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Resumo

Neste trabalho sdo apresentados os resultados da comparagéo entre trés metodologias para
obtengao de modelos tridimensionais de superficie, aplicadas a situagao especifica do modelo
fisico 3D do prolongamento do molhe leste do porto de Sines: séo elas as aqui designadas
técnicas “Kinect’, “Metashape” e “LIiDAR”, as duas primeiras executadas em PC Windows, e a
ultima executada em smartphone iOS com a aplicagdo “3dScanner’. O produto final das trés
técnicas sao, entre outros, nuvens de pontos, que permitem a obtengdo de modelos
tridimensionais de superficie.

Assim, sdo descritas sumariamente as trés técnicas, os procedimentos para a sua utilizagao,
assim como os resultados obtidos com essas trés técnicas, e faz-se uma comparagao entre elas
no que diz respeito a sua usabilidade nos ensaios correntes, as suas vantagens e
inconvenientes, entre si e em comparagdo com as técnicas classicas de analise de resultados
dos modelos fisicos 3D.

Introdugao

Os ensaios em modelo fisico sdo amiude utilizados como ferramenta fundamental no processo
da concecao e dimensionamento de quebra-mares de talude, o que permite estudar facilmente
o comportamento hidraulico destas estruturas, para determinadas condigbes de agitagédo
maritima. O objetivo principal destes ensaios é estudar a estabilidade da estrutura, assim como
avaliar galgamentos sobre a mesma, e inferir sobre eventual progressao de danos (se existirem),
através da quantificagdo de movimentos e quedas dos elementos do manto resistente.

Normalmente, a identificacdo de movimentos e quedas desses elementos é realizada por
inspecao visual durante o periodo do ensaio. No entanto, esta técnica tem algumas limitagdes
entre as quais a de ser muito dependente da experiéncia do observador. Por isso, para melhor
identificar, e mesmo medir esses deslocamentos, tém sido utilizadas outras metodologias, tais
como fotogrametria e varrimentos 3D, por exemplo com sensores de posigao.

Uma dessas técnicas de levantamentos tridimensionais da envolvente do modelo de quebra-mar
é feita com recurso a um sensor de posigao Kinect, da Microsoft®. Soares et al. (2017) testou o
uso deste sensor para detetar movimentos de cubos perfeitos e tetrapodes em dois modelos
fisicos. Musumeci et al. (2018) levou a cabo levantamentos da parte submersa do talude de
quebra-mares usando o sensor Kinect durante a realizagao de ensaios 2D com blocos artificiais
Accropode®. Sande et al. (2018) realizou testes com vista a uma abordagem da validagdo dos
levantamentos com o sensor Kinect, com determinagéo da variagado da sua precisdo consoante
os parametros e distancias ao sensor usados nos levantamentos.

Outra técnica, baseada em fotogrametria, que utiliza neste trabalho o software Agisoft®
Metashape, tem sido utilizada com sucesso em diversos trabalhos, nas mais variadas areas, p.
ex. recentemente na area da monitorizagdo, Kwasi e Jayson-Quashigah (2021). Este software
usa o método “Structure-from-Motion” (SfM) o que permite calcular posigdes da camara, e a sua
orientagao, com ou sem pontos de controlo (GCP), Pepe e Costantino (2020).

Finalmente, julgou-se interessante considerar também uma terceira técnica de baixo custo que
consiste na utilizagdo de um simples smartphone com sensor LIiDAR incorporado e uma
aplicacao (App) 3dScanner para realizar varrimento 3D do modelo. Do conhecimento dos autores
deste trabalho, esta metodologia nao foi efetuada em nenhum trabalho cientifico, mas a primeira
vista apresenta como grandes vantagens a sua portabilidade, facilidade de utilizagédo e custo.
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Qualquer uma destas metodologias € capaz de produzir nuvens de pontos, utilizadas na
obtencao de modelos de superficie, extragao de perfis e calculos de volumes erodidos. No
entanto, a precisdo dos resultados obtidos e a facilidade de utilizagdo em ambiente laboratorial
depende de técnica para técnica. E, assim, muito importante avaliar o desempenho das
diferentes técnicas e identificar as suas principais vantagens e desvantagens. Nesse sentido,
testaram-se estas trés técnicas de levantamento da envolvente num modelo fisico 3D do molhe
leste do porto de Sines, no ambito dos ensaios em modelo fisico tridimensional desta estrutura
apresentados em Lemos et al., 2021. O objetivo deste estudo &, assim, avaliar a melhor técnica
a ser aplicada na identificagdo e medicdo de deslocamentos de blocos neste modelo fisico.

Nas secgdes seguintes, sdo descritas sumariamente essas trés técnicas, os procedimentos para
a sua utilizagao, assim como os respetivos resultados obtidos, e faz-se uma comparagao entre
elas no que diz respeito a sua usabilidade nos ensaios e as suas vantagens e inconvenientes,
entre si e em comparagdo com a técnica classica de analise de resultados dos modelos fisicos
3D (inspecao visual).

Modelo fisico

O modelo fisico do quebra-mar de talude do molhe leste do porto de Sines foi construido nas
instalagdes experimentais do Departamento de Hidraulica e Ambiente (DHA) do LNEC, num
tanque de ondas do Pavilhdo de Hidraulica Maritima com 30.0 x 19.6 m2, equipado com 2
geradores méveis de ondas irregulares com 6.0 m de comprimento cada, para profundidades de
agua até 0.75 m (Figura 1).

Figura 1. Modelo nas instalagdes experimentais do pavilhdo de Hidraulica Maritima do LNEC

O modelo, construido e explorado de acordo com a lei de semelhanca de Froude, representa os
ultimos 350 m do prolongamento e reproduz um quebra-mar de taludes cujos mantos sao
constituidos por cubos Antifer de 712 kN (no tronco) e de 843 kN (na cabeca e trogo adjacente)
colocados de modo arrumado. Os mantos de cubos Antifer do extradorso e intradorso
desenvolvem-se, entre as cotas +13.0 m (ZH) e -25.0 m (ZH), com uma inclinagédo de 2.5H:1V e
1.5H:1V, respetivamente.
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Técnicas usadas

Para a caracterizagdo dos danos do quebra-mar leste de Sines, para cada série de ensaios
(conjunto de ensaios com o mesmo periodo de onda e alturas de onda significativa crescentes)
foram efetuados uma inspegéo visual, com contabilizagdo do nimero de blocos movidos, e um
levantamento tridimensional da envolvente do modelo do quebra-mar com recurso ao sensor de
posicédo Kinect, uma das técnicas de levantamento da envolvente do modelo aqui referidas.

Porém, de modo a permitir comparagao entre técnicas, apds a conclusido do estudo, no final da
ultima série de ensaios, foram também usadas as outras duas técnicas de levantamento da
envolvente do modelo, com recurso a fotografias.

Para isso, utilizou-se a camara fotografica de um smartphone (iPhone 12 Pro) com 12-M-pixel
de resolucao. Esta captura permitiu obter fotos obliquas em torno do modelo fisico, com angulos
e posigoes diferentes. Para a reconstrugéo 3D a partir destas fotografias, foram utilizados dois
pacotes de software: o software comercial Metashape (Agisoft, 2021) e a aplicagao para
telemével iOS 3dScanner (Laan Labs, 2021). As técnicas utilizadas foram a fotogrametria a curta
distancia e a digitalizagdo 3D, e ambas foram utilizadas para gerar nuvens de pontos.

O tanque encontrava-se vazio durante os periodos de aquisi¢do de fotografias e de varrimentos
3D para todas as técnicas. Descrevem-se essas técnicas a seguir.

Kinect

A primeira técnica usa o sensor de movimento Kinect (modelo 2.0), que permite determinagao
de distancias/profundidades através de um projetor de infravermelhos e um sensor CMOS
(complementary metal-oxide semiconductor) monocromatico, os quais trabalham complementar-
mente para “verem” a cena em 3-D, independentemente da quantidade de luz existente no local.
O dispositivo contém ainda uma camara RGB, que adquire os trés componentes da cor
(vermelho, verde e azul). O sensor Kinect utiliza a tecnologia “Time of Flight’, para estimar a
posicdo de um ponto relativamente ao sensor, medindo o tempo que um feixe infravermelho
demora a percorrer a distancia entre o0 sensor e 0 objeto e a regressar, considerando a velocidade
da luz. Na aquisi¢do das nuvens de pontos, foi utilizado o software de uso livre Kinect Fusion
(Izadi et al., 2011), pertencente ao pacote de software construido com Microsoft SDK.

A Figura 2 ilustra o equipamento usado para realizar os levantamentos tridimensionais do
modelo, bem como a interface do Kinect Fusion. O Kinect operou, montado num tripé, tendo a
distancia de aquisi¢éo sido de cerca de 2 m acima do modelo, tendo sido ligado a um computador
durante toda a fase de aquisi¢ao de dados.

Figura 2. Sensor Kinect e interface Kinect Fusion
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Atendendo a grande dimens&o do modelo e, de modo a obter a melhor relagédo entre a distancia
do sensor ao modelo e a qualidade do levantamento, bem como a otimizagdo do tempo de
processamento das nuvens de pontos, os varrimentos foram realizados individualmente, trogo a
troco, mantendo constantes os parametros do sensor utilizados nos levantamentos em todos os
trocos. Os parametros utilizados nos levantamentos foram: resolucdo do volume do Voxel nas 3
direcdes: 512 para os 3 eixos; Voxel/m: 256; intervalo de aquisicdo: entre 0.5 m € 8 m. As nuvens
de pontos obtidas foram posteriormente fundidas.

O pds-processamento das nuvens obtidas foi realizado com o software de uso livre
CloudCompare (Girardeau-Montaut, 2006).

Metashape

A segunda técnica usa ferramentas de fotogrametria classica, num pacote comercial (Agisoft®
Metashape), aplicada a um conjunto de imagens com grande sobreposi¢ao e obtidas a partir de
um dispositivo fotografico que se desloca sobre a area coberta pelo modelo, quer em planta quer
em altimetria, o que permite obter imagens ortorretificadas, ortofotomapas, nuvens de pontos e
modelos digitais de terreno (DTM). A Figura 3 ilustra a utilizagéo deste software, o qual apresenta
uma interface com o utilizador muito amigavel, e permite a realizagdo das tarefas necessarias de
uma forma fluida e eficiente.

Sines3D_2021-11-03.psx — Agisoft Metashape Professional
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Figura 3. Interface Metashape

LiDAR

Finalmente, a terceira técnica usa, num mero dispositivo moével (smartphone Apple iPhone 12
Pro), e através de uma simples App (gratuita) para iOS (3dScanner), métodos fotogramétricos
sobre a aquisi¢do, com varrimento 3D, realizada com um sensor LIiDAR (Light Detection And
Ranging), de detecdo remota, que existe montado nesse simples smartphone nao profissional,
Figura 4.
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Figura 4. Sensor LIiDAR do iPhone 12 Pro e aspetos da interface da App iOS 3dScanner

Com esta técnica, as imagens do modelo sdo obtidas com o sensor LiDAR do smartphone, o que
permite medir a velocidade da luz refletida pelos elementos do modelo e consequentemente
obter as correspondentes distancias e outra informagdo importante do mesmo modelo. A
determinagdo das distancias aos objetos é realizada através de um laser pulsado que mede a
diferenca de tempo entre a emissédo do pulso laser e a dete¢cdo do sinal refletido, de forma
semelhante a tecnologia do radar, que utiliza ondas de radio.

Sendo esta tecnologia, em geral, de muito elevado custo, achou-se interessante utilizar esta
versao LiDAR portatil incorporada num simples equipamento mével, de muito menor custo, para
averiguar sobre a sua eventual utilidade neste contexto da experimentacdo com modelos fisicos.

Metodologia para comparacgao de técnicas

Para permitir adequada comparagao das trés técnicas acima descritas, foi realizado um
levantamento topografico de alguns pontos do modelo, de modo a obter as coordenadas desses
pontos, para serem usados como pontos de controlo (GCP), ver Figura 5.

Esses pontos de controlo foram posteriormente usados para georreferenciar as nuvens de
pontos resultantes de cada técnica de levantamento. Os pontos de controlo (marcadores a verde
na Figura 5) estavam localizados no coroamento do modelo e também no ch&o do tanque na
zona adjacente ao pé do talude de todo o modelo. As suas coordenadas (x,y,z) foram obtidas
através de um levantamento com uma estagéo total “Leica TCR307".

Adicionalmente, foram colocados mais marcadores a volta do modelo, com vista a criar pontos
de referéncia visual (marcadores a azul na Figura 5), os quais ndo foram, contudo,
georreferenciados.

Tanto para a técnica Metashape como para a técnica LIDAR foram capturadas fotografias com
recurso a camara fotografica do smartphone, na primeira realizando fotografias de forma manual
tentando obter imagens obliquas cobrindo todo o modelo com sobreposicéo de pelo menos 80%,
o que resultou em 65 fotografias de 12 Mpixel, e na segunda realizando o varrimento 3D, que no
final produziu fotografias também obliquas, mas de menor resolucdo, de forma automatica, de
acordo com o algoritmo de captura de imagens da aplicagao empregue nesta técnica (3dScanner
App), o que resultou em 429 fotografias de ~3 Mpixel, ver Figura 6 e Tabela 1.
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Figura 5. Pontos de controlo usados para georreferenciar as nuvens de pontos (a verde) e
marcadores de referéncia visual (a azul)

Figura 6. Captura de imagens a volta do modelo para as técnicas Metashape e LiDAR

ATabela 1 mostra as caracteristicas do equipamento e software utilizados e os produtos gerados.
O produto final das trés técnicas sdo nuvens de pontos, as quais permitem a obtengcédo de
modelos tridimensionais de superficie (MDT) e, a partir destes, a extragédo de perfis e o calculo
de volumes erodidos.

As nuvens de pontos obtidas com Kinect e Metashape foram referenciadas a partir dos pontos
de controlo, utilizando a ferramenta Registration do software CloudCompare. O erro médio
quadratico erms encontrado no alinhamento das nuvens de pontos obtidas com Kinect e
Metashape foi de 0.00971 e de 0.01006 respetivamente.

O parametro erwms traduz as diferencas médias encontradas entre os pontos de controlo utilizados
no alinhamento das nuvens e os mesmos pontos apos o alinhamento. Assim sendo, o erro é
semelhante em ambas as técnicas, da ordem de 0.01 m, e, portanto, muito pequeno.



10" Jornadas de Engenharia Costeira e Portudria
Sines, 7 e 8 de abril de 2022

No caso da nuvem LiDAR, obtida com 3dScanner, nao foi possivel, devido a insuficiente
resolugcao da nuvem (i.e., devido a baixa densidade de pontos), distinguir os pontos de controlo
localizados na base do modelo, sendo apenas possivel distinguir alguns pontos do coroamento.
Assim sendo, o alinhamento foi também realizado com a ferramenta Registration mas, neste
caso, utilizaram-se pontos homoélogos da nuvem obtida com o software Metashape. Os pontos
homologos utilizados foram os marcadores colocados na base do talude e alguns pontos de
controlo localizados no coroamento (ver Figura 5).

Tabela 1. Caracteristicas do equipamento e software utilizados

Kinect Metashape LiDAR
Tipo de captura 3D Scan Fotografia 3D Scan
Diregédo Nadiral Obliqua Obliqua
Resolugio - 4032 x 3024 px? 1920 x 1440 px?
. 1 varrimento (429
N° de aquisi¢oes 7 varrimentos 65 fotos fotos) (
Distancia média ao 20m ~15m ~10m
modelo
Software usado no SDK - Kinect Metashape 3dScanner
processamento Fusion
Produtos obtidos nuvem de pontos + MDT + perfis + volumes erodidos, etc.
Resultados

Para a abordagem comparativa das trés técnicas utilizou-se uma zona do extradorso do tronco
e a zona da cabeca. A avaliagdo de diferengas entre as técnicas baseou-se no calculo das
diferencgas altimétricas entre perfis homdlogos, utilizando uma aplicagdo MATLAB que permite a
extragao e calculo das diferencgas altimétricas, permitindo também obter os valores de diferengas
médios, maximos e minimos ao longo do talude, em cada um dos perfis (Lemos, 2021). A
localizagéo desses perfis, objeto de comparacéo, € ilustrada na Figura 7.
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Figura 7. Localizagao dos perfis a comparar. a) Cabeca, b) Tronco.



10" Jornadas de Engenharia Costeira e Portudria
Sines, 7 e 8 de abril de 2022

AFigura 8 ilustra as trés nuvens apds o seu alinhamento (com as limitagdes atras referidas), bem
com as zonas objeto da comparagao.

a)

b)

c)

Figura 8. Nuvens de pontos obtidas com: a) Kinect, b) Metashape, c) LIDAR

Numa primeira abordagem a verificagdo da qualidade das nuvens obtidas, foram criados mapas
de isolinhas relativos a uma zona do tronco e da cabega (Figura 9 e Figura 10, respetivamente).
Verificou-se que a qualidade do levantamento LIDAR nado permitia obter resultados que
conduzissem a uma comparacgao fidedigna com as outras duas técnicas, como se pode observar
na comparacgéao dos perfis extraidos com estas trés técnicas, tanto no tronco do extradorso (perfil
P1), como na cabega do quebra-mar (perfil P5), ver Figura 11.
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Figura 10. Mapa de isolinhas do tronco (em m). a) Kinect, b) Metashape, c) LIiDAR
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Figura 11. Perfis comparativos das trés técnicas utilizadas: Kinect (Perfil 1), Metashape
(Perfil 2) e LIDAR (Perfil 3). a) Tronco (P1); b) Cabega (P5)
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Assim, de aqui em diante foram apenas utilizados os levantamentos realizados com o sensor
Kinect e com o Metashape, os quais foram aferidos, fazendo uma sobreposi¢cdo dos perfis
levantados com o perfil de projeto. A Figura 11 ilustra a sobreposigdo na zona do tronco (a) e na
zona da cabega (b). Verificou-se que ambos os levantamentos acompanham o andamento do
talude, tendo-se obtido uma concordancia adequada a validagédo das duas técnicas.

As diferengas ocorridas no pé do talude para ambos os levantamentos nao deverdo ser
contabilizadas nesta comparacgao, atendendo a que estas se devem aos estragos verificados na
berma do pé do talude (em enrocamento) no final do ensaio.

. RV 1= LADO DO EXTRADORSO

+341 (PMAY.
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Figura 12. Afericao dos perfis obtidos com perfil de projeto utilizando as metodologias Kinect
(azul) e Metashape (vermelho). a) No tronco, b) Na cabeca

Na Tabela 2 e na Tabela 3, respetivamente para os perfis do tronco e da cabega do quebra-mar,
sdo apresentadas as diferencas em altimetria entre os perfis obtidos com ambos os
levantamentos, onde é possivel visualizar os valores absolutos de diferencas de cotas médias
(Dif Med abs), minimas (Dif Min abs) e maximas (Dif Max abs) entre os levantamento realizados
com as duas técnicas agora em analise (Kinect e Metashape).

Tabela 2. Diferengas altimétricas entre as duas técnicas, obtidas nos perfis P1 a P5 do tronco

Perfil Dif_Med Dif Min Dif_Max Dif_Med abs Dif Min abs Dif_Max abs

1 0.009 -0.038 0.041 0.014 0 0.041
2 0.018 -0.044 0.054 0.02 0 0.054
3 0.018 -0.021 0.042 0.018 0 0.042
4 0.02 -0.023 0.063 0.021 0 0.063
5 0.017 -0.029 0.047 0.018 0 0.047

Constata-se que nos 5 perfis do tronco as diferengas médias encontradas foram inferiores a
0.021 m, sendo a diferenca maxima igual ou inferior a 0.054 m e a minima de 0 (ver (Tabela 2).
Por seu lado, as diferengcas médias encontradas nos nove perfis da cabeca sao inferiores a
0.012 m, sendo a diferenga maxima igual ou inferior a 0.073 m e a minima de 0 (ver Tabela 3).
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Tabela 3. Diferencgas altimétricas entre as duas técnicas, obtidas nos perfis P1 a P9 da cabeca

Perfil = Dif Med Dif_Min Dif Max Dif_Med abs @ Dif_Min abs | Dif _Max abs

1 -0.01 -0.07 0.043 0.012 0 0.07
2 -0.008 -0.051 0.052 0.011 0 0.052
3 -0.003 -0.046 0.033 0.011 0 0.046
4 -0.005 -0.036 0.041 0.01 0 0.041
5 0 -0.031 0.073 0.011 0 0.073
6 -0.002 -0.032 0.055 0.008 0 0.055
7 -0.003 -0.022 0.04 0.008 0 0.04
8 0 -0.029 0.054 0.008 0 0.054
9 0.003 -0.028 0.031 0.006 0 0.031

Verifica-se assim que as técnicas (Sensor Kinect + Kinect Fusion e Fotos + Metashape)
produzem resultados muito bons e comparaveis entre si, bastante melhores do que os obtidos
com a técnica LIDAR + 3dScanner, nas condigdes limitativas em que esta ultima foi executada.

Efetivamente, apesar de os equipamentos LiDAR classicos permitirem elevadas precisbes, a sua
implementacdao no smartphone utilizado neste trabalho tera forgosamente que ser muito
restringida nas suas capacidades, dados o tamanho e custo tremendamente mais reduzidos
desse equipamento face as solugdes classicas LiDAR. Por outro lado, a aplicagdo iOS usada
(3dScanner), talvez por ser de acesso gratuito, tem severas limitacdes na resolucdo da
fotografias capturadas durante o processo de “renderizagdo” do modelo 3D, assim como
limitagdes na resolugéo dos produtos finais (nuvens de pontos). Eventualmente, terdo que ser
realizados mais testes com esta ferramenta (ou outras que possibilitem o uso do sensor LIiDAR,
mais adequadas ao nivel de resolucéo pretendido), utilizando diferentes distancias e tempos de
aquisicao da nuvem de pontos, de modo a otimizar os seus resultados no que diz respeito a
densidade da nuvem de pontos obtida.

Conclusées

Neste trabalho, apresentam-se trés técnicas de digitalizagdo fotogramétrica e 3D para
identificacao de alteracbes em elementos de modelos fisicos de quebra-mares em laboratério.

Os resultados obtidos permitem concluir que a técnica LIDAR de baixo custo (smartphone com
sensor LIDAR + app 3dScanner) nao produz, nas condi¢gdes descritas neste trabalho, resultados
aceitaveis no que se refere a definigdo e precisdo dos resultados, embora esta metodologia
possa ser utilizada de forma muito util como primeiro indicador da evolugdo dos danos no modelo
durante uma série de ensaios. A sua utilizagdo é muito rapida, muito facil e sem custos.

Por outro lado, e deixando, pela razdo acima, esta técnica de lado, as restantes duas técnicas
(sensor Kinect + Kinect Fusion e Fotos + Metashape) mostraram produzir resultados muito bons
€ comparaveis entre si, como se pode constatar nos resultados apresentados nas Tabelas 1 e 2.
A técnica Kinect produz resultados de grande qualidade, comparavel a técnica Metashape, mas
tem a desvantagem face a anterior de ser de utilizacdo mais complexa e morosa e de requerer
mais elevada curva de aprendizagem do software de processamento Kinect Fusion, que € menos
amigavel com o utilizador do que o software Metashape. Porém, a técnica Metashape tem a
desvantagem de ser um produto comercial (Agisoft Metashape), cuja licenga de utilizagéo obriga
a investimento inicial mais elevado.

Porém, todas as técnicas aqui apresentadas revelaram, no &mbito deste trabalho, espago para
aperfeigoamento, pelo que este tema devera em futuro préximo ser retomado para tentar obter
mais avangos.
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