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Resumo

A avaliacdo da evolugdo dos danos causados pela agitagao incidente em modelos fisicos de
quebra-mares de taludes pode ser efetuada através da quantificagdo de movimentos e quedas
dos elementos do manto resistente (métodos tradicionais), ou pela determinagao de volumes e
profundidades erodidas entre levantamentos consecutivos dos respetivos taludes (métodos mais
atuais). Para se efetuarem esses levantamentos dos taludes, podem aplicar-se técnicas
fotogramétricas com sensores RGB, sensores de profundidade baseados na metodologia ToF
(Time of Flight) e sensores de laser LiDAR (Light Detection And Ranging).

No presente trabalho, aplicam-se essas técnicas ao modelo fisico do quebra-mar do porto da
Ericeira, que esta presentemente a ser ensaiado no LNEC, e avalia-se, comparativamente, o
respetivo desempenho, adequabilidade e usabilidade na determinagao da evolugao dos danos,
identificando vantagens e desvantagens de cada uma destas técnicas.

Introdugéao

Em geral, nos ensaios em modelo fisico de quebra-mares de talude, a quantificagdo dos
movimentos e quedas dos elementos que os constituem & tradicionalmente efetuada mediante
inspegao visual durante o periodo de ensaio. Esta técnica apresenta, porém, algumas limitagoes,
entre as quais o facto de estar muito dependente da experiéncia do observador.

Como alternativa, € possivel efetuar a determinacdo de volumes e profundidades de
erosao/acrecao no manto do talude, com base na realizagcdo de levantamentos consecutivos da
envolvente do talude. Esses levantamentos podem ser realizados de forma nao intrusiva,
recorrendo a técnicas fotogramétricas mediante utilizacdo de diversos tipos de sensores de
posicdo, de imagem e de laser. Dependendo das condi¢cbes de levantamento e da metodologia
de poés-processamento das nuvens de pontos obtidas, estas técnicas permitem obter modelos
tridimensionais de superficie, perfis e/ou volumes de erosdo ou acregdo, com maior ou menor
precisao. Além disso, também a facilidade de utilizagdo em ambiente laboratorial € um fator a ter
em consideracgao na utilizacédo deste tipo de metodologias, e depende da técnica utilizada.

No presente trabalho, foram testadas 4 técnicas de reconstrugao 3D no modelo fisico 3D do
quebra-mar do porto da Ericeira, atualmente em exploragdo no LNEC. O objetivo deste estudo é
avaliar a melhor técnica a aplicar na identificagdo e medigdo de deslocamentos de blocos em
modelo fisico.

O modelo fisico 3D do quebra-mar da Ericeira

O modelo fisico 3D do quebra-mar de protecéo do porto da Ericeira, Portugal, foi construido no
tanque de ondas TOI2 do Pavilhdo de Hidraulica Maritima do LNEC. Este tanque tem dimensbes
46.6 m x 20.6 m, e esta equipado com 2 geradores de ondas irregulares méveis com 6.0 m de
comprimento cada, para profundidades até 0.75 m (Figura 1).

O modelo fisico foi construido e operado de acordo com a lei da semelhanga de Froude com
uma escala geométrica de 1:75. A secgao ensaiada € um quebra-mar de taludes, com um nucleo
trapezoidal coberto por um filtro composto por 2 camadas de rocha. O manto resistente nesta
seccao transversal é constituido por tetrapodes com peso de 300 kN, entre +10.2 m(ZH)
e -4.5 m(ZH), com uma porosidade de cerca de 40% desenvolvendo-se numa inclinagdo de 2:3.
A cabeca contém cubos Antifer de 550 kN, colocados regularmente.
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Para o alinhamento das nuvens de pontos obtidas com as varias técnicas, foram colocados
pontos de controlo no coroamento e no chdo do modelo na zona do pé dos taludes, Figura 1b.
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Figura 1. Modelo 3D do quebra-mar do porto da Ericeira. a) Aspeto geral do tanque com o
modelo; b) Localizagdo dos pontos de controlo junto a cabeca.

Principais caracteristicas dos sensores e técnicas de reconstrugao 3D

As 4 metodologias/técnicas de levantamento da envolvente foram aplicadas ao modelo 3D do
quebra-mar no inicio e apds uma série de ensaios (conjunto de ensaios com o0 mesmo periodo
de onda e alturas significativas de onda crescentes). Em detalhe, foram utilizados as seguintes
técnicas e sensores para reconstituicdo 3D do modelo fisico, Figura 2:
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Figura 2. Aspetos das quatro técnicas utilizadas (Kinect, Azure, Fotogrametria e LiDAR)

0 Kinect — Sensores de profundidade e RGB do Microsoft Kinect 2.0. Os levantamentos com
este equipamento séo realizados, de forma estacionaria e morosa, a uma distancia de 2.0 m,
usando o software Microsoft Kinect Fusion (lzadi et al., 2011), sendo o pds-processamento
realizado com o software Cloud Compare;

9 Azure — Sensores de profundidade e RGB do Microsoft Kinect Azure (versao melhorada do
anterior), incorporando também o sensores de profundidade, IR e RGB, mas de tipos mais
refinados e mais precisos. Os levantamentos com este equipamento sao realizados através de
varrimento rapido com o utilizador a deslocar-se sobre a area coberta pelo modelo, usando o kit
de desenvolvimento Azure Kinect SDK (Microsof, 2023). Trata-se de levantamentos com um
equipamento de baixo custo e envolvem uma leitura bastante rapida a medida que o utilizador
se desloca pela area considerada. O pds-processamento é efetuado mediante uso de um
conjunto de scripts muito recentes, atualmente em desenvolvimento na plataforma Github;
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e Fotogrametria — Sensor RGB (smartphone iPhone 14 Pro). O levantamento é feito com
captura de fotos obliquas em torno do modelo fisico, com &ngulos e posi¢des diferentes com
grande sobreposigéo entre fotos (+80%) com o utilizador deslocando-se sobre a area coberta
pelo modelo, quer em planta quer em altimetria. Estas capturas permitiram obter fotografias
obliquas em torno do modelo fisico, com os dois dispositivos, para diferentes angulos e posicoes.
A camara do smartphone tem resolucéo de 12 M-pixels. Para a reconstru¢ao 3D a partir destas
fotografias, foi utilizado o software comercial Metashape (Agisoft, 2021).

oLiDAR — Sensor LIiDAR de baixo custo do smartphone iPhone 14 Pro. Trata-se de um
simples smartphone possuidor de um sensor LIDAR de baixo-custo e a aplicagdo 3dScanner iOS
(Laan Labs, 2021), para efetuar a digitalizagdo 3D do mesmo modelo. A captura com este sensor
é efetuada pelo utilizador também ao deslocar-se sobre a area coberta pelo modelo, sob
instrucbes e controlo em tempo real da aplicagdo iOS 3dScanner. Tanto quanto é do
conhecimento dos autores deste trabalho, esta metodologia n&o foi levada a cabo em nenhum
trabalho cientifico, mas a primeira vista apresenta como grandes vantagens a sua portabilidade,
facilidade de utilizagéo e custo reduzido.

Resultados

Na Figura 3 mostram-se as nuvens de pontos obtidas com as quatro técnicas consideradas.
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Figura 3. Nuvens de pontos obtidas com as 4 técnicas (Kinect, Azure, Fotogrametria e LiDAR)

De modo a avaliar a qualidade dos levantamentos obtidos com as quatro técnicas, foi utilizado o
parédmetro de desvio RMSE (root mean square error), quando do alinhamento das nuvens com
GCP (pontos de controlo). O Error! Reference source not found. apresenta os valores de
RMSE obtidos para as diferentes nuvens alinhadas com os pontos de controlo, realizados com
estacao total Leica TCR307, e para as trés primeiras técnicas.

Quanto a 42 técnica (LIDAR), os resultados obtidos, nas condi¢ges descritas neste trabalho, ndo
sdo aceitaveis quanto a defini¢gdo e precisdo minimas, pelo que ndo foram apresentados naquele
quadro. No entanto, é de salientar, que a utilizagao desta técnica é muito rapida, muito facil e
sem custos, pelo que pode ser usada como primeiro indicador da evolugao dos danos no modelo
durante uma série de ensaios.

Quanto as trés técnicas (Kinect, Azure e Fotogrametria com sensor do Iphone 14 Pro) mostraram
produzir resultados muito bons e comparaveis, Quadro 1. Com efeito, obtiveram-se excelentes
valores de RMSE, da mesma ordem de grandeza (inferiores a 0.0048), o que mostra que com
qualquer uma das técnicas foi possivel realizar o alinhamento das nuvens com boa qualidade.
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Quadro 1 — RMSE, nimero de pontos da nuvem e numero de pontos de controlo, obtidos com
as diferentes técnicas

cKinect e Azure e Fotogrametria

RMSE 0.0048 0.0046 0.0048
[+]
N° de pontos da 3000000 &2 465586 5 884 065
nuvem
o
N° de Pontos de 18 13 19

controlo

Com as técnicas Kinect e Azure (com sensores de profundidade), foram obtidas nuvens de
pontos com a mesma ordem de grandeza em termos de numero de pontos. A qualidade do
alinhamento com Azure foi ligeiramente melhor, atendendo a que se obteve um RMSE menor,
usando menos pontos de controlo. A técnica Azure apresenta ainda a vantagem da facilidade de
utilizagdo/manuseamento face a técnica Kinect.

No entanto, a qualidade do RGB obtido com Azure mostrou-se bastante inferior a qualquer uma
das outras trés técnicas, o que dificultou a selegdo dos pontos de controlo. Além disso, o pos-
processamento das nuvens de pontos obtidas a partir do Azure (com captura em movimento)
exige uma curva de aprendizagem mais elevada do software de processamento, dado tratar-se
de software bastante recente e sem interface amigavel. Ja no que diz respeito ao tempo de
pos-processamento das nuvens obtidas com o Kinect este é feito em tempo real, através do
software KinectFusion usado na aquisi¢éo, o que se traduz numa grande vantagem.

Quanto a técnica Fotogrametria (com imagens RGB) foi, sem duvida, a que conduziu a uma
nuvem com maior numero de pontos. Mas o elevado tempo de pds-processamento associado,
atendendo a que se trata de um método fotogramétrico aliado ao facto de se ter de usar um
produto comercial (Agisoft Metashape), cuja licenca de utilizagéo exige investimento inicial mais
elevado constituem desvantagens desta técnica face as técnicas Kinect e Azure.

Em conclusdo, as técnicas Kinect, Azure e Fotogrametria produziram resultados de elevada
qualidade e revelaram (mesmo a LiDAR), no ambito deste trabalho, espaco para melhorias, o
que constituira trabalho futuro.
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