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Resumo: A ilha da Madeira é uma ilha vulcénica de orografia complexa, onde os regimes de precipitagdo intensa associados a
movimentos de massa estao na origem de movimentos de massa e de escoamentos solidos que colocam em causa a seguranca
da populagdo e de infraestruturas, sendo o historico dessas ocorréncias demonstrativo da frequéncia e gravidade de tais
ocorréncias.

Neste contexto, é crucial estabelecer metodologias para avaliagdo e alerta do risco de aluimento de encostas em condigdes
climatéricas adversas, 0 que impde a identificagio, a caraterizac&o fisica, geoldgica e geotécnica nas zonas mais suscetiveis a
escorregamentos e a desprendimento de materiais rochosos, o que inclui a sua monitorizagao periodica.

A monitorizagéo rigorosa, regular e precisa de taludes rochosos de origem vulcanica, ou de infraestruturas implantadas em zonas
de risco, é matéria de complexidade relevante. Técnicas atuais de laser scanner terrestre (LST) e fotogrametria por intermédio
de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) s&o abordagens de grande potencial para a monitorizagdo deste tipo de estruturas
pela possibilidade de caraterizagdo pormenorizada que possibilitam através da geracdo de modelos 3D e nuvens de pontos,
bem como, pela possibilidade de interligagdo de dados obtidos por cada uma das técnicas potencializando uma melhor
caraterizagdo e evolugao temporal do elemento em estudo.

O principal objetivo deste trabalho é apresentar os primeiros resultados obtidos na monitorizagéo de um dos taludes rochosos
existentes na zona do Funchal, bem como, evidenciar as potencialidades da integragdo das técnicas de Laser Scanner e
fotogrametria de proximidade por intermédio de VANT.
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1. Introducao

Fendmenos naturais de intensidade extrema tém sido registados com mais frequéncia na ilha da Madeira nos Ultimos anos. Tais
fendmenos tém vindo a diminuir os seus periodos de retorno para intervalos de tempo cada vez mais reduzidos alertando e
consciencializando os diferentes intervenientes publicos e privados, governamentais e civis para uma nova realidade, cujas
implicagdes tornam-se cada vez mais significativas, implicagdes essas agravadas pelas carateristicas geomorfologicas da ilha
da Madeira. Como as vertentes das encostas da ilha so extremamente acentuadas e de origem vulcanica, quando o coberto
vegetal € menos denso e ap6s ocorréncias extremas, nomeadamente precipitagdo, estas sao favoraveis a instabilidades. Os
deslizamentos de terra séo considerados um dos grandes riscos geoldgicos atuais e s&o responsaveis por numerosos danos.
S&o muitos os habitantes, especialmente em areas residenciais, que sdo ameagados anualmente por este fenémeno (Sui et al.,
2008). Nesse pressuposto, torna-se cada vez mais importante estabelecer programas de monitorizagdo de modo a acompanhar
a evolucdo temporal destes fenémenos na ilha da Madeira. Os taludes rochosos sé@o superficies irregulares (Figura 1) que
requerem um acompanhamento e monitorizagdo precisa e regular. S&o diversas as metodologias e equipamentos que de modo
individual ou em conjunto permitem monitorizar diferentes tipos de elementos ou infraestruturas, contudo, dependendo do tipo
de elemento ou infraestrutura que se pretende monitorizar, torna-se necessario adotar a técnica e o equipamento mais
apropriado.

Figura 1 — Talude Rochoso no Complexo Balnear do Lido (Esquerda — aquando da campanha de teste; Centro — apds limpeza; Direita —
identificacéo de alvos topograficos pintados no talude rochoso)
Segundo Preto et al., (2014), na analise de um macigo rochoso deve ser tida em atengao o sistema de descontinuidades, a
definicdo das familias de diaclases que compartimentam o macico e suas caracteristicas.

Metodologias classicas de monitorizacao, através de estacéo total ou sistemas globais de navegagéo por satélite (GNSS), séo
técnicas muito utilizadas para este tipo de estudos. No entanto, devido as suas carateristicas intrinsecas, nao s&o atualmente
as técnicas mais adequadas para monitorizagdes deste tipo de elemento, pela limitagdo inerente na caraterizagéo de superficies
irregulares, pois apenas permitem a “modelac¢do” através de pontos discretos. Deste modo, apenas com estas técnicas ndo &
possivel identificar e quantificar deslocamentos relativos dentro do mesmo elemento, tal como acontece através de analises
qualitativas através de fotografia aérea, imagens de satélite e cartografia tematica.

Associado a crescente demanda de informacao 3D e a necessidade de cobertura de grandes areas em janelas temporais cada
vez mais curtas, tém vindo a usar-se tecnologias LST e a fotogrametria de proximidade por intermédio de VANT como tecnologias
mais apropriadas para a monitorizag&o de elementos irregulares e de grandes dimensoes. O resultado do varrimento efetuado
pelos LST resulta na geragdo de nuvens de pontos 3D, que representam milhares ou milhdes de pontos singulares 3D, definidos
a partir da medicao de angulos e distancias individuais (Zoog, 2008).

Por outro lado, as técnicas de detegdo remota, nomeadamente por intermédio de VANT, permitem ultrapassar muitas das
dificuldades normalmente encontradas no terreno, pela possibilidade de aquisi¢do de uma grande quantidade de dados, de
elevada resolucdo espacial, em areas muitas das vezes inacessiveis, a uma distancia segura da zona a observar e num curto
espago de tempo (Matildes et al., 2015).

A possibilidade de conjugacao dos dados obtidos por LST e VANT através das suas nuvens de pontos, bem como, pelas imagens
geradas, permite completar, por um lado, as zonas de sombra formadas pela auséncia de informagao em cada uma das técnicas
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aumentando significativamente a informagéo disponivel, e por outro, possibilita a comparagao da evolugdo temporal dos
elementos monitorizados, permitindo um melhor conhecimento da sua evolugao no tempo e no espaco. Neste trabalho pretende-
se definir uma metodologia de monitorizacao especifica para este tipo de elementos naturais e alargar a metodologia definida
para outros casos de estudo. Pretende-se ainda evidenciar as potencialidades das técnicas adotadas enquanto técnicas
individuais e em conjugagao e apresentar os primeiros resultados obtidos para um caso de estudo. Os equipamentos utilizados
neste trabalho foram o LST BLK 360 da Leica® e o VANT Albris da SenseFly®.

2. Zona de Estudo: Talude Rochoso no Complexo Balnear do Lido

Na sequéncia das vérias visitas realizadas ao Complexo Balnear do Lido e dos diversos contactos mantidos com a gestéo do
espago, verificou-se existirem elementos suficientes para concluir que um dos taludes rochosos de suporte existente no complexo
encontrava-se fragilizado, sendo, consequentemente, fundamental monitorizar esse talude rochoso no sentido de avaliar o seu
estado efetivo e a evolugdo espago temporal através da comparagao direta entre diferentes campanhas de monitorizagao
espagadas no tempo. O talude em questéo (Figura 1), devido as fragilidades identificadas no local, possui uma zona envolvente
de acesso vedado ao publico, tendo j& sido alvo de processos de monitorizagao prévios através de técnicas de topografia classica
(estacdo total). Considerando as limitagdes inerentes a técnica utilizada para este tipo de elemento ja descritas anteriormente e
que estdo relacionadas com a caraterizacéo discreta sobre pontos pontuais (Figura 1 - Direita), este tipo de monitoriza¢&o nao
produziu qualquer resultado com resultados aceitaveis. Este trata-se de um dos taludes de suporte existente na parte central do
complexo, zona essa onde se verifica a maior presenca de visitantes. Tem um comprimento de aproximadamente 50 m e altura
variavel entre 2.5 m, no trogo a Oeste, e cerca de 10 m no trogo a Este. Implanta-se ao longo de um corredor de circulagéo e de
solario existente nas proximidades das estruturas de apoio e diversao infantil, sendo frequente o desprendimento de pequenos
blocos que colocam em causa a integridade fisica das pessoas que circulam, conforme informages recolhidas no local. Na crista
do talude desenvolve-se um muro de suporte revestido a pedra aparelhada para contengéo da plataforma do passeio maritimo
do Lido, implantado a cota superior. S&o visiveis formagdes de duas etapas eruptivas contemporaneas da morfologia atual, onde
se identifica, no nivel inferior, uma espessa escoada basaltica coberta por camada de piroclastos de pouca espessura e de baixa
capacidade geomecanica, que esta sujeita a fatores externos erosivos potenciadores de desagregacéo, a exemplo das
intempéries, das regas e manutengéo de area ajardinada, da percolagdo e escorrimento de agua, de tensdes internas (raizes),
etc. (Figura 2). O macigo rochoso, no essencial pouco alterado, apresenta elevado grau de fraturagdo e varias familias de
diaclases, sendo que as predominantes parecem indicar uma atitude média vertical a subvertical com orientagdes paralelas e
perpendiculares a face do talude.

Eian 8 O
Figura 2 — Estado de fraturagdo do macigo rochoso

Notam-se ainda familias de diaclases horizontais, que individualizam blocos de dimensdes variaveis (Figura 2), sendo elevado
o risco do desprendimento de blocos por rotura em cunha. O significativo estado de descompresséo do macigo comprovado pelo
conjunto de fraturas em cunha e consequente queda de blocos rochosos deu origem a formagéo de dispositivos sobrejacentes
em consola, com agravamento do risco de novos desprendimentos.

3. Metodologia de Monitorizagao

Para a definigdo da metodologia a aplicar na monitorizagdo deste talude rochoso foi realizada uma campanha de teste. A
campanha visava numa fase inicial, testar, recorrendo a manipulag&o estrutural do objeto de estudo, as capacidades e limitagdes
dos equipamentos e técnicas a adotar, através da simulagio da existéncia de deslizamentos de varios volumes colocados
artificialmente sobre o talude rochoso e verificar a capacidade de identificar e quantificar essas alteragdes. Nesse pressuposto,
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foram colocados sobre a crista e ao longo do talude rochoso a diferentes altitudes (1.8, 5.4, 8.3, 10 e 10.3 m) cinco volumes
artificiais de betdo armado apoiados e amarrados/ancorados por um fio metalico de 2 mm com volumes a variar entre os 0.0012
m? e os 0.0068 m?* (Figura 3).

J

Figura 3 - Blocos artificiais utilizados para a simulago da queda de volume rochoso

Os taludes rochosos, por natureza, séo caraterizados por possuirem “faces” irregulares com diferentes geometrias que se
desenvolvem a diferentes altitudes. Esse facto implica que dependendo do local onde se esta a observar o talude possam ser
criadas zonas de sombra na nuvem de pontos gerada, onde ndo é possivel caraterizar corretamente o elemento pela ndo
captacdo da informagdo. O talude rochoso pode, em grande parte, obstruir-se a si proprio. O modo de ultrapassar essa
dificuldade terd de passar por uma cobertura completa do elemento a monitorizar, através da observacdo e aquisi¢do de
informagao em diferentes locais e a diferentes altitudes, possibilitando a aquisi¢do de uma nuvem de pontos completa e densa.
A programac&o da campanha de aquisi¢do de dados reveste-se assim de extrema importancia. Na medida em que os LST, na
maioria dos casos, consequéncia das carateristicas dos locais onde os taludes rochosos se encontram, ndo possibilitam uma
cobertura completa do elemento de estudo (Figura 4), a conjugagao de informagéo proveniente dos VANT torna-se necessaria.
De modo a otimizar a comparagéo direta entre nuvens de pontos, a nuvem de pontos de referéncia devera ser mais densa e
extensa que a nuvem de pontos a comparar (CloudCompare, 2015). Nesse pressuposto, de acordo com as especificagdes
técnicas dos equipamentos a utilizar, nomeadamente, o alcance, a taxa de emisséo e precisdo de medigao pontual, tera de ser
dada especial atencao as distancias a que os equipamentos séo estacionados do elemento a monitorizar de modo a cobrir todo
o0 elemento e ndo existir diluicdo espacial da densidade de pontos adquiridos e degradacéo das precisdes obtidas.

Figura 4 - Vista Geral do Talude e identificagdo de zonas de sombra

Tentou-se que as estagbes LST ndo estivessem afastadas do talude rochoso mais de 10 m de modo a conseguir a maior
densidade e precisbes disponibilizadas pelo equipamento utilizado (6 mm a 10 m), contudo, a densidade de pontos capturados
nas faces superiores mais horizontais do talude rochoso foi mais reduzida originando zonas ocas (Figura 4). Procurando colmatar
essas lacunas, para o VANT definiram-se dois voos, um vertical para obteng&o de imagens verticais e outro frontal para obtengao
de imagens obliquas ambos com resolugéo espacial de 0.80 cm/pixel. Considerando que uma nuvem de pontos é uma estrutura
desorganizada e entre duas nuvens de pontos do mesmo elemento nao ha correspondéncia direta entre os seus pontos, no caso
de levantamentos com fins de monitorizagao temporal é essencial que a referéncia espacial se mantenha inalteravel ao longo
das diferentes épocas (Matildes, 2016). A definicao de utilizagdo ou néo de sistemas de coordenadas geograficos associados
as nuvens de pontos geradas por técnicas de aquisigao distintas tera igualmente relevancia no registo, unido e comparagéo de
resultados para cada nuvem de pontos em épocas distintas. Ndo obstante, na medida em que se pretendia, igualmente, testar
a hipotese de utilizagdo do software de comparagéo entre nuvens de pontos para nuvens de pontos geradas sobre elementos
de acesso restrito ou impossivel para os quais néo é possivel coordenar pontos geograficos ou fazer transporte de coordenadas
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geograficas, o sistema de coordenadas adotado para a campanha de teste foram os referenciais intrinsecos dos equipamentos.
Os dados gerados em cada um dos varrimentos com o LST e o VANT foram tratados separadamente em software especificos,
0 ReCAP PRO (https://lwww.autodesk.com/products/recap/overview), o MicMac (https://micmac.ensg.eu/index.php/Accueil) e 0
Agisoft (http://www.agisoft.com), gerando as nuvens de pontos correspondentes. Posteriormente, as nuvens de pontos foram
processadas independentemente e unidas somente no final desse procedimento. Foram ainda realizadas diferentes analises no
soffware de cddigo livre CloudCompare (http://www.cloudcompare.org/).

4. Resultados

Definida a metodologia de monitorizacao e programada a campanha de teste, foram feitos os primeiros varrimentos com o LST
e os levantamentos com o VANT com a presenca dos blocos artificiais sobre o talude rochoso (Figura 3). Foram constituidas 7
estagbes LST (93 milhdes de pontos), obtidas 32 imagens pelo voo vertical (30 milhdes de pontos) e 16 imagens pelo voo
frontal/obliquo (9 milhdes de pontos) (Figura 5). Apesar da nuvem de pontos gerada a partir das fotografias verticais conter mais
dados que a nuvem de pontos gerada pelas fotografias frontais, a informac&o presente nesta pouco retrata o objeto de estudo
em questéo pelo que esta foi preterida em detrimento da nuvem de pontos obtida pelas fotografias frontais. Concluida a primeira
série, foram simulados os deslizamentos dos blocos colocados artificialmente e efetuados novos varrimentos e levantamentos.
Foram constituidas novamente mais 7 estacbes LST (34 milhdes de pontos), obtidas 32 imagens pelo voo vertical (30 milhdes
de pontos) e 16 imagens pelo voo frontal (8 milhdes de pontos).

Figura 5 — Nuvens de pontos geradas pelos varrimentos LST e VANT

Considerando que as nuvens de pontos geradas pelo VANT sdo mais reduzidas que as nuvens de pontos geradas pelo LST (na
ordem das dez vezes), ndo fazia sentido verificar os resultados de cada uma individualmente. Deste modo, procedeu-se a anélise
dos dados gerados pelo LST e pelo conjunto LST e VANT. Procedeu-se ao registo e orientagéo de cada nuvem de pontos para
o mesmo referencial de modo a possibilitar a comparagéo entre elas, utilizando para tal as ferramentas disponiveis no software
CloudCompare. Foram usados pontos bem distribuidos, estaveis, de facil identificacdo e fora da zona de monitorizacéo.
Posteriormente, as nuvens de pontos geradas no primeiro varrimento foram unidas formando-se uma Unica nuvem para a
campanha com os blocos artificiais sobre o talude rochoso e uma nuvem de pontos para a campanha apés a simulagéo do
desprendimento desses blocos artificiais. Posteriormente, foram reduzidas e segmentadas para nuvens de pontos com
espagamento entre pontos de 1 cm de modo a reduzir a complexidade e tempo no tratamento da informagdo, conforme
apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Redugéo e segmentagdo das nuvens de pontos

Tecnoloaia Nuvem Original Reduzida Segmentada
9 (Milhoes) (Milhoes) (Milhoes)
Varrimento 1 93 44 3.5
LST
Varrimento 2 34 9 2.3
VANT Varrimento 1 9 2.3 1.6
(Obliquo) Varrimento 2 8 16 13

O software CloudCompare disponibiliza dois algoritmos de comparagéo de nuvens de pontos distintos, 0 C2C e 0 M3C2. Neste
trabalho o algoritmo utilizado para a comparag&o entre nuvens de pontos foi 0 C2C apesar deste algoritmo, em comparagéo ao
M3C2, dar somente a indicagdo das distancias absolutas entre nuvens de pontos. Assim, comegou-se por comparar as duas
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nuvens de pontos geradas pelo LST correspondente ao primeiro e segundo varrimento. Utilizou-se como referéncia a nuvem de
pontos do varrimento 1 (a nuvem de pontos mais densa) (Figura 6), obtendo-se a diferenca apresentada na Figura 7 — esquerda.
Verificou-se que o resultado apresentado evidenciava somente a movimentacdo de massa positiva ou seja, 0 acréscimo dos
materiais nas suas posigdes finais, desde os blocos reposicionados até ao cascalho que se desprendeu do talude e se acumulou
no chao em consequéncia dos embates dos blocos no talude. Nessas situagdes, a nuvem de comparagao utilizada (varrimento
2) possuia informag&o dos locais alterados, enquanto nas localizagdes de decréscimo a nuvem de pontos n&o continha nenhuma
informagéo (zona oca). Pressupds-se assim que se a nuvem de pontos de referéncia contém informagdo mas a nuvem de
comparagéo néo capta informacdo apds a movimentacdo apresentando uma zona oca, néo se consegue calcular a distancia
entre as nuvens de pontos sendo o resultado uma zona sem qualquer informagé&o.

Figura 6 — Nuvens de pontos gerada com o LST - Varrimento 1. Correspondéncia fotografica

Em oposigao, supds-se que se a nuvem de pontos de referéncia ndo contivesse informagdo mas a nuvem de pontos de
comparagao possui-se informagéo o software iria detetar essa movimentag&o. Deste modo, realizou-se uma nova comparagao
entre as duas nuvens de pontos geradas pelo LST mas invertendo a nuvem de pontos de referéncia (Figura 7 — direita).

LN S A

Figura 7 — Diferengas calculadas entre as nuvens de pontos (Esquerda, referéncia varrimento 1; Direita, referéncia varrimento 2)

Pela conjugagao dos dois resultados verifica-se que, por um lado, s&o identificados todos os movimentos de massa e quantificada
a distancia maxima (na ordem dos 30 cm), mas, por outro, a informagdo ndo detém qualquer valor sobre acréscimo ou
decréscimo de massa. A estratégia usada para ultrapassar o obstaculo criado pelas zonas de sombra naturalmente criadas pela
geometria de observacgao LST passou pela conjugacao da informag&o proveniente dos VANT (Figura 8).
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Figura 8 — Nuvem de pontos gerada com o LST completada com a nuvem de pontos VANT

Realizou-se a comparagdo das duas nuvens de pontos geradas pela composicao das nuvens LST e VANT correspondentes ao
primeiro e segundo varrimento utilizando-se como referéncia a nuvem de pontos do varrimento 1. Pelo resultado apresentado,
verificou-se a existéncia da deslocagéo de massa, contudo, o resultado encontrado néo foi o mais satisfatério. As distancias
calculadas entre as nuvens de pontos, na ordem dos 15 ¢cm, ndo evidenciavam a totalidade de massa deslocada (Figura 9).

Figura 9 - Zoom das diferencgas calculadas entre as nuvens de pontos LST e VANT

Constatou-se que, a nuvem de pontos gerada pelo VANT, devido a ndo terem sido usados pontos de controlo no terreno,
apresenta bastante ruido que ndo foi devidamente reduzido pelas ferramentas de limpeza disponiveis no software
CloudCompare. Nesse sentido, e considerando que a comparagao entre as nuvens de pontos compostas ndo apresentou
resultados suficientemente robustos, foram comparadas as nuvens de pontos intercaladas, isto €, a nuvem de pontos LST com
a nuvem de pontos composta pelo LST e VANT reduzindo a superficie de comparagao a apresentada na Figura 8. O objetivo
desta Ultima comparagdo foi testar o beneficio da nuvem de pontos de comparagdo apds a deslocagao do bloco artificial ndo
conter zonas ocas, aliado ao facto da nuvem de pontos do varrimento 1 com LST ser uma nuvem mais “limpa” que a nuvem
composta pelo LST e VANT. Foi utilizado o algoritmo de comparagdo M3C2. A nuvem de pontos de referéncia foi a nuvem de
pontos gerada somente pelo LST e a nuvem de pontos de comparagéo foi a nuvem de pontos gerada pelo LST e VANT (Figura
10).

Figura 10 — Diferengas calculadas entre as nuvens de pontos M3C2 (Esquerda, diferenca relativa; Direita, incerteza nas medigdes)

Verificou-se agora que o resultado apresentado ja evidenciava a totalidade da movimentagdo de massa e o decréscimo de
materiais, bem como, informacdo relativa as incertezas na medigdo das distancias. Os valores encontrados para as
movimentagdes de massa foram agora idénticos aos valores dos volumes dos blocos artificiais utilizados. Concluida a campanha
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de teste foi efetuada uma limpeza geral ao talude rochoso pela empresa concecionaria do espago balnear (Figura 1- centro). A
campanha de referéncia foi realizada durante o més de junho de 2018 estando programado que as campanhas de monitorizagao
ocorram semestralmente.

5. Conclusodes

Os resultados apresentados neste trabalho permitem concluir que a utilizagdo de LST e VANT para monitorizagdo de superficies
irregulares, nomeadamente, taludes rochosos, sao de grande interesse. A geragdo de modelos 3D, pormenorizados e rigorosos
oriundos destas duas técnicas permitem a caraterizagdo exata do elemento e acompanhar a sua evolugdo temporal. A
programacdo minuciosa da campanha com LST e VANT por forma a minimizar as zonas com auséncia de informagéo reveste-
se de grande importancia, na medida em que uma programacao eficiente possibilitara uma melhor cobertura do elemento a
monitorizar, bem como, potenciar as capacidades de cada uma das técnicas considerando as suas carateristicas especificas.
Verificou-se que a nuvem de pontos gerada pelo VANT apresentou, devido a ndo terem sido usados pontos de controlo no
terreno, bastante ruido limitando a sua utilizagéo. E aconselhavel, sempre que possivel, o uso de pontos de controlo no terreno
que permitam eliminar grande parte das incertezas no tratamento da informacao gerada.

A nuvem de pontos 3D obtida a partir da utilizagdo de fotografia aérea vertical mostrou ndo ser adequada para a caraterizagéo
da face do talude rochoso pela recolha diminuta de informagao, sendo adequado a utilizagdo de imagens obliquas. No entanto,
nuvens de pontos com dezenas de milhdes de pontos apresentam limitages de processamento dos dados. Em alternativa, e de
acordo com os resultados, uma seccionagdo da area de monitorizacdo em areas mais pequenas, podera, em determinadas
situacdes, facilitar o tratamento da informagdo. Da analise feita aos dados obtidos pela comparagéo das nuvens de pontos,
concluiu-se que a comparacdo entre nuvens de pontos em que, uma delas, ou ambas, possuam zonas ocas, condiciona os
resultados.

Torna-se essencial utilizar nuvens de pontos completas tanto como referéncia como de comparagdo. O algoritmo M3C2
apresentou resultados muito aceitaveis, pois disponibiliza informagdo mais pormenorizada do que o algoritmo C2C, pelo que
sera mais explorado no futuro. A metodologia apresentada permite quantificar distancias entre nuvens de pontos na ordem do
centimetro. Serdo ainda, ao abrigo do plano de monitorizagdo do talude rochoso do Complexo Balnear do Lido, realizadas
campanhas de monitorizacdo semestralmente, que serdo de extrema importancia para avaliar a evolugéo e estabilidade do
talude rochoso.
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