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METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA EVOLUCAO DO DANO EM MODELOS
FISICOS DE QUEBRA-MARES DE TALUDES

Levantamentos tridimensionais de superficie com sensor de posig¢ao Kinect e pds-
processamento de nuvens de pontos

Resumo

Este relatério tem como objetivo descrever os procedimentos para o pds-processamento de nuvens de
pontos de superficie obtidas através dos levantamentos tridimensionais com o sensor de posi¢ao
Kinect V2 em ensaios em modelo fisico de quebra-mares. E também objetivo descrever a metodologia
para a determinagao do volume erodido e subsequentemente, a estimativa do niumero de blocos

removidos do manto, bem como o célculo do pardmetro adimensional do dano (S).

A metodologia desenvolvida, que inclui a comparagcdo de nuvens de pontos, permitiu ainda avaliar
zonas do manto resistente com blocos que sofreram movimentos impercetiveis ou quedas nao

detetaveis a olho nu, bem como quantificar translagdes de elementos da superestrutura.

Palavras-chave: Modelo fisico / Sensor Kinect / Nuvens de pontos / Evolu¢do do dano / Quebra-mar

METHODOLOGY FOR EVALUATING DAMAGE EVOLUTION IN PHYSICAL
MODELS OF RUBBLE-MOUND BREAKWATERS

Three-dimensional surface surveys with Kinect position sensor and post-processing
of point clouds

Abstract

This report aims to describe the methodology used for post-processing surface point clouds obtained
through three-dimensional surveys with the Kinect V2 position sensor in tests on a physical model of
breakwaters. It also aimed to determine the eroded volume and subsequently, to estimate the number
of blocks removed from the armour layer, as well as to calculate the dimensionless damage parameter
(S).

The methodology, which involved the comparison of point clouds, also enabled the assessment of
armour layer zones where blocks underwent imperceptible displacements or falls not visible to the naked

eye, as well as quantifying translations of superstructure elements.

Keywords: Physical model / Kinect sensor / Point clouds / Damage evolution / Breakwater

LNEC - Proc. 0603/1101/24027 |






METODOLOGIA PARA AVALIAGAO DA EVOLUGAO DO DANO EM MODELOS FiSICOS DE QUEBRA-MARES DE TALUDES
Levantamentos tridimensionais de superficie com sensor de posigao Kinect e pds-processamento de nuvens de pontos

indice

O R L1 1 e To [ 8 o= To R PRSP PPRUTPPRO 1
1.1 CONSIAErAGOES GEIAIS ..vveiieeeeiiiiiiieii e e e e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e et ae e e e e e e e e s s eaabeeeeeaeessannnnraneeaaeeas 1
1.2 ODBJEEIVOS ...ttt e e ah e e e aab e e e aaae e e e e 4
1.3 O caso de estudo do quebra-mar do porto da EriCeira..........ccccvveeeeeeiiiiciiieieeee e 5

2| Metodologias de aquisigdo e coordenagéo de nuvens de PONtoS .........ceeveeeviviiiiiieeeeeeeiciiiieeeeee e, 7
2.1 AQUISICA0 das NUVENS A PONTOS ...cooiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e ee e e e e e e e nnneeeeaaeeeas 7
2.2 Coordenagdo das nuvens de pontos dos levantamentos...........ccccccceevvciiiieeee e, 10

3| Metodologias de analise das nuvens de pontos: determinagédo de par@metros.........c...ceeueeee. 18

3.1 Metodologia para a determinagéo do volume erodido
3.2 Procedimentos para a estimativa do numero de blocos removidos e para o calculo do

parametro adimensional dO AN .............uuuiiiiiiiiiiiiiiieii e ——————————————————— 20
4| Exemplos de aplicagcao de levantamentos tridimensionais na avaliagao da estabilidade............ 22
LT TR O o g 11 T = SRR 26
Referéncias DIiblIOGrafiCas .........oui i e 28

LNEC - Proc. 0603/1101/24027 1



METODOLOGIA PARA AVALIAGAO DA EVOLUGAO DO DANO EM MODELOS FiSICOS DE QUEBRA-MARES DE TALUDES
Levantamentos tridimensionais de superficie com sensor de posigao Kinect e pds-processamento de nuvens de pontos

indice de figuras

Figura 1.1 — Exemplos de quebra-mares de talude a) Quebra-mar oeste do porto de Sines b) Quebra-

aaE=Tao [o TN oY (oo b= = 4 o= = SR 1
Figura 1.2 — Perfilador mecanico automatizado (Hofland, 2011)........cccvveeeiei oo, 2
Figura 1.3 — Area erodida (Ac) e profundidade erodida (de)..........cccvevevevevevereueeeieeeeeececeeeeeeeeeee e, 3
Figura 1.4 — Determinagéo de volumes: Vermelho: Depdsito; Azul: EroS80........cccccvveeeiiiiciiiiieiee e, 4
Figura 1.5 — Vista geral do tanque de ondas irregulares e do modelo fisico do quebra-mar................... 5
Figura 1.6 — Perfis-tipo do tronco (a) e da cabega (b) do quebra-mar.............cccooiiiiii s 6
Figura 2.1 — Sensor de Posicao Kinect (a) e interface do software para realizagdo dos levantamentos
(o) RO PRTRRR 7
Figura 2.2 — Nuvens de pontos relativas aos levantamentos no inicio (a) e no final da série de ensaios
() RSOSSN 8
Figura 2.3 — PONtOS A€ CONIIOIO .......cooiiiiiiiii ettt e et e e e s naeeeeeeae 9
Figura 2.4 — Carregamento de uma nuvem de pontos para o espago de trabalho do CloudCompare 10
Figura 2.5 — Menu para definicdo do nimero de pontos da NUVEM .........cccocceeiiiiiiie i, 11
Figura 2.6 — Escolha do numero de pontos ou da densidade danuvem.............ccoeeeeeiieeieieeeee e, 11
Figura 2.7 — Limpeza de pontos da nuvem externos ao levantamento (a). Nuvem limpa (b) .............. 12
Figura 2.8 — Lista de pontos de controlo (a) e sua representagao grafica numa folha de calculo excel
(o) SRR 13
Figura 2.9 — Pontos de controlo a utilizar na coordenacao da nuvem de pontos ...........cocccuvvveeeeeeennne 14
Figura 2.10 — Janela para introdugao das coordenadas...........coouiueiiiiiiieie i 14
Figura 2.11 — Selegao, com o rato, dos pontos de controlo escolhidos para alinhar .......................... 15
Figura 2.12 — Preenchimento das coordenadas de referéncia dos pontos de controlo escolhidos ..... 15
Figura 2.13 — Erro associado ao alinhamento.............oouiiiiiiiiii e 16
Figura 2.14 — Aceitacdo do erro obtido e conclus&o do alinhamento ... 16
Figura 2.15 — Informag&o sobre o erro final do alinhamento ..o, 17
Figura 3.1 — Selecdo das nuvens de pontoS @ COMPAIAT..........ccoieieiiiiiiiiiieeaaaaiieeee e e e e eee e e e 18
Figura 3.2 — Selegao do levantamento inicial, levantamento final e espagamento da malha .............. 19
Figura 3.3 — Célculo das diferengas de volume e criagdo do mapa de diferengas...........cccoeeveeeennneen. 19
Figura 3.4 — Mapa de diferencas. Vermelho: Depésito; Azul: REMOGE0 ........cooiueieiiiiieiiiiiiieee e 20
Figura 3.5 — Sequéncia de procedimentos para a determinagdo do parametro adimensional do dano e
para a estimativa do nimero de blocos removidos ..........ccveeiiiiiiiiiiiiee e 21
Figura 4.1 — Nuvem de pontos do modelo fisico da reparagdo do quebra-mar principal de Ponta
D=1 (o 7= o = T TP P PP PPPPPRPPP 22
Figura 4.2 — Nuvem de pontos relativa a zona A (a) e mapa de diferengas de cotas (b) no final Rumo
Sul no final da série de ensaios de Preia-mar ... 22
Figura 4.3 — Nuvem de pontos do modelo fisico da aplicagao do molhe leste do porto de Sines ....... 23

Figura 4.4 — Nuvem de pontos relativa a cabec¢a do molhe, apés uma série de ensaios com o nivel de
PM e Tp=20 s (a) Mapa de diferencas entre as nuvens de pontos inicial e final (b) Perfil

L O (o TSSO U RO PPRRRRPRPPR 23
Figura 4.5 — Nuvem de pontos no final de uma série de ensaios com Tp=12 s (a) Perfil P2 (b) ......... 24
Figura 4.6 — Levantamento tridimensional de uma secgéo do quebra-mar (a). Diferengas das nuvens

de pontos com vista a quantificacado de translagdes dos blocos do coroamento (b) ........ 25

\Y LNEC - Proc. 0603/1101/24027



METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA EVOLUGAO DO DANO EM MODELOS FiSICOS DE QUEBRA-MARES DE TALUDES
Levantamentos tridimensionais de superficie com sensor de posi¢cdo Kinect e pds-processamento de nuvens de pontos

1] Introducgao

1.1 Consideragées gerais

Devido a sua extensa zona costeira, Portugal possui um nimero significativo de estruturas de protecao

maritima, sendo os quebra-mares de talude as mais comuns (Figura 1.1).

Figura 1.1 - Exemplos de quebra-mares de talude a) Quebra-mar oeste do porto de Sines b) Quebra-mar do porto da
Ericeira

De modo a otimizar o dimensionamento hidraulico destas estruturas, recorre-se com frequéncia a
ensaios em modelo fisico reduzido onde é avaliada a agitagdo, o espraiamento e o galgamento no
quebra-mar, bem como a sua estabilidade hidraulica. Neste ultimo caso, o dano do manto resistente é
vulgarmente caracterizado através de parametros adimensionais tais como o pardmetro adimensional
do dano, (S) (Broderick e Ahrens, 1982) e a profundidade do dano (E) (Hofland et al., 2014 e Hofland
et al., 2017).
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e O parametro adimensional do dano, S, de um perfil do manto resistente, é determinado com
base na relagdo entre a area erodida (Ae) desse perfil e 0 quadrado do didmetro nominal
mediano do bloco, Dnso

S=Ae¢/ Dn502 (1
Uma forma simplista de definir este parametro é dizer que ele traduz o nimero de blocos que

foram removidos da zona erodida do perfil.

O dano associado a um determinado trecho de estrutura é representado pela média dos S
obtidos nos n perfis levantados (S).

¢ A profundidade do dano é calculada com base na maior profundidade erodida num perfil do

manto resistente
E=max (de)/Dnso (2)
o onde max (de) € a maxima profundidade erodida, de, medida perpendicularmente a

espessura do manto) obtida em n perfis de um trecho com uma determinada largura.

Em ambos os casos, o levantamento destes perfis é tradicionalmente feito com perfiladores
mecanicos, 0os quais apenas permitem o levantamento de um limitado nimero de perfis (Figura
1.2).

Figura 1.2 - Perfilador mecénico automatizado (Hofland, 2011)

2 LNEC - Proc. 0603/1101/24027
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A Figura 1.3 ilustra o conceito de area erodida (Ae) e de profundidade erodida (de) num determinado

perfil.
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Figura 1.3 - Area erodida (Ac) e profundidade erodida (de)

Com o aparecimento dos métodos de levantamento tridimensional da envolvente, nomeadamente a
Fotogrametria e o LiDAR (/aserscan e sensores de posi¢ao, por exemplo), tornou-se possivel “fatiar” a

envolvente do manto resistente, permitindo a avaliagao da area erodida de um maior nimero de perfis.

Nao obstante esta melhoria, devido a existéncia, sempre presente, de uma descontinuidade entre
perfis, e por vezes, uma grande variabilidade no dano entre os perfis levantados, o erro na avaliagéo
do paradmetro adimensional, S, ou da profundidade do dano, E, é tanto maior quanto menor for o numero

de perfis levantados.

Os levantamentos tridimensionais da envolvente do manto, para além da extragcéo de perfis, permitem

também a comparacéo do volume erodido entre ensaios de agitacéo (Figura 1.4).

O dano do manto resistente pode ainda ser caracterizado através da contagem do numero de blocos

removidos do manto (método tradicional), traduzido em parametros como:

e Dn% - Percentagem de quedas, relativa ao numero total de blocos de uma determinada zona
ou trecho do quebra-mar (SPM, 1984);

e Nod - numero de blocos removidos numa faixa do manto com a largura do didmetro nominal
do bloco (Dn), (CEM, 2011)

N® blocos removidos
Nod =

- largura da sec¢do/Dn

(©)

Se, por um lado, o método tradicional de contagem de blocos n&o é viavel sempre que o numero de
blocos removidos se torne incontavel, por outro lado, a avaliagado da eroséo através de perfis singulares
também nao permite a caracterizagéo plena dos estragos ocorridos num determinado trecho do quebra-

mar.
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Assim sendo, a avaliagdo do dano através do volume erodido da segdo testada entre ensaios
consecutivos, parece ser o método mais adequado. O calculo do volume erodido é feito através da
comparagao nuvens de pontos das envolventes do manto, entre levantamentos tridimensionais

consecutivos (Figura 1.4).

Figura 1.4 - Determinagéo de volumes: Vermelho: Depésito; Azul: Erosédo

1.2 Objetivos

Este relatério tem como objetivo descrever:

a) os procedimentos utilizados para o pds-processamento de nuvens de pontos de superficie de
quebra-mares em ensaios em modelo fisico, obtidas através dos levantamentos tridimensionais
com o sensor de posigéo Kinect V2;

b) a metodologia utilizada para a determinagdo do volume erodido e subsequentes estimativas
do numero de blocos removidos e do parametro adimensional do dano, S, baseadas nas

nuvens de pontos obtidas pelos levantamentos tridimensionais com o sensor Kinec V2.

Esta metodologia permite, assim a determinagdo do parametro adimensional do dano, S, baseado no

volume erodido, traduzido pelo nimero de blocos removidos numa da secgédo do modelo.
N° de blocos = (VE*(1-P)) / (Volume do bloco) (4)
onde:

e VE é o volume erodido

e P ¢ aporosidade do manto

4 LNEC - Proc. 0603/1101/24027
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Permite ainda a determinagdo de uma area erodida média, através do quociente entre o volume erodido

e a Largura (L) da secgao em analise, permitindo assim o calculo do parametro adimensional do dano

médio S.

1.3 O caso de estudo do quebra-mar do porto da Ericeira

Neste subcapitulo é feita uma breve descricado do modelo fisico do quebra-mar do porto da Ericeira,

usado como caso de estudo na descrigdo dos procedimentos utilizados.

O estudo foi realizado num dos tanques de ondas irregulares do Pavilhdo de Hidraulica Maritima do

Nucleo de Portos e Estruturas Maritimas (NPE) do Departamento de Hidraulica e Ambiente (DHA).

O tanque utilizado, TO2, tem 46.6 m de comprimento, 20.6 m de largura e 1.5 m de profundidade,

equipado com um sistema de geragéo de ondas do tipo pistdo com uma largura de 6 m.

O modelo construido representa a bacia portuaria e o quebra-mar do porto da Ericeira (Figura 1.5).

Figura 1.5 - Vista geral do tanque de ondas irregulares e do modelo fisico do quebra-mar

LNEC - Proc. 0603/1101/24027 5
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O modelo foi construido e explorado a escala de 1:65, de acordo com a Lei de semelhanga de Froude.

O manto resistente do quebra-mar desenvolve-se em talude de 2:3 e as suas secgdes caracteristicas

s&o constituidas por:

e Tronco: Tetrapodos de 300 kN com um didmetro nominal de 0.034 m e uma porosidade de
0.45 (Figura 1.6a);

e Cabeca: Cubos Antifer com 550 kN com um diametro nominal de 0.042 m e uma porosidade
de 0.30 (Figura 1.6b).
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Figura 1.6 - Perfis-tipo do tronco (a) e da cabeca (b) do quebra-mar

O préximo capitulo (Capitulo 2) consiste num breve manual de procedimentos para o pos-

processamento das nuvens de pontos O calculo do volume erodido e a estimativa de blocos removidos

sera descrito no

Capitulo 3. No Capitulo 4 sao ilustrados alguns exemplos de aplicagdo de

levantamentos tridimensionais em ensaios de estabilidade, com recurso ao sensor Kinect na avaliagao

da estabilidade em modelos fisicos de quebra-mares. Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as

conclusées advindas da aplicagdo da metodologia.
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2| Metodologias de aquisi¢cao e coordenacao de nuvens de
pontos

21 Aquisigao das nuvens de pontos

A realizacdo do levantamento da envolvente do manto com um sensor de movimento (Kinect V2)

colocado cerca de 2.0 m acima modelo do quebra-mar (Figura 2.1 a).

O sensor Kinect utiliza o principio de funcionamento Time of Flight (ToF). Este principio consiste na
estimativa da posicdo de um ponto relativamente ao sensor, medindo o tempo que um feixe de luz

demora a percorrer a distancia entre o sensor e o objeto, considerando a velocidade da luz

O software para aquisi¢ao, em tempo real, das nuvens de pontos, é o Kinect Fusion Explorer, incluido

num pacote de bibliotecas do Software Development Kit (SDK) da Microsoft (Figura 2.1 b)

b b L : S ———

Figura 2.1 - Sensor de Posicao Kinect (a) e interface do software para realizagao dos levantamentos (b)

LNEC - Proc. 0603/1101/24027 7
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Os parametros do sensor usados nos levantamentos foram:

¢ Resolugdo do volume do voxel (pixel em 3D) para os trés eixos coordenados x, y € z: 512;

o Voxel por metro: 256.
Isto significa que o volume de cada cena levantada é de 2mx2mx2m.
e O leque de distancia de aquisicao permitido pelo sensor é entre 0.5 me 8 m.

Os levantamentos com o Kinect foram realizados sem agqua no tanque no inicio e no final de cada série

de ensaios (Figura 2.2) e com agua no tanque no final de cada teste intermédio.

Foi também utilizado o método tradicional de contagem dos blocos removidos do manto, com vista a
validar o numero de blocos removidos estimado através da comparagao de nuvens de pontos, utilizando
um determinado espagamento de malha. Este espagamento foi calibrado até que o numero de blocos

removidos estimado seja 0 mais aproximado possivel ao nimero de blocos contados visualmente.

Figura 2.2 - Nuvens de pontos relativas aos levantamentos no inicio (a) e no final da série de ensaios (b)

Para referenciar as nuvens de pontos resultantes dos levantamentos, ou seja, para transpor as
coordenadas do sistema de referéncia do sensor para um sistema de coordenadas referenciado ao
fundo do canal, foram utilizados 70 pontos de controlo (GCP). Estes foram identificados com botbes
coloridos colocados no fundo do tanque, a frente da base da estrutura e na superestrutura do
coroamento (Figura 2.3). As coordenadas dos GCP foram obtidas com uma estagdo total antes do inicio

da série de testes.
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Figura 2.3 - Pontos de controlo

Este procedimento de referéncia também promove a corre¢édo da distorgdo causada pela refragdo da
luz na interface ar-agua nas pesquisas intermédias realizadas com agua. Este tipo de corregéo de
refragéo so é possivel quando os GCP submersos conseguem ser detetados pelo sensor, permitindo
assim corrigir o angulo de rotagdo. Musumeci et al. (2018). Para a referenciagdo dos GPC foi utilizado

o software de cédigo aberto CloudCompare (Girardeau-Montaut 2006).

Quanto ao pos-processamento dos levantamentos realizados com agua, este incluiu também um
alinhamento fino das nuvens de pontos resultantes do procedimento de referéncia anterior com uma
nuvem semelhante obtida sem agua no canal. Este alinhamento fino foi realizado utilizando o algoritmo

Iterative Closest Point (ICP) (Chen et al. 1992), disponivel no software CloudCompare.

Para cada ponto na nuvem de pontos com agua, o algoritmo ICP faz a correspondéncia com o ponto
mais préoximo na nuvem de pontos de referéncia (sem agua). Ele estima a combinagédo de rotagao e
translagéo, utilizando uma técnica de minimizagdo da distancia, ponto-a-ponto, (calculando o valor
quadratico médio das distancias - RMS), que melhor alinhara cada ponto da nuvem com agua com a

sua correspondéncia encontrada na nuvem obtida sem agua.

O algoritmo realiza um determinado numero de iteragdes, o qual depende do critério escolhido para
terminar essas iteragcées (uma determinada diferenga de RMS ou um numero predefinido de iteragbes
ou percentagem de sobreposicdo). Neste caso, foi utilizado o valor de RMS = 10-5 m, sugerido pelo

algoritmo para uma sobreposicéo final de 100%.
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2.2 Coordenagao das nuvens de pontos dos levantamentos

As nuvens de pontos provenientes dos levantamentos s&do compostas por pontos, cujas coordenadas
(x, y, z) se referem a posicdo do sensor. Por exemplo, a coordenada “z” de um ponto corresponde

sensivelmente a distancia, na vertical, entre o sensor e 0 modelo.

Contudo, o que se pretende sdo as coordenadas relativas ao ponto de referéncia (0,0,0) localizado no
chao do tanque de ensaios, utilizado aquando do levantamento das coordenadas dos GPC com a
estagdo total. Ha, pois, a necessidade proceder a uma transformacao de coordenadas através da

referenciagdo das nuvens de pontos com o auxilio dos GPC (Figura 2.3).

A lista de coordenadas dos GPC devera estar disponivel num ficheiro em suporte editavel (word ou
excel, por exemplo). Os pontos seguintes descrevem as etapas principais para a coordenag¢ao das

nuvens de pontos utilizando o software CloudCompare.

1 - Abrir o CloudCompare e arrastar/abrir o ficheiro *.ply com o levantamento Inicial

(levantamento efetuado antes da série de ensaios) para a zona de trabalho

e A nuvem aparecera na lista da DB Tree;

e Guardar o projeto: File->Save project -> Nome_do_Projeto.bin (*.bin é o tipo de ficheiro para
entidades do CloudCompare). Por exemplo: Comparar_Inicio_Final.bin;

e Nota: Apés a conclusdo de cada procedimento importante, convém voltar a guardar o projeto.
O CloudCompare nao tem a ferramenta “undo”. Em caso de erro (apagar algo sem querer,
por exemplo) pode-se abandonar o projeto sem guardar e voltar a carregar a ultima versao

valida.

DB Tree

¥ [4 & E0_CabecalnicioS...
» @ Mesh

=+ = BF

[N

<

O

’

5]

Properties

gebuanm

Figura 2.4 - Carregamento de uma nuvem de pontos para o espago de trabalho do CloudCompare
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2 - Inserir o nimero de pontos para a nuvem

Selecionar a “Mesh”-> Edit -> Mesh -> Sample Points (Figura 2.5).

@ CloudCompare v2.13.2 (Kharkiv - Jul 6 2024) [64-bit] - [3D View 1]
@ File | Edit Tools Display Plugins 3D Views Help

Q I Colors »
D'l Normals »
&l Octree >
o Grid >
Cloud »
11 Mesh » Delaunay 2.5D (XY plane)
+ Polyline > Delaunay itting plane)
Plane » Surfac 2 polylines
:"'T' Sensors > Mesh scan grids
e i »
4 Scaldr el @ Convert texture/material to RGB
Waveform > o =
= ©  Sample points
L4 Clone Smooth (Laplacian)
O- [ Merge Subdivide
. Subsample Flip triangles
ui] Applytansformation  Cul+T e e
b i Measure volume
< Translate/Rotate Flag vertices by type
(0 2 seoment i Scalar Field
Crop
] Edit global shift and scale
P P Toggle (recursive)
"' [ X Delete
0o | |Name Mesh
Visible
Colors $re
Show name (in30) [
X:1.991
Box dimensions  Y: 1.99¢
Z:1.85¢
X:0
Shifted box center  Y: 0
Z:-1.5¢
X: 0,001
Global box center Y 0,001
Z:-15¢
Info Object
Cuurrent Dicnlay n vie ¥

Figura 2.5 - Menu para definigdo do niimero de pontos da nuvem
3 - Inserir o nimero de pontos ou a densidade da nuvem

Na caixa de diadlogo, em “points number’ introduzir o valor 3000000 de pontos (Figura 2.6a). Como

resultado, é criada uma nuvem com o nome genérico Mesh.sampled (Figura 2.6 b)

Convém atribuir-lhe um nome alusivo a nuvem em causa (ver Figura 2.6c), de modo a evitar confuséo

com 0s nhomes de outras nuvens que se vierem a introduzir no projeto.

(®) Points Number () Density
3000000 +]| | 10.000000 :
generate normals
get colors from RGB or from materialftexture if available v <1 E0_Cabecalnicioeco.ply (F/E
] @ hesh
Cancel v 2 Mesh.sampled
a) b)
v ] E0_CabecalnicioSeco.ply (F/E
[ 2 '@ Mesh
¥ [ D ED Seco

c)

Figura 2.6 - Escolha do niimero de pontos ou da densidade da nuvem
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4 - Limpar pontos espurios e elementos externos a nuvem

DB Tree &

v 3 Comparar_Inicio_Final.bin (L:/CursoObras...
E0_CabecalnicioSeco.ply (Fi/ERICEIRA/KINECT...
& ED Seco

e Selecionar a nuvem
¢ Na barra de ferramentas superior, usar a ferramenta 2 para “cortar’. Desenhar um poligono
de modo que defina a zona com que queremos ficar . ou excluir [] (Figura 2.7a).

¢ Repetir o procedimento até a nuvem estar completamente limpa e pronta a alinhar (Figura 2.7b).

Figura 2.7 - Limpeza de pontos da nuvem externos ao levantamento (a). Nuvem limpa (b)

12 LNEC - Proc. 0603/1101/24027



METODOLOGIA PARA AVALIAGAO DA EVOLUGAO DO DANO EM MODELOS FiSICOS DE QUEBRA-MARES DE TALUDES
Levantamentos tridimensionais de superficie com sensor de posigao Kinect e pds-processamento de nuvens de pontos

5 - Coordenar a nuvem usando os pontos de controlo

e Abrir o ficheiro editavel corresponde aos pontos de controlo. E também de grande utilidade usar
uma plataforma que permita identificar em planta os pontos de controlo a utilizar, como por
exemplo, recorendo a um grafico xy numa folha de calculo excel (Figura 2.8) ou uma imagem

de topo do modelo (Figure 3.9).

Posigdo dos Pontos de Controlo

N2 ponto X Y z
106 997.704 1003.672 0.49 oo
107 997.57% 1003.829  0.479 e "z
108 997.456 1004.01 0.48 o o ‘
103 997.335 100419  0.481 o i o o
110 997.216 1004.368  0.483 o o1 e
111 997.092 1004.547  0.484 i1 o122 ’ o
140 997.754 1004.675  0.268 o170 JET o
141 997.88 1004.486  0.263 . ¢ 160 o oz
142 998.075 1004.37  0.262 o168 i o
143 998.247 1004.218  0.258 287 i “us

144 998.33 1004.024 0.253 = e =
145 998.468 1003.524 0.248
146  998.48 1003.588 0.242 s
147 998.421 1003.274 0.237 5
148 998.304 1003.182 0.232 161 1 o141

143 998.141 1003.034  0.229 “ o

150 997.935 1002.941  0.228 {159 = e
151 997.724 1002.89  0.227 o o507 o
152 9975 1002.903  0.224 = o[ o
153 997.284 1002.991  0.228 = o5
154  997.1 1003.122  0.233 T o
155  996.97 1003.314 0.234 o e

156 996.879 1003.518  0.238
157 996.815 1003.743  0.242
158 996.709 1003.953  0.251
159 996.596 1004.133  0.255

a) 160 996.478 1004.316 026 ) =

Figura 2.8 - Lista de pontos de controlo (a) e sua representagéo grafica numa folha de calculo excel (b)

e Escolher na nuvem, alguns pontos para servirem de pontos de controlo. A sua numeragao

corresponde a constante na lista.

Convém escolher pontos no chao a volta do modelo e também no coroamento, de modo a diminuir o

erro da coordenacéo (ver exemplo da Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Pontos de controlo a utilizar na coordenagao da nuvem de pontos

DB Tree g

E0_CabecalnicioSeco.ply (F/ERICEIRA/KIMECT/ Ser...
¥ EO0 Seco

e Selecionar a nuvem a alinhar, na DB Tree

e Na barra de ferramentas superior, escolher a ferramenta ‘5 (alinhamento com pontos
correspondentes)

v" Abrird uma janela (Figura 2.10) onde serdo introduzidas as coordenadas:

o dos pontos a alinhar (A) - através da sele¢dao com o rato

o dos pontos de referéncia homologos (R) - que serdao copiadas da lista de pontos
(Figura 3.8a)

SSHEna T .
L=l ¥ show 'to be aligned’ entities & |7 k) r=20.000 +| RMS<10% =
X X 4 Delta X DeltaY DeltaZ Error
show 'reference’ entites =% |/
X ¥ 74 DeltaX Delta Y Delta Z Error
[ adjust scale Rotaton |v Xz, MT™x M1y 412
[ auto update zoom align | [reset| W | X

Figura 2.10 - Janela para introdugéo das coordenadas

e Ao selecionar os pontos escolhidos a alinhar, o setor superior da tabela (Pontos a alinhar) vai
sendo preenchido com as respetivas coordenadas relativas ao sensor (Figura 2.11). Sugere-

se que a selegdo dos pontos escolhidos (neste caso, A0 a A9) siga uma ordem numérica
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crescente ou decrescente da lista de pontos. Uma selecao aleatéria dos pontos podera vir a

confundir a introdugdo manual das coordenadas pontos de referéncia.

[FoEEar %% show 'to be aiigned entities 7 Q] [r=20.000 2] [rMs <10% 2
X Y z DeltaX  DeltaY  DeltaZ Error A
Y ULIUS0Y  Uisauw -2iuzsss -
A6 -0.608433 0233211  -2.238352 x
AT 0107541 0604299  -2.373867 x
A 0524568 0494235  -2.343168 x
A9 0862078 0203142 -2.249441 X v
show 'reference’ entities ~ W4
X v z DetaX  Deta¥  DeltaZ Error
[ adijust scale Rotaton |[v xz| MT™x M1y M7z
auto update zoom align | [resst] || [x

Figura 2.11 - Selegao, com o rato, dos pontos de controlo escolhidos para alinhar

e O setor inferior da tabela (x, y, e z dos pontos de referéncia) sera preenchido manualmente,

&

usando o icon para adicionar os pontos de referéncia aos selecionados na parte superior

da tabela e fazendo copy/paste das coordenadas dos pontos (Figura 2.12).

show 'to be aligned' entities IS @ J| r=20.000 & RMS<10% %
Z

X Y Delta X Delta ¥ Delta Z Error A
A -U.71uG0d =u. /4o =£. UL A
A6 -0.608433 0.233211 -2.238332 X
A7 -0.107541  0.604299 -2.3738 X
A8 0.524568 0.484235 -2.3431 X
A9 0.862078 0.203142 -2.24544 X v

show reference’ entities = _,/
X Y z Delta X Delta’¥ Delta Z Error
A
x |997.70400000 $]  y[woze7200000  [2] 2 [0.49000000 3]

ad OK Cancel T2
aulrummu }M—F!!H_rv/ X
Figura 2.12 - Preenchimento das coordenadas de referéncia dos pontos de controlo escolhidos

e Apds o preenchimento de todos os pontos homadlogos, a coluna com o erro de alinhamento em

cada ponto (erro médio quadratico - RMS), fica preenchida (Figura 2.13).
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& show 'to be ahgned’ entities

= |/ Ol r=20000 3] RS

X vy |z DetaX  Detay  DetaZl]  Error ~
A U100 U a0 =& VDB VWVIOYVY  ~ULARVISI0 ~UAaAys)) VWY 10y
A6 0600433 0233211 2238352  -0.00994873 -0.00109863 00015905 00101348

A7 -0.107541 0.604299  -2.373867 -0.00415039 0.00708008 -0.001217JB 0.00829668
AB 0524568 0494235  -2.343168  0.00927734 -0.00726318 -0.001127j 0.0118362
A9 0.862078 0203142  -2.249441  0.00219727 -0.00378418 0.0006977) 0.00443112

% % x % 2

ow 'reference entibes  [B
X v z DetaX  DetaY  DeitaZ Error Al

KD YAZIUN | 1SS ULSIAN  UAUISH  -UAUISI0 -unsoll | uwesi oy

R6 998.141000 1003.034000 0.229000 -0.00994873 -0.00109863 0.0015905§ 0.0101348

R7 997.500000 1002.903000 0224000  -0.00415033 0.00708008 -0.001217f 0.00820658

RS 996.970000 1003314000 0234000  0.00927734 -0.00726318 -0.001127fB 0.0118362

R9 996815000 1003743000 0242000  0.00219727 -0.00378418 0.0006977f 000443112 | X | |

[ adyust scale Rotation |V Yoe—m——r, (7] T;
[ auto update zoom align | reset| v X

x x x>

Figura 2.13 - Erro associado ao alinhamento

O erro devera ser, sempre que possivel, inferior a 0.01. Se houver pontos com um erro (RMS) maior,

poderdo ser apagados, de modo a diminuir o erro do alinhamento. Para concluir o alinhamento,

v

aceitando o erro obtido, ha que carregar em “align” e depois (Figura 2.14).

2 show 'to be aligned' entities [IESYIIF () r=20.000 2| |RMS<10% &

X Y Zz Delta X Delta ¥ Delta Z Error o
AT UL IS0 =W sy = WS WU 1 8YEUY . SNV 1210 -UUYS ., WWAEY 7 DY -
AB -0.608433 0233211 -2,238352  -0.00994873 -0.00109863 0.00159051 00101348 X
AT -0.107311 0.604299 -2.373867  -0.00415039 0.00708008 -0.00121723 0.00829668 X
A8 0524568 0.494235 -2.343168  0.00927734 -0.00726318 -0.00112773 0.0118362 X
A9 0.862078 0.203142 -2.245447 0.00219727 -0.00378418 0.000697717 0.00443112 X W
show ‘reference’ entiies |SR| |/
X Y z Delta X Delta ¥ Delta Z Error s
R Y9642 U UUS.S AU LS U U 18YAUY -2V IZ10 | -UWURUYSD... WY | DY Ll
R6 998.141000 1003.034000 0.229000 -0.00994873 -0.00109863 0.00159051 0.0101348 X
R7 997.500000 1002.903000 0.224000 -0.00415039 0.00708008 -0.00121723 0.00829665 X
R& 996.970000 1003.314000 0.234000 0.00927734  -0.00726318 -0.00112773
R9 996.815000 1003.743000 0.242000 0.00219727 -0.00372418 0.000697717 0.00443112 X W

EA1 adijust scale Rotation ~ xyz| BMTx M1y Tz

[ auto update zoom reset @ X

Figura 2.14 - Aceitacdo do erro obtido e conclusdo do alinhamento

Surgird uma caixa informativa com o erro final do alinhamento e com a matriz de transformacéo. Fazer

OK e a nuvem ficara alinhada (Figura 2.15).
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(%

“ Final RMS: 0.00939366
Transformation matrix
-0.924 -0401 0.115  997.939
0410 -0.924 0.076 1004.003
0075 0.116 1.004 2.042
0.000 0.000 0.000 1.000

Refer to Console (F8) for more details

oK

Figura 2.15 - Informagéo sobre o erro final do alinhamento

Repetir o procedimento descrito nos pontos 1 a 5 para coordenar também a nuvem do Levantamento
Final (levantamento efetuado depois da série de ensaios), assim como eventuais nuvens relativas

a levantamentos intermédios (levantamentos durante a série de ensaios).

Este processo revela-se bastante moroso, tendo sido recentemente criada uma aplicagao,
desenvolvida em Python, para a sua agilizagéo, evitando a introdu¢do manual das coordenadas de
referéncia (Reis et al., 2025).
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3| Metodologias de analise das nuvens de pontos:
determinacao de parametros

3.1 Metodologia para a determinagao do volume erodido

O primeiro passo para a determinagao do volume erodido é a comparagao das nuvens resultantes dos

levantamentos inicial e final, através da ferramenta do CloudCompare “Compute 2.5D volume”.

Esta ferramenta funciona através da criagao de uma malha, permitindo o calculo do volume, com base
nas diferengas de cotas entre as nuvens. O algoritmo divide a area das nuvens com base na malha
criada, determina a diferenga de cotas entre as duas nuvens, em cada ponto da malha, calcula os

volumes de cada célula individual da malha e por fim faz o somatoério desses volumes individuais.

O intervalo da malha é definido através da especificagdo do grid step. Este intervalo tem um forte
impacto na precisdo do calculo do volume. Um intervalo menor conduzira a um maior detalhe, mas
necessitara de maior poder computacional. E, por isso, aconselhavel realizar um teste de calibracéo,
onde a diferenga de volume entre levantamentos seja facilmente confirmada. Um exemplo sugerido
para esse teste podera ser a comparacgéao entre dois levantamentos onde tenha sido removido apenas
um bloco do manto resistente, de volume conhecido. O intervalo da malha podera, assim, ser ajustado

de modo que o volume erodido calculado seja semelhante ao volume do bloco removido.

Nos pontos seguintes descrevem-se os pontos mais importantes para a determinagéo das diferengas

de volume entre nuvens resultantes de dois levantamentos.

1 — Selecionar as duas nuvens a comparar (Figura 3.1).

DB Tree

default point size — +

Cabeca_sem cortes.bin (D:/ERICEIRA... default line width — +

v &y Cabeca_sem cortes.bin (D:/ER...

v [/] & E0_Seco_cabeca_ALIGN.bi...
& E0_SECO

v [/] @ E15_seco_cabeca_align.bi...
& E15.SECO

Properties

Figura 3.1 - Sele¢do das nuvens de pontos a comparar
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2 — Utilizar a ferramenta “Compute 2.5D volume” em Menu Tools -> Volume -> Compute 2.5D volume

e Surgira o formulario para a selegdo de: Levantamento inicial, Levantamento final e

espacamento da malha. No caso de nuvens pouco densas, onde ha células da malha sem

pontos, na caixa “empty cells”, escolher a opgéo “leave empty” e premir “Update” (Figura 3.2).

«

Ground / Before
Source E0_SECO ~
Empty cells leave empty

Default height  0.000000

NGRS

Max edge length 0.000000

T
Ceil / After
Source E15_SECO
Empty cells leave empty

Default height  0.000000

AR RES

Max edge length  0.000000

Grid

step 0.004000 ~ | | Edit grid

size 611 x 618 (377 598 cells)
projection dir. |Z ~

cell height

..

Results

average height -

Update the grid first

Copy to dlipboard

Premir “Update”

Figura 3.2 - Selegao do levantamento inicial, levantamento final e espagamento da malha

e Ao premir “Update”, sao calculados o volume erodido e o volume depositado, sendo possivel

exportar a malha relativa ao mapa de diferengcas como nuvem (Figura 3.3), a qual sera

adicionada a arvore de documentos do CloudCompare, podendo ser analisada, formatada e

visualizada em modo 3D (Figura 3.4).

Geound / Before
Sourca E0_SECD ~
Empty colls

Defoul height

lasve ompty =

Max edge langth

L

Valor do volume removido e
depositado

el After
Source £15_SECO v
Emptycels  [leove empty ~
Defauk height

Maxedge length

Grig

step oovoee 3] [Edigrd
sze 611x618 (377 598 calls)
projection dr. |2 -

cellheight | average height =

Exportar a malha de diferencas

coOmo nuvem \ gl Feighiiy M

=

Relative height
01018
00763
4 » .
*y 00572
pat
(' 00382
z e
e Y é 00191
¥ *” 00000
b/ .
*
-0.0262
-0,0524
-0.0786
095 1018

Figura 3.3 - Calculo das diferengas de volume e criagdo do mapa de diferengas
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@ CloudCompare v2.132 (Kharkiv - Jul 6 2024) [64-bit] - [3D View 1] = s}

© File Edit Tools Display Plugins 3D Views Help

” A S o ‘
4 VE ’.B e (=) + [ Bty X 3
DB Tree -]
= Relative height
Cabeca_sem cortes.bin (D/ERICEIRA/KINECT/SerieB/B. — — 0076303
B v 1 & Caveca_sem cortesbin (D/ERICEIRA/KINECT/S. :
1 v [ & E0_Seco_cabeca ALGN.bin (C/Users/hgira.
[0 © £0.sEcO -
+ [1© Heignt difference raster(0.004) 0.053666
v [ & E15_seco_cabega_alignbin (C:/Users/hgira.
& Do esseco ; -
4 & e -l A\ 0.031028
=,
0.008390
o\
1n(] . 3 1 0.014247
& 1
7 | Properties -]
3 0.036885
& |Propeny State/Value A
s | 4 ef raster: )
3 |Name Height difference raster(0.004) 0.059522
1 |Visible @}
Colors SE Scalar field
W [stownamed. O ‘
X:2.168 (13.2511: 154191) \ -0.082160
“ Box dimensions Y: 2.108 (11.6081:13.7161)
2 Z:0.181101 (-0.104798 : 0.0763032)
X: 143351 8 = 0.104798
Shifted box ce... Y: 126621
Z:-00142472
X: 14335150
Global box ce... Y: 12662106 -
Console

Figura 3.4 - Mapa de diferencas. Vermelho: Depésito; Azul: Remogao

3.2 Procedimentos para a estimativa do numero de blocos removidos

e para o calculo do parametro adimensional do dano

Tal como referido na secgéo 1 deste relatério, a avaliagdo da estabilidade de um trogco de quebra-mair,

pode ser avaliada através do niumero de blocos removidos do manto resistente desse trogo ou através
do parametro adimensional do dano médio S resultante da média dos parametros S=Ae/Dn2, obtidos

em cada perfil em que o trogo é divido.

Tanto o nimero de blocos removidos (VEb), como o parametro adimensional do dano médio S podem

ser obtidos através do valor do volume erodido, calculado através da metodologia descrita em 3.1.

O diagrama apresentado na Figura 3.5 resume o conjunto de procedimentos necessarios a obtengao

destes dois paradmetros.
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Levantamentos do modelo antes de cada série de ensaios (T0) e
apos cada ensaio infermédio, com agua (T1, T2, ... ,Tn)

Determinacdo do Volume Erodido (VE) ( Com correcdo do VE )

(por comparacdo de nuvens de pontos) devido & porosidade

(Volume dos blocos

Determinac@o da Area erodida média: removidos]

Ae= VE, /L VEL=VE*(1-Porosidade) Y,

L € alargura da seccdo

Determinac&o’do pardmetro
adimensional do dano médio

E = E/Dnz = Smedr'do

Figura 3.5 - Sequéncia de procedimentos para a determinagdo do pardmetro adimensional do dano e para a
estimativa do namero de blocos removidos
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4| Exemplos de aplicacao de levantamentos tridimensionais
na avaliacao da estabilidade

Neste capitulo apresentam-se alguns exemplos de aplicagdo de levantamentos tridimensionais de

superficie com o sensor de posi¢ao Kinect, aplicados a ensaios correntes no LNEC.

Através destes levantamentos, foi possivel detetar zonas de erosdo e movimentos de blocos
dificilmente identificaveis a vista desarmada (Figura 4.1), obter e comparar perfis em zonas do modelo,
mesmo apds a conclusdo dos ensaios (Figura 4.2) e quantificar movimentos de elementos da

superestrutura (Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6).

Reparagao do quebra-mar principal do porto de Ponta Delgada

Figura 4.2 - Nuvem de pontos relativa a zona A (a) e mapa de diferencas de cotas (b) no final Rumo Sul no final da
série de ensaios de Preia-mar
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Ensaios em modelo reduzido tridimensional da 32 fase de ampliagao do molhe

leste do porto de Sines

ZONA E - Setor Interior - Perfil P10

0.8
Perfil de Referéncia
Perfil apos Hs=9.0 m
0.6
E
804
o
Q
0.2
0 1 1 1 1 1 1 L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Distancia ao eixo(m)

c)

Figura 4.4 - Nuvem de pontos relativa a cabega do molhe, apés uma série de ensaios com o nivel de PM e Tp=20 s
(a) Mapa de diferencgas entre as nuvens de pontos inicial e final (b) Perfil P10 (c)
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Reconstrugao do quebra-mar de protecao do porto das Lajes das Flores (llha

das Flores — Acgores

Talude Exterior - Perfil P2
0_8~ BRI SS :v g g v: g g g Hah

Perfil de Referéncia |
Perfil no Final da Série '

0.7

0.6
oz 055
0.4F™

Cotas(m

0.3 : » :
0.2 | R S : . :
01 ................. .................... .................... .................... .......................... < ..........

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Distancia ao eixo(m)

Figura 4.5 - Nuvem de pontos no final de uma série de ensaios com Tp=12 s (a) Perfil P2 (b)
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Prolongamento do porto de Praia da Vitéria (ilha de Terceira, Agores)

0.121120

- .

_
3
B
4

RAAADLEL4AA

-0.115945

Figura 4.6 - Levantamento tridimensional de uma sec¢ao do quebra-mar (a). Diferengas das nuvens de pontos com
vista a quantificagdo de translagdes dos blocos do coroamento (b)
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5| Conclusoes

No presente relatério foram descritos os procedimentos utilizados no pds-processamento das nuvens
de pontos resultantes de levantamentos tridimensionais com o sensor de posigédo Kinect. Foi ainda
descrita a metodologia para a determinagdo do volume erodido com vista a estimativa do nimero de

blocos removidos e do parametro adimensional do dano (S), usando modelos fisicos 3D.

Conclui-se que, apesar do pdés-processamento moroso das nuvens de pontos no que diz respeito a sua
referenciacdo, os levantamentos tridimensionais com o sensor Kinect revelaram-se particularmente

uteis na analise da estabilidade da obra.

A analise a posteriori das nuvens de pontos permite examinar pormenorizadamente as diferentes zonas
dos modelos fisicos (por vezes de grandes dimensbes), possibilitando a extragdo de perfis em qualquer
zona do modelo, bem como quantificar a sua area erodida e na quantificagdo da translagado das pegas

constituintes da superestrutura do coroamento num ensaio bidimensional.

A analise a posteriori das nuvens de pontos permite examinar pormenorizadamente as diferentes zonas
dos modelos fisicos (por vezes de grandes dimensdes), possibilitando a extragdo de perfis em qualquer
zona do modelo, bem como a quantificagdo da area erodida e da translagao das pecas constituintes da

superestrutura do coroamento num ensaio bidimensional.

A possibilidade de quantificagdo do volume erodido entre levantamentos permite ainda estimar o
numero de blocos removidos do manto resistente, mesmo quando a sua contabilizag&o a vista se torna

impossivel.
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