de 3 tolerancias usadas nesta dissertacéo.

Da conjugacéo destas duas escolhas surge a atribuicdo de uma classe. Para que melhor se entenda

a que correspondem as escolhas acima mencionadas, apresenta-se o seguinte exemplo:

Dada a representacgdo fotografica da area em estudo, caso se pretenda classificar “arvores” pode

seleccionar-se um ponto verde que faca parte de uma arvore na imagem em analise e estipular-se

uma tolerancia de » %. Em seguida o software vai devolver um conjunto de pontos que 1) sejam
“verdes”; 2) andem “ » %” em torno da tonalidade do ponto que serviu de amostra. Ai o utilizador

pode categoriza-los como “arvore”.

Foi, portanto, crucial perceber para que valores de tolerancia se obtinham selec¢des de pontos de cor
mais satisfatorias para que se pudesse atribuir classes a cada uma dessas selecgbes/conjuntos de
pontos coloridos em analise. As classes tém a sua origem, sempre, em cores da propria imagem a

classificar e categorizar.

Assim, foi necessario desenvolver um método para as tomadas de decisdo. O factor cor é auto-
-explicativo, decorre da cor seleccionada. Em relagéo a tolerancia teve de se optimizar a escolha. O
objectivo foi atingir uma imagem final suficientemente classificada, mas ndo em excesso. Isto porque
no processo de classificagdo, podera haver sempre sobreposicdo das selecgbes feitas. Se se
escolher um valor demasiado elevado para a tolerancia, obter-se-a uma classificacao pouco refinada.
Por outro lado, se a tolerancia estiver parametrizada por um valor demasiado baixo, obter-se-a4 uma
classificagdo tdo refinada que ficardo pontos por classificar. Assim, procurou-se uma tolerancia

suficientemente alta que classifique as varias classes, mas nao tao alta que as torne todas, uma.

Uma vez que a premissa inicial sempre foi distinguir a Flora do Solo, atribuiram-se esses 2 termos a

macro categorias:

e Flora;

e Solo.
Posteriormente, de acordo com as realidades que continham, definiram-se mais 2 subcategorias:

e Flora — Arvores / Vegetacéo;

e Solo - Terreno / Vala.

Por fim, para cada uma destas quatro, escolheu-se fazer distingao entre 3 tonalidades:

e Claro;
e Meédio;

e Escuro.
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Em seguida, apresenta-se a Figura 3:9, um esquema das categorizagdes estipuladas:

Escuro

Figura 3:9 - Esquema das categorias estipuladas.

Fica evidente, portanto, que para cada uma das trés hipoteses de tolerancia foram distinguidas e
classificadas 12 categorias obtidas através dum ciclo/iteragdo de classificagdo em que apenas era
mudado o cddigo da cor — ANEXO B. Essas categorias, agrupadas “12 a 12" deram origem a cada

um dos 3 outputs desta fase, em seguida, a Figura 3:10 representa o ciclo iterativo utilizado.

e
’|—' 10%
i Software devolve s
Seleccionar ponto da Atribuir classe ao
5 - S N pontos que passam 3
imagem de :—) Designar » 20% oS critérios —) conjunto de pontos

determinada cor 1 esta_b elecidos obtido
30%

o
Nao o . . .
1 vegetagao . terreno . arvores 3 vala
N :
s e e Y
. :
claro ) .
. .
T R m ' = . . 3
Jaestaoatribuidas ' 00000 f....iiaiieaeens B iscsesrrressnnns fesssseevvssssonns ecesssssssssnnas e essessssassanns
1 . . .
1 todas as classes . <—
1 pretendidas ? 3
""""""" médio s
Sim :
escuro .

Processo finalizado

Output 10% Tolerancia de 30% é a que fornece

melhores resultados

Comparagao dos 3 resultados obtidos

Figura 3:10 - Ciclo/iteragédo de classificagéo.
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Simultaneamente, foi sendo feita uma analise e foram-se afinando as tolerancias. Chegou-se a 10%;
20% e 30%. Ou seja, para cada percentagem de tolerancia definida (10%; 20% e 30%), distinguiram-
-se as 12 categorias ja referidas. Observe-se que o esquema que ilustra todo o processo se inicia

com a escolha de um ponto de dada cor por parte do utilizador.

Seleccgao de critério de classificagdao

De cada um dos melhores resultados de cada uma das classificagbes resultaram os Modelos Digitais
de Terreno — Digital Elevation Models — presentes no ANEXO C e estes foram avaliados visualmente
no software através da representatividade de pontos que tinham face ao que se observava no

terreno. Resultados desta fase constam no capitulo 4. — Resultados.

3.2.2 - Identificacao de Estruturas Alongadas nos Modelos
Digitais de Elevagao (DEMs)

A parte de filtragem do DEM ocorre noutro Software: o ENVI. Nesta fase procurou-se obter uma
extracgdo de elementos/estruturas lineares limitando-os/-as por segmentos. A fungéo utilizada foi a
Feacture Extraction — Segments Only. Esta fungao do software tem como ponto central o algoritmo
Watershed (bacia hidrografica) e através da optimizagdo de mais dois pardmetros — Scale e Merge —
permite gerar formas — shapes — de segmentos sem ter de se executar uma classificagdo baseada

em regras espaciais (como a paramétrica) ou em exemplos (como a supervisionada).

o Watershed: é um algoritmo com origem na década de '80 (Beucher, 2000), trata as imagens
como mapas topograficos, que tem como principio basico o da formagédo de bacias tendo
como output final “regides”.

Essas regides contém no seu interior todos os pixeis que, na analogia referida e, caso se
inundasse o exemplo topografico em questao, ficariam contidos na mesma bacia hidrografica.
Em seguida, na Figura 3:11, procurou demonstrar-se de forma sucinta o possivel
agrupamento de pixeis na imagem exemplo. Tome-se a imagem a esquerda como um corte
longitudinal a um mapa de relevo “inundado”, e a imagem a direita como a representacao do

agrupamento dos pixeis desse mesmo mapa, desta vez visto de cima.

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
]
v

Figura 3:11 - Imagem adaptada de Scientific Volume Imaging (Scientific Volume Imaging - Watershed
Segmentation - Explanation, s.d.).
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Assim, a transformagao Watershed apresenta-se como uma ferramenta util para reconhecer regides
topograficas de relevo andmalo que poderdo corresponder a escarpas de falha numa escala

microtopografica.

As duas componentes parametrizaveis acima referidas — Scale e Merge — ndo sao aplicadas em
simultaneo. Ao aplicar a fungdo Feacture Extraction, no fundo, o que esta a ocorrer no software é
uma transformacédo “3 em 1”7 em que, sequencialmente se aplica o Scale, depois o Watershed e,
finalmente o Merge. Depois de optimizados os dois parametros de segmentagéo, o ENVI ira computar
atributos espaciais, espectrais e de textura para devolver uma imagem segmentada baseada em

grupos de pixeis com atributos similares.

No caso pratico abordado, procurou-se evidenciar a possivel existéncia de uma falha pelo que, mais
uma vez, se optimizaram os dois parametros — Scale e Merge — através de uma tabela de dupla
entrada (de 4x4 resultados); combinou-se o conhecimento do terreno e da geomorfologia com o
objectivo da dissertagdo para prever/explicar os valores usados para cada um destes parametros, o
esquema abaixo (Figura 3:12) redne a légica dos resultados obtidos e serve de suporte a analise do
ANEXO D.

Unido crescente

Merge
80 90

Suavizagao crescente

Figura 3:12 - Esquema representativo dos 16
resultados obtidos no processo de extracgcdo de
estruturas lineares.

Os parametros a optimizar sdo dois: Scale e Merge. Os resultados da optimizagdo — presentes no

ANEXO D — contam no capitulo 4. — Resultados; quanto aos parametros, explicam-se em seguida.

Scale € um parametro um pouco complexo, o valor Scale tem subjacente uma fungéo de distribuicdo
cumulativa (CDF) dos valores de gradiente dos pixeis na imagem. O que este pardmetro traduz é a
percentagem de valores de magnitude de gradiente (variagdo de valor para dada caracteristica
avaliada) comegando pelos mais baixos gradientes que serdo ignorados pelo algoritmo watershed. E
um parametro que se traduz numa “suavizagao” inicial da imagem — pré processamento — para que
depois sejam delineados grupos de pixeis com caracteristicas similares. Por exemplo, escolher um

Scale de 20, faz com que os pontos a que correspondem os 20% mais baixos valores de magnitude
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do gradiente sejam ignorados pelo software. Assim, para valores mais elevados de Scale, serdao mais
pronunciados os limites de estruturas que tenham as suas fronteiras mais evidentes ou seja: os
pontos da imagem em que a transigdo de um pixel para o pixel vizinho difere mais, sendo os outros

ignorados — imagem mais suavizada.

Merge (unir/unido) é bastante intuitivo, varia entre 0 e 100, e representa o nivel de unido de entre
1000 possiveis, que o software consegue devolver. Sdo 1000 possiveis porque é permitida a afinagéo
de 100 niveis até a décima de nivel. Para um valor de Merge de 0, o software nao devolvera nada;
para um valor de 100, o software devolvera o contorno externo da imagem — porque todos os

segmentos (ou bacias) estardo unidos no mesmo conjunto.

Em seguida apresentam-se, apenas a titulo demonstrativo do efeito de cada parametro, 4 dos 16
resultados obtidos (ver Figura 3:13). Escolheram-se os 4 “extremos” porque evidenciam bem o efeito
da regulagédo de cada um dos dois parametros sem, que o outro varie. A Figura 3:13 € uma imagem

exemplo dos efeitos visuais de cada um dos parametros:

Figura 3:13 - Exemplo dos efeitos visuais de cada um dos parémetros Merge e Scale.
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Uma vez que se procuravam evidéncias de uma falha, idealmente, apontava-se a que o software
apresentasse a imagem dividida em um numero relativamente baixo de partes o que corresponde a
valores de Merge, a partida, bastante elevados, em relag&o ao tipo de terreno e uma vez que néo se
procurava uma analise de picos (ou estruturas elevadas) pronunciados com limites evidentes, ndo era
expectavel o uso de Scales elevados porque expectavelmente ignorariam/suavizariam a localizagao
onde ocorrem os pontos de interesse (terreno baixo e homogéneo) na analise. De forma analoga a
classificagdo paramétrica estabeleceram-se valores limite e obtiveram-se resultados correspondentes
a uma tabela de dupla entrada de 4x4. Dados os pressupostos do inicio deste paragrafo optimizaram-
-se os parametros dentro dos intervalos ja referidos. No final, como o software permitia, no pardmetro

Merge, ir a décima de nivel, tentou optimizar-se o melhor resultado ja obtido: Figura 3:14.

Figura 3:14 - Optimizagdo do melhor resultado obtido: Scale fixo de 10, Merge de 99,5 a esquerda;
Merge de 99,8 a direita.
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4. Resultados, Discussao e Limitacoes

Apresentam-se neste capitulo os resultados obtidos em cada fase da metodologia bem como
algumas consideragdes. Em cada subcapitulo, é feita uma breve explicagdo do que era expectavel

alcancar-se para que melhor se entendam os resultados.

4.1. Classificacao de Nuvens de Pontos

4.1.1 - Classificagao Paramétrica

Apresenta-se, em seguida, Figura 4:1, o melhor resultado da classificagdo paramétrica:

Figura 4:1 - Representacéo visual da melhor combinacdo de
pardmetros da classificagdo paramétrica, a ser: Cell Size = 4m;
Distance = 1m; Angle=23°.

Tal como se pode verificar em todas as imagens do ANEXO A, a classificagdo paramétrica nao
produziu resultados muito satisfatérios. Tal como ja referido em 3.2 — Processamento, procurava-se,
nesta fase, uma correcta classificagdo e consequente distingdo entre os denominados “pontos de

terreno” — ground points — e os “pontos de vegetagao”.

Através da classificagdo paramétrica, foram identificados, a castanho (Figura 4:1), os pontos que
passavam nos critérios definidos pelos parametros introduzidos. O que é facto é que além de ter
classificado quase todo o terreno, apenas distinguiu (e mesmo assim, parcialmente) a fileira de
arvores. Pretendia-se, por exemplo, um padrdo ponteado por todo o terreno, expectavelmente cada

conjunto de pontos brancos corresponderia a por¢des de vegetacao rasteira.
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4.1.2 - Classificagao Supervisionada

Apresenta-se na Figura 4:2, o melhor resultado da classificagdo supervisionada:

Figura 4:2 - Representagéo visual da melhor combinagdo de
escolhas, tolerancia de 30%.

Tal como se pode verificar em todas as imagens do ANEXO B, a classificagdo supervisionada

produziu resultados melhores que a paramétrica.

Através da classificagdo supervisionada com uma tolerancia de 30%, o software classificou uma
grande porgao dos pontos e devolveu selecgbes categoria a categoria. Se por um lado se obteve uma
classificagdo visual bastante completa (poucos pontos brancos), por outo lado, é possivel observar

diferengas nitidas entre as cores que surgem nas trés tolerancias testadas:

¢ 10% predominancia de tons de rosa e amarelo;
e 20% predominancia de tons de laranja e rosa;

e 30% predominancia de tons de azul e laranja.

Estas diferengas devem-se a um fenédmeno de sobreposigao (ja referido na pagina 33) de categorias
do proprio software em que qualquer categoria feita, se sobrepde, por hipétese e em parte, a(s)
categoria(s) anterior(es). Havendo ai margem para erro, vale a pena referir que a classificagdo foi

feita sempre pela mesma ordem, pelo que se é esperado que haja sobreposigéo de categorias néo &

admissivel que essa sobreposigao afecte em grande medida o juizo da escolha do melhor output. Isto
porque, havendo erro, ele foi previsto e, portanto, reproduzido sempre da mesma forma. Pode
apontar-se esse fendmeno de sobreposicdo como uma limitagdo da especificidade do software na

categorizacao de conjuntos de pontos que se esperavam ser disjuntos.
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4.1.3 - Selecgao do Critério a Usar

E facto que os resultados foram razoavelmente ébvios desde o inicio, a classificacdo paramétrica de
ground points mostrou-se francamente pior — ANEXO C — além da categorizagéo ser, apenas, binaria;
esta ndo so falhava em classificar correctamente as copas das arvores, mas também em distinguir

pontos de cores diferentes no terreno.

Na pratica, classificou toda a vegetagéo rasteira que se sabe existir como ground points, tal facto
traduz-se num aparente detalhe superior do DEM correspondente (Figura Anexo C:1), referente a
classificagdo paramétrica, no entanto, tal detalhe era precisamente o que nao se pretendia encontrar
e apenas ocorre no DEM devido a nao distingdo entre ground points e um outro ponto qualquer.

Falhou, portanto, o objectivo de identificar a vegetagéo para que esta pudesse ser retirada.
Ficou estabelecido que:

1) Se usaria a classificagao supervisionada de pontos;

2) Atolerancia — referente a classificagao seleccionada — seria 30%.

Apresenta-se, por fim, o produto final que tem por base a classificacdo seleccionada: o DEM que

servira de suporte para a filtragem (Figura 4:3).

r

Figura 4:3 - DEM resultante da classificacdo supervisionada com 30% de tolerancia.
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4.1.4 — Modelo 3D e DEM

Apresenta-se, em seguida na Figura 4:4, um modelo tridimensional do terreno em perspectiva coberto
pelo mosaico de imagens (a esquerda) e o DEM obtido. Ambos tém por base o melhor resultado da

classificagdo supervisionada.

Figura 4:4 - Modelo tridimensional e DEM resultantes da classificacdo supervisionada com 30% de
toleréncia.

Evidencia-se por aproximagéo (zoom) na Figura 4:5 o nivel detalhe conseguido neste tipo de modelos

digitais de elevagéo.

Figura 4:5 - Detalhe do DEM resultante da
classificagdo supervisionada com 30% de tolerancia.
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4.2. Filtragem de DEMs

Estando obtido o DEM, procedeu-se a filtragem do mesmo. Em seguida, o DEM filtrado e obtido com

os melhores parametros de Scale e Merge — Figura 4:6.

Figura 4:6 - Melhor resultado obtido na filtragem:
Scale de 10, Merge de 99,5.

4.3. Comparativo: Falha / Filtro

Finalizadas todas as optimizagdes dos parametros de filtragem do DEM resta, por fim, fazer uma
analise comparativa entre o alinhamento esperado entre a falha que se sabe existir e demarcada in
loco, com o alinhamento aparente das estruturas lineares (ou das shapes) que surgiram na etapa

anterior. Evidencia-se em seguida (Figura 4:7), o alinhamento real da falha:

Figura 4:7 - Marcagao, a amarelo, do azimute real da falha detectada
no terreno.
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Do eventual alinhamento entre os azimutes reais — observados no local — e os esperados — ditados
pelo algoritmo de segmentacdo watershed — podem tecer-se algumas conclusdes. As duas imagens
que se apresentam em seguida (Figuras 4:8 e 4:9) evidenciam essa comparagao, comegou-se por

observar qual o alinhamento real da falha:

Figura 4:8 - A amarelo vivo, a falha identificada localmente.

Numa segunda parte, recorrendo-se a sobreposigéo de linhas rectas, paralelas entre si, identificaram-

-se duas familias de eventuais falhas “previstas” pelo método e algoritmo. Apresentam-se em
seguida:

Note-se que as linhas na imagem seguinte, ttm como objectivo Unico salientar e evidenciar o

Figura 4:9 - Duas familias de falhas a vermelho e a amarelo-torrado.

alinhamento predominante das estruturas lineares detectadas pelo algoritmo. Estruturas estas obtidas

exclusivamente através da filtragem do DEM inicial.
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Por fim, procurando-se reforgar a confianga no método utilizado, através da eventual coincidéncia dos
resultados obtidos informaticamente com a realidade observada; mediram-se os angulos das familias
e compararam-se o0s seus desvios angulares face a realidade. Abaixo apresentam-se trés imagens
(Figuras 4:10; 4:11 e 4:12) com os respectivos angulos da falha, da familia a “vermelho” e da familia a

“amarelo-torrado”:

S

3

Figura 4:12 - Angulo da familia "amarelo-torrado” ~
84°.
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Assim, fica visualmente evidente a base de raciocinio que antecede as conclusdes: O desvio angular
maximo (i.e. pior resultado) possivel de observar € de 90°. Tal corresponderia a previsdo dada pelo
método ser perpendicular a falha observada na realidade. Assume-se, portanto, que 90° de desvio
entre o valor real e um valor dado pelo método corresponde ao erro maximo possivel de observar —
erro de 100%. E a formula para obter essa percentagem de erro face ao total € simplesmente a razao

entre o valor absoluto da diferenga de angulos e a diferenga maxima admissivel neste caso, ou seja:

|valor real de referéncia — valor dado pelo método|

% erro = - - — -
valor maximo do desvio — valor minimo do desvio

Note-se que a validade da férmula acima assenta no facto de esta se resumir a afericdo em

percentagem da “porgéo de desvio observada” face a “porgédo de desvio maxima”.

Observadas duas familias com angulos de 94° e 84°, estabelecendo-se como valor real de referéncia
0 angulo real da falha — de 81° — e assumindo-se desde ja uma proporcionalidade directa entre o
factor “desvio angular” e o factor “percentagem de erro”; os resultados da aplicagdo deste método

indicam erros (%) esperados de:

o 14,4% = |8910—_904| 100 ; caso da familia a “vermelho”;

_ |81-84|
90-0

e 3,3% - 100 ; caso da familia a “amarelo-torrado”.

Resumindo: Foram usados VANT para captar imagens; essas imagens foram convertidas em nuvens
tridimensionais de pontos das quais, através de classificagbes diversas, foram extraidos/excluidos os
pixeis correspondentes a vegetagdo. Em seguida geraram-se DEM, os quais foram filtrados de forma
a obter estruturas lineares, sendo que, por fim, essas estruturas lineares parecem indicar a presenca
de duas familias diferentes de alinhamentos; uma das quais “errando” na sua orientagdo apenas em 3
graus o que corresponde a uma percentagem de 3,3 face ao valor maximo possivel de se observar

em qualquer circunstancia.
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5. Conclusao

Esta dissertacéo teve como ponto central a hipétese de se usarem VANT como meio de detecgao de
microtopografia, neste caso em concreto como meio de dedug&o e/ou previsdo de falhas geoldgicas
através da identificacdo de estruturas lineares. De facto, se grande parte do trabalho foi de
processamento de imagem e optimizacdo de parametros... tal nunca sortiria resultados minimamente
plausiveis se a aquisi¢ao feita de inicio ndo fornecesse suporte digital, no minimo, razoavel, para que

toda a metodologia pudesse ser aplicada.

Pode sempre, como em qualquer processo de teste de hipoteses, afirmar-se que qualquer
coincidéncia entre os resultados obtidos e a realidade foi apenas e s6 isso mesmo, uma coincidéncia.
Neste caso em concreto, uma vez que se tinha dados factuais da existéncia da falha e mais, do real

alinhamento da mesma &, uma coincidéncia que vem reforgar a validade de toda a metodologia.

Nao foi nunca o objectivo desta dissertagao afirmar a existéncia de um método infalivel, foi, sim,
colocar a prova a hipétese de os VANT poderem ser uma ferramenta ou alternativa economicamente
viavel para a obtengéo e analise de microtopografia. Isso fica evidenciado de forma vincada ndo so6
pela variedade de testes que se pbéde fazer com os dados iniciais, mas também com a confianca

transmitida pelas tdo baixas margens de erro finais.

Voltamos entdo a questao colocada no capitulo 1.2 — Definigdo do problema: “Poderao usar-se VANT
— contribuindo estes de forma significativa, rapida e econdémica — para evidenciar estruturas

tectonicas através da detec¢do das suas expressées na superficie terrestre?”

Muito provavelmente sim. E inegavel que, neste caso, se evidenciaram padrdes microtopograficos e
que esses tém uma forte relagdo com a ocorréncia de fenémenos tectonicos. No entanto, ndo ha
certeza absoluta de que tudo ndo é apenas circunstancial. A Uunica maneira de se ganhar mais e mais
confianga de que os resultados obtidos pela aplicagéo deste tipo de metodologia sédo efectivamente
positivos € apenas repetir o processo vezes suficientes até que se observe de forma sistematica os

resultados serem coincidentes com a realidade.

5.1. Contribuicao desta Dissertacao

No que respeita ao contributivo desta dissertacdo para a comunidade cientifica pode ser dito que
foram feitos mais testes com imagens de VANT, tanto em termos de aquisicdo como em pos

processamento.

Como output destes testes, apresenta-se toda uma dissertagdo que se centra no processamento e
analise das imagens pelo que, dado o cariz de tentativa/erro deste tipo de metodologias, qualquer

tentativa ou estudo extra serdo sempre benéficos.
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5.2. Trabalho Futuro

De futuro este método podera vir a ser ainda mais expedito e economicamente viavel. Uma das
grandes barreiras desta dissertagao foi sem duvida a capacidade de processamento de imagem € a

consequente obtengao de resultados.

De futuro, com melhores meios computacionais, com melhores processadores e com VANT cujo racio
area amostrada/tempo decorrido seja superior ao actual... poderao ser feitos mais testes similares em

muito menos tempo. Poderdo também ser aprimorados os parametros de teste.

Neste caso em concreto ja se tinha uma vala para aferir a validade dos resultados. De futuro, caso se
opte por esta metodologia como meio de investigagao. Poderéo ser feitas, de forma economicamente
capaz, amostragens de terrenos “desconhecidos” e apenas posteriormente se aferir (com uma vala,

por exemplo) se os resultados reais se ajustam as previsées do método.

Resumindo: podera ser feito trabalho analogo ao ja realizado em periodos de tempo muito menores e
gastando muito menos dinheiro em solugbes melhores. Tais factos, por si sO, ja sdo uma

enormissima vantagem.
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ANEXO A

Classificagdo Paramétrica dos Pontos — Resultados referentes a Figura 3:8.

Figura Anexo A:1 - #1 - Cell size 4; Distance 1; Angle 45.

Figura Anexo A:2 - #2 - Cell size 4; Distance 1,5; Angle 45.
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Figura Anexo A:3 - #3 - Cell size 4, Distance 2; Angle 45.

Figura Anexo A:4 - #4 - Cell size 4; Distance 1; Angle 23.
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Figura Anexo A:5 - #5 - Cell size 4; Distance 1,5; Angle 23.

Figura Anexo A:6 - #6 - Cell size 4, Distance 2; Angle 23.
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Figura Anexo A:7 - #7 - Cell size 4; Distance 1; Angle 12.

Figura Anexo A:8 - #8 - Cell size 4; Distance 1,5; Angle 12.
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Figura Anexo A:9 - #9 - Cell size 4, Distance 2; Angle 12.
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ANEXO B

Classificagao Supervisionada dos Pontos — Resultados referentes a Figura 3:10.

Figura Anexo B:2 - 12 categorias, tolerancia de 20%.
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Figura Anexo B:3 - 12 categorias, tolerancia de 30%.
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ANEXO C

Modelos Digitais de Terreno — Digital Elevation Models.

Figura Anexo C:1 - DEM da melhor classificagdo paramétrica dos pontos - Cell size 4; Distance 1; Angle
23.

Figura Anexo C:2 - DEM da melhor classificagdo supervisionada dos pontos - Toleréncia de 30%.
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ANEXO D

Parametros Merge e Scale — Resultados referentes a Figura 3:12.

Figura Anexo D:1 - #1 Merge 60; Scale 10.

Figura Anexo D:2 - #2 Merge 60; Scale 20.
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Figura Anexo D:3 - #3 Merge 60; Scale 30.

Figura Anexo D:4 - #4 Merge 60; Scale 40.
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Figura Anexo D:5 - #5 Merge 80; Scale 10.

Figura Anexo D:6 - #6 Merge 80; Scale 20.
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Figura Anexo D:7 - #7 Merge 80; Scale 30.

Figura Anexo D:8 - #8 Merge 80; Scale 40.
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Figura Anexo D:9 - #9 Merge 90; Scale 10.

Figura Anexo D:10 - #10 Merge 90; Scale 20.
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Figura Anexo D:11 - #11 Merge 90; Scale 30.

Figura Anexo D:12 - #12 Merge 90; Scale 40.
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Figura Anexo D:13 - #13 Merge 99; Scale 10.

Figura Anexo D:14 - #14 Merge 99; Scale 20.
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Figura Anexo D:15 - #15 Merge 99; Scale 30.

Figura Anexo D:16 - #16 Merge 99; Scale 40.
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Figura Anexo D:17 - Optimizagdo: Merge 99,5; Scale 10.
Melhor resultado obtido.

Figura Anexo D:18 - Optimizagdo: Merge 99,8; Scale 10.
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