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RESUMO

O sistema LIDAR obtém nuvens de pontos georreferenciadas que podem ser convertidas em
Modelos Digitais de Afloramentos (MDAs). Os pulsos de laser sdo gerados e emitidos por um
Laser Scanner Terrestre, que atinge a superficie do afloramento em diferentes pontos. Estes
objetos refletem o pulso incidente, que volta para o equipamento. Com isso, a distancia entre
0 sensor € o objeto ¢ determinada com base no intervalo de tempo entre a emissdo e o retorno
do pulso. Para fins de Modelagem Digital de Afloramentos (MDA) o uso dessa técnica ¢
recente e necessita do desenvolvimento de pesquisas. Diante disso, o objetivo desse trabalho
foi estabelecer uma sequencia de métodos envolvendo a aquisi¢do e processamento de nuvem
de pontos e a visualizacdo e interpretacdo de superficies e volumes de um Modelo Digital de
Afloramentos (MDA). A Rocha da Pedra Pintada, localizado no Rio Grande do Sul na Cidade
de Cagapava do Sul, foi imageado a partir de 7 estagdes e a nuvem totalizou 17 milhdes de
pontos, que foi convertida, apds processamento, em um MDA. Para a interpretagdo geologica,
utilizou-se a técnica de ortorretificacdo para sobrepor a nuvem de pontos a fotografias de alta
resolugdo do afloramento, o que agregou qualidade na visualizagdo e interpretacdo do MDA.
Dificuldades nas etapas de tratamento dos dados ocorreram em razdo do grande volume de
dados, da auséncia de recursos de otimiza¢do de processamento e da limitacdo no
gerenciamento de banco de dados. Além disso, faz-se necessario desenvolver um aplicativo
eficiente de visualizagdo tridimensional com ferramentas especificas de interpretacdo
geoldgica.

Palavras-chave: LIDAR. Visualiza¢do e Interpretacdo Geoldgica. Imagens. Pedra Pintada.
Bacia do Camaqua.



ABSTRACT

The LIDAR system provides georeferrenced clouds with thousand-to-million of points which
can be converted in digital outcrops models. A laser beam is emitted and captured by a laser
scanner after reaching an outcrop in many different positions. Based on the travel time
between sensor and outcrop it is possible to determine the position of each point with high
accuracy. This technique is still a novelty for applied studies in Geology, especially in Digital
Outcrop Models (DOMs), being necessary research and development. Thus, the goal of this
work was establish a workflow concerning acquisition and processing of point clouds, and
visualization and geological interpretation of DOMs. The Pedra Pintada, located in the state
Rio Grande do Sul in the city Cacapava do Sul outcrop was imaged from seven different
stations and the cloud has 17 million points, converted in a DOM after processing. The
geological interpretation was made possible by the orthorectification technique, in which a
high resolution photograph overlies the point cloud and the visual quality is obtained. The
huge volume of data, the lack of optimized processing resources and the inadequate dataset
management became visualization and interpretation of DOMs a difficult task. Furthermore, it
is necessary to develop a software with an efficient tridimensional visualization system with
specific tools for geological interpretations.

Keywords: LIDAR. Geological Visualization and Interpretations. Images. Pedra Pintada.
Camaqua-Basin.
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CONTEXTUALIZACAO

A ferramenta Laser Scanner 3D Terrestre é capaz de capturar algumas centenas de
milhdes de pontos com coordenadas tridimensionais. Para gerar coordenadas tridimensionais
de pontos sobre uma superficie, o equipamento emite pulsos laser com o auxilio de um
espelho de varredura. Esse pulso atinge o objeto e parte dessa energia volta para o sistema.

Portanto, com essa energia que volta pode-se medir a distancia entre o sensor e o objeto.
O principio supracitado é o mesmo utilizado pelo equipamento utilizado nessa

pesquisa - ILRIS 3D — Optech que possui as seguintes especificagdes técnicas:

. Acuracia de Alcance: até 7 mm;
. Acuracia de Posi¢do: até 8 mm;
° Alcance: de 3 m a mais de 1 Km;

. Campo de Visdo: 40° x 40°;

. Freqiiéncia: 2 KHz;

. Comprimento de Onda Laser (A): 1500 nm;

. Classe Laser: classe 1 (inofensivo aos olhos);

. Céamara Digital Acoplada: 6.6 MegaPixel (CMOS Sensor);
. Peso do Scanner: 13 Kg;

. Duracdo das Baterias: - 3 horas.

O sistema de operagdo do equipamento possui uma boa interface, onde pode-se
fazer o controle das configura¢des através de um Pocket PC ou mesmo de um
Notebook. Nao exige a conex@o por cabos, onde esta pode ser realizada sem fios
através de wireless e ainda armazena todos os dados adquiridos em memoria com o
uso Pen Drive por possuir conexdo USB (Universal Serial Bus Controllers).

(BARCHIK, E.; MOSER, I.; SANTOS, D.S. DOS; MARTINS, B.D. 2007)

O sistema Laser Scanner ¢ uma tecnologia que permite a obten¢do de dados
tridimensionais (X, Y e Z) de nuvem de pontos, que podem ser georreferenciadas com o uso
de GNSS (Global Navigation Satellite System), além de agregar informacdes de textura e cor
em funcdo de uma cdmera fotografica acoplada ao equipamento. Em funcéo disso vem sendo
difundida em diversos setores da sociedade. No Brasil, nas areas de engenharia, cartografia e
arquitetura, tal técnica ja esta bem consolidada.

Especificamente em Modelagem Digital de Afloramentos (MDA) as pesquisas ainda
sdo incipientes necessitando o aprimoramento da técnica principalmente no que tangem ao
processamento, integracdo ¢ manipulagdo de dados.

No Brasil a aplicagdo de Laser Scanner na MDA esta em fase de desenvolvimento, e

existem muitas andlises a serem estudadas e comparadas com os métodos tradicionais para



verificar o ganho de tempo e a qualidade na obtencdo dos dados que essa ferramenta pode
propiciar.

As técnicas tradicionais baseiam-se em atividades de campo, como visualiza¢do e
descricao in loco, raspagem do afloramento com o uso de ferramentas de corte e obtencdo de
amostras. Em alguns casos € necessario o uso da técnica de rapel para se fazer a analise do
perfil sedimentolégico.

A utilizagdo do Laser Scanner para MDA tem sido introduzida recente em trabalhos de
campo, para estudos geoldgicos e que ainda existem metodologias a serem definidas, devido a
curto espaco de tempo de uso dessa ferramenta, que vem ganhando popularidade entre os
geocientistas. E um método eficiente na obtencdo de medidas com alta-resolu¢io de um
afloramento possibilitando observar no modelo gerado os niveis de contraste facilitando o
processo de interpretacdo geologica.

O Laser Scanner Terrestre permite a constru¢do de um MDA onde pode-se adicionar
atributos como cor, intensidade do laser entre outros, possibilitando ao Gedlogo interpretar
varias informagdes e realizar medigdes precisas do afloramento.

Os métodos tradicionais de descricdio de afloramentos podem acarretar erros,
principalmente em afloramentos com dificuldades de acesso, distorcendo observagdes ao
correlacionar com dados geologicos. Porém, a combinagdo de novas tecnologias pode ser
integrada as medi¢des de campo que podem auxiliar na interpretagdo e andlise de
informacdes.

Para a medicao e classificagdo das caracteristicas geologicas do afloramento, advindas
do Laser Scanner, é necessaria a combinacdo de ferramentas como programas de manipulacio
de dados 3D e de classificagdo de informagdes do MDA, que facilitam a visualizagdo e
interpretagdo de um modelo geoldgico. Assim, ¢ importante enfatizar da importancia de
combinagdo do tradicional trabalho de campo (interpretacdo de geometria, litologia, tamanho
dos graos, estrutura sedimentar e informagdes de paleocorrente) com os dados analisados na
nuvem de pontos do Laser Scanner Terrestre.

A interpretacdo de facies no MDA, em alguns casos, pode ser complicada porque a
resposta visual das informacdes muitas vezes acaba sendo mascarado por fatores diversos, e
nesse caso, o trabalho de campo ¢ imprescindivel para auxiliar na identificagdo de detalhes
que ndo podem ser observadas no MDA.

Pesquisas na area de modelagem de corpos geoldgicos utilizando produtos advindos
de uma técnica LIDAR (Light Detection and Ranging) vém favorecendo a interpretacdo, a

comparacdo e a quantificagdo de continuidades laterais, além de indicar diregdes de fluxos de



sedimentos. Porém, neste estudo efetuado com o Laser Scanner modelo Ilris 3D, concluiu-se
que algumas varidveis sdo importantes para a qualidade do trabalho. Para que se possa ter
uma visdo do afloramento baseado na nuvem de pontos € importante que, no momento do
imageamento, a luz solar esteja incidindo diretamente sobre o objeto a ser trabalhado. Assim,
podem-se evitar areas com sombras ou pouca luz, pois a fotografia capturada pelo
equipamento ¢ de média resolucdo/qualidade.

Caso estas condi¢cdes ndo estejam tdo favoraveis, a mesma pode ser trabalhada
utilizando algumas técnicas de processamento digital de imagens (manipula¢do do contraste,
brilho, intensidade, etc.) antes de ser processada com a nuvem de pontos. Este procedimento
pode melhorar consideravelmente o resultado final do trabalho.

E importante salientar que tanto a nuvem de pontos quanto o modelo triangulado
podem ser utilizados para a interpretacdo geologica. Em alguns casos, onde seja mais
importante identificar feigdes pelas diferengas de cores, a nuvem de pontos ¢ a mais indicada
para ser utilizada. Nos casos em que a forma das feigdes € o objeto central a ser analisado, o
modelo triangulado passa a ser o melhor material de trabalho.

Apds o término dos processamentos dos dados do afloramento estudado nesse
trabalho, foram realizados testes de integracdo com um software de modelagem geoldgica
(GOCAD), para que os pesquisadores pudessem trabalhar e integrar as informagdes, gerando
até mesmo novos produtos de acordo com sua necessidade.

Ficou evidenciada a necessidade de desenvolvimento de rotinas e programas mais
especificos para a modelagem geoldgica, pois os aplicativos testados nao suportam a
manipulacdo de tantas varidveis geradas pelo laser scanner (coordenadas tridimensionais +

coloragdo dos pontos).
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1 INTRODUCAO

Pesquisas na 4rea de modelagem de corpos geoldgicos cada vez mais incorporam métodos
de geracdo de modelos tridimensionais, de forma a favorecer a visualizagdo, a parametrizagao
e a interpretacdo. Esses modelos tém potencial para incrementar a qualidade da interpretago
geologica, mas ainda necessitam de pesquisas que envolvam diferentes areas do
conhecimento, como a Geologia e a Informatica. Com o avango tecnologico em hardware e
software, ocorreu uma melhoria significativa na aquisi¢do e processamento de dados.
Atualmente, estdo disponiveis no mercado varios equipamentos e aplicativos, como aqueles
associados a técnica LIDAR (Light Detection and Ranging) na qual enquadra-se o Laser
Scanner Terrestre (Terrestrial Laser Scanmner). No entanto, a simples utilizacdo desses
equipamentos e aplicativos ndo ¢ suficiente para solucionar problemas geologicos, sendo
necessarias pesquisas que integrem e otimizem as etapas de aquisi¢do, processamento,
visualizacdo e interpretagdo.

Uma comparagdo que pode ser usada ¢ a da Fotogrametria, que evoluiu com a substitui¢do
de maquinas fotograficas tradicionais de filmes e de processos mecanicos para as maquinas
digitais de alta resolu¢do. Com o desenvolvimento de aplicativos de processamento, a
Fotogrametria passou a ter aplicagdes em Geomorfologia, Glaciologia e Geologia (Baltsavias
et al, 2001; Enge et al, 2007). Outra técnica que evoluiu rapidamente foi o
georreferenciamento de informacdes geoldgicas por meio do Sistema GNSS (Global
Navigation Satelitte System). Tal sistema vem permitindo de uma maneira mais eficiente,
tanto em exatiddo quanto em ganho de tempo, integrar diferentes produtos geoldgicos em um
unico sistema de referéncia, garantindo uma maior integridade nos processos de geracdo de
modelos geolodgicos tridimensionais (Pringle et al, 2004; Thurmond et al/, 2005; White &

Jones, 2008).
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Modelos digitais tridimensionais tém aplica¢des diversas e sua utilizacdo vem crescendo
no cenario mundial, em especial aqueles obtidos a partir de Laser Scanner Terrestres. No
Brasil, ainda sdo poucos os estudos que discutem as vantagens, os métodos de trabalho e as
aplicagdes dessa ferramenta (Freire, 2006; Barchik et al., 2007; Wutke & Centeno, 2007,
Teixeira, 2008; Centeno et al., 2010; Jacobi et al., 2010). Nesse contexto, ¢ indispensavel
desenvolver e implementar procedimentos e métodos para a modelagem digital de
afloramentos (MDASs) com o uso de Laser Scanner Terrestre. Esse trabalho contribui para
sistematizar as atividades de aquisi¢cdo e processamento de nuvens de pontos, além da

visualizacdo e interpretacdo de MDAs.

2 LASER SCANNER EM ESTUDOS GEOLOGICOS

A representacdo digital nos estudos geoldgicos evoluiu a partir de estudos com imagens de
satélite LANDSAT, de modelos digitais de terrenos conjugados com processamento de
imagens (e.g., Arnot et al., 1997) e de técnicas de aerofotointerpretacdo conjugada com os
sistemas de navegacdo global (GNSS) (e.g., Maerten et al., 2001). Nos ultimos dez anos vém
crescendo o uso de tecnologias de mapeamento digital, em especial com o uso de Laser
Scanner Terrestre e equipamentos de levantamento topografico, integrados com os sistemas
de navegacdo por satélite e de informagdes geograficas (Xu et al., 2000, 2001; Alfarhan et al.,
2008), que substituem com inimeras vantagens os mosaicos fotograficos (fotomontagens),
rotineiramente utilizados na interpretagdo de afloramentos de grandes dimensdes.

A ferramenta Laser Scanner Terrestre € capaz de capturar centenas de milhdes de pontos
georreferenciados. Para definir coordenadas tridimensionais de pontos sobre uma superficie, o
equipamento emite pulsos /aser com o auxilio de um espelho de varredura. Esse pulso atinge

o objeto e parte da energia do pulso volta para o equipamento. Com base no tempo envolvido
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entre a emissdo e o retorno do pulso, ¢ possivel medir a distdncia entre o sensor € o objeto.
Tendo-se um ponto com coordenadas conhecidas na fonte do pulso, pode-se calcular a
coordenada de cada ponto obtido pelo Laser Scanner. Com base nesse principio simples, o
estudo de afloramentos ganha um novo impulso com a possibilidade de quantificacdo de
dados antes estimados ou mesmo ignorados em razio da impossibilidade de acesso.

O uso da tecnologia LIDAR em estudos de afloramentos vem se expandindo em fungdo da
facilidade na aquisi¢do de dados georreferenciados de forma precisa, rapida e automatizada,
em especial com a utilizacdo de Laser Scanner Terrestres. Sua utilizagdo para esse fim
comegou ha cerca de uma década (Bellian ez al., 2002), mas somente nos ultimos anos o
nimero de artigos cientificos aumentou significativamente. Os temas de interesse sdo
variados, com destaque para as abordagens metodoldgicas (Bellian ef al., 2005; Enge et al.,
2007; Buckley et al., 2008; Jones et al., 2008; White & Jones, 2008), estudos de andlogos de
reservatorios (Pringle ef al., 2004; Phelps & Kerans, 2007; Fabuel-Perez et al., 2009;
Kurtzman et al., 2009; Rotevatn et al., 2009; Verwer et al., 2009; Enge & Howell, 2010;
Fabuel-Perez et al, 2010), de rochas fraturadas (Bellian ef al., 2007; Olariu et al., 2008; Jones
et al., 2009; Zahm & Hennings, 2009), de taxas de erosdo (Wawrzyniec et al., 2007), de
modelos sismicos sintéticos (Janson et al., 2007); na visualizagcdo de patrimonios geologicos
(Bates et al., 2008); na determinacdo do sentido do fluxo de lavas basélticas (Nelson et al.,

2011) e no ensino em geologia (McCaffrey et al., 2008, 2010).

3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se no Brasil, no municipio de Cagapava do Sul, regido central do
Rio Grande do Sul, ha aproximadamente 300 km da capital Porto Alegre (Fig. 1). O acesso a

partir de Porto Alegre se dé pelas rodovias BR-290, BR-153 e RS-625, essa ultima proxima a
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localidade de Minas do Camaqua. A Rocha Pedra Pintada foi escolhida como objeto desse

estudo em razdo de sua excelente exposicdo. As faces ingremes e relativamente pouco

vegetadas no seu entorno, a existéncia de areas amplas proximas ao afloramento, a presenca

de estruturas sedimentares com dimensdes métricas e a existéncia de superficies

estratigraficas nitidas foram os elementos principais considerados para o imageamento.
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Figura 1 - Localizag¢do da Rocha Pedra Pintada, Cacapava do Sul-RS.

Fonte: Paim et al. 2010.

O afloramento ¢ formado por arenitos finos a médios, bem selecionados, constituidos de

graos bem arredondados e com alta esfericidade, estruturados em sefs com estratificacdo

cruzada de até 15 metros de espessura (Fig. 2) (Paim & Scherer, 2003; Paim et al., 2010).

Niveis silticos e argilosos com espessuras centimétricas a milimétricas podem ocorrer no

interior dos sets, por vezes associados a gretas de contracdo (Paim & Scherer, 2003). Tais

arenitos representam facies edlicas associadas a campos de dunas simples e compostas de

formato crescente cuja migragdo ocorria no sentido NE, enquanto os intervalos siltico-
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argilosos sdo interpretados como produtos de inundacdes flavio-lacustres, que representam

afogamentos periodicos desse paleodeserto (Paim & Scherer, 2003, 2007; Paim ef al., 2010).

e
10 m

Figura 2 - Fotomontagem de uma das faces da Pedra Pintada adquirida com o Laser Scanner ¢
ajustada com soffwares de imagens.

4 METODOS

Apesar do grande potencial do Laser Scanmner como uma ferramenta de aquisicdo e
visualizacdo de dados geologicos, os métodos para a utilizagdo dessa ferramenta sdo variados
e podem interferir positiva ou negativamente no processo de geragdo de modelos digitais de
afloramentos. Faz-se necessario descrever minuciosamente o fluxo de trabalho a ser
executado nas atividades de interesse, principalmente no que tange a coleta e processamento
dos dados. Em fungdo do tipo de aplicacdo deve-se planejar a atividade de aquisicdo como
forma de otimizar os resultados pretendidos.

As caracteristicas técnicas de um sistema LIDAR sdo importantes para definir as
aplicagdes em estudos geoldgicos. Os principais elementos que devem ser considerados sdo o
alcance, a precisdo e os recursos em imagem.O correto posicionamento do equipamento em
relacdo ao objeto, o georreferenciamento das estacdes de imageamento, a iluminagdo
adequada do afloramento e a defini¢do da resolucdo necessaria para a visualizacdo e

interpretacdo do afloramento s@o apenas alguns dos elementos a serem considerados
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previamente a etapa de imageamento. O imageamento de uma unica cena de um afloramento
representa um grande volume de dados, normalmente da ordem de varios milhdes de pontos,
contendo informagdes de coordenadas posicionais e da cor da superficie (padrao RGB), obtida
com o uso da camera fotografica acoplada ao equipamento.

Para melhor entender a metodologia criada no trabalho, criou-se uma representagdo
que enumera e pde em ordem todas as etapas. E possivel seguir este fluxograma para repetir o

processo (Fig. 3).

Determinacéo do
objetivo e da escala do
scanneamento

Captura dos dados em
campo com o lasere
com topografia

Processamento dos
dados em softwares no
escritorio ou laboratdrio

Geracéo de modelos
digitais 3D

Criacio de secbes
fransversais e
longitudinais no modelo

3D

Interpretacdo do
modelo digital do
afloramento (MDA)

Exportacdo de argquivos
para software de
geologia

Visualizacéo de
modelo 3D e de
vetores em software de
geologia

Figura 3 - Fluxograma que mostra as diferentes etapas entre o planejamento do imageamento,
aquisicdo, processamento, geragdo e interpretacdo do MDA e exportag@o dos dados.
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4.1 AQUISICAO

O imageamento ¢ um modo relativamente simples de obter um dado de um afloramento
com alta-resolugdo, especialmente se comparado com a fotogrametria terrestre, onde muito
planejamento e processamento sdo requeridos e o sucesso ¢ mais sensivel a geometria da
imagem e aos niveis de contraste (Baltasavias et al, 2001). No que diz respeito a estudos de
afloramentos ¢ importante considerar a densidade de pontos a serem capturados. Assim, se faz
necessario avaliar inicialmente a capacidade de hardware, tanto para o armazenamento de
dados quanto para o processamento da nuvem de pontos.

Outro parametro a ser considerado no processo de imageamento ¢ a capacidade da rocha a
ser imageada em refletir a luz incidente, denominada de albedo. Os fabricantes informam em
seus catalogos um alcance maximo do /aser do equipamento, porém ndo informam que esse
alcance s6 € possivel com objetos com um albedo minimo de 80 % (Riegl, 2009). Wehr &
Lohr (1999) relataram que superficies com rochas expostas geralmente t€ém um albedo de até
75%, sendo que as condigdes atmosféricas (ex: alto percentual de umidade e de aerossois)
podem dispersar a luz do /aser, reduzindo o alcance méximo do mesmo.

Para os afloramentos com grandes dimensdes, uma unica estacdo de imageamento nado ¢
suficiente, principalmente pela existéncia de obstdculos e sombras na area a ser imageada.
Portanto, se faz necessario definir um conjunto de estagcdes para garantir um imageamento
representativo do objeto de estudo. Outro elemento relevante ¢ a posicdo do equipamento em
relag@o ao afloramento. Se o instrumento estd instalado em um ponto muito mais baixo que o
afloramento (como ocorre em geral), entdo a linha de visdo para todas as areas da face fica
prejudicada, em razdo do posicionamento obliquo entre o equipamento € o objeto a ser
imageado. Portanto, é preferencial que o equipamento fique posicionado perpendicularmente

a cena, como forma de minimizar efeitos de sombra e de ndo-aquisicdo de dados em razdo das
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irregularidades da superficie. Na impossibilidade de posicionar o equipamento
adequadamente em relacdo ao afloramento, Labourdette & Jones (2007) salientam que a
aquisicdo de dados a partir de técnicas fotogramétricas ou com laser scanner
aerotransportados pode ser mais eficiente, ou mesmo podem ser usados para complementar o

imageamento terrestre.

4.1.1 Estruturacido da Rede de Apoio Geodésico

O processo de imageamento integrado ao sistema GNSS foi realizado a partir da defini¢do
de um ponto de referéncia préoximo ao afloramento. Realizando seu transporte de
coordenadas. Nesse ponto foi implantado um Marco Geodésico, que foi rastreado durante 4
horas com um equipamento de dupla freqiiéncia (L;, L,), modelo Leica 900 (Fig. 3). Para o
transporte de coordenadas foram utilizados como pontos de controle as estacdes da Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) das cidades de Santa Maria (SMAR) e Porto Alegre (POAL). Esse ponto
foi ajustado com o software LGO e serviu de apoio para a obtengdo das coordenadas

geodésicas de sete estagdes utilizadas no imageamento da Pedra Pintada (Fig. 4).
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Figura 4 - Equipamentos utilizados na etapa de imageamento. (A) Laser Scanner Terrestre Optech;
(B) Receptor GNSS.

As coordenadas UTM de todas as estacdes de imageamento foram obtidas com um nivel de
exatiddo menor que 10 mm. A preocupacdo com o nivel de exatiddo na obtencdo das
coordenadas geodésicas ¢ de suma importancia no processo de imageamento uma vez que o
modelo 3D gerado proporcionara interpretagdes geologicas que poderdo ser integradas com
outros sensores remotos ¢ todos os dados integrados servirdo para a geragdo de modelos

geologicos tridimensionais.
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Figura 5 - Estagdes de imageamento com o Laser Scanner rastreadas com o sistema GNSS.

4.1.2 Imageamento com Laser Scanner Terrestre

Durante o trabalho de campo para o imageamento da Pedra Pintada o Laser Scanner
Optech, modelo ILRIS-3D (/ntelligent Laser Ranging and Imaging System) (Fig. 3) foi
instalado nos 7 pontos da rede geodésica. O imageamento em cada ponto teve a duragdo de
aproximadamente 40 minutos. Com o transporte do scanner de um ponto a outro, seu
posicionamento e configurag¢do levava-se aproximadamente 3 horas para cada imageamento,
tendo sido necessarios 3 dias de trabalho. Adotou-se como parametro para o imageamento do

afloramento uma resolucdo de 4 centimetros, o que gerou uma nuvem com 17.000.000 de
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pontos. As distancias das estagdes de imageamento ao afloramento variaram de 170 a 320

metros.

Figura 6 - Laser Scanner Terrestre integrado com sistema GNSS (estagdo SCAN 6) imageando uma
das faces do afloramento.

4.2 PROCESSAMENTO

As nuvens de pontos processadas, embora representem o relevo do afloramento com
precisdo, ndo sdo suficientes no processo de interpretacio geoldgica. E importante o uso de
uma camera fotografica de alta-resolugdo integrada ao Laser Scanner. Isso vem a somar
informagdes qualitativas, adicionando a cor do pixel ao ponto coletado. A imagem também
pode ser usada como uma fonte adicional de medida. Mas, para tal, ¢ necessario calibrar a
camera, bem como utilizar os pardmetros de distor¢do da lente (Wolf & Dewitt, 2000). A

vantagem em se trabalhar com a camera calibrada ¢ que a nuvem de pontos pode ser
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associada a uma imagem ortorretificada, desde que todas as informagdes estejam no mesmo
sistema de referéncia de coordenadas.

Para a integracdo de dados geoldgicos no mesmo sistema de referéncia é fundamental uma
rede de apoio geodésico. Para isso, se faz uso do sistema GNSS para garantir que a qualidade
do georreferenciamento esteja intrinsecamente correlacionada com a exatiddo da rede. A
junc¢do de diferentes cenas imageadas € um tipico caso. Durante a aquisi¢do, geralmente se faz
uso de alvos, que ndo necessariamente tém que ser colocados no afloramento, mas, sim, em
qualquer lugar desde que eles sejam visiveis de varios locais. Na pratica, muitas vezes, ao
invés de alvos, s3o utilizadas fei¢gdes comuns nas cenas imageadas para a jungdo das mesmas
(Buckley et al, 2008). Tal método proporciona um ganho de tempo nas atividades de campo
especialmente quando os afloramentos s@o inacessiveis, mas dependem de um correto
procedimento de obtenc¢do de coordenadas das estagdes de imageamento.

O processamento da nuvem de pontos foi realizado em 3 etapas, utilizando-se os recursos
dos aplicativos PolyWorks, Parser e Point Cloud, conforme descrito a seguir.

Limpeza — foram eliminados pontos referentes a vegetacdo e/ou obstru¢des que pudessem
interferir na modelagem e interpretacdo do afloramento, bem como no tamanho do arquivo a
ser processado;

Alinhamento e Georreferenciamento — foram executados os alinhamentos das cenas
imageadas de todas as 7 nuvens de pontos obtidas a partir de cada estagdo para a jungdo em
um Unico arquivo. De forma concomitante, realizou-se o georreferenciamento da nuvem de
pontos, utilizando-se os dados obtidos no campo com o sistema GNSS;

Triangulacdo - foi executada a triangulacdo dos pontos para renderizar a superficie do
afloramento, gerar o modelo digital tridimensional do afloramento e adicionar as informagdes
de cores a esse modelo.

Apos essas etapas, o MDA pode ser visualizado (Fig. 6) e, posteriormente, interpretado.
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SRS

Figura 7 - Comparacéo entre uma fotomontagem (A) e o Modelo Digital da Rocha Pedra Pintada

(B).

4.3 INTERPRETACAO DO MODELO DIGITAL DE AFLORAMENTO

As etapas de interpretagdo dos MDAs e a integracdo dos resultados com os aplicativos de
modelagem geoldgica sdo o grande desafio na utiliza¢do da técnica LIDAR para estudos de
afloramentos. Dentre os principais desafios a serem solucionados estdo o processamento de
grande volume de dados e o desenvolvimento de ferramentas de interpretacdo geologica
incorporadas ao(s) aplicativo(s) onde os MDAs sdo visualizados e interpretados.

O MDA da Pedra Pintada foi interpretado utilizando-se um aplicativo de plataforma
CAD denominado Point Cloud Pro, desenvolvido exclusivamente para manipular nuvens com
grande quantidade de pontos. Com o Point Cloud Pro foi possivel segmentar o afloramento
(Fig. 8, 9 e 10) e demarcar fei¢cdes geoldgicas identificadas de forma hierarquica. Nesse

processo, utilizou-se a técnica de montagem para sobrepor uma imagem digital de alta
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resolucdo ao MDA. Essa montagem foi executada pelo proprio software e apresentado um
relatorio de precisdo melhor que 0,20 m. Os resultados obtidos na interpretacio do MDA
foram exportados em um formato que pode ser carregado e visualizado no aplicativo de
modelagem geoldgica GOCAD.

A exportagdo do modelo para 0 GOCAD foi executada através dos softwares 3D Reshaper,
CAD e conversor de arquivo vetorizados em pontos. Devido ao volume de dados em formato
de nuvem de pontos, foi necessario exportar para o GOCAD somente o modelo digital da
rocha e posteriormente os vetores da interpretacdo no Point Cloud Pro. O GOCAD nio

suportava o trabalho com nuvens de pontos e nem a juncdo da foto com a

nuvem.

Figura 8 - MDA segmentado em se¢des transversais (A) e longitudinais (B) feitas no 3D Reshaper,
ambas espacadas de 1m para posterior conversdo das intersecdes das se¢cdes em pontos e importagido
no GOCAD.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A grande vantagem de se utilizar o sistema LIDAR para a geragdo de MDAs ¢é a
possibilidade de se ter um modelo virtual 3D com qualidade de visualizagdo suficiente para a
analise e interpretacdo geoldgica. Além disso, permite interpretar areas inacessiveis do
afloramento com a mesma qualidade visual das areas onde o gedlogo pode acessar durante um

trabalho de campo. Por ser um modelo tridimensional gerado a partir de uma nuvem de
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pontos georreferenciada de alta densidade € possivel estabelecer medidas precisas, como a
altura, extensdo, espessura de estratos sedimentares, orientacdo de planos etc.

A possibilidade de movimentar (isto €, inclinar, rotacionar etc) o modelo tridimensional
permite que a interpretacdo seja coerente e precisa, pois de forma rapida pode-se conferir a
continuidade de superficies que estdo sendo interpretadas em diferentes faces de um mesmo
afloramento ou de afloramentos diferentes em uma mesma regido. Essa ¢ uma vantagem que o
trabalho de campo convencional ndo possibilita em razdo da limitagdo do campo visual que o
ser humano possui em relacdo a distdncia do objeto de estudo ou as distancias entre diferentes
pontos da regido de estudo.

O processo de ortorretificacdo foi incorporado na fase de interpretacio do MDA por
agregar qualidade visual, uma vez que o trago interpretativo é realizado com base em uma
fotografia digital de alta resolucdo sobreposta a nuvem de pontos (Fig. 8). O emprego dessa
técnica facilita o processo interpretativo uma vez que todo o tragado (Fig. 8A) estd vinculado
ao MDA, mas & realizado com base nos detalhes da fotografia digital. E importante salientar
que, nesse caso, a foto serve apenas para orientar o tracado sobre 0 MDA, pois os segmentos
sdo conectados nos pontos tridimensionais que estdo atrds da imagem. O tragado conectado a
nuvem de pontos pode-se ser melhor percebido com a desabilitagdo funcdo da visualizagdo da

imagem ortorretificada (Fig. 8B).
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Supersuperficie

Figura 9 - Interpretagdo do MDA. A) imagem ortorretificada sobreposta a nuvem de pontos. B)
Superficie edlica interpretada, apds a exclusdo da imagem ortorretificada.

A interpretacdo geoldgica foi realizada em um aplicativo desenvolvido com o propdsito de
manipulacdo e tratamento de nuvens de pontos, sendo por isso limitado em termos de
ferramentas de interpretacdo geologica. Trata-se de um aplicativo desenvolvido em
plataforma CAD com ferramentas de desenho limitadas a tragados de linhas, polilinhas,
poligonos etc. A figura 9A ilustra a interpretagdo geoldgica do afloramento Pedra Pintada
executada com as ferramentas do aplicativo Point Cloud Pro. Na figura 9B, o MDA
interpretado esta rotacionado como forma de mostrar que os tragos de interpretagdo sdo
tridimensionais e georreferenciados, permitindo assim que sejam exportados em formato

adequado aos dos aplicativos de modelagem geologica, a exemplo do GOCAD. A figura 9C
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mostra a nuvem de pontos renderizada pelo método da triangulagdo sobreposta pelos tragos de
interpretagdo geologica realizados no aplicativo Point Cloud Pro. Essa figura resulta do
processo de exportagdo dos dados interpretados no MDA e importados no aplicativo GOCAD.
Cabe salientar que o modelo visualizado no GOCAD esté representado com todos os pontos
coletados em campo com o Laser Scanner Terrestre. O MDA gerado foi convertido em um
arquivo passivel de importagdo no aplicativo de modelagem geoldgica GOCAD, que serviu de
base para a sobreposi¢do das interpretacdes geoldgicas realizadas no aplicativo Point Cloud
Pro. Nesse processo de exportagdo e importacdo entre diferentes aplicativos, ndo foi possivel
a importagdo dos dados de cores associados ao MDA no aplicativo GOCAD, motivo pelo qual
as interpretacdes geoldgicas sdo visualizadas sobre a superficie renderizada a partir da nuvem

de pontos (Fig. 9C).

uperficies de segunda ordem (superficies de superposican)
Superficies de tenceira ondem (superficies de reafivacso)

gunda ordem (Sup LIPEMpOSIcEn)
Superficies. de terceira ordem (superficies de reativagao)

Figura 10 - Interpretacdo de superficies estratigraficas e estratificagdes cruzadas no MDA. A) Nuvem
de pontos sobreposta a imagem ortorretificada e interpretada. B) Nuvem de pontos rotacionada com as
interpretagdes realizadas em A.
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Figura 11 - Nuvem de pontos com interpretagcdes geologicas vista no aplicativo GOCAD.

O software Point Cloud Pro quanto o GOCAD sao sistemas desenvolvidos em unidade de
processamento central (CPU), o que compromete o desempenho do hardware quando um
grande volume de dados necessita de processamento simultaneo. Experiéncias realizadas com
nuvens de pontos de tamanhos variados mostraram que o aumento da capacidade de
processamento em hardware (ex: processadores multi-nucleo, memoria RAM) ndo ¢é
diretamente proporcional ao aumento de eficiéncia necessario. Bellina (2009) desenvolveu um
aplicativo de visualiza¢do baseado na renderizacdo por pontos € em niveis de detalhamento
(LOD) que permitiu manipular com rapidez um MDA com 130 milhdes de pontos em um
computador portatil convencional. Posteriormente, Gomes (2010) comparou diferentes
configuragdes de hardware no processamento de uma nuvem com 21 milhdes de pontos
advindos de Laser Scanner Terrestre. Os resultados mostraram que o aumento de desempenho
necessario as operacdes com MDAs foi obtido com unidades de processamento grafico
(GPU).

Mesmo com o desempenho comprometido ao manipular o modelo 3D durante o processo
de interpretacdo geologica no sistema Point Cloud Pro foi possivel demarcar superficies
estratigraficas e estratificagdes cruzadas de forma hierarquizada. A literatura geocientifica
relata casos de autores que apenas conseguiram viabilizar a importacdo de MDAs obtidos a

partir do sistema LIDAR em aplicativos de modelagem geoldgica apos filtrarem a nuvem de
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pontos, com a consequente redugcdo do numero de pontos da nuvem (Buckley et al., 2008;
Teixeira, 2008). Embora seja um recurso valido, tal procedimento subutiliza a potencialidade
do equipamento e pode levar a um MDA com qualidade visual inferior a necessaria para a

interpretagdo geologica. Ao contrario, neste trabalho foram utilizados todos os pontos do

imageamento.
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6 CONCLUSOES

O objetivo desse trabalho foi estabelecer procedimentos e métodos para a geragdo de
MDAs a partir da utilizagdo da técnica LIDAR, que envolveram a aquisi¢do de dados, seu
processamento, visualizago e interpretacdo de feicdes geoldgicas. Todos esses procedimentos
foram integrados com dados do sistema GNSS, o que permitiu gerar um MDA
georreferenciado.

E importante ressaltar que no processo de imageamento teve-se o cuidado de garantir uma
sobreposi¢do minima de 10% entre as cenas para que ocorresse uma jun¢do adequada entre
elas, minimizando os efeitos provocados por sombras, comuns durante o imageamento em
razdo do movimento aparente do sol.

Para que o MDA gerado representasse bem o afloramento, foi necessario que no momento
do imageamento as condicdes de iluminacdo estivessem boas: poucas nuvens, sol incidindo
diretamente no afloramento e baixa quantidade de aerossois, pois essas condi¢des garantiram
uma fotografia de melhor qualidade, o que influenciou positivamente na informagdo de cor
(RGB) da nuvem de pontos. A fotografia obtida sofreu um processo de processamento digital
de imagem antes da associagdo com a nuvem de pontos, com alteragdo de suas propriedades,
tais como brilho, contraste e intensidade, como forma de aumentar a qualidade visual do
MDA.

Quanto a distancia entre o equipamento € o objeto imageado, o equipamento mostrou-se
eficiente com distancias superiores a 60 metros e inferiores a 1000m. Constatou-se um
deslocamento da nuvem de pontos em relagdo a imagem obtida com o /laser scanner em
distancias inferiores a 60 metros. Tal fato deve-se a um problema de paralaxe em funcio da
resolugdo relativamente baixa da camera fotografica acoplada ao /aser scanner. O nivel de

exatiddo do MDA da Pedra Pintada foi inferior a 0,20 metros. Isso decorreu de erros inerentes
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a rede geodésica bem como a resolucdo da nuvem de pontos, que no caso da Pedra Pintada foi
de um ponto coletado a cada intervalo de 4 centimetros.

O trabalho evidenciou que a técnica LIDAR pode ser uma ferramenta uma ferramenta de
extrema importancia para a manuten¢do de registros de afloramentos, pois, muitos locais
propicios para o estudo geoldgico, com o passar do tempo, sofrem degradagdes nio
permitindo novas interpretagdes geologicas. Com o imageamento de tais afloramentos,
constatou-se a possibilidade de criacdo de um banco de dados com modelos virtuais,
preservando o local na forma digital.

Por fim foi constatou-se que a modelagem digital de afloramentos utilizando a técnica
LIDAR depende de uma jun¢do de conhecimentos de 4reas distintas, como geologia,
informatica e cartografia, integrados para desenvolver métodos de coleta e processamento de
dados, desenvolver técnicas de visualizagdo 3D e interpretacdo de feigdes geoldgicas. Além
disso, devem-se aperfeicoar os procedimentos de exportagdo de MDAs interpretados, de

forma a integra-los com diferentes aplicativos de modelagem geoldgica.
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