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Resumo

O objectivo de divulgacao da geologia da regido de Lisboa através da criagdo de modelos 3D de
amostras geologicas implicava a escolha destas mesmas amostras. Na primeira fase foram
estudadas as 4 folhas da Carta Geologica de Portugal que foram escolhidas para este projecto: a
34-A, 34-B, 34-C e 34-D. O estudo destas cartas permitiu conhecer melhor toda a historia
geoldgica da regido de Lisboa o que por sua vez ajudou a escolha das amostras geolégicas que se
pretendiam modelar. As amostras foram escolhidas com base na sua importancia para a
geodiversidade regional e pela sua disponibilidade imediata para o comeco do projecto.

Ao mesmo tempo que se realizava este estudo, foi descarregado o modelo digital de terreno
(MDT) produzido pela misséo SRTM da NASA para utilizar como modelo de elevagdo no mapa
3D, feito a partir do software CityEngine. As folhas da carta geoldgica foram editadas (redugédo
da resolucgdo) para servirem de textura sobre 0 MDT. Foram também vectorizadas, para que
pudessem servir para identificar, as formacdes geoldgicas na textura do mapa 3D. A vectorizagdo,
feita a partir de duas metodologias concorrentes (vectorizagdo interactiva em ArcMap e
classificacdo automatica assistida em ENVI) permitiu produzir shapefiles das formacdes
geoldgicas. Estas shapefiles, juntamente com o ficheiro TIN do MDT, foram utilizadas para
produzir uma shapefile Multipatch. Este ficheiro foi colocado como um modelo transparente
sobre 0 mapa 3D e permite a identificacdo das formacgdes geoldgicas sobre a textura.

Para a modelacao 3D foi primeiro obtida a cobertura fotografica de cada uma das amostras. Isto
implicou a captura, numa plataforma rotativa, de pelo menos uma foto por cada 10° de rotacdo da
amostra, para um total de 36 fotografias. No entanto foram sempre obtidas mais fotografias. Com
a cobertura completa exportaram-se as fotografias para o computador e aqui elas foram
importadas para o software Pix4D. Cada amostra foi dividida em pelo menos duas partes uma vez
gue uma s6 perspectiva sobre a amostra ndo a permitia cobrir a 100%. A partir das fotografias
capturadas foram identificados pontos em comum em cada uma das partes da amostra. Estes
pontos permitiram a unido das partes. Com as partes unidas foi criada uma nuvem de pontos
densa. Esta nuvem foi limpa de zonas que ndo pertenciam a amostra final. Finalmente foi criado
0 modelo 3D, a partir da nuvem de pontos densa e este foi exportado para um modelo OBJ. O
processo foi repetido para cada uma das amostras.

Em ArcMap foi criada uma base de dados das amostras. Esta base de dados foi carregada no
CityEngine e permitiu o carregamento de cada um dos modelos 3D previamente criados. Aos
modelos 3D ficou associada a informacao sobre as amostras, que havia sido colocada na base de
dados.

Com todos os elementos na scene do CityEngine, este foi exportado para um ficheiro Webscene
e foi carregado no ArcGis Online. Ficou criado o Mapa 3D. No website modelo.io foram também
carregados os modelos 3D. A partir da plataforma wix.com foi criado um website de divulgacéo.
Neste website foi colocado um visualizador do modelo 3D para cada uma das amostras. Cada
amostra teve uma pagina individual com mais informacdes sobre o0 modelo e a amostra. A pagina
principal do website permite escolher a amostra que o utilizador pretende visualizar e analisar
interactivamente.
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Abstract

The goal of disseminating the geology in the Lisbon region through the creation of 3D models of
geological samples implied the choice of those samples. In the first phase of the project the 4
sheets of the Geological Map of Portugal chosen for the project were studied: the sheets 34-A,
34-B, 34-C and 34-D. The study of the charts allowed to better know the geological history of the
region of Lisbon and that in its turn helped to choose the geological samples that were intended
to model. The samples were chosen for its importance for the regional geological diversity and
by its immediate availability for the beginning of the project.

While this study was conducted, the digital terrain model (DTM) produced by the SRTM mission
from NASA was downloaded to be used as a digital elevation model in the 3D map to be produced
in CityEngine. The sheets of the Geological Map were edited (resolution reduction) to be used as
the texture over the DTM. They were also vectorized so that they could serve to identify the
geological layers in the texture of the 3D map. The vectorization made using two concurrent
methodologies (interactive vectorization in ArcMap and automatic assisted classification in
ENVI) allowed to produce the shapefiles of the geological layers. These shapefiles, together with
the TIN file from the DTM, were used to produce a Multipatch shapefile. This file was placed in
the 3D map, as a transparent model that allowed the identification of the geological layers over
the texture.

For the 3D modelling, it was acquired first the photographic coverage of each of the samples.
This implied the capture, in a rotating platform, of at least one photo for each 10° of rotation of
the samples, for a total of 36 photographs. More photos were always obtained, however. With the
coverage complete, the photographs were exported to the computer and here they were imported
to the software Pix4D. Each sample was split in at least two parts since only one perspective
couldn’t cover 100% of the sample. Common points were measured in each part of the sample,
starting from the photos. These points allowed the union of the parts. The dense point cloud was
created with the parts united. This cloud was cleaned of zones that did not belong to the final
sample. Finally, the 3D model was created, from the dense point cloud, and it was exported to an
OBJ model. The process was then repeated for all the samples.

In ArcMap, a database of the samples was created. This database loaded to CityEngine allowed
the loading of all the 3D models previously created. To the 3D models it got associated the
information about the samples that was placed in the database.

With all the elements in the CityEngine scene, the Webscene file was exported and loaded to
ArcGis Online. The 3D map was created.

The 3D models were loaded into the modelo.io website. The divulgation website was created from
the platform wix.com. In this website it was placed a 3D model viewer for each of the samples.
Each sample had an individual page with more information about the sample and the model. The
main page of the website allows the user to pick the sample it wants to view and analyse it
interactively
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Glossério de termos geoldgicos

Rochas Igneas — Rochas formadas pelo arrefecimento e solidificacdo de magma ou lava de forma
mais ou menos rapida. O tempo e a zona de arrefecimento e solidificacdo da rocha fundida
determinam a textura da mesma. Por outro lado, a rocha pré-existente e a zona de formacéo
determinam a composi¢do quimica da nova rocha. As condic¢des de arrefecimento podem levar a
texturas que vdo desde granular até a vitrea. Em termos composicionais o principal factor
discriminatério destas rochas é a composicdo em silica. Esta composicdo condiciona a
mineralogia das rochas. Rochas pobres em silica assumem normalmente um tom mais escuro
enquanto que rochas mais ricas em silica assumem tons mais claros. Exemplos de rochas igneas
sdo o Granito e o Gabro (formados em profundidade) enquanto que os seus equivalentes
superficiais sdo o Ridlito e o Basalto, respetivamente.

Rochas Sedimentares — Rochas resultantes de processos de deposic¢do, cimentacdo e posterior
diagénese (alteragdo da rocha em condic¢des de temperatura e/ou pressao elevadas, mas menos
elevadas que as do metamorfismo) de particulas (sedimentos) minerais e/ou originarios de
processos organicos. As particulas minerais derivam da alteracéo e eroséo de outras rochas que
sdo posteriormente transportadas para as zonas de bacias de acumulagdo. As particulas organicas
podem ser resultado da deposicdo de esqueletos carbonatados ou particulas originarias da
atividade de seres vivos. Os sedimentos depositados passam entdo por processos diagenéticos que
ddo origem as rochas sedimentares. Exemplos de rochas sedimentares sdo argilitos, arenitos,
calcérios ou carvdo e hidrocarbonetos. No caso dos arenitos e calcarios existem varios elementos
intermédios que permitem extrapolar a evolucdo das condi¢bes de formacdo da rocha (por
exemplo avancos ou recuos da linha de costa).

Rochas Metamorficas — Rochas resultantes da transformacgdo de rochas pré-existentes por
exposicdo a condigdes de temperatura e/ou pressao muito superiores aos processos diagenéticos
sedimentares, que geram alteracGes quimicas e fisicas profundas. A exposicao a estas condi¢es
pode resultar da movimentacdo das rochas para as profundezas da terra por varios processos
tectdnicos. Existem ainda rochas formadas pela exposicao a condigdes de alta pressao em varios
ambientes. A intrusdo de rocha a grandes temperaturas na crosta pode também levar a que as
temperaturas envolventes atinjam as condi¢cBes de metamorfismo. Xistos e marmores sdo
exemplos de rochas metamorficas. As rochas originais destes dois exemplos sdo argilitos e
calcérios, respetivamente.

Falhas — Fracturas/descontinuidades num macigo rochoso resultante da deformacdo fragil das
rochas onde esta esta situada. A deformacg&o das rochas/macico rochoso é derivada do acumular
de tensBes na rocha. As tensdes estdo normalmente associadas a zonas de fronteira de placas
tectdnicas. Quando a tensdo acumulada nas rochas é libertada, sob a forma de movimento rapido
em falhas ativas é gerada a grande maioria dos sismos.

Cavalgamento — Tipo de falha particular em que uma rocha mais antiga é colocada sobre uma
rocha mais recente. Esta falha contraria um dos principios basicos da geologia: o principio da
sobreposicdo de camadas - o qual dita que numa sequéncia de rochas néo perturbada, uma camada
€ mais recente que aquela que se situa sob si e mais antiga que a que se situa sobre si.

Sequéncia Deposicional — Unidade estratigrafica de uma sucessdo de estratos geneticamente
relacionados e limitada por discordancias na base e no topo.
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Transgressdo Marinha — Evolugéo da linha de costa para o interior dos continentes. Ao existir
uma transgressdo as areas continentais sdo inundadas. A analise de um depdsito geoldgico de uma
transgressdo mostra gque rochas associadas a um determinado ambiente sedimentar marinho sao
normalmente sobrepostas por rochas de um ambiente sedimentar marinho mais profundo, ou seja,
as rochas mais recentes vao corresponder a ambientes marinhos mais profundos.

Regressdo Marinha — Evolucgéo da linha de costa para zonas antes ocupadas pelo mar, revelando
extensdes do anterior fundo marinho. A analise do registo geoldgico de uma regressao caracteriza-
se por rochas associadas a um ambiente sedimentar mais profundo sobrepostas por rochas de um
ambiente sedimentar menos profundo, ou seja, as rochas mais recentes correspondem a ambientes
menos profundos.
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1 Introducéo

1.1 Estrutura do Relatério

O relatorio deste projecto encontra-se dividido em 8 capitulos, cujos contetdos sdo descritos abaixo.

No primeiro capitulo, sdo descritas as motivacfes para a construcdo deste projecto; sdo resumidas as
tecnologias computacionais que foram adoptadas para conseguir os produtos finais; sdo apresentados
projectos semelhantes a este, j& existentes, bem como projectos que utilizaram o Pix4D na &rea da
geologia. E ainda comparado este projecto com os seus semelhantes; apresenta-se o enquadramento
geografico em que o projeto se insere e por fim resume-se a geologia da zona abrangente deste projecto.

Nas metodologias, sdo primeiro descritos os produtos de software utilizados durante o projecto e o seu
contributo para o projecto final; de seguida, séo resumidos os dados utilizados, bem como as suas fontes;
finalmente, sdo descritos pormenorizadamente os passos da metodologia criada. Estes sdo: escolha das
amostras a modelar, preparacdo dos dados para o CityEngine, aquisi¢do da cobertura fotogréfica para os
modelos, criacdo dos modelos 3D, criacdo da base de dados de amostras e por fim a criagdo do suporte
web para a divulgagdo. No fim da preparacdo dos dados para o CityEngine, s&o discutidas as diferencas
nas metodologias de criacdo das shapefiles das formagdes geoldgicas e também os problemas que foram
encontrados nas folhas da Carta Geoldgica utilizada. Ap6s a criacdo dos modelos 3D, discutiu-se
também o processo de criagdo dos mesmos.

No capitulo dos resultados, sdo apresentadas as duas propostas de vectorizacdo criadas e ainda o website
de divulgacdo e 0 mapa 3D criado em CityEngine.

A conclusédo permite a discussao final de todo projecto, ou seja, abordam-se as problematicas levantadas
na introducdo sobre a divulgacéo geoldgica, seguidamente, discutem-se as metodologias utilizadas e os
seus resultados, beneficios e problemas. No final deste capitulo, defende-se a capacidade de expansao
deste projecto.

As propostas de melhoria permitem a apresentacdo de aspectos a melhorar encontrados durante o
projecto e ainda ideias discutidas com varios intervenientes que podem ser incluidas em futuras iteracdes
deste mesmo projecto.

Os anexos incluem a tabela cronostratigrafica seguida, os mapas de formagfes geologicas digitais
(vectorizadas e classificadas automaticamente), as regras CGA utilizadas, imagens das folhas da carta
geologica de Portugal utilizadas e por fim as matrizes de confusdo de cada processo de classificagdo
automatica das folhas da Carta Geoldgica.
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1.2 Enquadramento do projecto

E importante referir, inicialmente, que este projecto foi criado dentro da temética de Sistemas de
Informacdo Geografica, mas tem uma forte componente geoldgica. Por este motivo e para que o trabalho
seja 0 mais esclarecedor possivel, criou-se um pequeno glossario (disponivel no inicio deste relatério)
onde se apresentaram os termos geol6gicos que ajudam a compreender alguns temas referidos ao longo
do projecto.

Na regido de Lisboa existe uma grande geodiversidade com rochas numa gama de idades que se estende
desde ha aproximadamente 157 milhGes de anos (como as rochas jurassicas de Sintra e do norte de
Lisboa) até a rochas criadas por processos recentes (aluvides do Quaternario, encontrados nas margens
do rio Tejo e seus afluentes).

No entanto, a populacdo em geral ndo conhece a grande geodiversidade que se esconde em Lisboa. O
conhecimento da geologia de um local é importante tanto para a cultura geral da populagdo como para
a cultura cientifica. Além da cultura geral e cientifica, os recursos geol6gicos tiveram, tém e continuardo
a ter um importante impacto econémico para as regides. Para Lisboa este impacto foi incrementado
pelos inimeros monumentos contruidos na cidade em que foram utilizados os recursos geoldgicos das
zonas envolventes.

Torna-se, por isso, importante uma divulgacdo mais vasta da geodiversidade de Lisboa, tarefa que ganha
visibilidade e abrangéncia recorrendo as novas tecnologias disponiveis, nomeadamente a nivel
informatico (software e hardware).

Uma tecnologia que tem ganho notoriedade € a criacdo de modelos 3D a partir de objectos reais, quer
seja para impressdo 3D, quer para a interaccdo num computador. Os modelos 3D s&o, a seguir ao objecto
real, a melhor alternativa para a exposi¢do dos mais variados objectos. Em relacdo aos reais, 0s objectos
3D tém a vantagem de que o publico pode interagir com eles fisicamente (se estes forem impressos) ou
num computador. Na verdade, os modelos 3D sdo, muitas vezes, a melhor maneira para que o pablico
possa interagir com 0s objectos, uma vez que estes sdo Unicos e num descuido podem ser
irremediavelmente destruidos. Um modelo 3D num computador tem ainda a vantagem de se poderem
utilizar outros recursos informaticos para fornecer mais informacdes sobre o modelo.

O software necessario para produzir modelos 3D tem-se tornado cada vez mais acessivel a leigos na
matéria. A existéncia de camaras digitais e de smartphones com cada vez mais qualidade tem vindo a
facilitar o processo de criagdo destes modelos. No entanto a criacdo de modelos 3D de rochas como se
pretende neste projecto, é uma area ainda pouco explorada. Na area da arqueologia e também na
paleontologia existem ja cole¢fes 3D de objectos disponiveis online. Estas cole¢Bes sdo copias de
objectos reais que estdo normalmente guardados em armazéns. Estas incluem uma coleccdo do
Smithsonian National Museum of Natural History* que resulta da tentativa deste museu de digitalizar
toda a sua colecgdo de 155 milhdes de artefactos e espécimes. Existe também uma colecgdo de fosseis
do British Geological Survey?. Além destes exemplos, desde ha algum tempo que modeladores tém
também utilizado técnicas com scanners 3D para criar objectos virtuais ainda mais sofisticados (Paor,
2016) como a reconstrugdo virtual de vasos cerdmicos provenientes de escavagdes arqueoldgicas por
Cohen et al. (2010).

! https://3d.si.edu/about
2 http://www.3d-fossils.ac.uk/
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Matildes (2016), para o estudo de movimentos de vertentes, recorreu a varias técnicas, que lhe
permitiram reconstruir em modelos 3D varias vertentes. Uma das técnicas mais interessantes aqui
utilizadas foi a recolha de um pequeno video, com uma cdmara de acdo, a partir de um voo de um
parapente, recorrendo depois a um script que permitiu extrair frames onde se visualizasse a vertente em
estudo. A partir destes frames, foram testados varios programas para construir o modelo 3D da vertente.

Apesar de ja existirem variadas aplica¢fes de uso de modelacdo 3D e fotogrametria na geologia, estas
ainda estdo centradas na pesquisa cientifica. Para a divulgacdo cientifica existem ainda lacunas apesar
do grande esforco por parte de alguns gedlogos para alterar esta situagao.

Com o intuito de contribuir para o preenchimento desta lacuna na divulgacéo cientifica da geologia, foi
objectivo deste projecto explorar as potencialidades das novas tecnologias de modelacdo 3D, aplicadas
em ciéncias geoespaciais, para a geracao de produtos geoldgicos apelativos. Assim, foram construidos
modelos 3D de amostras geoldgicas reais, da regido de Lisboa. Estes modelos foram entdo
implementados em dois produtos finais diferentes, um mapa 3D e um website.

Para escolher as amostras que foram utilizadas neste projecto foi necessario estudar a geologia presente
nas cartas geologicas utilizadas.

Foi definido que seriam utilizadas amostras que representassem a geodiversidade da regido e também
que estivessem imediatamente disponiveis para o processo de modelacdo. Com estes critérios
escolheram-se 9 amostras que serdo pormenorizadas em 2.1.

Um mapa topografico é ilustrativo e explica muito de uma regido. No entanto nem todas as pessoas
sabem interpretar este tipo de mapas uma vez que se representa em 2D informagdo 3D. Um mapa 3D
com representacdo da altimetria é de mais facil interpretacdo uma vez que elimina este problema.

Poucas pessoas fora da comunidade das ciéncias da Terra tém contacto com mapas geoldgicos. Estes
mapas apresentam o0 mesmo problema dos topograficos que é que poucas pessoas sabem ler e interpretar
estes mapas. Mas no caso destes mapas a solucéo néo é tdo simples como colocar informagao escrita em
2D em 3D de novo. Neste caso entra a criacdo dos modelos 3D.

As amostras geoldgicas refletem a geologia do local onde sdo colhidas. O local de recolha das amostras
é representado por uma camada, com uma cor especifica no mapa geolégico. Com as amostras de um
local é possivel representar a geologia presente no mapa geoldgico. A melhor maneira de representar as
amostras digitalmente sera com a construcdo de modelos 3D destas mesmas amostras.

A conjugacdo do mapa de altimetria com as folhas da carta geoldgica (mapa geol6gico) cria a base do
mapa 3D que foi criado no @mbito deste projecto. Em conjunto, este mapa representa a morfologia do
terreno visivel em 3D (que permite a sua facil interpretacdo). Ao colocar os modelos 3D sobre a zona
de recolha das amostras é possivel também visualizar e interpretar a geologia do local. Por fim, para que
0s modelos possam ser visualizados com todo o detalhe é necessaria uma plataforma onde os modelos
possam estar alojados e onde possa existir uma maior interaccdo por parte dos utilizadores. Este é o
objectivo do website de divulgacéo.

Os dois produtos (mapa 3D e website) sdo Uteis, tanto para a divulgacdo da geologia como para uma
possivel utilizacdo em ambito educativo. O objectivo principal deste projecto foi criar uma plataforma
de divulgacdo nova para a geologia com recurso a fotogrametria e & modelacéo 3D. O publico-alvo da
divulgacdo seré de todas as idades, que em principio ndo terdo grande conhecimento geoldgico. Por isso,
tanto no mapa 3D, como no website de divulgacdo tentou-se que a linguagem fosse o0 mais simples
possivel, para que qualquer pessoa possa compreender e ficar mais instruido.



Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lishoa

Seria interessante a utilizacdo desta plataforma também em dmbito escolar. No entanto para esse tipo de
utilizacdo levanta-se outro tipo de constrangimentos. O maior constrangimento seria a idade alvo dos
estudantes a que seria dirigido. Os conceitos abordados tanto no mapa 3D como no website podem ser
demasiado complexos para alunos muito novos a iniciar o estudo das ciéncias da Terra, mas para alunos
mais velhos, com mais conhecimentos, serdo ja adequados. O website traz ainda uma vantagem para o
ensino da geologia: a interactividade com os proprios modelos 3D. Em vez de aprender sobre as rochas
conceptualmente, os alunos podem explorar de maneira interactiva os modelos das rochas, mesmo que
a escola ndo possua cole¢Bes de amostras geoldgicas fisicas.

A proposta de divulgacdo que ira ser apresentada ao longo deste relatério € mais uma contribuigéo para
a divulgacdo das ciéncias da Terra, mas pretende demonstrar que existem métodos que tornam esta
ciéncia mais atrativa para o publico em geral. A criacdo dos modelos 3D das amostras reais e a sua
colocacdo em plataformas online permite chegar a mais publico que se espera que se possa Vir a
interessar por esta ciéncia no futuro. E de notar, também, que sem termos verdadeira consciéncia, a
nossa observacdo e interpretacdo de rochas em amostra de méo, € feita em 3D. Por este facto, a
identificacdo e ilustracdo de amostras de rochas a partir de fotos 2D ndo €, na maioria dos casos,
adequada.

Sendo assim, as inovacg0es resultantes deste projecto foram a utilizacdo do CityEngine para a producéo
do mapa geologico, a colocacdo dos modelos 3D sobre o mapa 3D, a interactividade das formagdes
geoldgicas (conseguida através da criacdo de uma shapefile multipatch importada para o CityEngine) e
a utilizacdo do ENVI para produzir as formagdes geoldgicas.
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1.3 Tecnologias utilizadas

Para criar os modelos foram escolhidas duas técnicas complementares para se construirem modelos 3D
de amostras geoldgicas: fotogrametria e modelagédo 3D.

A primeira destas técnicas, a fotogrametria, é a técnica de obter as coordenadas 3D de um ponto real
através das coordenadas captadas em pelo menos um par de fotografias do objecto em que o ponto se
encontra (onde as medidas sdo bidimensionais). Esta técnica é de grande importancia, pois é a partir
destas medidas que os objectos 3D podem ser criados. Complementarmente a esta técnica foi também
utilizada uma técnica de modela¢do 3D que reconstroi superficies a partir de um conjunto de pontos
tridimensionais (nuvem de pontos)

Estas duas técnicas surgem em conjunto no software Pix4D (Pix4D, 2019), cujo funcionamento sera
descrito detalhadamente no capitulo da metodologia.

O Pix4D possui os algoritmos necessarios para que a cobertura fotogréfica de cada amostra possa ser
convertida num modelo 3D completo.

Os modelos 3D das amostras geoldgicas séo o principal objecto de divulgagdo do projecto, sendo 0s
principais veiculos de divulgagdo um mapa 3D interactivo, representativo da geologia e geomorfologia
de Lisboa, e um website com exploragdo dindmica.

Ao longo do projecto surgiu ainda a necessidade de vectorizar as formagdes geoldgicas presentes nas
folhas da carta geoldgica utilizada. Para esta tarefa foram testadas duas solugfes e para cada uma foi
criada uma metodologia. A primeira solugéo foi a vectorizagdo interactiva das formacdes geoldgicas,
directamente a partir das folhas da carta em formato digital. A segunda foi a utilizagdo de um algoritmo
de classificacdo assistida de imagem, normalmente utilizado para a classificagdo de imagens de satélite
e outros produtos fruto de técnicas de deteccdo remota.

Por fim ambas as metodologias foram comparadas de modo a avaliar qual seria a mais adequada para a
vectorizacdo das formacdes geoldgicas tanto em cartas geoldgicas de maior como de menor escala.

O mapa 3D foi desenvolvido a partir do software CityEngine (CityEngine, 2019) e o website criado na
plataforma Wix.com. Esta plataforma é baseada na nuvem (cloud) e permite a criacdo de websites sem
serem necessarios conhecimentos de programagao web.
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1.4 Estado da arte

Para este projecto foram analisados outros projectos, com objectivos semelhantes, desenvolvidos com
recurso ao software Pix4D, que ¢é a base do projecto, e ainda projectos desenvolvidos cuja principal
vertente tenha sido a criacdo de uma base de dados de objectos 3D, que podem ser geoldgicos ou nao.

Como ja se encontra referido no capitulo da introdugéo do projecto, existem colecGes de objectos 3D no
Smithsonian National Museum of Natural History. Esta coleccdo faz parte do esfor¢o deste museu em
digitalizar toda a sua coleccdo, como parte do 3D Program do Smithsonian Institution's Digitization
Program Office®. Este projecto, ao contrario do que foi desenvolvido neste projecto de tese, é feito
através de equipamento de scannerizagao 3D.

Além do Smithsonian outras instituicdes como a NASA* possuem significativas colecdes de objectos
3D. No caso da NASA os modelos sdo destinados a impressao 3D. O contetido dos modelos neste caso
é das mais variadas missdes da NASA e inclui modelos de sondas, planetas e outros corpos celestes. O
Smithsonian tem ainda uma colaboragdo com o National Park Service® dos Estados Unidos da América
para construir modelos 3D de alguns objectos geoldgicos dos parques nacionais para a sua preservagao.

Dentro da area da geologia existem varios exemplos de utilizagdo de técnicas de fotogrametria aplicadas
nos mais variados campos. Um destes exemplos é descrito por Car et al. (2016) e consiste numa
metodologia para mapear vertentes onde houve deslizamentos de terras através de imagens captadas por
drones de baixo valor. As imagens geradas pela cdmara do drone sédo entéo carregadas no Pix4D onde é
possivel gerar modelos 3D das vertentes apds o deslizamento.

Ainda na area geoldgica, Tannant (2015) descreve e compara uma série de técnicas baseadas em
fotogrametria para avaliar a perigosidade de faces rochosas. Neste artigo descreve-se como as técnicas
de fotogrametria eram inicialmente comparadas com métodos tradicionais de avaliacdo de macicos
rochosos. Actualmente, com a evolugdo do software que aplica este tipo de algoritmos, os métodos
utilizando fotogrametria séo aceites na area dos estudos geotécnicos de maci¢os rochosos.

Roncella et al. (2004) testa uma metodologia em que recorre a um conjunto de fotografias para modelar
em 3D uma face rochosa com o intuito de calcular rigorosamente a direcdo e orientacdo de fracturas na
rocha e na prépria face rochosa. No entanto, é admitido que esta metodologia carece de mais experiéncia,
uma vez que a sua aplicagdo universal ndo era ainda garantida.

Guerin et al. (2015) discute a problematica do mapeamento de vertentes quase verticais em zonas
ingremes (como por exemplo, os Alpes) e dos contactos geoldgicos aqui presentes. Neste artigo é
apresentada uma alternativa para este mapeamento, que consiste na criacdo de um modelo 3D da zona
a mapear. No entanto, o problema apresentado ndo é completamente resolvido, uma vez que a textura
que se pretendia utilizar, uma imagem de muito alta resolucédo, ndo é suportada pelo software utilizado.
Com este problema o mapeamento dos contactos nao é feito com a resolucdo pretendida no modelo.

Em Franceschi et al. (2015) é mapeada uma zona inacessivel de um afloramento rochoso na zona sul
dos Alpes. Sdo combinados dados de LIiDAR com técnicas de fotogrametria para produzir um modelo
3D detalhado.

3 https://3d.si.edu/
4 https://nasa3d.arc.nasa.gov/models
S https://www.nps.gov/subjects/geohazards/photogrammetry.htm
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A partir deste modelo foi possivel corrigir os limites de um mapa geoldgico produzido anteriormente.
Este modelo, juntamente com o mapa geoldgico permitiu a produgdo de cortes da estrutura geolégica
da zona modelada.

Por fim, em termos de aplicagdes na geologia, temos Bistacchi et al. (2015) que propde uma metodologia
para estudar os processos de dolomitizacao (conversdo de minerais de calcite (constituinte do calcario)
em minerais de dolomite) através do mapeamento e reconstrucdo 3D de afloramentos rochosos. Estes
modelos permitiram o estudo do afloramento e a proposta de um novo modelo para as causas da
dolomitizagdo dos calcérios da zona.

Encontra-se na literatura alguns casos de aplicagdo de metodologias para a criagdo de modelos 3D de
amostras geoldgicas. Embora com fins diferentes, todas representam propostas interessantes para a
divulgacdo e propagacdo do conhecimento geoldgico, pelo que serdo analisados de seguida alguns
exemplos.

O primeiro exemplo é proposto por Squelch (2018) onde se demonstra uma metodologia para a
impressdo 3D de modelos de amostras geoldgicas. Neste artigo descreve-se como a proliferacdo de cada
vez mais camaras de cada vez maior qualidade permite que se captem fotografias de boa qualidade para
a utilizacdo em modelos 3D. Referem também a existéncia de software como AutoDesk Remake que
tiram partido destas fotografias para produzirem os modelos. Para desenvolver estes modelos é utilizado
o algoritmo Structure from motion. No entanto, refere-se também que os modelos conseguidos por estas
metodologias sdo hormalmente superficies abertas que necessitam de ser espessadas para servirem para
impressdo. No caso de superficies fechadas, a impresséo pode ser directa.

Um segundo artigo por Paor (2016) refere vérias técnicas e metodologias existentes, até a data da
publicacdo, para a criacdo de modelos 3D:

- O primeiro exemplo referido neste artigo € um modelo simples criado a partir da projec¢do de duas
fotos (textura) sobre um modelo paralelepipédico simples. Este processo adequa-se a criagao de modelos
3D de amostras com superficies polidas.

- O segundo exemplo utiliza uma técnica semelhante ao primeiro, mas é aplicavel em formas cilindricas,
gue representam amostras retiradas de sondagens verticais.

- O dltimo exemplo refere como utilizando softwares com algoritmos Structure from motion é possivel
reconstruir, com um pequeno conjunto de fotografias, amostras geol6gicas em modelos 3D.

Um projecto semelhante ao presente, o AusGeol library® foi desenvolvido pela Universidade da
Tasmania com financiamento do governo australiano. Este projecto foca-se na producéo de modelos 3D
através de fotografia digital, imagens captadas por drones ou outras plataformas. Entre os modelos
disponibilizados no projecto destacam-se numerosos modelos 3D de amostras de rochas e ainda alguns
afloramentos rochosos.

Para mostrar a localizac&o geogréfica dos modelos o projecto recorreu a uma biblioteca de JavaScript
denominada Leaflet’. Esta aplicagdo permite desenvolver um mapa interactivo para colocar a localizagio
geogréafica das amostras. Ao clicar na localizacdo geogréafica de cada amostra ird surgir uma breve
descricdo da amostra e/ou afloramento.

Este projecto foi 0 mais semelhante ao das “Rochas Virtuais de Lisboa” encontrado. Por esta razdo
segue-se uma comparagdo sucinta dos dois.

6 http://www.ausgeol.org/
7 https://leafletjs.com/
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A primeira grande diferenca entre os projectos serd o &mbito do projecto. O projecto do “AusGeol” foi
desenvolvido para a partilha dos modelos por toda a comunidade cientifica e estudantil e para a
preservacdo das rochas apds a sua destruicdo e/ou erosdo. Dentro deste &mbito outra diferenca € que
qualquer pessoa interessada pode fazer download de qualquer modelo para a utilizacdo pessoal ou
educacional. Por fim é também interessante notar o espirito colaborativo do projecto, em que outros
geocientistas sdo convidados a colaborar. Além de mais geocientistas existe ainda a colaboracdo de
vérias outras universidades e organizac¢@es australianas.

Embora as “Rochas Virtuais de Lisboa” se encontrem no inicio do desenvolvimento e tenham um baixo
numero de amostras, 0 seu potencial para crescimento futuro é significativo. Apesar de a plataforma néo
ser tdo colaborativa, este relatorio contém instrugdes detalhadas para a construgdo dos modelos 3D. Uma
pessoa sem experiéncia poderd seguir este guia para criar 0 seu proprio modelo de uma amostra
geoldgica.

O mapa 3D criado tem fung¢des semelhantes ao do projecto do ausgeol.org, mas a informagéao geoldgica
oferecida tem um nivel de dificuldade que é mais adequado para estudantes mais avancados
(universitéarios). O projecto “Rochas Virtuais de Lisboa” foi pensado para ser uma plataforma de
divulgacdo para toda a comunidade (cientifica ou ndo).

Por fim, a grande vantagem que as “Rochas Virtuais” possuem, em relagdo a0 ausgeol.org é o website
onde é possivel visualizar interactivamente os modelos Apesar de o website do ausgeol.org também
possuir esta fungéo, o website das “Rochas Virtuais de Lisboa” foi criado para servir como visualizador
interactivo e é otimizado tanto para computador, como para telemével, ao contrario do website do
ausgeol.org.
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1.5 Enquadramento da area envolvida

A érea em estudo, no &mbito deste projecto corresponde a area coberta pelas folhas 34-A, 34-B, 34-C e
34-D da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50000. Esta area abrange o distrito de Lisboa e a zona
norte do distrito de Setibal numa extensdo de 64 x 40km?. Na figura 1.1 ¢ visivel o enquadramento da
area em estudo no contexto de Portugal Continental. J& na figura 1.2 encontra-se o enquadramento em
relacdo ao distrito de Lisboa e ao de Setubal (a sul). Na figura 1.3 é possivel verificar que a area em
estudo ndo ocupa a totalidade da area abrangida pelas 4 folhas da carta geoldgica utilizada. Esta situacéo
justificou-se, pois, as zonas retiradas ndo possuem amostras relevantes que pudessem ser utilizadas neste
projecto.
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1.6 Breve resumo da geologia da zona de Lisboa

Antes de se poder realizar a escolha das amostras geologicas foi necessario verificar a geodiversidade
da zona e compilar um resumo das varias litologias.

Para realizar o estudo foram escolhidos dois critérios para separar os diferentes tipos de rochas
existentes. Estes critérios foram a idade da rocha (Era/Periodo) e a classificacdo litologica da rocha
(Calcério, Arenito, Granito, etc.)

Na zona em estudo encontram-se formacgdes do Jurdssico Superior (=157.3 Ma) até formacGes
guaternarias, com poucos milhares de anos.

Algumas formacdes sdo encontradas em mais do que uma folha, das 4 utilizadas. No entanto, outras s6
aparecem numa folha especifica (e por consequéncia numa regido especifica) pelo que serdo
identificadas as folhas onde é encontrada cada formacé&o.

Uma analise prévia das cartas geoldgicas em estudo mostra que a época mais abrangida é o Cretacico.
Esta abrangéncia é notdria a nivel geogréfico (extensdo) e a nivel de diversidade litologica. O Miocénico
€ a epoca que apresenta mais formagdes distintas, principalmente na area do Concelho de Lisboa.

O resumo da geologia de Lisboa que se segue é feito com recurso a descri¢do efectuada nas noticias
explicativas das folhas 34-A de Ramalho et al. (1993), 34-B de L.Rebélo et al. (2011), 34-C de Ramalho
et al. (2001) e 34-D de Pais et al. (2006) da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50000.

A tabela cronostratigrafica (Cohen et al. (2018)) presente no Anexo 1 seguida foi a versdo 2018/08
disponibilizada pela International Comission on Stratigraphy?®.

1.6.1 Jurassico (201.3 Ma - =145 Ma)

As formac0es identificadas do periodo jurassico encontram-se representadas nas cartas 34-A, 34-B e
34-C. As formagOes com esta idade nas cartas 34-A e 34-C sdo iguais uma vez que existe uma estrutura
geoldgica (Serra de Sintra), que se estende por ambas as cartas e influencia o afloramento das formagdes
na regido. A maioria das rochas presentes nesta regido, com esta idade, sdo consideradas rochas
sedimentares.

As formagOes mais representativas desta idade sdo, de uma maneira geral, identificadas como calcérios,
margas e arenitos, alternando entre si em algumas formag@es. Os calcarios mais compactos podem ser
bioedificados, com presenca de contetdo fossil.

No contacto com as rochas igneas do Complexo Eruptivo de Sintra existem duas formagdes mais
exaticas pois apresentam um nivel de metamorfismo mais elevado. Estas estdo presentes nas folhas 34-
A e 34-C. Estas formacGes tém o nome de Calcérios de S&o Pedro e Xistos do Ramalh&o. Os Calcérios
de Séo Pedro (J3%) correspondem a niveis de calcario cristalino metamorfizado em marmore branco a
cinzento azulado, com niveis margosos ja xistificados. Os Xistos do Ramalhéo (J%*) séo alternancias de
niveis de calcéario compacto e fino com niveis argilosos com aparéncia xistificada.

8 www.stratigraphy.org
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Na carta 34-C existe ainda uma formagcdo, os Calcarios de Mem Martins (J*®), que também apresenta
algum metamorfismo. Neste caso, a formacg&o é constituida por calcarios margosos xistosos.

A carta 34-B apresenta formacdes distintas das presentes na zona de Sintra/Cascais, mas que também
correspondem a calcérios, arenitos e margas em alternancias. As margas podem ter menor ou maior
conteudo argiloso.

1.6.2 Cretacico (=145 Ma — 66.0 Ma)

As formac6es de idade cretacica sdo as com maior representatividade na maioria das quatro cartas, pelo
que sdo as que também apresentam a maior diversidade de formagdes. As formacdes classificadas como
rochas sedimentares sdo as mais abundantes, mas existem também duas formagGes igneas de grande
importancia: o Macico Eruptivo de Sintra e o Complexo Vulcéanico de Lisboa (CVL).

1.6.2.1 Rochas Sedimentares

Na folha 34-A correspondente a zona de Sintra, existem unidades que representam grande parte das
idades do Cretacico Inferior, desde o Berriasianoi até ao Albiano. Existem ainda unidades que
correspondem a base do Cretacico Superior (Cenomaniano). Estas correspondem, no Berriasiano (Clge
— Topo da formacgéo de Farta Pdo) a Calcérios e margas com conteldo féssil; no Valanginiano (Clyv —
Formacdo de Serraddo e Formagdo da Guia) a calcérios, margas e arenitos; no Hauteriviano inferior
(CY4 — Formacdo de Maceira) a Margas e Calcarios com contetido féssil; no Hauteriviano (Clyc) existe
a formacéo Calcérios com Rudistas da Praia dos Coxos; o Hauteriviano Superior (Clua — Formacgéo do
Cabo Raso e Formagdo de Guincho) corresponde a uma unidade de Calcérios recifais inferiores; no
Barremiano (C'sa— Formagcéo de Regatdo) superior existe a formacgdo dos Grés de Almargem inferiores
(Arenitos, argilas e dolomitos); no Aptiano Inferior (C'a — Formagéo de Crismina) existem calcérios e
margas com contetdo féssil; o Aptiano Superior (C'as — Formagédo de Rodizio) corresponde aos Grés
de Almargem Superior (arenitos e argilas) (estas ultimas trés unidades correspondem as chamadas
“Camadas de Almargem”); do Albiano ao Cenomaniano Médio (C%ac — Formagcédo de Galé) existem
vérias formagdes sucessivas, correspondentes a calcarios e margas (e niveis de grés); por fim no
Cenomaniano Superior (C%) existe uma formacéo de calcéarios com rudistas e outro contetdo féssil. A
folha 34-C contém em grande parte as mesmas formacdes que a carta 34-A, apesar dos afloramentos
presentes poderem permitir uma mais detalhada descricdo das mesmas.

A folha 34-B correspondente a zona de Loures engloba formagdes que apresentam equivaléncia lateral
com as formac@es presentes nas cartas 34-A e 34-C.

A primeira unidade correspondente ao Hauteriviano inferior e corresponde a arenitos e argilas com
niveis de calcarios raros (Clger). Esta unidade apresenta a mesma idade que a Formacéo da Maceira da
carta 34-A. A unidade seguinte encontrada, encontra-se também presente na zona de Sintra e
corresponde a uma formagéo de calcérios e margas (C'4gs) com idade correspondente do Hauterviano
Superior ao Barremiano inferior. As “Camadas de Almargem” (C'gaa) encontram-se representadas nesta
carta, mas apenas numa unidade correspondente a Arenitos com raras intercalacdes calcarias. Nas cartas
34-A e 34-C estas camadas subdividem-se em trés formagdes distintas. Na quarta unidade existem
calcarios e margas (C?ac) de idade correspondentes do Albiano ao Cenomaniano Médio e que
correspondem a Formacéo da Gale.
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Por fim existe uma unidade do Cenomaniano Superior (C3c) correspondente a calcarios com rudistas e
outro contetdo fossil que existe também na carta 34-A.

Por fim na carta 34-D, que corresponde aproximadamente ao concelho de Lisboa, existem duas
formacdes do Cretécico, a Formagéo de Canegas (C%cn) e a Formacdo de Bica (Cgi).

A Formacdo de Canegas corresponde a calcarios com rudistas que nas cartas 34-A e 34-C corresponde
a unidade de calcarios e Margas (C2ac). A Formacéo de Bica corresponde a unidade de Calcarios com
Rudistas (C3¢).

1.6.2.2 Rochas igneas

Como j& se encontra referido existem duas ocorréncias diferentes de rochas igneas, na regido ocupada
pelas 4 cartas geoldgicas. Estas ocorréncias correspondem ao Macico eruptivo de Sintra, que se
concentra nas cartas 34-A e 34-C e ao Complexo Vulcéanico de Lisboa, do qual se encontram vestigios
em todas as cartas.

O Macico Eruptivo de Sintra constitui o acidente geoldgico e geomorfoldgico de maior importancia da
peninsula de Lishboa (Teixeira, 1962 citado por Ramalho, et al., (1993)). O Maci¢o instalou-se
provavelmente no Cretacico. Em termos de geodiversidade, 0 Macico possui trés tipos diferentes de
rochas principais, em volume de rocha. Estes sdo os Granitos (y), com 79.2 +/- 0.8 Ma, os Sienitos (o),
com 80.1 +/- 1.0 Ma e os Dioritos e Gabros (t) com 83.4 +/- 0.7 Ma.

O Complexo Vulcanico de Lisboa instalou-se também entre o final do Cretacico e o inicio do
Paleogénico. O magmatismo que formou o complexo encontra-se associado a abertura do Atlantico
Norte e ocupa uma extensdo de aproximadamente 200km? na regido abrangida pelas 4 folhas da Carta
Geoldgica utilizada. As estruturas associadas ao complexo séo diversas (chaminés, escoadas, diques,
etc.). A principal rocha associada ao complexo é o Basalto (B), apesar de existirem varias outras como
riolitos ou até gabros.

1.6.3 Oligocénico (33.9 Ma — 23.03 Ma)

No final do Cretacico existe, nesta regido, uma lacuna na sequéncia estratigrafica até este periodo. O
intervalo de idades entre o Cretécico e o Oligocénico ndo se encontra entdo representado na sequéncia
estratigrafica na regido abrangida pelas folhas da Carta Geoldgica utilizadas.

No Oligocénico existe apenas uma unidade que aflora de maneira mais ou menos extensa em todas as
cartas geoldgicas presentes. Esta unidade é a Formacéo de Benfica (&). A carta 34-C de Cascais é onde
esta formacé&o se apresenta menos representada.

De uma maneira geral esta unidade é considerada heterogénea, pois apresenta varias litologias e é de
maneira geral constituida por dep6sitos continentais. Esta formacao assenta em discordancia sobre o
Complexo Vulcénico de Lisboa.

Na zona de Sintra esta unidade é constituida por arenitos e conglomerados com cimento margoso com
intercalacBGes de niveis argilosos e calcarios. No entanto, noutras regides de Lisboa e Loures existe
alguma variacgdo, principalmente dos detritos que constituem a unidade, devido as diversas fontes que
existiram.
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1.6.4 Miocénico (23.03 Ma — 5.333 Ma)

O Miocénico na regido abrangida pelas folhas encontra-se concentrado na zona do concelho de Lisboa
e na area imediatamente a Norte e a Oeste. Existem ainda afloramentos na regido de Cascais e na regido
do Sabugo (Sintra).

No Sabugo (Carta 34-A) existem duas unidades, os calcarios lacustres com contetido féssil (M3l) e os
calcarios e argilas com contetdo féssil. A primeira unidade corresponde a idade Langhiana. A segunda
unidade corresponde a uma idade entre o Serravaliano e o Tortoniano.

Nas restantes cartas (34-B, 34-C e 34-D) a primeira unidade do Miocénico a aflorar é a unidade
designada por Argilas dos Prazeres (M, ou Meg). Esta unidade corresponde ao Aquitaniano ou ao
Burdigaliano inferior. Corresponde a argilas e margas de lagunas litorais.

No Burdigaliano sdo identificadas varias unidades. Estas estdo separadas pelas varias sequéncias
deposicionais. A primeira sequéncia corresponde a unidade das Areolas da Estefania (Mes ou MYy).
Esta é constituida por areias finas e areias argilosas e argilitos. No topo, esta unidade passa a
biocalcarenitos.

Seguidamente, encontra-se a segunda sequéncia deposicional que é constituida pelas seguintes unidades:
Calcérios de Entrecampos (Mec ou My;;), um biocalcarenito com uma fracdo detritica abundante e com
fragmentos de moluscos que aflora na regido de Lisboa e também na margem esquerda do rio Tejo e
ainda na zona de Cascais, mas aqui aflora como calcarios amarelos com conteldo féssil; as Argilas de
Forno do Tijolo (Mer ou M) correspondem a areias finas argilosas com moluscos; a unidade das
Areias de Quinta do Bacalhau (Mgs ou M), que é constituida por areias arcosicas fluviais, com
bancadas de argilitos e depdsitos de planicies de inundagéo.

A terceira sequéncia deposicional desta idade contém duas unidades, os Calcarios de Casal Vistoso (Mcv
ou Myai) e as Areias com Placuna miocénica (Mem 0u Myy). A primeira destas unidades € uma rocha
carbonatada, gresosa, rica em moluscos e algas rodolitas.

A segunda unidade é representada por areias amarelas fluviais com seixos rolados e argilas arenosas.
No Langhiano existem duas unidades descritas em Lisboa, os Calcarios de Musgueira (Mmu 0U Mvas) €
as Areias do Vale de Chelas (Mvc ou Myp). Ambas as unidades pertencem a mesma sequéncia
deposicional. A primeira unidade, os Calcarios de Musgueira sdo um biocalcarenito branco, arenoso
rico em moluscos e com algas roddlitos. As Areias de Vale de Chelas séo areias feldspaticas, fluviais,
pouco cimentadas e com estratificacdo cruzada.

Durante o Langhiano superior e Serravaliano existiram duas sequéncias deposicionais. A primeira
compreende as unidades dos Calcérios de Quinta das Conchas (Mqc ou Mvc), 0s Arenitos e calcarenitos
de Pinhal e Castelo de Palmela (Mg) e as Argilas azuis de Xabregas (Mxa ou Mvis). Os Calcéarios de
Quinta das Conchas séo biocalcarenitos grosseiros com concentracdes de valvas de ostras. Os Arenitos
de Pinhal e Castelo de Palmela apenas surgem em Settbal e sdo arenitos compactos com seixos de
quartzo e quartzito. Por fim, as Argilas azuis de Xabregas correspondem aos sedimentos de ambientes
mais profundos do neogénico e sdo conjuntos silto-argilosos com areias finas de cor cinzenta azulada.
A segunda sequéncia tem a unidade dos Grés dos Grilos (Mg 0u Mvis). Esta compreende biocalcarenitos
amarelados com fragmentos rolados de moluscos seguido de arenitos grosseiros.

As Ultimas idades, do Miocénico, presentes em Lisboa pertencem ao Serravaliano terminal e Tortoniano
inferior. Esta tem duas sequéncias deposicionais.
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A primeira sequéncia compreende as unidades dos Calcarios de Marvila (Mmy 0u Myic), as Areias e
margas de Quinta do Anjo (Mga), as Areolas do Brago de Prata (Mgp 0uU Mviia). Os Calcarios de Mar-
vila sdo biocalcarenitos grosseiros e ricos em moluscos. As Areias e margas da Quinta do Anjo sdo
biocalcarenitos e dep6sitos silto-margosos. As Areolas de Brago de Prata sdo alternancias de arenitos
finos, areias finas e calcarios margosos e gresosos. A Ultima sequéncia compreende as Areolas de Cabo
Ruivo (Mcr 0u Mviib) que sdo areias finas e médias argilosas de cor amarelada escura e também arenitos.
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2 Metodologias

Neste topico serdo descritas as metodologias utilizadas para a elaboragcdo dos produtos finais. Os
seguintes produtos de software foram utilizados no projecto:

ArcMap 10.6.1 — Componente do ArcGis da ESRI que permite a criacdo, manipulacao, edi¢éo
e andlise de informacdo geoespacial. Este software foi importante na gestdo dos dados
georreferenciados que foram utilizados pois estes necessitavam sempre de algum tipo de
tratamento ou transformagéo. Por fim, também os dados provenientes da vectorizagdo foram
tratados com base neste software (ArcMap, 2019).

ArcCatalog 10.6.1 — Componente do ArcGis da ESRI que permite a gestdo e organizacéo de
informacdo geoespacial e também dos tipos de dados proprietérios da ESRI. Ao longo deste
projecto, este software permitiu a gestdo dos varios dados recolhidos para o projecto e a sua
manutencdo dentro de bases de dados geogréficas (ArcCatalog, 2018).

CityEngine 2018 — Software de modelacdo 3D da ESRI especializado na constru¢do de modelos
3D urbanos. No caso deste projecto o CityEngine permitiu a criagdo do mapa
geologico/morfoldgico 3D e a sua exportagdo para um formato Webscene que permitiu a sua
publicacdo na web (CityEngine, 2019).

ENVI 5.3 — Software que permite o processamento e analise de imagens geoespaciais,
nomeadamente imagens de satélite. Neste caso, foram utilizadas as capacidades de classificacdo
assistida de imagens para realizar a vectorizagdo das camadas da carta geoldgica (ENVI, 2019).

Pix4D mapper — componente da suite de software Pix4D que permite a utilizacdo de algoritmos
de fotogrametria para a producdo de modelos 3D através de uma cobertura fotografica. Para este
projecto o software foi utilizado para converter a cobertura fotografica das amostras geoldgicas
em modelos 3D das mesmas (Pix4D, 2019).

Na tabela 2.1 encontram-se listados os dados recolhidos, a sua proveniéncia e também a sua utilizacao
nos produtos finais.
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Tabela 2.1 Origem e utilizagéo dos dados utilizados no projecto

Dados Proveniéncia Mapa | Website
3D
Modelo Digital de Terreno® SRTM — mosaico N38WQ09 X -
N38W10
Folhas 34-A, 34-B, 34-C e 34-D da Carta | Fornecidas pelo Prof. Doutor X -
Geoldgica de Portugal a escala 1:50000 Mério Cachao
Amostras geoldgicas Fornecidas pelo Prof. Doutor X -

Mario Cachédo

Cobertura fotografica das amostras Adgquirida durante o projecto - X
Modelos 3D Criados durante o projecto X X
Formacdes geoldgicas vectorizadas Criadas durante o projecto X X

2.1 Escolha das amostras geoldgicas a modelar

As amostras a serem modeladas foram escolhidas tendo em conta, ndo s6 a sua disponibilidade imediata
aquando do inicio do projecto, mas também a representatividade da geodiversidade da zona de Lisboa
e a distribuicdo homogénea das amostras na area em estudo. Tendo em conta estes critérios utilizaram-
se 9 amostras distintas, provenientes de diversas formacdes e idades geologicas. As amostras escolhidas
séo apresentadas na tabela 2.2.

Tabela 2.2 Listagem das amostras geoldgicas escolhidas com a sua Era e Periodo identificados

Amostra Era Periodo
Arenito Mesozoico | Cretacico
Basalto Mesozdico | Cretacico

Biocalcarenito Cenozdbico | Miocénico
Calcarenito Cenozobico = Miocénico
Calcario de Lids | Mesozobico = Cretacico
Calcéario Margoso | Mesozoico | Cretacico
Granito Mesozdico = Cretacico
Gabro Mesozdico = Cretacico

Xisto do Ramalhédo | Mesozéico | Jurdssico

% Dados para Portugal continental disponiveis em http://www.fc.up.pt/pessoas/jagoncal/srtm/
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Como ¢é possivel verificar na tabela 2.2, 7 das 9 amostras pertencem ao Mesozdico e destas, 6 pertencem
ao Cretécico. Isto deve-se ao facto de, como ja referido anteriormente, esta era ser a mais representada
nas cartas geoldgicas abrangidas.

O periodo Juréssico apenas esté representado por uma amostra pois a escolhida apresenta caracteristicas
Unicas na zona.

O periodo Oligocénico ndo se encontra representado no lote de amostras devido a natureza das rochas
aflorantes desta idade. Estas sdo na sua maioria detriticas ou argilosas, o que leva a que a sua
conservacgao seja dificil. Além deste problema, na coleccao do Prof. Doutor Mério Cachdo néo existiam
amostras ja recolhidas aquando do inicio do processo de modelacao. Existem afloramentos deste periodo
na regido de Lisboa, mas os mais representativos sdo de natureza detritica ou argilosa (como j& foi
referido acima) e sdo materiais pouco consolidados. Esta situagdo dificulta o processo de modelagéo
pelo que se optou por ndo utilizar amostras deste periodo.

Do periodo Miocénico foram escolhidas duas amostras que mostram as variagdes nas condi¢des de
formacdo que ocorreram.

Nota-se que este grupo de 9 amostras ndo mostra toda a geodiversidade de Lisboa dado que existem
inimeras litologias que poderiam ser escolhidas para a construcdo de modelos 3D. Pequenas variagdes
nas condicOes de formagdo criam rochas Unicas que poderiam estar aqui representadas, mas devido a
condicionamentos temporais e de legibilidade do produto final optou-se por esta selec¢do. A razéo de
escolha de cada uma das amostras é de seguida apresentada:

e Arenito, Calcario Margoso e Calcéario Li6s — Estas trés rochas juntas formam uma sequéncia
de transgressdo marinha. A rocha mais antiga desta sequéncia, o Arenito Silicioso, mostra uma
rocha formada num ambiente mais proximo da costa, enquanto que a camada mais recente, 0
Calcaério Liés demonstra um ambiente marcadamente marinho recifal.

o Basalto — Amostra do Complexo Vulcanico de Lisbhoa que demonstra a intensa atividade
vulcénica que ocorreu no final da era Cretécica. Esta atividade levou a formacao de escoadas
extensas, das quais a rocha utilizada faz parte. Existem ainda outros tipos de rochas no
complexo, mas o Basalto é de longe a mais abundante.

e Granito e Gabro de Sintra — A Serra de Sintra apresenta uma diversidade de rochas igneas
intrusivas que mostram o complexo processo de formagdo do macico.

O Granito e 0 Gabro sdo opostos em termos mineralégicos pois ambos sdo de maneira geral as
rochas igneas intrusivas com composi¢des opostas em termos de quantidade total de silica na
amostra. Na serra de Sintra, o0 Gabro surge no seio do macico granitico.

e Calcarenito e Biocalcarenito — S3o0 as rochas mais recentes da amostra que mostram a
diversidade de ambiente de formacgéo resultante das numerosas transgressdes e regressdes
marinhas durante o periodo Miocénco. Ambas tém uma classificacdo semelhante, porém o tipo
de material detritico que compbe a matriz e alguns grdos bioclésticos séo diferentes. Estas
diferencas refletem ambientes marinhos de diferentes profundidades.

e Xisto do Ramalh&o — E uma rocha de idade juréssica que passou por processos metamorficos
resultantes da instalagdo do Macicgo de Sintra. O interesse desta rocha passa pelo bandado claro
e escuro resultante dos processos metamorficos. As rochas classificadas como Xisto do
Ramalhéo e ainda os Calcarios de S. Pedro sdo rochas Unicas na regido de Lisboa devido aos
processos metamorficos que as moldaram.
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2.2 Preparacao dos dados para a utilizacdo no CityEngine

Para criar o mapa 3D, no CityEngine, vai ser necessario preparar inicialmente o modelo digital de terreno
e ainda as cartas geoldgicas. As cartas geoldgicas foram vectorizadas com dois procedimentos separados
gue sdo descritos abaixo e serdo posteriormente discutidos. Esta discussdo inclui qual serd o melhor
procedimento a adotar futuramente para outros projectos semelhantes.

2.2.1 Modelo Digital de Terreno

Para o desenvolvimento de um mapa 3D no software CityEngine foi necessario adquirir e processar
dados de altimetria para a criacdo de um Modelo Digital de Terreno. O mapa de altimetria foi obtido
através dos dados disponibilizados online do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).

Estes dados foram adquiridos através de uma missdo STS-99 da NASA e foram compilados para
Portugal Continental por José Alberto Gongalves (FCUP). Os dados disponibilizados encontram-se
divididos em mosaicos com lado de aproximadamente um grau. O sistema de coordenadas é 0 WGS84
e a resolucdo dos dados é de aproximadamente 30 metros (1 segundo de arco). Os mosaicos
descarregados, correspondentes a area de Lisboa e Vale do Tejo foram o N38W09.hgt e N38W10.hgt.

O processamento dos dados em ambiente ArcMap desde o descarregamento dos dados até a sua
utilizagdo posterior em CityEngine encontra-se descrito no esquema seguinte da figura 2.1:

N38W09. hgt

MOSAIC TO NEW
RASTER

MDT_mosaic PROJECT RASTER MDT_lishoa_eirs89

N38W10.hgt
MDT_extensao2

Figura 2.1 Esquema de trabalho e operagdes para o processamento do Modelo Digital de Terreno em ArcMap para utilizagao
no CityEngine

Por fim, para que o mapa tivesse as caracteristicas morfologicas bem evidenciadas foi utilizada a
ferramenta Raster Calculator para sobrelevar 1,5 vezes o relevo do mapa.

2.2.2 Cartas Geoldgicas

As cartas geoldgicas utilizadas correspondem as folhas 34-A, 34-B, 34-C e 34-D da Carta Geoldgica de
Portugal Continental a escala 1:50000 disponibilizadas pelo LNEG (Laboratério Nacional de Energia e
Geologia) (Anexos 9 — 12). Estas cartas sdo digitalizagdes georreferenciadas no sistema de coordenadas
Hayford Gauss Militares Datum de Lisboa e em formato Tiff. Para a utilizacdo no CityEngine as folhas
foram projectadas no sistema de coordenadas PT-TMO6/ETRS89. Este sistema foi escolhido por ser o
sistema de coordenadas de referéncia utilizado para a cartografia produzida em Portugal.
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Estas foram utilizadas para dois fins: criar uma textura a ser utilizada por cima do modelo digital de
terreno e criar uma camada do tipo shapefile que possa ser utilizada para identificar as formac6es
presentes no mapa 3D. O esquema das operacdes de preparacdo das cartas geoldgicas encontra-se na
figura 2.2. As utilizagOes das folhas finais encontram-se descritas nos topicos seguintes.

Folha 34A Folha 348 Folha 34C Folha 34D

MOSAIC TO NEW
RASTER

Geologia_IGeoE

PROJECT RASTER

Geologia_etrs

EXTRACT BY MASK

Carta_Geologia

Figura 2.2 Esquema de trabalho e operacdes para a utilizacdo das cartas
geoldgicas como textura no CityEngine

2.2.2.1 Preparacao das cartas para uso como textura

A primeira funcédo das cartas geoldgicas no ambito deste trabalho foi a sua utilizacdo como textura a
colocar sobre o modelo digital de terreno de modo a complementar a informagdo deste. Para esta
utilizacdo, o raster final obtido anteriormente foi novamente projetado com um pixel de maior dimenséo
(de tamanho inicial de 3,18 metros para 10 metros) de maneira a que a informacéo contida em cada pixel
diminuisse assim como a resolucéo.

O objectivo desta operacdo foi a de diminuir o tamanho da scene que seria exportada mais tarde para
obter o mapa 3D. Texturas de resolucdo muito elevada tornam dificil o carregamento e posterior
manuseamento dos mapas 3D até nos computadores de maior capacidade de processamento.

19



Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lishoa

2.2.2.2 Vectorizacdo das formacdes geoldgicas com base nas cartas geoldgicas

A segunda fungdo das cartas geoldgicas foi de servir de base para a vectorizacdo das formagoes
geoldgicas principais e ainda das falhas. A vectorizacdo foi realizada para ser possivel identificar
interactivamente as formagdes geoldgicas no mapa 3D criado. Todo o processo foi efetuado a partir do
software ArcMap. O primeiro passo da vectorizacdo foi a criacdo de uma camada de informacao
correspondente a cada uma das categorias de falhas geoldgicas. As categorias das falhas criadas foram:

e Falhas certas

o Falhas provaveis

e Cavalgamentos certos

e Cavalgamentos provaveis

Apos a vectorizacdo de todas as falhas de cada uma das categorias, todas as camadas de informacao
correspondentes a cada um dos tipos de falhas foram juntas numa Unica camada. A separacdo entre as
falhas ¢é feita através do atributo “tipo”. Este atributo separa as falhas dentro da mesma camada de
informacao pelos nomes das categorias de falhas descritas acima.

Seguidamente, foi iniciada a vectorizacdo dos limites das formagdes geoldgicas a superficie do terreno.
Estas foram também divididas em diferentes categorias. A divisdo foi baseada no periodo geolégico.
Secundariamente, algumas formagdes foram também divididas com base nas diferencas entre as varias
unidades de uma mesma formacgéo, se tal fosse relevante para as amostras presentes no projecto. Com
base nestas regras foram criadas as seguintes categorias:

e Cretacico

e Miocénico

e Quaternéario

e Jurassico Metamorfizado

e Jurassico Sedimentar

o Complexo de Benfica

e Complexo Vulcénico de Lishoa
e Granitos de Sintra

e Gabros e Sienitos de Sintra

e Agua

No caso do Jurdssico esta divisdo deveu-se ao facto da formagdo possuir caracteristicas mais
sedimentares, na zona norte de Lisboa, sendo mais semelhante, a vista desarmada, com o Cretacico. O
Juréssico metamorfizado junto a Serra de Sintra (do qual existe uma amostra) apresenta caracteristicas
Gnicas na regido. Na serra de Sintra, embora todas as rochas igneas pertencam ao mesmo periodo
geoldgico, as amostras sdo muito distintas e evidenciam dois processos de formag&o distintos, pelo que
foi considerada importante a diferenciacdo da formacgéo (Granitos de Sintra e Sienitos e Gabros de
Sintra). Para esta fase, cada formacdo geoldgica foi vetorizada numa camada de informacgdo
independente (semelhante ao processo realizado para as falhas geoldgicas). Quando uma camada
geoldgica se encontrava limitada por uma falha, a falha foi utilizada para delinear o limite da camada
de modo a garantir a maxima precisao possivel no processo. No caso mais comum de limitacdo de uma
camada por outra camada geoldgica, a delineacdo da camada em vectorizacdo foi feita seguindo os
vertices do poligono ja criado, de modo a garantir que ndo ficariam espagos entre as camadas.
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As principais formacdes geoldgicas, isto €, todas as formacdes exceto o Quaternario, foram vectorizadas
independentemente.

Apds a conclusdo do processo todas as camadas de informacdo foram juntas atraves de uma operacao
de juncéo (Merge). Cada camada ¢ identificada pelo atributo “Formacao” na tabela de atributos.

Por fim, foi realizada a mesma operacdo para as zonas correspondentes ao rio Tejo e a0 mar
representados por poligonos.

Ao contrério de todas as outras formages, que se encontravam concentradas em grandes “manchas” ao
longo do mapa, as zonas correspondentes ao Quaternario encontram-se dispersas ao longo da regiao.
Para facilitar a vectorizacdo de uma formacdo tdo dispersa foi criada uma camada correspondente ao
poligono completo da regido utilizada. Deste poligono foram retiradas todas as outras camadas ja
vectorizadas incluindo as camadas de dgua (Tejo e Mar), numa operacgdo de Erase. O resultante desta
operacdo sera a camada correspondente ao Quaternario, que podera ser entdo unida com a restante
geologia. O processo encontra-se descrito na figura 2.3:

= N
Cretacico —
e ==
A
Miocénico —

S §
S

Complexo Vulcénico
de Lisboa 1

Falhas Extensdo

X o o
A

Granitos de Sintra

Geologia_quase Quaternario

Complexo de Benfica

MERGE
Y /

0\

Gabros e Sienitos de A
Sintra

e ——

Geologia_final
N

Jurassico Sedimentar——

S {
= N

Jurassico )
Metamorfico

e
Figura 2.3 Esquema de trabalho e operagdes para a criagdo do mapa final de vectorizag&o interactiva
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O processo de vectorizagdo de uma area de 1081 km? (area total vetorizada de acordo com o ArcMap)
demorou aproximadamente 3 semanas. Este consumo de tempo € elevado e para uma area maior o tempo
despendido serd ainda maior o que podera p6r em causa a viabilidade deste processo. Por isso, no
préximo topico descreve-se um processo alternativo mais rapido e potencialmente mais adequado a uma
area maior ou a uma carta geoldgica com uma escala menor, ou seja, um mapa com menos detalhe, mas
de area maior.

2.2.2.3 Técnica alternativa de vectorizagéo das formacdes geologicas

Dada a morosidade da vectorizacdo interactiva, procurou-se um método alternativo que pudesse resultar
na individualizacdo das formacdes geoldgicas desenhadas nas cartas. Visto estas estarem em formato
digital e serem constituidas predominantemente por manchas de cor homogénea, pensou-se tentar
conseguir as formagdes geoldgicas pela utilizagdo de um algoritmo de classificacao assistida de imagem.
O algoritmo escolhido para este processo foi 0 Maxima Verosimilhanga (Maximum Likelihood). Este
algoritmo permite classificar os pixels de uma imagem digital calculando qual a probabilidade de cada
pixel pertencer a uma determinada classe, com base em classes de treino previamente fornecidas. No
caso pretendia-se gque cada classe correspondesse a uma camada geoldgica.

Devido as particularidades deste algoritmo e a alguns problemas das cartas, nao é possivel classificar
todas as folhas (4) de uma Unica vez. A principal razdo para esse facto foi a mesma cor ter sido utilizada
para representar camadas diferentes em cartas diferentes. Este problema pode ser explicado pelas varias
datas em que as folhas da Carta Geol6gica de Portugal foram criadas. A mais recente é de 2008, enquanto
que a mais antiga data de 1991. A explicacdo mais plausivel para a discrepancia serd a que, nas diferentes
datas em que se produziu uma folha da carta geoldgica, ndo foi utilizado um esquema de cores Unico e
universal para cada camada.

Para realizar a classificacdo recorreu-se ao software ENVI que normalmente é utilizado para a
classificacdo de imagens de satélite. Neste caso foi adaptado para a classificacdo de cartas geoldgicas.
Uma vez que a classificacdo utilizada é assistida, € necessario criar poligonos de treino que permitam
ao algoritmo saber como realizar a classificacéo.

A avaliacdo da exatidao da classificacdo foi efectuada recorrendo a geragdo de matrizes de confusao a
partir, também, do software ENVI. Para a geragdo das matrizes foram criados poligonos de teste que
correspondem a 30% do total de poligonos utilizados para cada classe (Treino + Teste).

O primeiro teste foi realizado com a folha 34-C da Carta Geoldgica em duas tentativas. Ambas as
tentativas consideraram todas as classes que foram utilizadas na vectorizagdo interactiva das formacGes
geoldgicas. Na segunda tentativa foi ainda utilizada uma camada adicional correspondente as linhas de
delimitacdo das formacOes geoldgicas e das suas unidades mais pormenorizadas que existem ao longo
da Carta Geologica. Estas duas tentativas permitiram determinar qual a situacdo em que o erro de
classificagdo seria menor e utilizar essas classes para as restantes cartas.

Foi constatado que a opcdo sem a camada correspondente as linhas apresenta a melhor exatiddo de
classificagdo na matriz de confusdo, embora a diferenca seja minima. Dado isto, as restantes cartas
viriam a ser classificadas com as formagdes geolGgicas presentes na tabela 2.3, mas sem a camada das
linhas.
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Este processo permitiu classificagdes com exatiddes altas em todas as restantes folhas exceto na carta
34-B que corresponde a regido a norte de Lisboa.

Formacéo 34-A 34-B* 34-C 34-D

Agua Sim (7+3) - Sim (7+3) Sim (7+3)
Complexo de Benfica - - Sim (10+5) Sim (7+3)
Complexo Vulcanico de Lisboa Sim (17+8) - Sim (10+5) Sim (14+6)
Cretécico Sim (21+9) - Sim (21+9) = Sim (14+6)

Granito Sim (10+5) - Sim (14+6) -

Fildes Sim (7+3) - Sim (7+3) -

Jurassico com Metamorfismo Sim (14+6) - - -

Juréssico Sedimentar - - Sim (14+6) -
Miocénico Sim (10+5) - Sim (7+3) Sim (14+6)
Quaternario Sim (7+3) - Sim (7+3) Sim (21+9)

Sienito Sim (7+3) - Sim (14+6) -

Tabela 2.3 Formag@es classificadas em cada folha da carta geologica com o nimero de poligonos de treino (1°valor) e
poligonos de teste (2° valor)

A qualidade da classificacdo serd detalhada e discutida nos capitulos seguintes. Apds todas as
classificagdes serem efectuadas procedeu-se & sua exportacdo em ficheiros shapefile que possam ser
lidos em ArcMap. Para este procedimento sdo também utilizadas as ferramentas do ENVI. O
procedimento completo para classificagdo das folhas encontra-se na figura 2.4.

As camadas sdo entdo abertas em ArcMap onde deve ser agora efectuada uma limpeza generalizada de
todas as formac@es geologicas individualmente. Esta operacdo inclui a remogao de &reas classificadas
erradamente. A limpeza foi feita em ArcMap com as ferramentas de edi¢do de camadas (Editor). Por
fim todas as camadas devem ser juntas de novo utilizando a ferramenta Merge.

Este procedimento funcionou para a generalidade das folhas (34-A, 34-C e 34-D). Todavia este ndo
funciona, como ja foi referido, com a folha 34-B. O topico seguinte explica o processo modificado de
classificacdo desta folha, que foi adotado e servird para outras cartas com problemas semelhantes.
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Figura 2.4 Esquema de trabalho e operacdes para Classificacdo Assistida das folhas da carta geoldgica, dividida por 2

produtos de software, ArcMap e ENVI
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2.2.2.3.1 Caso da Folha 34-B

Como ja referido, a folha 34-B é um caso particular neste processo. A particularidade desta carta é a
semelhanca entre as cores escolhidas para a representacdo das varias camadas, que o algoritmo de
Maximum Likelihood ndo consegue distinguir cabalmente e, logo, classifica erradamente. Para
ultrapassar este problema a carta foi partida em 5 partes. As divisorias foram escolhidas de modo a isolar
camadas cujas cores eram semelhantes em regides diferentes evitando assim a confuséo do algoritmo.
A figura 2.5 mostra a segmentacéao aplicada na carta geoldgica em questao.
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Figura 2.5 Figura ilustrativa das divisérias necessarias criadas na folha 34-B da carta geol6gica para a sua classificagéo

O isolamento das camadas mais problematicas permitiu que a partir daquele momento se pudesse seguir
o procedimento definido no capitulo anterior para a classificagdo das folhas da carta geoldgica. Para
conseguir este processo tiveram de ser criadas areas de treino e de teste, utilizando a mesma proporgéo
seguida no capitulo anterior. Na tabela 2.4 encontra-se 0 nimero de poligonos de treino e de teste
utilizados em cada camada e para cada parte da folha dividida.
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Tabela 2.4 Formagdes classificadas em cada parte da Folha 34-B com os poligonos de treino (1°valor) e os poligonos de teste

(2°valor)
Formacéo Parte A Parte B Parte C Parte D Parte E
Agua - Sim (7+3) | Sim (2+1) - Sim (3+1)
Complexo de Benfica Sim (3+1) Sim (8+3) | Sim (5+2) | Sim (4+2) @ Sim (3+1)
Complexo Vulcanico de Lisboa - Sim (6+3) | Sim (9+4) | Sim (6+2) -
Cretacico - - Sim (14+6) | Sim (8+3) -
Filbes - - Sim (4+2) | Sim (6+2) -
Jurassico Sedimentar - - Sim (21+9) - -
Miocénico Sim (20+9) ' Sim (8+3) - - Sim (4+2)
Quaternario Sim (6+2) | Sim (9+4) - Sim (3+1) | Sim (4+2)
2.3 Avaliagdo da metodologia: Vectorizacao interactiva vs. Classificacdo automatica

A vectorizagdo das formagdes geoldgicas gerou a primeira probleméatica abordada neste projecto. A
criacdo das shapefiles das formacBes geoldgicas pode ser feita por dois processos diferentes:
vectorizagao interactiva e classificagdo automatica assistida. A execucdo do projecto permitiu distinguir
ambas as metodologias em termos dos pros e contras que apresentam. Nesta discussdo serdo
apresentados 0s argumentos a favor e contra de ambas as metodologias. Serdo também tecidas
consideracdes sobre a aplicabilidade de cada uma.

A vectorizacdo interactiva das formacgdes geoldgicas a partir das folhas da Carta Geol6gica foi o
primeiro processo testado. Como tal, este apresenta as seguintes vantagens:

A possibilidade de corrigir problemas de desenho das folhas da carta, quer seja entre varias
folhas ou apenas numa.

Agrupar as formagdes geoldgicas vectorizadas pelas divisorias consideradas apropriadas ou
necessarias.

Vectorizagdo das falhas geoldgicas - feitas como uma shapefile de linhas ao invés de poligonos,
que permite a mais facil vectorizacdo das formacgdes geoldgicas, quando estas sdo muito
condicionadas a superficie pela tectdnica.

Maior precisdo das formacGes vectorizadas. A definicdo dos poligonos vectorizados
interactivamente ndo é definida pelo tamanho do pixel da folha da carta geoldgica utilizada.

No entanto apresenta também desvantagens:

O tempo para vectorizar quatro folhas da carta geoldgica foi de aproximadamente 3 semanas.
Para uma area maior o tempo necessario poderia ser impeditivo.

Uma vez que o0 processo é lento e repetitivo a possibilidade de existirem erros de vectorizacao
é grande.
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O segundo processo foi a classificacdo automatica assistida das cartas geoldgicas a partir do algoritmo
Maximum Likelihood. Este processo apresenta as vantagens:

Classificacdo assistida das cartas geoldgicas é um processo rapido. Se for necessario, é feita a
edicdo (corte de zonas problematicas) das folhas da Carta Geoldgicas. A preparacdo das areas
de treino e teste e a classificagdo demoram apenas alguns minutos. No entanto a criacdo destas
areas envolve o estudo da carta geoldgica, mas esta tarefa ndo é morosa. A criacdo das areas
com as ferramentas de edi¢do do ArcMap, ap6s o estudo da carta, é também um processo rapido.
Permite classificar de varias maneiras as diferentes formag6es geoldgicas. De acordo com a
necessidade, € possivel agregar varias formagoes.

As desvantagens desta metodologia séo:

O processo de classificagdo é susceptivel a cores muito semelhantes. Formages com cores
préximas podem confundir o algoritmo de classificagdo e levar a erros. Podem também surgir
problemas quando existem camadas que queremos agregar (por uma cor semelhante) mas que
sejam representadas por simbologias muito diferentes.

O processo de edicao posterior das shapefiles é complicado. Depois de se classificar a folha, o
resultado deve ser exportado para uma shapefile. A posterior juncdo de todas as shapefiles das
formagdes geoldgicas resultantes das classificacBes deve ser feita no ArcMap. A edig¢do do
ficheiro ndo é facil. Existem numerosas zonas mal classificadas devido a presenca de linhas de
separacdao de camadas, linhas de topografia entre outras. Estas zonas apesar de apenas terem
alguns pixels tém de ser limpas antes que as camadas vectorizadas possam ser utilizadas.

Além das vantagens e desvantagens apresentadas acima, é possivel avaliar a qualidade do método de
classificagdo assistida das folhas da Carta Geoldgica através das respectivas matrizes de confusdo. Sao
apresentados na tabela 2.5 os resultados principais das matrizes de confusdo de cada uma das
classificagdes. As matrizes completas encontram-se em anexo (anexo 13 — anexo 20).

Tabela 2.5 Resumo dos valores de exatiddo, coeficiente K e maiores erros de comissao e omissao de todas as folhas

classificadas

Folha Exatiddo @ Coeficiente | Maior erro de Comissao Maior erro de
Global K Omissao

34-A 96.67% 0.9275 68.51% - Fildes e Massas | 69.36% - Fildes e
Igneas Massas Igneas

34-B-a 98.30% 0.9678 9.5% - Complexo de Benfica | 2.33% - Quaternario

34-B-b 86.74% 0.7878 33.56% - Quaternario 34.86% - Quaternario

34-B-c 81.46% 0.7425 93.54% - Fildes e Massas | 23.86% - Cretacico
igneas

34B—d 81.18% 0.7547 45.73% - Quaternario 37.03% - Cretéacico

34B-e | 95.82% 0.9316 19.12% - Miocénico 3.99% - Agua

34-C 97.44% 0.9236 52.08% - Jurassico 11.88% — FilGes e

Massas Igneas
34-D 95.43% 0.9266 14.15% - Cretacico 13.40% - Quaternario

27



Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lishoa

Com base nesta tabela é necessario distinguir os varios parametros apresentados:

o Exatiddo Global — Percentagem de pixels classificados correctamente entre todos os pixels da
imagem a classificar.

e Coeficiente K — Concordéncia entre a classificagédo e a verdade de terreno.

e Erro de Comisséo — Pixels classificados numa classe que ndo pertencem a essa mesma classe

e Erro de Omisséo - Pixels que pertencem a uma classe, mas que ndo foram classificados nessa
mesma classe.

Verifica-se que de uma maneira geral, a classificacdo das folhas 34-A, 34-C e 34-D apresentam uma
boa exatiddo global e concordancia com a verdade da folha da Carta Geoldgica. Estes resultados sdo
possiveis porgue nestas folhas ndo existem formagGes com cores demasiado proximas, permitindo a sua
individualizacdo na classificacdo final. Apenas é necessario referir que na carta 34-A, a formacédo de
Fildes e massas igneas encontra-se bastante mal classificada. Na carta 34-C mais de 50% dos pixels
classificados como pertencentes a formagdo do Jurassico ndo lhe pertencem. Estes problemas devem-se
a proximidade de cores que existem nestas formac@es, no entanto nestas folhas as mesmas tém pouca
expressao, logo ndo afectam a exatidao global final.

A folha 34-B, ao contrario das restantes apresentou maiores problemas. Como foi referido na
metodologia, existe uma proximidade em termos de cor entre varias formagdes. As mais problematicas
sdo o Jurassico (em que uma unidade se confunde com aluvides Quaternario), o Cretéacico (confundivel
com o Miocénico) e por fim o Miocénico, que além de se confundir com o Cretécico, também uma das
suas subdivisdes se confunde com o Complexo Vulcéanico de Lisboa. A solucdo encontrada para estes
problemas foi tentar separar as formagdes geoldgicas com as cores mais proximas. Este processo, no
entanto, nem sempre foi possivel dado as interconexdes entre as camadas.

Onde foi possivel separar as formacdes problematicas (Partes A e E) os resultados de exatidao e
coeficiente K aproximaram-se dos valores conseguidos nas restantes folhas. Onde néo foi possivel os
valores foram mais baixos (valores de exatiddo de aproximadamente 80% e 0.78 para o coeficiente K).

Com base nesta avaliacdo de vantagens e desvantagens de ambas as metodologias e ainda a avaliagéo
da exatiddao da classificacdo do método de classificacdo assistida, verificou-se que ambas estdo
equivalentes, embora se mantenha o problema do tempo necessario para implementar a primeira
metodologia e os problemas que tém de ser ultrapassados na segunda metodologia.

No entanto, considerou-se que cada metodologia tera aplicacdes diferentes. A vectorizacdo interactiva
€ um processo mais moroso, mas também mais preciso e eficaz na corre¢do de problemas nas cartas,
por isso, deverd ser utilizado em vectorizagdes de areas pequenas e/ou em que existam problemas na
ligacdo de varias cartas, onde é necessaria uma maior atencao a este tipo de detalhes.

Para a vectorizagdo assistida a aplicacdo principal ser4 em cartas de grandes dimensfes ou multiplas
cartas geologicas ligadas onde uma vectorizagdo interactiva seria demasiado demorada. Este
procedimento permite entdo que a vectorizacdo das cartas geoldgicas seja escalavel, ou seja tanto possa
ser efetuado para pequenas ou grandes areas. No entanto existe sempre o problema de que demasiados
pixels erradamente classificados podem levar a que surjam lacunas nas camadas ap6s a sua limpeza,
prejudicando a qualidade do produto final.
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2.4 Problemas encontrados nas folhas das cartas geoldgicas

Durante a vectorizacdo interactiva, descrita em 2.2.2.2, foram identificados alguns problemas com as
varias folhas da carta geoldgica. Seguidamente serd feita uma descricdo dos principais problemas
encontrados:

e Semelhancas nas cores numa mesma folha — Varias formacdes na mesma folha encontram-se
representadas com cores semelhantes o que gera problemas a nivel da identificacéo visual das
mesmas. Exemplo deste problema é a formac&o do Cretacico da folha 34-B que é de cor muito
semelhante a formacdo do Miocénico. Este problema encontra-se ilustrado na figura 2.6.
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Figura 2.6 Pormenores da folha 34-B da Carta Geoldgica de Portugal onde se verifica a proximidade de cores entre a camada
Miocénica (M*viia) e a do Cretécico (C?ac)

Além da formacdo do Cretacico da folha 34-B, na figura 2.7 estd também visivel a grande
semelhanca de cor na formacéo de Aluvides quaternarios e na formacéo do Juréssico.
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Figura 2.7 Pormenores da folha 34-B da Carta Geoldgica de Portugal onde se verifica a proximidade de cores entre a
formac&o do Jurassico (J°) e a formagé&o de aluvides (a)

e Continuacdo entre formagOes entre as varias folhas - Verifica-se que ao juntar as 4 folhas
existem formagdes numa folha representadas até ao limite dessa mesma folha e que na transi¢do
para a folha seguinte ndo existe a sua continuagdo. Este problema verifica-se especialmente
entre as folhas 34-A e 34-C e é ilustrado na figura 2.8.
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Figura 2.8 Esquerda - Contacto entre a folha 34-A e 34-B da Carta Geoldgica de Portugal onde se verifica o desalinhamento
da formacdo aluvido (a). Direita - Contacto entre a folha 34-B e 34-D onde se verifica o desaparecimento da formacéo de
aluvides (a) e também de uma falha.

e Problemas de continuidade entre falhas e outras estruturas lineares entre folhas — Também
ilustrado na figura 2.8 verifica-se que falhas existentes numa folha da carta geoldgica ao
chegarem a transicdo para a carta seguinte desaparecem ou vao surgir significativamente
desviadas da orientagéo que tinham na carta anterior.

e Problemas na cor da mesma formagéo em varias folhas da Carta Geoldgica — Existe pelo menos
um caso em que a mesma unidade cretacica tem numa folha uma cor e na folha seguinte
apresenta outra. A figura 2.9 ilustra este problema.

as6aD. a7200

Figura 2.9 Contacto entre a folha 34-A e 34-C da Carta Geoldgica de Portugal
onde se verifica que a mesma formagdo em duas folhas diferentes apresenta
cores diferentes (Camadas C?ac)

A andlise das cartas geoldgicas mostra que estas tém uma diferenca de idades significativa, sendo a mais
antiga de 1991 e a mais recente de 2008. Durante este periodo temporal foram conseguidos avangos na
compreensdo das vérias formacgdes geoldgicas e novos estudos foram feitos que permitiram identificar
mais claramente tanto os limites das varias formagdes como a posicdo correta das varias estruturas
geoldgicas. Esta evolucdo na compreensdo da geologia justifica as diferencas na posicdo das formagdes
geologicas e das restantes estruturas. No entanto, a Unica justificagcdo encontrada para as diferencas de
cor nas formacdes geoldgicas sera a de cada folha ter sido produzida por uma entidade diferente, ndo
aproveitando a palete de cores de outras folhas ja existentes. Manter a palete de cores para as cartas
deveria ter sido uma prioridade, pelo menos para que todas as formacGes da carta geoldgica fossem
facilmente identificadas em folhas diferentes e a sua vectorizacao fosse simplificada.
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2.4.1.1 Utilizacdo das camadas vectorizadas

As formagdes vectorizadas foram utilizadas para a identificacdo das formagdes geoldgicas no mapa 3D.
Esta necessidade surge do facto da textura utilizada para o terreno, embora seja constituida pelas cartas
geoldgicas, se encontrar em formato raster e ndo possuir atributos que separem as formacdes e, portanto,
a sua informacao néo ser consultavel.

Para que a shapefile dos poligonos limite das formacGes geoldgicas vectorizadas possa ser utilizada para
fornecer a informagdo geoldgica associada quando seleccionada por um utilizador, optou-se por
sobrepd-la a textura do terreno, mas em modo transparente. Para além disso, de modo a ajustar-se ao
relevo, os poligonos tinham de possuir informagdo de elevagdo em toda a sua &rea. Para conseguir
cumprir estes requisitos, em ambiente ArcMap, converteu-se 0 MDT gerado em 2.2.1 do formato Raster
para um formato TIN (Triangulated Irregular Network). Seguidamente, utilizando a ferramenta
Interpolate Polygon to Multipatch sobre o ficheiro TIN criado anteriormente e a shapefile de poligonos
referentes aos limites das formacGes geoldgicas, é criado um modelo multipatch (rede de tridngulos
tridimensionais) com informacao de altimetria no interior das formacdes geoldgicas.

O esquema das operagdes encontra-se na figura 2.10. Este passo é necessario para que os poligonos das
formacBes geoldgicas possam ser importados para o CityEngine como modelos 3D em formato
multipatch.

Geologia_final

MDT_extensao2

Raster to TIN

MDT_TIN

Interpolate Polygon
to Multipatch

Geologia_multipatch

Figura 2.10 Esquema de trabalho e operaces para a criagdo
de um modelo multipatch para a identificacdo das formacdes
geoldgicas no Mapa 3D
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2.5 Aquisicao da cobertura fotografica para a producédo dos modelos 3D

A producdo dos modelos 3D de amostras geoldgicas foi feita através do software Pix4D que utiliza
algoritmos de fotogrametria para a constru¢do dos mesmos. Como tal, é necessario que exista uma
cobertura fotografica detalhada de cada uma das amostras para gue o software possa correctamente criar
uma nuvem de pontos e assim gerar um modelo 3D. Para a obtencdo da cobertura fotogréfica foi
utilizada uma cdmara Nikon D5000. Para assegurar a qualidade das fotografias obtidas teve-se em
atencdo o cumprimento de determinados aspectos.

O primeiro destes aspectos foi garantir que cada fotografia captasse correctamente toda a amostra, sem
que existissem areas desfocadas. Outro aspecto era assegurar que todas as fotografias tivessem uma boa
e uniforme iluminacdo. Tal foi conseguido com a cdmara fotografica em modo manual para que se
pudessem ajustar os seus diversos parametros. Foram também utilizadas 5 fontes de luz, 2 de cada lado
da amostra e uma fonte frontal. Os parametros modificados para conseguir a fotografia éptima sdo
seguidamente listados:

e Parametro F — Este pardmetro é um racio entre a distancia focal da objectiva da cdmara e a
abertura efectiva do diafragma. Este parametro determina a quantidade méaxima de luz que a
lente permite captar e ainda a profundidade de campo captada. Valores de F baixos (abertura
grande) permitem apenas que o sensor da camara foque zonas limitadas do objecto a ser captado,
enguanto que valores de F maiores (abertura pequena) permitem maiores profundidades de
campo.

e Tempo de exposicdo — O tempo de exposicdo é o tempo que uma camara demora a captar uma
fotografia. O ajuste deste parametro permite duas possibilidades: aumentar ou diminuir a
guantidade de luz que o sensor capta e captar pormenores de cenas em que existe movimento.
Valores muito altos do tempo de exposi¢do captam mais luz, mas objectos em movimento
ficardo desfocados. Pelo contrério, valores de tempo de exposi¢do baixos captam menos luz,
mas permitem captar melhor objectos em movimento.

e ISO - Pardmetro que controla a sensibilidade do sensor de uma camara.

Os parametros 6timos foram obtidos por experimenta¢do com uma amostra geoldgica. Estes encontram-
se na seguinte tabela (tabela 2.6).

Tabela 2.6 Parametros utilizados na camara fotogréafica utilizada na obtencdo da cobertura fotografica das amostras
geoldgicas

Parametro Valor

F 1/11
Tempo de exposigdo | 1/30 segundos

ISO 400

Estes pardmetros permitem que cada fotografia tenha uma boa profundidade de campo de modo que
toda a amostra seja captada com detalhe em cada fotografia. Os valores de 1ISO e tempo de exposicéo
ndo necessitam de ser demasiado altos uma vez que a amostra teve sempre uma boa iluminacdo artificial
de modo a garantir também a uniformidade desta.
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Apbs a determinacdo dos parametros Optimos foi definido como seria realizada a captacdo das
fotografias. Cada amostra teria de ser fotografada em fiadas circulares (anéis) de pelo menos duas
perspectivas diferentes (uma superior e outra inferior) como se vé na figura 2.11, de uma fase ja posterior
do processo de modelacdo. Ambas as fiadas teriam de ter alguma sobreposicao para que na fase seguinte
se pudesse realizar a unido de ambas de modo a conseguir uma cobertura fotogréfica esférica em torno
de cada amostra.

Figura 2.11 Exemplo da cobertura fotogréafica (em anéis) de uma nuvem de pontos completa

Foram sempre captados 2 anéis e se fosse necessario procedia-se a captacdo de um terceiro anel.
Para comegar a fase de aquisicdo de fotografias das amostras colocaram-se as mesmas numa mesa
rotativa (figura 2.12) com um fundo completamente negro (de modo a minimizar o ruido no modelo
final).

ciBin

Figura 2.12 Base rotativa circular utilizada para conseguir a
cobertura fotografica das amostras em fiadas circulares
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Para se conseguir captar todos os pormenores das amostras definiu-se que a amostra deveria ser
fotografada & medida que se ia rodando a mesa no minimo uma vez a cada 10° de rotagcdo. Com esta
rotacdo verifica-se que para cada anel de cada amostra deve existir um minimo de 36 fotografias (volta
completa = 360°). Também foi necessario garantir que a amostra se encontrava bem iluminada.

Para isto foram utilizados os 4 focos de luz visiveis na figura 2.13 sobre a mesa rotativa e mais um
quinto, mével, que apenas se coloca quando se iria proceder a captacdo da fotografia. Ap6s a captacdo
de ambos os anéis, todas as fotografias foram transferidas para o computador onde seriam processadas.

Figura 2.13 Plataforma circular com fundo negro e focos de luz ligados utilizados na obtencdo da cobertura fotografica
circular das amostras

Como passo final deste ponto foram ainda verificadas todas as fotos para garantir que as amostras com
cor mais escura apresentavam boas condi¢fes de iluminacdo. Caso ndo apresentassem, as fotografias
eram repetidas, para garantir o sucesso dos algoritmos de correlagdo de imagens utilizados no software.
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2.6 Criacdo dos modelos 3D

Apds a aquisicdo da cobertura fotografica procedeu-se a fase de criacdo dos modelos 3D. Neste topico
serdo descritos os procedimentos que permitiram passar da cobertura fotografica de cada amostra para
um modelo 3D da mesma. O processo encontra-se explicado na figura 2.14 e detalhado nos capitulos
seguintes.

Escolha das el Carregamento da Processamento
amostras geologicas Amostra geologica cobedira folbarafica cobertura para o inicial de cada parte
a modelar grat Pix4D da amostra

Parte B

Unido das partes
com base em pontos
em comum

Exportacéo do
modelo

Limpeza do modelo
preliminar

Modelo Final Modelo preliminar

Modelo 3D OBJ da
amostra

Figura 2.14 Esquema de trabalho e operacdes para a criacdo de modelos 3D a partir de amostras geolégicas

2.6.1 Carregamento da cobertura fotogréafica e processamento inicial

Apds a aquisicdo da cobertura fotogréafica esta foi carregada para o software Pix4D. Cada anel de
fotografias sucessivas de uma amostra deve ser carregado individualmente. Cada amostra a ser recriada
foi composta por duas ou mais partes (fiadas de fotografias) que foram posteriormente unidas. Cada
parte constituiu por isso inicialmente um projecto independente, no Pix4D. A criacdo de um novo
projecto permite carregar todas as fotografias de cada parte da amostra para 0 mesmo.

Depois do carregamento efetuado foi realizado o processamento inicial em que sdo determinadas as
posicdes e orientacfes de todas as fotografias num referencial centrado no centro de projeccdo de uma
das fotografias da fiada.

Seguidamente podera ser gerada a nuvem de pontos de cada parte do modelo e ainda gerar uma textura
sobre um modelo 3D provisdrio para que se verifique se a qualidade das fotografias sera suficiente para
um modelo com qualidade. No entanto este passo ndo é necessario para 0s procedimentos seguintes.
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2.6.2 ldentificacdo de pontos em comum e optimizacao

Apds a criagdo da nuvem de pontos inicial para cada metade de cada amostra utilizou-se a ferramenta
do Pix4D TiePoint manager. Esta ferramenta permite a identificacdo de pontos iguais, nas varias
fotografias que compGem um modelo, ou seja, 0 mesmo ponto do objecto pode ser identificado em
varias perspectivas, dependendo do nimero de fotografias que foram capturadas para cada rocha.

Depois da identificacdo de um ponto numa parte da amostra deve ser identificado 0 mesmo ponto nas
outras partes da mesma amostra, no minimo em trés fotografias de cada fiada.

Este processo deve seguir algumas regras para que a unido de ambas as partes seja correctamente
conseguida. A primeira regra é que para que um ponto seja correctamente posicionado na nuvem de
pontos 3D, nas 3 coordenadas espaciais, cada ponto deve ser identificado em pelo menos 3 fotografias
ndo consecutivas para que os angulos formados pelos respectivos eixos fotograficos sejam o maior
possivel. Esta regra proporciona maior precisdo na determinagdo das coordenadas 3D do ponto por
interseccéo directa espacial.

A experiéncia obtida neste projecto dita que é precisa pelo menos a identificagdo em 4 fotografias,
idealmente em 5. O espagamento ideal entre fotografias identificadas deve ser de pelo menos duas.
Outra regra que devera ser cumprida é que a identificagcdo de cada ponto deve ser feita ao nivel do pixel,
ou seja, em cada fotografia a identificagdo devera ser feita em pixéis correspondentes.

PP Table (Ardivrary ()

Arbitrary. Arbit Accuracy
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Figura 2.15 Vista do Tie Point Manager do software Pix4D com a identificacdo de um Tie Point na parte A e B do projecto do
modelo 3D do Arenito

Na figura 2.15 encontra-se um exemplo do pormenor do processo de identificacdo dos pontos em comum
nas duas partes constituintes de um Unico projecto.

Apos a identificacdo na fotografia numa parte da amostra, 0 mesmo ponto deve ser identificado na
segunda parte da amostra de modo que ambos os pontos tenham o mesmo nimero identificativo. Se o
mesmo ponto ndo tiver o mesmo numero em ambas as partes a juncdo das mesmas ndo sera
correctamente executada.

Deve-se também garantir que cada parte da amostra deve ter pelo menos 5 pontos identificados bem
distribuidos. Por fim, deve-se também assegurar que os pontos identificados estdo situados na zona de
juncéo das partes do modelo.
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Antes de realizar a juncdo das duas partes realizou-se um ultimo passo em que se faz uma nova
optimizacdo das posicdes e orientagdes das fotografias com base nos pontos em comum. Este passo
permite que posicionamentos incorrectos, ao nivel do pixel, dos pontos nas fotografias sejam ajustados.

Este Gltimo passo é particularmente importante pois devido as dificuldades em identificar o mesmo pixel
em fotografias diferentes, em alguns pontos ndo se conseguia utilizar todas as medi¢des em fotografias
na geracéo da posicdo 3D do ponto por serem demasiado discrepantes.

Apds a optimizacado da referenciacdo, cada ponto devera ter a posicdo 3D melhor determinada. A figura
2.16 mostra os tie points de uma das amostras (modelo completo) correctamente marcados e
identificados no espaco.

Figura 2.16 Modelo 3D (pré-processado) completo com os Tie Points identificados

2.6.3 Unido das partes e geracdo da nuvem de pontos

Para realizar a unido de ambas as partes foi criado um projecto novo no Pix4D. Ao contrario da criagdo
dos projectos de cada parte, neste importam-se dois ou mais projectos inicias, em vez de apenas
fotografias. Estes devem conter, além da nuvem de pontos de ambas as partes da amostra e as orientacdes
das fotografias, também os tie points (pontos em comum) que foram medidos em cada amostra.

Apobs o carregamento de ambos 0s projectos, primeiro verifica-se que os pontos em comum estao
correctos, ou seja, termos 0 nimero correcto de pontos (um ndmero superior significa que 0s pontos ndo
t&m 0 mesmo nome em ambas as partes). E também necessario verificar que 0s pontos estdo na posicao
correta na amostra.

O software calculou novamente as posi¢des e orientacdes relativas de todas as fotografias de ambas as
partes que cobrem a amostra completa (vista de cima e de baixo).

Por fim, e antes da cria¢do da nova nuvem de pontos densa, os tie points devem ser novamente utilizados
para otimizar a referenciacéo relativa das fotografias para garantir que a posi¢do de cada ponto em
comum é calculada neste novo projecto com recurso a todas as fotos de ambas as partes.
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O passo seguinte foi a geracdo de uma nova huvem de pontos densa. A nuvem de pontos é um conjunto
de pontos no espago que representam medicBes realizadas da superficie de objectos. Cada ponto
apresenta coordenadas 3D, ou seja, em X, Y e Z. Estes pontos servirdo mais a frente para a reconstrucao
do objecto em 3D.

O software cria automaticamente cada ponto da nuvem de pontos a partir da posicdo e orientacdo
calculada das fotografias obtida no processamento inicial e da deteccdo de pontos homdlogos
(correspondentes) nas varias fotografias da cobertura.

Deve ser verificada, em especial, a zona de unido entre as duas amostras (zona onde dever&o estar os tie
points). Se ndo houver uma correta unido de ambas as partes da amostra vao existir zonas duplas na
nuvem de pontos. Esta situacéo é exemplificada na figura 2.17.

Figura 2.17 Superficies duplicadas na nuvem de
pontos por problemas na unido das partes dos
modelos

Caso esta situacao se verifique deve ser refeito o passo anterior (verificar o estado de todos os tie points
e se necessario adicionar mais, para garantir uma melhor unido dos projectos parciais).

Por fim, em geral é visivel que a nuvem de pontos contém &reas mais ou menos extensas que nao
pertencem & amostra que se pretende modelar. Estas zonas correspondem & superficie onde a amostra
estava assente aquando da aquisi¢do das fotografias e que é preciso retirar antes da geragdo do modelo
3D.
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2.6.4 Limpeza do modelo e geracdo da textura

As areas que ndo pertencem a amostra devem ser eliminadas da nuvem, pois estas alteram o modelo
final que sera gerado. Estas zonas sdo evidenciadas na figura 2.18.

Figura 2.18 Nuvem de pontos de um modelo completo com zonas a limpar evidenciadas (a vermelho)

A limpeza das zonas que ndo pertencem ao modelo é feita através da reclassificacdo dos pontos da
nuvem como “ndo atribuidos”, ou seja, devem ser ignorados na geracdo do modelo 3D.
Apos a limpeza de todas as zonas consideradas “lixo” por ndo pertencerem ao modelo, processa-se a
Gltima parte do modelo que sera a geracédo do modelo 3D em si e da sua textura.

Este modelo é feito a partir da nuvem de pontos e utiliza todos os pontos pertencentes a amostra para
gerar a superficie do modelo. Por fim, utiliza as fotografias para recriar a textura sobre o modelo 3D.
No entanto, antes de se proceder a limpeza deve-se ter em atencao aspectos que podem comprometer o
modelo 3D final. O primeiro aspecto € que o0 processo a partir do qual se gera o modelo final utiliza a
nuvem de pontos, logo tem de se ter todo o cuidado para ndo se eliminarem zonas que séo efectivamente
a amostra modelada. Por outro lado, verificou-se também que o algoritmo por vezes utiliza pontos para
gerar a superficie do modelo que aparentam ser lixo. Este problema s6 é solucionado por tentativa e
erro, apds a geracao do modelo 3D.

Se esta situacgdo se verificar, ao gerar o modelo 3D véo existir espacos abertos na superficie do modelo.
Neste caso deve-se verificar a zona com 0 espago vazio e recuperar os pontos de “lixo” para se
determinar quais devem ser mantidos na nuvem de pontos final.
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Quando finalmente se criou 0 modelo 3D final verificou-se que a resolucao default do Pix4D é suficiente
para que a superficie das amostras seja facilmente identificavel e semelhante as originais. Este aspecto
é importante dado o objectivo de divulgacdo da geologia de Lisboa associado a este projecto. Na figura
2.19 é exemplificado um modelo 3D completo com a textura.

Figura 2.19 Modelo 3D completo de Calcario de Lids

2.6.5 Exportacdo do modelo final

A exportacdo do modelo final 3D de cada amostra completo é feito a partir da opg¢do export mesh do
software Pix4D. A exportacdo de cada modelo foi feita no formato OBJ. Um ponto a ter em atencéo
neste passo € garantir que a textura do modelo é embutida no préprio modelo. Este ponto é conseguido
retirando a opcéo Tiled Texture nas opgOes de exportacéo.

Apos esta fase 0 modelo completo podera ser utilizado em qualquer dos produtos finais que foram
criados.
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2.7 Avaliacao da metodologia: Processo de criacdo dos modelos 3D

O processo de criagdo dos modelos 3D desde a aquisicdo da cobertura fotogréfica que os suporta até a
sua exportacdo apresenta desafios que serdo Unicos a cada amostra geoldgica que foi modelada.

O primeiro desafio foi a aquisi¢cdo da cobertura fotogréafica. A qualidade das fotografias obtidas dita a
qualidade final do modelo e a facilidade do processo de modelagéo.

Uma boa fotografia para a criagdo do modelo 3D tem de ser proxima o suficiente para que os detalhes
da superficie da amostra sejam visiveis. A captura da fotografia tdo proxima da amostra levanta
problemas relacionados com a profundidade de campo uma vez que a amostra pode ndo ficar
completamente nitida.

Uma vez que o modelo sera tridimensional, cada fotografia contribui para a criagdo da nuvem de pontos
densa. Isto significa que todos os pontos da fotografia que contenham a amostra poderdo ser utilizados
para criar o modelo final. Se a cobertura fotogréafica tiver zonas pouco nitidas, este problema seréa
reflectido no modelo final, ou seja, vdo surgir no modelo 3D zonas pouco nitidas.

Figura 2.20 Modelo 3D final do Granito com area desfocada realcada a vermelho

Este problema € visivel no modelo da amostra de Granito de Sintra. Neste modelo, a zona superior da
amostra ficou desfocada em algumas fotografias, o que levou a que o modelo se apresente também
ligeiramente desfocado, como é visivel na figura 2.20.

Os problemas com as fotografias sdo explicados com a falta de experiéncia na captacdo da cobertura
fotogréfica e também com a grande proximidade & amostra a modelar (~20 cm).
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A aquisicdo de uma fotografia com qualidade para um projecto deste tipo é uma técnica que apenas com
alguma prética leva a resultados que sejam mais satisfatorios.

Existem ainda amostras em que as suas caracteristicas (tamanho da amostra ou as suas arestas) podem
também dificultar a aquisicdo da fotografia.

A experiéncia na criacdo dos modelos mostrou que amostras com uma coloragéo contrastante e com
uma superficie lisa, como o Xisto do Ramalh&o, sdo as mais faceis de fotografar e posteriormente de
modelar (figura 2.21).

Figura 2.21 Modelo 3D do Xisto do Ramalh&o

Em sentido contrario, amostras com cores uniformes e superficies acidentadas dificultam o processo de
modelacdo. Existiu também um problema relacionado com as formas das amostras. Algumas amostras
tinham uma forma regular, que permite facilmente criar as duas perspectivas que captam a totalidade da
amostra. No entanto em amostras como 0 Basalto, a modelagcdo com duas perspectivas criava sempre
uma face que ndo era possivel modelar, logo ndo era possivel fazer a unido completa das duas
perspectivas.

A solugdo para este problema foi a captacdo de uma nova perspectiva, tal como foi referido na
metodologia. Esta solugdo criou um problema que € a gestéo dos tie points.

Como o0 mesmo ponto pode existir em 3 perspectivas diferentes, a sua gestdo tem de ser mais cuidadosa
para gue os nomes dos tie points sejam iguais em cada parte do modelo. Se os homes ndo forem iguais
a unido das partes ndo é efectuada correctamente.
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Depois da unido das varias perspectivas foi gerada a nuvem de pontos densa de cada modelo e foi feita
a limpeza da mesma. Como ja foi referido, a limpeza da nuvem de pontos densa deve ser feita
cuidadosamente para ndo eliminar pontos pertencentes a amostra.

No entanto, mesmo tendo o cuidado de ndo eliminar pontos pertencentes a amostra, quando se cria 0
modelo podem surgir espagos vazios no modelo. Este problema provavelmente deve-se a resolucéo
utilizada na criacdo da nuvem de pontos densa. Como a resolucdo (densidade de pontos) afecta
grandemente o tempo de processamento do modelo, foi mantida num valor suficientemente baixo para
0 processamento ser mais rapido, mas que permita que o modelo tenha resolucdo suficiente para ser de
qualidade.

O facto de a resolucdo ser mais baixa significa que ao criar os triangulos que comp6em o modelo 3D, o
algoritmo possa ter de utilizar pontos que & primeira vista ndo pertencem a superficie do modelo. A
solugdo que foi encontrada para este problema foi baseada em tentativa e erro. Uma vez que se torna
dificil de identificar os pontos exatos que causam o problema, estes devem ser retirados
progressivamente até se conseguir uma superficie igual a superficie da amostra e sem o lixo associado
ao fundo onde estava a amostra. No caso de surgirem de novo espagos vazios no modelo, os pontos
devem ser restaurados, reclassificando-os, e 0 processo de limpeza deve ser refeito como foi descrito
em 2.6.4.

Esta situacdo pode ser facilmente evitada criando-se modelos com uma maior densidade de pontos, no
entanto, deve ser considerado o problema do tempo de processamento da huvem de pontos densa. Uma
maior densidade de pontos pode levar a tempos de processamento até 4 vezes maiores que a solucgao
default (6ptima). Este tempo de processamento vai também depender do hardware utilizado, logo, um
computador de maior capacidade conseguird criar nuvens de pontos densas com maior densidade
levando a que este problema possa ser minimizado.
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2.8 Criacdo da Base de dados de amostras

Para armazenar a informac&o sobre cada amostra a apresentar na sua divulgacao na Web foi criada uma
base de dados, a partir do software ArcMap. A base de dados é a tabela de atributos de uma shapefile de
pontos correspondentes a localizacdo fisica das amostras utilizadas. A geolocalizacdo destas amostras
foi realizada no sistema de coordenadas PT-TMO6/ETRS89, igualmente utilizado nos restantes dados.

Foram definidos 9 atributos para descrever cada amostra que sdo 0s seguintes:

Nome — O nome comum dado & amostra.

Formacdo — A formacdo geoldgica em que a amostra se encontra integrada de acordo com a
noticia explicativa em vigor da zona.

Tipo — Tipo de rocha de acordo com o processo genético que lhe deu origem.

Era — Era geoldgica da formacédo a que a amostra pertence.

Periodo — Periodo geoldgico da formacdo a que a amostra pertence. Subdivisédo da era.

Idade — Idade absoluta da amostra de acordo com a formacgdo em que esta inserida.

Ambiente — Ambiente de formagao que deu origem a rocha. Pode ser magmaética ou sedimentar.
Curiosidades — Curiosidades sobre a formacdo a que pertence cada uma das amostras.
Relacionadas com o seu processo de geracdo ou com particularidades ou ainda com alguma
particularidade exética da amostra no contexto geoldgico regional.

Modelo — Nome do modelo 3D correspondente a cada amostra. Formato OBJ.

POS X/ POS Y — Coordenadas PT-TM06/ETRS89 de cada amostra geoldgica.

Estes atributos foram escolhidos porque sdo os que melhor caracterizam cada amostra e também por
serem 0s mais interessantes para o publico em geral.

Esta base de dados foi importada para o CityEngine para que possa ser utilizada no carregamento dos
modelos 3D para a scene que foi criada neste ambiente.
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2.9 Criacao do suporte Web para a divulgacéo

Com todos os elementos criados e os dados preparados foram construidos dois produtos de suporte a
divulgacdo das rochas virtuais: um mapa 3D interactivo utilizando uma WebScene do software
CityEngine, publicado no website ArcGis Online e ainda um website onde existe a possibilidade de uma
maior interac¢do com os modelos 3D criado a partir da plataforma Wix.com.

2.9.1 Mapa 3D

Para o CityEngine foram importados o0 modelo digital de terreno, em formato raster com uma escala de
tons de cinzento, e o raster das folhas da Carta Geoldgica. O primeiro elemento foi utilizado como mapa
de elevacdes e as folhas da carta geoldgica como textura sobre 0 mapa de elevagdes. Estes dois
elementos providenciam o aspecto geral ao mapa 3D.

A linguagem de programacdo CGA é uma linguagem utilizada no software CityEngine. CGA é uma
sigla que significa Computer Generated Architecture. Esta linguagem permite, dentro do CityEngine,
por meio de rotinas que se denominam ‘regras’, a criagdo de modelos mais ou menos complexos,
dependendo do que se pretende. Estas regras devem ser atribuidas a uma forma ou shape previamente
carregados para poderem ser utilizadas. No &mbito deste projecto, foram utilizadas 4 regras que
permitiram carregar as amostras 3D, criar um modelo transparente a partir de um ficheiro Multipatch e
criar uma simulagéo do mar.

Para que as formagdes geoldgicas do mapa possam ser seleccionadas e identificadas pelo utilizador na
Web foi importado para o CityEngine também o ficheiro shapefile multipatch. Este ficheiro, criado a
partir das formagdes geoldgicas vectorizadas, permite a identificacdo das formacdes geoldgicas do mapa
3D e pode conter informagdo associada a cada camada que sera viabilizada ao utilizador. Depois de
importado, o ficheiro é convertido para um modelo através da regra gerar_modelo.cga. Para que o
modelo ndo obstrua a visualizacdo da textura, visto que vai ter a mesma localizacdo que a mancha na
textura a ele correspondente, foi-lhe aplicada a regra transparencia.cga. A figura 2.22 apresenta ambas
as regras desenvolvidas.

/ -
* File: gerar modelo.cga
* Created 19 Nov 2018 10:21:26 GMT
* Buthorxr Japgi
x/
version "2018.1"
L——>B
/ L
* File: transparencia.cga
* Created: 19 Nov 2018 10:27:19 GMT
* Author: japgi
*f
wversion "2018.1"
modelo —->
t_(‘;' 5’;’1 B e — Figura 2.22 Regras CGA para criar um modelo e para criar a
Sfofrf'zt;f(‘:)‘ -opacity, 0.0001) transparéncia do mesmo. Permite ainda a translagdo do
REOLS v modelo 50 metros no eixo Y
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Todos os modelos 3D das amostras geologicas foram, em seguida, copiados para a pasta em utilizacdo
pelo projecto do CityEngine. Para o carregamento dos modelos 3D na cena nas coordenadas respectivas
foi utilizada a regra Amostras3D.cga presente na figura 2.23.

* File: Amostras3D.cga
* Created: 14 Nov 2018 1
* Author: Japgi

(8]

3

(8]

9 GMT

=

attr F9 MODELOS=""

Ponto --> i("/Geologia/assets/Modelos/"+stx (F9_MODELOS))
s('10000, '10000, '10000)
t(0, 500, 0)

Figura 2.23 Regra cga para carregar os modelos 3D das amostras geoldgicas
a partir da informagé&o presente na base de dados

Para existir uma ligag&o entre os modelos 3D e as formagOes geoldgicas respectivas, foram adicionadas
colunas que fizessem esta ligagdo. As colunas resultam de uma shapefile de poligonos circulares criada
em ArcMap, a partir de um buffer de 10 metros dos pontos da base de dados das amostras. Para criar as
colunas foi utilizada a regra colunas.cga que se encontra na figura 2.24.

/A‘
* File colunas.cga
Created: 22 Feb 2019 17:24:25 GMT
* Author japgi
%/

colunas -->
extrude (1300) Figura 2.24 Regra cga para a criagdo das colunas de
colox (0,0,0) ligacdo das formagBes geoldgicas aos modelos, com uma

altura de 1300 metros

Por fim, e para aumentar o efeito apelativo do mapa 3D, foi utilizada a regra Water.cga para a geragédo
do efeito de ondulacdo do mar sobre as zonas identificadas como agua (Tejo e Mar). A regra foi obtida
num férum do CityEngine e foi criada pelo utilizador chri7180. Esta regra permite a alteracdo da
animacdo da ondulacdo através da alteracdo dos parametros da onda. Isto permite ter um efeito de mar
mais ou menos agitado quando a cena é visualizada na Web. A figura 2.25 demonstra a regra referida.
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/..
* File: Water.cga
* Created: 19 May 2014 18:33:19 GMT
* Author: chri7180
o 4

version "2018.1"

@Range (=180, 180
attr Rotation =
@Range (0.1, 20.1)
attr Scale = 5
@File

attr Texture
attr SizeX =
attr SizeZ = 10(

Water -->
alignScopeToAxes (V)
rotateScope (0,Rotation, D)
setupProjection (0, scope.xz, SizeX * Scale, SizeZ * Scale)
projectlUvV(0)
texture (Texture)
# This line makes it animate in a web scene.
set (material.name, "watermaterial waterparams S50 _507)

Figura 2.25 Regra cga para criar a superficie da agua. Autor: chri7180

Estas regras sdo importantes para que todos 0s constituintes da cena possam ser carregados e
convenientemente posicionados.

Apos o carregamento de todos os componentes e a aplicacao das regras, todo 0 mapa deve ser exportado
para uma Webscene para ser carregada para o ArcGis Online'®. Esta plataforma online permite o
carregamento e visualizacdo e edicdo de dados provenientes de software da ESRIL. O registo nesta é
gratuito. A plataforma torna possivel a criagéo de aplicagdes interactivas (com adi¢do de outros servigos
geograficos como por exemplos de rotas, se for necessario) que podem ser publicas e partilhadas.
Quando é feito o carregamento de uma Webscene do CityEngine, a aplicacdo criada permite a navegacao
por toda a cena e a interac¢do com os modelos presentes.

O primeiro passo deve ser a seleccdo de todos os componentes a serem exportados. A exportacdo foi
realizada com os pardmetros pré-definidos do CityEngine, & excepcdo da qualidade da textura dos
modelos. A alteracdo deste parametro é necessaria para que 0os modelos 3D das amostras surjam com
maior qualidade na Web, uma vez que a qualidade padrdo faz com que os modelos percam demasiada
definigdo. A qualidade foi definida como média. Uma maior qualidade levaria, no caso actual, a que a
cena final ficasse com uma dimensao que ndo permite uma utilizacdo adequada do mapa 3D (o tempo
de carregamento da cena na Web ficaria mais elevado do que o adequado para o efeito).

10 https://www.arcgis.com/home/index.html
1 https://www.esri.com/en-us/home
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A figura 2.26 representa 0 esquema dos dados e regras utilizadas para a criacdo do mapa 3D no
CityEngine antes da sua posterior exportagdo para a Webscene que seria utilizada online.

Base de dados das Modelo 3D OBJ da

Carta_Geologia MDT_extensao2 Geologia_multipatch proiieesty st
Textura gerar_modelo.cga transparencia.cga Amostras3D.cga
Informacao das
g camadas geoldgicas Modelos 3D

\;\

Mapa 3D

Water.cga

A

A

Figura 2.26 Esquema de trabalho e operac@es para a criagdo da scene final do mapa 3D (antes da sua exportacdo)
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2.9.2 Website wix.com

O website criado na plataforma wix.com serve para complementar o Mapa 3D, que ndo possui todos as
ferramentas (interactividade adicional com os modelos 3D) para funcionar independentemente.

Inicialmente foram carregados os modelos 3D em formato OBJ para a plataforma modelo.io. Esta
plataforma suporta os modelos 3D e permite criar uma visualizacdo interactiva dos modelos. Apés o
carregamento do modelo 3D, o visualizador da plataforma modelo.io permite aceder a um codigo caso
se pretenda integrar o0 modelo noutra pagina (embed). Este codigo HTML permite apresentar num
website informacdo guardada noutra plataforma.

A figura 2.27 contém o esquema da pagina de cada modelo 3D.

Inicio IModelo no mapa

Nome da Amostra

Era
Periodo

Modelo 3D Interativo

. . Mapa geolégico
Curiosidades sobre a produgao do modelo com
localizagdo da amostra

Figura 2.27 Esquema da pagina de cada modelo do
website criado em wix.com

Cada modelo 3D de uma amostra geoldgica tem uma péagina propria para a interac¢do do utilizador,
permitindo rodar livremente em todas as direccOes, ampliar ou reduzir e fazer translagGes. Na pagina é
utilizada uma ferramenta onde é inserido o codigo HTML que veio da plataforma modelo.io. Ao inserir
0 cédigo, é criado o visualizador do modelo 3D onde é possivel explorar a totalidade do modelo.

Além do modelo, a pagina contém curiosidades sobre o processo de criagdo do mesmo (como
dificuldades ou facilidades que surgiram e também dados estatisticos sobre nimero de fotos necessarias
para a cobertura fotogréfica de cada modelo). Foi também utilizado um mapa criado em ArcMap onde
é identificada a camada geoldgica de proveniéncia da amostra e a sua localizacao geogréfica.

No topo superior direito da pagina do modelo encontra-se o botdo, com 0 nome da amostra em causa,
que funciona como um link para o modelo da amostra geoldgica presente no mapa 3D. No canto superior
esquerdo encontra-se o botdo Inicio que leva o utilizador & pagina principal do website.
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A pégina inicial do website encontra-se esquematizada na figura 2.28.

Home Link mapa 3D Link para geologia de Lisboa Lista Modelos 3D

Titulo

Galeria de amostras com link para modelos 3D interativos

Titulo secundario

Informagao sobre a proveniéndia
dos
modelos e mapas utilizados

Figura 2.28 Esquema da pagina inicial do website
criado em wix.com

Esta pagina contém uma lista de fotografias das amostras onde o utilizador pode seleccionar a amostra
com que pretende interagir. Esta lista apresenta uma fotografia de cada vez e passa a seguinte ao fim de
um periodo de 5 segundos. A fotografia apresenta 0 nome da amostra, para que os utilizadores, que ndo
reconhecam a litologia em causa possam sempre saber qual estdo a escolher. No topo do website surgem
4 botdes. O primeiro, denominado Home permite devolver o utilizador sempre a pagina inicial do
website. Este botdo surge também na pégina de cada modelo 3D, mas aqui denomina-se Inicio.

O botéo seguinte, Mapa 3D, possui um link directo para a vista inicial do mapa 3D. Esta vista que é
apresentada ao utilizador é a mesma que um utilizador recebe se aceder directamente ao mapa 3D através
do ArcGis online.

O botéo Geologia de Lishoa encaminha o utilizador para uma pégina nova do website onde foi colocado
um mapa, criado em ArcMap, com as formacdes geoldgicas vectorizadas. Este mapa tem todas as
formacdes geoldgicas e falhas identificadas, sendo que as falhas sdo identificadas com iconografia
adequada. O objectivo desta pagina € dar ao utilizador uma vista desimpedida das principais formagoes
geologicas da area de Lisboa e da sua tectonica.

O ultimo botdo, Modelos 3D, apresenta um menu do estilo DropDown onde surgem todas as amostras
geoldgicas modeladas. A escolha de qualquer uma das amostras geoldgicas remete o utilizador para a
pagina do modelo 3D interactivo da mesma. Este botdo funciona como complemento a lista principal
de amostras geoldgicas em fotografias sendo que tem como particularidade ser um método mais célere
de encontrar a amostra pretendida.
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3 Resultados

Apos a descricdo da metodologia utilizada neste projecto segue-se a apresentagdo dos resultados obtidos.

Os primeiros resultados deste projecto foram a delimitacdo de formagdes geoldgicas em formato digital
(shapefile) por duas técnicas de vectorizacdo. Os mapas finais serdo apresentados em conjunto, de modo,
aque as principais diferencas sejam evidentes. Para facilitar a verificacdo das diferencas ambos os mapas
possuem os mesmos elementos complementares, como as falhas (classificadas como shapefile mas
como linhas engquanto que as camadas séo shapefiles do tipo poligono) e a cidade de Lisboa.

Uma vez que os produtos finais (website e mapa 3D) se encontram em plataformas online, a
apresentacdo destes neste capitulo é feita essencialmente a partir de capturas de ecrd. Os links para cada
um dos produtos encontram-se no capitulo dedicados ao mesmo.

Como caracteristica mais proeminente do mapa 3D interactivo surgem os modelos 3D das amostras
geologicas. Estes foram posicionados sobre a camada da carte geoldgica correspondente e foram
dimensionados de modo a sobressairem.

O website de divulgacao foi criado de modo a ser o mais apelativo possivel e a0 mesmo tempo facil de
utilizar pois estas caracteristicas sd0 as que mais interessam aos seus utilizadores futuros. Para a
demonstracao do website neste capitulo foi escolhida a pagina principal do mesmo e a pagina do modelo
de uma amostra geoldgica.

3.1 Vectorizacdo e Classificacdo automatica da Carta Geolégica

A vectorizacdo interactiva das folhas 34-A, 34-B, 34-C e 34-D da Carta Geoldgica de Portugal a escala
1:50000 é o primeiro resultado (ainda que ndo fizesse parte dos objectivos iniciais) do projecto.
Problemas nas folhas mencionadas (como a diferencas de cores na mesma camada em folhas diferentes)
e a constatacdo de que a utilizagdo de ficheiros raster como textura do Modelo Digital de Terreno (MDT)
ndo permitem que a informacdo das formagdes geologicas seja consultavel, levaram a necessidade da
vectorizacdo das formacBes geoldgicas de modo a poder importa-las para o CityEngine como modelos
3D (em formato multipatch). As duas metodologias adotadas foram j& descritas no capitulo 2 e levaram
a criacdo de dois mapas semelhantes. O primeiro mapa (figura 3.1) é o resultante da primeira
metodologia. Neste mapa as falhas foram as primeiras a ser vectorizadas seguidas pelas formag6es
geologicas. Esta sequéncia resulta da estrutura geoldgica da zona em que a geologia presente a superficie
é condicionada pela tectonica local. As falhas delimitam o contacto entre as formagdes geoldgicas. Uma
vez que a vectorizacdo é interactiva, é importante que os contactos entre as camadas sejam bem
desenhados para evitar espagos vazios.

O mapa realizado tentou ser o mais fiel possivel a carta geoldgica. Por esta razéo as cores das formagdes
geologicas apresentadas sdo o mais proximo possivel da cor geral do periodo geolégico a que estas
pertencem (o codigo de cores da carta geoldgica separa as camadas pelo Periodo geoldgico a que
pertencem).
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Figura 3.1 Mapa final vectorizado interactivamente com destaque das formagdes geoldgicas, falhas geol6gicas e com a
identificag8o da cidade de Lisboa. Camadas vectorizadas com base nas folhas 34-A, 34-B, 34-C e 34-D da Carta Geol6gica
de Portugal a escala 1:50000

-116000

A figura 3.1 aparece ampliada no Anexo 1 para que possa ser mais facilmente consultada.

O segundo produto que se apresenta resultou da segunda metodologia (classificacdo automatica
assistida). Para este mapa foram unidas as classificagdes das 4 folhas da Carta Geologica utilizadas. Para
que esta unido acontecesse sem percalgos, garantiu-se a consisténcia nos nomes das formagoes
geoldgicas classificadas.

Apobs a unido das classificacbes foi necessario trabalho de edicdo individual para cada camada.
Eliminou-se maioritariamente zonas compostas por poucos pixels ao longo do mapa que ndo
correspondem a verdade do terreno. Esta edicdo levou a que surgissem inlmeros pequenos espagos no
interior das camadas geoldgicas que se notam especialmente na zona Oeste da camada do Cretécico
(Verde) visivel na figura 3.2. Aqui, além dos espagos correspondentes ao Cretécico, o algoritmo de
Classificacdo captou muitos elementos topograficos que existem nas folhas da Carta Geologica. Além
dos elementos topograficos, também as zonas de fronteira das folhas foram, em algumas ocasides, mal
classificadas, o que é visivel no mapa da figura 3.2 (Regido central a Norte).

Foi colocado sobre este mapa, a shapefile das falhas geoldgicas vectorizadas interactivamente. Com este
elemento é possivel visualizar que o condicionamento da geologia a tectonica (na superficie do terreno)
também se verifica neste método de vectorizagdo automatica, o que contribui para a validacdo da
metodologia.

O mapa da figura 3.2 encontra-se ampliado no Anexo 2.
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Figura 3.2 Mapa final classificado com recurso ao algoritmo de Maximum likelyhood com destaque das formagdes geoldgicas,
falhas geoldgicas e com a identificagéo da cidade de Lisboa. Camadas criadas da classificacdo das folhas 34-A, 34-B, 34-C e
34-D da Carta Geolégica de Portugal a escala 1:50000

Na imagem 3.3 confrontam-se os dois resultados das metodologias aplicadas. Aqui é possivel perceber
melhor as diferencas entre 0s mapas.
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Figura 3.3 Mapas da vectorizacao interactiva (Esquerda) e da Classificagdo Automatica Assistida (Direita) lado a lado para
permitir a comparacao das duas metodologias
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3.2 Mapa 3D interactivo

Para a publicacdo do mapa 3D na internet foi criada uma conta (Pessoal) na plataforma ArcGis Online.
Aqui foi alojada a Webscene exportada em 2.9.1. Este ficheiro contém todos os elementos do mapa 3D
necessarios para a criacdo do mapa. Uma vez que o URL para o mapa 3D era muito grande foi utilizado
um servico online, o Bitly*? para o encurtar. O link encurtado para 0 mapa 3D é entdo:

https://bit.ly/2BcF2Y3

De modo a permitir a um utilizador uma visita dindmica pelo mapa 3D, foi necessario gerar um ndmero
de vistas pré-definidas (bookmarks) no CityEngine antes de exportar a Webscene. Uma vez que a
Webscene possui as bookmarks, ao abrir o mapa 3D na internet é automaticamente criada uma
apresentacdo dinamica. Esta apresentacdo vai passando por todos os modelos e apresenta 0 nome da
amostra geolodgica correspondente. Ela pode ser parada em qualquer momento pelo utilizador, o qual
pode, em seguida mover-se pelo modelo interactivamente.

Ao clicar sobre um modelo das amostras geoldgicas obtém-se uma faixa lateral com a informagédo que
foi adicionada na base de dados dos modelos criada em ArcGis referente a esse modelo. Esta informacéo
é importante para que o utilizador possa compreender melhor a rocha que é apresentada. Além desta
informacao, existe também um link para a pagina do modelo 3D no website criado. A figura 3.4 mostra
a faixa com as informacdes de um dos modelos 3D.

s R

Informacdes

Shape 2

Atributos

F1_NOME XISTO DO RAMALHAO

F2_FORMACOES J3-4

F3_TIPO ROCHA SEDIMENTAR

F4_ERA MESOZOICO

F5_PERIODO JURASSICO

F6_IDADE 157 MILHOES DE
ANOS

F7_AMBIENTE MARINHO
PROFUNDO

F8_CURIOSIDADES ROCHA DE ASPECTO
XISTOSO
ENCONTRADA EM
AFLORAMENTOS A
LESTE DO MACICO
DE SINTRA. O SEU
METAMORFISMO
RESULTADO
CONTACTO COM O
MACICO. A
COMPOSICAO DAS
SUAS BANDAS
ENCONTRA-SE
POUCO CLARA.

F9_MODELOS Xisto.obj

LINK MODELO hitps:/bitly/2S1tQZ3

COMPLETO

OBJECTID 2

POS_X -107810.99999999999

POXS_Y -96635.6015625

Figura 3.4 Informages da amostra geoldgica que surgem ao seleccionar o modelo 3D correspondente no mapa 3D

Ao clicar em qualquer ponto da superficie do terreno do mapa 3D vai surgir a informacéo sobre a camada
geoldgica.

12 https://bitly.com/
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Numa primeira fase a Unica informag&o disponivel € 0 nome da camada, mas pode ser complementada.
E possivel disponibilizar esta informag#o gracas ao ficheiro de formato shapefile do tipo Multipatch que
foi adicionado ao mapa 3D com as formacdes geoldgicas.

A figura 3.5 mostra as informagdes da camada geoldgica seleccionada na superficie do mapa (a cor azul
arroxeada).

Informacdes

Shapefile Lot

0 VULCANICO DE

Figura 3.5 Informac&o sobre a camada geoldgica que surge ao seleccionar uma camada geolégica na superficie do mapa 3D

Nas figuras 3.6 a 3.10 séo apresentadas imagens dos modelos 3D criados tal como estes sdo vistos no
mapa 3D interactivo.

Figura 3.6 Modelos 3D do Arenito (esquerda) e Basalto (direita) no mapa 3D
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Figura 3.7 Modelo 3D do Biocalcarenito (esquerda) e Calcarenito (direita) no mapa 3D

Figura 3.8 Modelos 3D do Gabro (esquerda) e Granito de Sintra (direita) no mapa 3D
e —

Figura 3.9 Modelo 3D do Xisto do Ramalhdo no mapa 3D
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Figura 3.10 Modelos 3D do Calcério de Lios (esquerda) e do Calcario Margoso (direita) no mapa 3D

Uma vista geral do mapa 3D tal como é apresentada aos utilizadores ao entrarem no mesmo € visivel na
figura 3.11. As informag0es a direita do mapa descrevem o contetdo apresentado. Além do contetdo
sdo também sumariados 0s principais componentes que constituem o mapa.

Rochas Virtuais de Lisboa ST —pe——— - SR o BN N O

Informacdes

Figura 3.11 Vista Web do mapa 3D
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3.3 Website de divulgacédo

O Wix® é uma plataforma online que permite que qualquer pessoa, mesmo sem conhecimentos de
programacdo ou desenvolvimento de aplicacbes web, possa criar um website. Esta plataforma
disponibiliza todas as ferramentas necessérias para criar varios tipos de projectos na web. Como foi
referido em 2.9.2, o desenvolvimento do website foi feito com recurso a esta plataforma e o seu URL é
0 seguinte:

https://joaoqil19.wixsite.com/mysite

A pégina individual de cada modelo apresenta, como elemento principal, o visualizador do modelo 3D
(alojado na plataforma modelo.io). Este visualizador permite explorar o modelo incutindo-lhe rotagdes
de 360°x360°. Existem 5 vistas pré-definidas que podem ser escolhidas. O utilizador pode ainda ampliar
tanto quanto a resolucéo da textura (e do modelo) permitem (figura 3.12).

ARENITO

ERA MESOZOICA
PERIODO CRETACICO

Front Right
) Ilsometric

Q

Figura 3.12 Visualizador do modelo 3D presente no website de divulgacdo. Assinalado a vermelho as vistas pré-definidas
sobre o modelo 3D

A pégina principal do website tem como elemento principal a lista de amostras geoldgicas, que ocupa a
sua parte central. Esta posicdo de destaque pretende que o utilizador, ao aceder a pagina visualize
directamente o principal elemento divulgado, que sdo os modelos 3D das amostras geoldgicas.

BBwix.com
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A lista de amostras, visivel na figura 3.13, apenas exibe uma fotografia de cada vez. Cada fotografia é
acompanhada do nome da amostra e da sua proveniéncia. Se nada for feito, ao fim de 5 segundos a
fotografia é automaticamente alterada para a da amostra seguinte.

BASALTO

Basalto do Complexo Vulcanico de Lisboa

Figura 3.13 Lista de amostras geoldgicas que surge na pagina principal do website

Por baixo da lista surge um pequeno texto com informag&o sumaria sobre o projecto que deu origem ao
website (figura 3.14).

Modelos 3D de rochas reais recolhidas na zona abrangida pelas folhas
34-A, 34-B, 34-C e 34-D da Carta Geologica de Portugal a escala
1:50000. Os modelos foram criados com recurso a técnica de
fotogrametria e Modelacao 3D.

Figura 3.14 Informagdes sobre o projecto que surgem imediatamente abaixo da lista de amostras geoldgicas no website de
divulgacado
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No topo da pagina principal encontram-se 0s 4 botdes que foram descritos em 2.9.2 (figura 3.15).

Figura 3.15 Barra de botfes no topo do website de divulgacéo

O botdo HOME permite o retorno do utilizador a pagina principal. MAPA 3D devolve o utilizador a
pagina do Web do mapa 3D. GEOLOGIA DE LISBOA permite que o utilizador visualize a padgina com
0 mapa geoldgico construido a partir das formacdes geoldgicas e das falhas vectorizadas (figura 3.16).

N : v NS O mapa geolégico aqui apresentado
A o resulta da vectorizacao das principais
formacoes geolégicas identificadas nas

2 ) o folhas 34-A, 34-B, 34-C e 34-D a escala

Legenda 4 - "4l s : (7 1:50000 da Carta Geol6gica de Portugal.

©  Cidades

Tectonica f As falhas foram vectorizadas como
Tipo PN 53 ; k y N linhas, independentes das camadas mas

A Cavaigamesno Ceno : ~
— - Cavsigamerto Provavet J S i contribuiram para a sua delimitacao.
—— Faha Certa ]
==== Folha Provivel
Geologia
FORMACAO
[ COMPLEXO DE BENFICA
I COMPLEXO VULCANICO CE LISBOA
[ creTACICO
FILOES E MASSAS IGNEAS
GRANITO DE SINTRA
JRASSICO COM METAMORFISMO DE CONTACTO
JRASSICO SEDIMENTAR
MOCENICO

CUATERNARIO o X
[ e
I £ TOS £ GAROS OE SINTRA

Figura 3.16 Pagina do mapa geoldgico criado, utilizando as formagdes geoldgicas vectorizadas no website

O ultimo botdo, MODELQS 3D, contém um menu em lista (dropdown) (figura 3.17) que permite um

mais célere acesso aos modelos de amostras geoldgicas.

ARENITO
BASALTO
BIOCALCARENITO
CALCARENITO
CALGARIO DE LI0S

CALCARIO MARGOSO
GRANITO
GABRO
XISTO DO RAMALHAO

Figura 3.17 Menu em lista (dropdown) das
amostras geoldgicas no website de divulgacao
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Por fim, apresenta-se na figura 3.18 a disposicao final da pagina inicial e da pagina de um dos modelos,

tal como esta € visivel para o utilizador.

ARENITO

ERA MESOZOICA
PERIODO CRETACICO

Modelos 3D de rochas reais recolhidas na zona abrangida pelas folhas AmeliDy Sone o8
34-A, 34-B, 34-C e 34-D da Carta Geoldgica de Portugal a escala

" CURIOSIDADES DO MODELO
1:50000. Os modelos foram criados com recurso & técnica de
= 25 A AREA APROXIMADA OCUPADA PELA FORMAGAO DE PROVENIENCIA DO MODELO, NA REGIAO DE
fotogrametria e Modelagao 3D. UISBOA, E DE 36TKM2
PARA A CRIACAQ DE FORAM UTILIZADOS 123 FOTOGRAFIAS DA ROCHA ORIGINAL QUE

STE MODELO
OCUPAM UM ESPACO DE £52Mb EM DISCO. O MODELO FOI CRIADO COM RECURSO A UNIAO DE
DUAS METADES DE ROCH

Avenito

MODELO

PROVENIENCIA DO MODELO

Figura 3.18 Vistas do utilizador do website de divulgacao. Pagina principal (esquerda); Pagina de um modelo 3D (direita)
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4 Concluséo

A utilizagdo dos modelos 3D no mapa 3D interactivo € um modo apelativo de apresentar a
geodiversidade que existe numa area. No entanto este tipo de produto apresenta inconvenientes. O maior
destes serd a dimenséo dos dados, uma vez que 0 mapa com todos os modelos que terdo de ser carregados
para a plataforma ArcGis online tem normalmente uma dimensdo significativa. A plataforma tem um
espaco limitado, sobretudo se o utilizador for privado.

Os componentes da scene sdo: 0 mapa de altimetria, a textura (4 folhas da Carta Geoldgica de Portugal),
0s modelos das formag6es geoldgicas e 0os 9 modelos 3D correspondentes as 9 amostras utilizadas.
Apdbs o0 mapa ter sido criado no CityEngine, a scene devera ser exportada para um ficheiro Webscene
(como foi descrito em 2.9.1). Durante o processo de criagdo da Webscene é possivel alterar a qualidade
com que os modelos sdo exportados. Este passo é o que mais afecta o tamanho final do ficheiro.

Um exemplo € a diferenca de tamanho entre uma Webscene com qualidade de exportacdo média e outra
com qualidade de exportagdo méaxima. A scene com qualidade média ocupa aproximadamente 27Mb
enguanto gque a scene com qualidade maxima ocupa 160Mb.

Este aspecto € relevante pois o carregamento da Webscene no ArcGis Online implica o carregamento da
informacdo por inteiro de cada vez que um utilizador abra 0 mapa 3D, levando, por vezes demasiado
tempo. Além desta situacdo, também se verifica que quanto maior for o tamanho dos modelos mais
dificuldade existe na manipulagdo e exploracdo do mapa nos computadores onde esta é feita
prejudicando a dindmica da cena 3D. Decidiu-se que o melhor seria encontrar um compromisso entre a
qualidade do modelo e o tamanho da Webscene. Os modelos dentro da Webscene foram entéo exportados
com qualidade média. Com esta qualidade, a textura e a superficie do modelo sdo perfeitamente
adequados a visualizagdo e interpretacdo das amostras dentro do mapa 3D.

Apesar da boa qualidade dos modelos no mapa, estes ndo sdo livremente manipulaveis. O mapa com 0s
modelos ja possui um consideravel valor didactico para a divulgacdo da geologia, mas se existisse uma
maneira de haver uma maior interaccao entre o utilizador e 0 modelo da amostra, esse valor aumentaria.
Para isso, foi criado também o website, como complemento do mapa 3D.

Os modelos 3D gerados encontram-se armazenados na plataforma modelo.io que permite, de forma
gratuita, mas limitada, alojar os modelos e utilizar o seu visualizador em outros websites. A interac¢do
conseguida com a adi¢do do website é agora completa. A criacdo do website permite ainda que possam
ser adicionadas outras informagdes sobre os modelos criados bem como mapas 2D que mostram a
localizacdo das amostras. No futuro o website é a ferramenta mais facilmente escalavel e que podera
permitir novas adicOes a este projecto.

Apesar do website ter sido pensado como complemento ao mapa 3D pode também ser utilizado como
um produto Unico uma vez que a sua pagina inicial foi desenhada para ter uma exposicao de todas as
amostras utilizadas, com a possibilidade de serem carregadas mais se necessario. Um intuito importante
deste projecto era garantir a interoperabilidade entre os dois produtos: o mapa 3D e o website
informativo. A interoperabilidade é realmente o que permite que o projecto atinja o objectivo de
divulgacdo das rochas da regido de Lisboa a partir dos modelos 3D. Cada produto individualmente ndo
conseguiria ter o impacto que ambos conseguem uma vez que a ambos falta algum aspecto que o outro
possui (ou a interaccdo com as amostras ou a visualizagdo 3D de todas as zonas em que a amostra se
situa).

62



Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lishoa

E possivel, com recurso as novas tecnologias, ajudar a divulgar a cultura cientifica de uma maneira
atractiva para o publico em geral. Este projecto pretendeu criar um veiculo de divulgacdo das
geociéncias atractivo e educativo.

No inicio do projecto verificou-se que o software Pix4D ndo tinha sido utilizado para modelar amostras
geoldgicas a esta escala. No entanto, utilizando outro programa ja foi criado um projecto com amostras
geoldgicas semelhante a este. O programa utilizado faz uso do mesmo algoritmo de modelagdo 3D.
Muitas ferramentas de modelacdo 3D sdo ainda utilizadas nas geociéncias principalmente para a
modelacdo de areas em que 0 acesso ao local € arriscado.

Existindo poucos projectos semelhantes, o projecto das “Rochas Virtuais de Lisboa” torna-se importante
para mostrar aquilo que pode ser feito com as tecnologias existentes e estimular outros cientistas ou
curiosos do tema a utilizar as ferramentas para divulgar as geociéncias e chegar a uma audiéncia cada
vez maior. Este projecto mostrou também que plataformas como esta podem ser criadas para ajuda no
ensino das geociéncias e chegar eventualmente a escolas ndo dotadas de cole¢des geoldgicas.

Uma parte importante deste projecto consistiu em testar o software Pix4D para modelacdo virtual de
amostras geolégicas em 3D. Apesar das principais aplicagdes do software ndo envolverem modelos de
tdo pequena escala, este revelou-se perfeitamente adequado para a tarefa.

A primeira fase, em que se modelam as amostras, ndo € simples pois exige algumas iteracdes até se
conseguirem resultados satisfatérios.

As amostras modeladas em 3D tém, inadvertidamente, outra finalidade: a de preservar amostras
geolégicas pela existéncia de cdpias digitais das mesmas. As técnicas descritas podem permitir a
preservacao de cada vez mais amostras ou dar ao publico e comunidades cientificas a possibilidade de
ver amostras geoldgicas de colegGes privadas ou que estejam guardadas, sem local para serem expostas.
Além da divulgacao, esta € uma area de grande interesse para a modelagdo 3D, uma vez que é possivel
num Gnico computador armazenar milhares de modelos de amostras, que de outra maneira poderiam
continuar guardadas em armazéns sem poderem ser observadas.

A vectorizacdo das formacGes geoldgicas da &rea correspondente a 4 folhas da carta geoldgica de
Portugal foi outro subproduto deste projecto. Foram estudados dois procedimentos diferentes para
conseguir esta vectorizacdo. O primeiro foi a vectorizacdo simples, a partir da carta geologica,
desenhando as camadas interactivamente, unindo as camadas pelas categorias definidas. Este
procedimento é, no entanto, muito longo, mas tem a vantagem de permitir a edicdo de problemas
existentes nas folhas da carta geoldgica.

O segundo procedimento permite a vectorizacdo de uma forma automatica, através de um algoritmo de
classificagdo assistida de imagens, 0 Maximum Likelihood. A classificacdo através deste procedimento
é significativamente mais rapida. Cada folha da carta geoldgica foi classificada numa questdo de
minutos. No entanto, foi necessario mais algum tempo para criar as zonas de treino e teste e existe a
desvantagem de cada folha ter de ser classificada individualmente ou até a folha poder ter de ser dividida
para poder ser classificada.

Os resultados da classificacdo (que nunca véo representar a 100% a verdade do terreno) requerem
trabalho de edigdo. Esta etapa pode ser de maior dificuldade para pessoas sem experiéncia em Sistemas
de Informacdo Geogréfica.
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Por isso, conclui-se que nesta etapa o ideal é que pessoas com pouca experiéncia realizem uma
vectorizacdo interactiva simples das formagdes geoldgicas, enquanto que utilizadores com mais
experiéncia ou em é&rea extensas, realizem uma classificagdo assistida com edi¢do posterior dos
resultados.

O Mapa 3D é simples de criar a partir do software CityEngine e gerou um produto com um efeito visual
agradavel e que permite facilmente a navegacéo e interac¢do com os modelos nele contidos. Contudo a
interaccdo com 0s modelos ndo é perfeita e por esta razdo foi criado o website de divulgacdo. Este
complementa o mapa 3D e permite a interac¢do desejada com os modelos. Esta interaccdo serd uma das
caracteristicas que mais cativa os utilizadores, logo seria sempre desejado que existisse.

Caso surja a possibilidade de adicionar novas amostras ao projecto é possivel através do website que
esta preparado para esta possibilidade.

O website permite ainda a adi¢do de novas funcionalidades como novas escalas de visualizacao dos
modelos (mineraldgica, microscdpica ou ao nivel da estrutura quimica dos minerais) que serd importante
para a expansdo futura do projecto. No mapa 3D, no entanto, este processo € mais complexo, uma vez
gue se torna necessario adicionar as amostras a base de dados criada e posteriormente ao mapa em si.

Este projecto foi desenvolvido para uma area relativamente pequena (Lisboa e envolventes) mas pode
ser facilmente escalavel para uma area de maiores dimensdes. E possivel utilizar modelos digitais de
elevacdo de uma area ainda maior que a ja utilizada e também cartas geoldgicas de outras escalas, ou
um maior namero de cartas. O processo de criagcdo de modelos de amostras geologicas é, com algumas
particularidades, semelhante para grande parte das amostras, 0 que torna possivel a criacdo rapida de
um grande numero de modelos, dada uma metodologia eficaz. Também o procedimento desenvolvido
para a vectorizacdo das cartas geologicas contribui para o escalamento do projecto uma vez que foi
verificado que a classificacdo automatica assistida permite rapidamente fazer a vectorizacdo. Com estas
adaptac0es é possivel criar um mapa 3D de uma area consideravelmente maior que a deste projecto. Em
relacdo ao website e a base de dados, estes, uma vez criados permitem que sejam adicionados mais
modelos e informacdo, sendo por isso produtos facilmente escalaveis.

Em relacdo a possibilidade de o projecto desenvolvido poder ser utilizado no ensino, esta continua a ser
uma possibilidade. No entanto, o publico escolar alvo teria de ser avaliado. Como ja referido na
introducdo, alunos muito novos poderiam ndo compreender completamente toda a informacéo adicional
aos modelos 3D que existe e ficarem apenas pela observacdo e possivelmente a interpretacdo dos
modelos. Para estes alunos existe a possibilidade de no futuro adaptar tanto 0 Mapa 3D como o website
para niveis de ensino especificos. Esta é uma possibilidade que poderé ser estudada para o futuro. Alunos
mais velhos, no entanto, poderdo fazer melhor uso de toda a informagdo disponibilizada e utilizar
completamente os recursos.

O software CityEngine é utilizado para a modelacdo de ambientes urbanos. A sua utilizacdo para a
criacdo de um mapa geoldgico interactivo levantou problemas cuja solucéo ainda ndo existia e teve de
ser criada. A utilizagdo do ficheiro multipatch foi uma dessas solucBes, conseguindo-se que um
utilizador do mapa 3D na Web possa saber, com um click sobre 0 mapa, a camada geoldgica representada
no local.
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5 Propostas de melhoria

Sendo este projecto Unico na divulgacdo da diversidade de rochas existentes na zona de Lisboa, existe
margem de progressdo para melhorar o trabalho ja realizado.

A primeira proposta de melhoria sera a inclusdo de um maior nimero de amostras no projecto. O numero
de amostras é reduzido para toda a diversidade que existe na regido. Limitar a divulgacdo geoldgica a
um t&o reduzido nimero de amostras foi complicado uma vez que existem sempre mais amostras que
“mereciam” ser divulgadas. O numero de amostras escolhido neste projecto prendeu-se com
constrangimentos temporais e com a disponibilidade imediata das amostras escolhidas. Seria, também,
complicado produzir mais que nove amostras com o tempo que existia para a entrega do relatério do
projecto. Seria interessante a criagdo de mais modelos, desde que com tempo para que estes tenham
qualidade.

Outra proposta que seria interessante explorar seria a de aumentar as capacidades dos modelos. Isto €,
actualmente os modelos 3D produzidos possuem capacidades “limitadas” de explora¢do. O website
permite que o modelo seja explorado em 360° em todas as direc¢Bes, mas apenas para visualizar a
superficie do modelo. Como forma de aumentar as capacidades do modelo, foram discutidas as
possibilidades de adicionar informacGes sobre a mineralogia e composi¢do quimica de cada amostra.
Uma forma de apresentar a mineralogia seria a de, ao ampliar sobre a superficie duma amostra, a
visualizagdo mudasse para um pequeno video de uma lamina delgada em microscopio petrografico dessa
mesma amostra. Sob um microscopio petrografico é possivel identificar os minerais individuais de uma
amostra geoldgica. Este tipo de vista é pouco conhecida do publico geral e seria uma boa hip6tese para
que este mesmo publico conhe¢a melhor como se realiza o estudo geoldgico.

Ainda uma outra hip6tese que colmataria a anterior, seria a construgdo de modelos da estrutura cristalina
de cada um dos minerais que constituem uma amostra. A construcéo destes modelos ndo apresentaria
dificuldades maiores uma vez que a estrutura cristalina de todos os minerais é conhecida, sendo apenas
necessario o conhecimento da utilizacdo de software para a construcdo dos modelos. A implementagdo
destas ideias seria feita no website onde seria facil a sua colocagéo.
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7 Anexos

7.1 Anexo 1 Tabela Cronoestratigréafica
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Figura 7.1 Tabela Cronoestratigrafica utilizada na componente geoldgica do projecto. Versao 08/2018 vigente a quando da

elaboracéo do projecto
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7.2 Anexo 2 — Mapa final vetorizado interactivamente
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Figura 7.2 Mapa final vetorizado interactivamente com destaque das formagdes geoldgicas

identificacdo da cidade de Lisboa (Expandido)

70



Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lishoa

mcaow. c_ooom.

oweoo b c_coo_,_‘.

o_ooow L

000941~

0:)060 b
-
P—

00020}~

00056"

00088-

00018"

sisppwolly y1 L S'c

sepeolisse|) sealbojoas) sepewe) ap edely

J9I9IN SHun

£899'6¢ UIBLO JO apnise

0000} 1004 3|BOS

LEEL'g- UBIpUBIN [BUSD

0000°0 :BulypoN esjey

00000 :Buyse3 esjeq

6861 SY.L3 ‘wnjeq

10)e2I8 |\ 8slaAsuel] :uoposfold

90INL IeBnHod 6961 SH13 ‘WalsAS ejeulpiood

VHINIS 30 soxgvo 3 sounais [
ORIYNY3LYND
0DINI00IN
YVLNIWIGIS 0OISSVNT
OWSIZHOWYLIN NOD 0DISSVINT
OLINVO
svanol svssvi 3 s30714 [l
vossi13ad 00iINyoInA ox31dwoo [l
oooviano [l
volan3g 30 ox31dwoo [l
aweN~sse|o
|9ABAOId BY[Rq = = =
2T =T e—

[2ABAOId OjusWEBleARD = 3 =

ops) ojusweblere) —y—
seyjed ap odil
epuaban

T
00006~

7.3 Anexo 3 — Mapa final vetorizado por classificagéo assistida

T T
000004~ 000041~

T
00002}~

0000¢

00088- 00056~ 000201~ 000601~

00018
7.3 Mapa final classificado com recurso ao algoritmo de Maximum likelyhood com destaque das formacdes

geoldgicas, falhas geoldgicas e com a identificacdo da cidade de Lishoa (expandido)

0000¢

igura

F

71



Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lishoa

7.4 Anexo 4 — Amostra 3D.cga

/**

*File:  Amostras3D.cga

* Created: 14 Nov 2018 10:23:29 GMT
* Author: japgi

*

version "2018.1"

attr F9_MODELOS=""

Ponto --> i("/Geologia/assets/Modelos/" +str(F9_MODELOS))

s("10000,'10000,'10000)
t(0, 500, 0)

7.5 Anexo 5 - colunas.cga

/**

* File: colunas.cga

* Created: 22 Feb 2019 17:24:25 GMT
* Author: japgi

*/

version "2018.1"
colunas -->

extrude(1300)
color(0,0,0)

7.6 Anexo 6 —gerar_modelo.cga

/**

* File: gerar_modelo.cga

* Created: 19 Nov 2018 10:21:26 GMT
* Author: japgil

*/

version "2018.1"

A-->B.
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7.7 Anexo 7 —transparencia.cga

/**

* File: transparencia.cga

* Created: 19 Nov 2018 10:27:19 GMT
* Author: japgil

*

version "2018.1"

modelo -->

t(0,50,0)
set(material.opacity, 0.001)
projectUV(4)

7.8 Anexo 8 — water.cga

/**

*File: Water.cga

* Created: 19 May 2014 18:33:19 GMT
* Author: chri7180

*/

version "2018.1"

@Range(-180, 180)

attr Rotation =0

@Range(0.1, 20.1)

attr Scale =5

@File

attr Texture = "/Geologial/rules/SeaWater.jpg"
attr SizeX = 100

attr SizeZ =100

Water -->

alignScopeToAxes(y)

rotateScope(0,Rotation,0)

setupProjection(0, scope.xz, SizeX * Scale, SizeZ * Scale)
projectUV(0)

texture(Texture)

# This line makes it animate in a web scene.
set(material.name, "watermaterial__waterparams_50_50")
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7.9 Anexo 9 — Folha 34-A da Carta Geolégica de Portugal

Figura 7.4 Folha 34-A da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50000
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7.10 Anexo 10 — Folha 34-B da Carta Geolégica de Portugal

auo IV

ey \l opesnag
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Figura 7.5 Folha 34B da Carta Geologica de Pougal aescala 1:50000
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7.11 Anexo 11 — Folha 34-C da Carta Geoldgica de Portugal

0

Figura 7.6 Folha 34C da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50000
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7.12 Anexo 12 — Folha 3

4-D da Carta Geol6gica de Portugal
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7.13 Anexo 13 — Matriz de confusao da folha 34-A

Confusion Matrix: G:\Tese\Classificagao auto\CartaA\Classificacao\MaxA limpo

Overall Accuracy = (1114709/1153097) 96.6709%
Kappa Coefficient = 0.9275

Ground Truth (Pixels)

Class Teste AGUATeste COMPLEXTeste COMPLEXTeste CRETACITeste FILOES
Unclassified 0 0 0 0 0
Treino AGUA 835306 0 0 0 0
Treino COMPLE 0 31078 0 v} 0
Treino COMPLE 0 221 34024 g5 160
Treino CRETAC 0 0 0 55543 13
Treino FILOES 0 0 331 3955 2301
Treino GRANIT 0 0 0 0 0
Treino JURASS 186 0 0 0 0
Treino MIOCEN 0 0 0 0 0
Treino QUATER 197 0 31e 252 0
Treino SIENIT 4109 178 270 v} 5037
Total 839798 31477 34941 59845 b7 S 2

Ground Truth (Pixels)
Class Teste GRANITOTeste JURASSITeste MIOCCENITeste QUATERNTeste SIENITOC

Unclassified ] 0 ] ] 0
Treino AGUA 0 5462 ] ] 0
Treino COMPLE 0 0 0 0 0
Treino COMPLE ] 0 ] ] 0
Treino CRETAC 0 640 112 1040 382
Treino FILOES 454 0 0 0 266
Treino GRANIT 51165 0 ] ] 1160
Treino JURASS 145 32261 ] 3071 984
Treino MICCEN 0 0 13431 0 0
Treino QUATER ] 4775 ] 36070 328
Treino SIENIT 1658 2382 ] 209 23530
Total 53422 45520 13543 40390 26650
Class Commission Omission Commission Omission
(Pexcent) (Pexcent) (Pixels) (Pixels)
Treino AGUA 0.65 0.53 5462/8407¢€8 4492/839798
Treino COMPLE 0.00 1.27 0/31078 399/31477
Treino COMPLE 1.38 2.62 476/34500 917/34941
Treino CRETAC 3.79 7.19 2187/57730 4302/59845
Treino FILOES 68.51 69.36 5006/7307 5210/7511
Treino GRANIT 2.22 4,22 1160/52325 2257/53422
Treino JURASS 11.97 29.13 4386/36647 13259/45520
Treino MIOCEN 0.00 0.83 0/13431 112/13543
Treino QUATER 13.99 10.70 5868/41938 4320/4039%0
Treino SIENIT 37.04 LT L 13843/37373 3120/26650
Class Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Pexcent) (Pexcent) (Pixels) (Pixels)
Treino AGUA 99.47 99.35 835306/839798 835306/840768
Treino COMPLE 98.73 100.00 31078/31477 31078/31078
Treino COMPLE 97.38 98.62 34024/34941 34024/34500
Treino CRETAC 82.81 96.21 55543/59845 55543/57730
Treino FILOES 30.64 31.49 2301/7511 2301/7307
Treino GRANIT 895.78 97.78 51165/53422 51165/52325
Treino JURASS 70.87 88.03 32261/45520 32261/36647
Treino MIOCEN 99.17 100.00 13431/13543 13431/13431
Treino QUATER 89.30 86.01 36070/40390 36070/41938
Treino SIENIT 88.29 62.96 23530/26650 23530/37373

Figura 7.8 Matriz de Confusdo da Classificagdo da Folha 34-A
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7.14 Anexo 14 — Matriz de confusdo da folha 34-B parte A

Confusion Matrix: G:\Tese\Classificacao auto\CartaB\Tentativa2\Class_baixo_baixo\Baixo baixo_agre

Overall Accuracy =

Kappa Coefficient = 0.9678

Unclassified
COMPLEXO DE B
MIOCENICO
QUATERNARIO
Total

Class
Unclassified
COMPLEXO DE B
MIOCENICO
QUATERNARIO
Total

Class

CCMPLEXO DE B
MIOCENICO
QUATERNARIO

Class

CCMPLEXO DE B

MIOCENICO
QUATERNARIO

(77610/78945)

Ground Truth (Pixels)
Class CCOMPLEXO DE B

0
6772
0
0
6772

MIOCENICO
0

711

48012

79

48802

Ground Truth (Percent)

COMPLEXO DE B

0.00
100.00
0.00
0.00
100.00

Commission
(Pexcent)
9.50

D b

0.34

Prod. Acc.
(Pexrcent)
100.00
98.38
97.67

MIOCENICO
0.00
1.4¢6

98.38
0.16
100.00

OCmission
(Pexrcent)
0.00
1.62
2.33

User Acc.
(Percent)
90.50
98.88
99.66

98.3089%

QUATERNARIO
0

0

545

22826

23371

QUATERNARIO
0.00

0.00

2.33

97.67
100.00

Commission
(Pixels)
711/7483
545/48557
79/22905

Prod. Acc.
(Pixels)
€772/6772
48012/48802
22826/23371

Figura 7.9 Matriz de Confusdo da Classificacdo da Folha 34-B - parte A

Total

7483
48557
22905
78945

Total
0.00

61.51
29.01
100.00

Cmission
(Pixels)
0/6772
790/48802
545/23371

User Acc.
(Pixels)
€772/7483
48012/48557
22826/22905
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7.15 Anexo 15 — Matriz de confusao da folha 34-B parte B

Confusion Matrix: G:\Tese\Classificagao auto\CartaB\Tentativa2\Class_baixo\Baixo_agregate

Overall Accuracy = (324953/374636) 86.7383%
Kappa Coefficient = 0.7878

Ground Truth (Pixels)

Class AGUACCMPLEXC DE B CVL MICCENICO QUATERNARIC
Unclassified 0 v} 0 0 0
AGUA 195764 0 0 0 17094
COMPLEXO DE B 0 24819 35 12 0
CVL 35 10269 39947 118 579
MICOCENICO 2998 43 886 30500 479
QUATERNARIO 17012 32 S0 0 33923
Total 215809 35163 40958 30631 52075
Ground Truth (Pixels)
Class Total
Unclassified 0
AGUA 212858
COMPLEXOC DE B 24866
CVL 50949
MICCENICO 34906
QUATERNARIO 51057
Total 374636
Class Commission Omission Commission Omission
(Pexcent) (Pexcent) (Pixels) (Pixels)
AGUA 8.03 9.29 17094/212858 20045/215809
COMPLEXO DE B 0.19 29.42 47/248¢6¢6 10344/35163
CVL 21.59 2.47 11002/50949 1011/40958
MIOCENICO 12.62 0.43 4406/34906 131/30631
QUATERNARIO 33.5¢6 34.86 17134/51057 18152/52075
Class Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Pexrcent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
AGUA 90.71 91.97 195764/215809 195764/212858
COMPLEXO DE B 70.58 99.81 24819/35163 24819/24866
CVL 97.53 78.41 39947/40958 39947/50949
MIOCENICO 99.57 87.38 30500/30631 30500/34906
QUATERNARIO 65.14 66.44 33923/52075 33923/51057

Figura 7.10 Matriz de Confusdo da Classificacdo da Folha 34-B- Parte B
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7.16 Anexo 16 - Matriz de confuséo da folha 34-B parte C

Confusion Matrix: F:\Tese\Classificacao auto\CartaB\Tentativa2\Class cima\Cima_ agregation7

Overall Accuracy = (177494/217883) 81.4630%
Kappa Coefficient = 0.7425

Ground Truth (Pixels)

Class AGUA2 BENFICA2 CVL2 CRETACICO2 JURASSICO2
Unclassified 0 0 1] 0 0
AGUAL 10543 0 0 0 11763
COMPLEXO DE B 0 €996 438 0 0
CVL1 0 0 32096 205 0
CRETACICOC1 0 0 0 51822 813
JURASSICO SED 10 0 0 10177 74876
FILOES E MASS 31 246 176 5861 10486
Total 10584 7242 32710 68065 97938
Ground Truth (Pixels)
Class FILOES E MASS Total
Unclassified 0 4]
AGUAL 0 22306
COMPLEXOC DE B 0 7434
CVL1 0 32301
CRETACICO1 0 52635
JURASSICO SED 183 85246
FILOES E MASS 1161 17961
Total 1344 217883
Class Commission Omission Commission Omission
(Pexrcent) (Pexcent) (Pixels) (Pixels)
AGURL 52.73 0.39 11763/22306 41/10584
COMPLEXO DE B 5.89 3.40 438/7434 246/7242
CVL1 0.63 1.88 205/32301 614/32710
CRETACICOl1 1.54 23.86 813/52635 16243/68065
JURASSICO SED 12.16 23.55 10370/85246 23062/97938
FILCES E MASS 93.54 13.62 16800/17961 183/1344
Class Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Pexcent) (Pexcent) (Pixels) (Pixels)
AGUAL 99.61 47.27 10543/10584 10543/22306
COMPLEXO DE B 96.60 94,11 6996/7242 6996/7434
CVL1 98.12 99.37 32096/32710 32096/32301
CRETACICO1 76.14 98.46 51822/68065 51822/52635
JURASSICO SED 76.45 87.84 74876/97938 74876/8524¢6
FILOES E MASS 86.38 €.46 1161/1344 1161/17961

Figura 7.11 Matriz de Confuséo da Classificacdo da Folha 34-B - parte C
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7.17 Anexo 17 - Matriz de confuséo da folha 34-B parte D

Confusion Matrix: G:\Tese\Classificacao auto\CartaB\Tentativa2\Class_esq\Esqg_agregated

Overall Accuracy = (55200/67993) 81.1848%

Kappa Coefficient = 0.7547

Ground Truth (Pixels)

Class COMPLEXC DE B CRETACICCFILOES E MASS QUATERNARICCOMPLEXC VULC
Unclassified 0 0 0 0 0
COMPLEXC DE B 3703 0 0 0 0
CRETACICO 189 16260 83 678 387
FILOES E MASS 110 425 10503 1595 0
QUATERNARIC 0 7383 0 8798 32
CVL 6 1754 0 171 15936
Total 4008 25822 10586 11242 16335
Ground Truth (Pixels)
Class Total
Unclassified 0
COMPLEXC DE B 3703
CRETACICO 17577
FILOES E MASS 12633
QUATERNARIOC 16213
CVL 17887
Total 67993
Class Commission Omission Commission Omission
(Pexcent) (Percent) (Pixels) (Pixels)
COMPLEXO DE B 0.00 7.61 0/3703 305/4008
CRETACICO 7.49 37.03 1317/17577 9562/25822
FILOES E MASS 16.86 0.78 2130/12633 83/10586
QUATERNARIO 45.73 21.74 7415/16213 2444/11242
CVL 10.81 2.44 1931/17867 399/16335
Class Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Pexcent) (Pexrcent) (Pixels) (Pixels)
COMPLEXO DE B 92.39 100.00 3703/4008 3703/3703
CRETACICO 62.97 92.51 16260/25822 16260/17577
FILOES E MASS 99.22 83.14 10503/10586 10503/12633
QUATERNARIO 78.26 54.27 8798/11242 8798/16213
CVL 97.56 89.19 15936/16335 15936/17867

Figura 7.12 Matriz de Confuséo da Classificacio da Folha 34-B - parte D
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7.18 Anexo 18 — Matriz de confusado da folha 34 — B parte E

Confusion Matrix: F:\Tese\Classificagao auto\CartaB\Tentativa2\Class _dir\dir_agregated

Overall Accuracy =

Kappa Coefficient = 0.9316

Class
Unclassified
AGURL
COMPLEXC DE B
MIOCENICOl1
QUATERNARIC1
Total

Class
Unclassified
AGURL
COMPLEXC DE B
MIOCENICOl1
QUATERNARIC1
Total

Class

AGUARL
COMPLEXC DE B
MICCENICOl
QUATERNARIOC1

Class

AGUARL
COMPLEXC DE B
MICCENICOl
QUATERNARIOCL

(49269/51417)

Ground Truth (Pixels)

AGUAZ
0
15027
0

73
552
15652

BENFICAZ

Ground Truth (Percent)

AGURZ
0.00
96.01
0.00
0.47
3.53
100.00

Commission
(Pexcent)
1.45

7.52

19.12

2.05

Prod. Acc.
(Pexcent)
96.01
100.00
98.75
94.75

BENFICAZ
0.00
0.00

100.00
0.00
0.00

100.00

Cmission
(Pexcent)
3.99
0.00
1.25
5.25

User Acc.
(Pexcent)
98.55
92.48
80.88
97.95

95.8224%

MICCENICO2 QUATERNARIO2

0

0

60
4756
0
4816

1
26
27

0
221
191
051
400
863

MICCENICO2 QUATERNARIO2

0.00
0.00
1.25
98.75
0.00
100.00

Commission
(Pixels)
221/15248
251/3337
1124/5880
552/26952

Prod. Acc.
(Pixels)
15027/15652
3086/3086
4756/4816
26400/27863

Figura 7.13 Matriz de Confusdo da Classificacdo da Folha 34-B - parte E

0.
0.
0.
3.
94.
100.

00
79
69
77
75
00

Total

15248
3337
5880

26952

51417

Total
0.00
29.66
6.49
11.44
52.42
100.00

Cmission
(Pixels)
625/15652
0/3086
€60/4816
1463/27863

User Acc.
(Pixels)
15027/15248
3086/3337
4756/5880
26400/26952
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7.19 Anexo 19 — Matriz de confusao da folha 34-C

Confusion Matrix: G:\Tese\Classificacao auto\CartaC\Treino-3\Max2

Overall Accuracy = (827221/851515) 97.1470%
Kappa Coefficient = 0.9150

Ground Truth (Pixels)

Class Teste2 AguaTeste2 Cretac Teste2 CVLTeste2 LinhasTeste2 Filoes
Unclassified 0 0 0 0 0
Treino2 Agua 683329 0 0 0 0

Treino2 Creta 26 41358 2 9 0
Treino2 CVL 0 150 35434 2 26
Treino2 Linha 0 1443 362 441 21
Treino2 Filoe 0 0 333 0 3705
Treino2 Grani 0 0 211 0 384
Treino2 Juras 15196 249 17 3 0
Treino2 Mioce 0 12 25 0 0
Treino2 Quate 0 22 23 27 0
Treino2 Sieni 0 17 108 70 71
Total 698551 43251 36515 555 4207

Ground Truth (Pixels)

Class Teste2 GranitTeste2 JurassTeste2 MiocenTesteZ QuaterTeste2 Sienit
Unclassified 0 0 0 0
Treino2 Agua 0 0 0 0

Treino2 Creta 0 204 124 0
Treino2 CVL 15 72 142 129
Treino2 Linha E 3} 329 42 1053
Treino2 Filoe 634 0 0 333
Treino2 Grani 11184 0 0 0
Treino2 Juras 0 15144 0 11
Treino2 Mioce 0 0 12983 0
Treino2 Quate 0 257 0 235
Treino2 Sieni 108 71 0 8627
Total 11958 16077 13291 10388
(Pexcent) (Pexrcent) (Pixels) (Pixels)
Treino2 Agua 0.00 2.18 0/683329 15222/698551
Treino2 Creta 0.87 4,38 365/41723 1893/43251
Treino2 CVL 1.5%1 2.96 545/35979 1081/36515
Treino2 Linha 88.81 20.54 3500/3941 114/555
Treino2 Filoe 25.97 11.93 1300/5005 502/4207
Treino2 Grani 5.05 €6.47 595/11779 774/11958
Treino2 Juras 51.9¢6 5.80 16377/31521 933/16077
Treino2 Mioce 0.28 2.32 37/13020 308/13291
Treino2 Quate 3.62 10.20 564/15580 1706/16722
Treino2 Sieni 10.49 16.95 1011/9638 1761/10388
Class Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Pexcent) (Pexrcent) (Pixels) (Pixels)
Treino2 Agua 97.82 100.00 683329/698551 6€83329/683329
Treino2 Creta 95.62 99.13 41358/43251 41358/41723
Treino2 CVL 97.04 98.49 35434/36515 35434/35979
Treino2 Linha 79.4¢6 11 .19 441/555 441/3941
Treino2 Filoe 88.07 74.03 3705/4207 3705/5005
Treino2 Grani 93.53 94,95 11184/11958 11184/11779
Treino2 Juras 94,20 48.04 15144/16077 15144/31521
Treino2 Mioce 97.68 99.72 12983/13291 12983/13020
Treino2 Quate 89.80 96.38 15016/16722 15016/15580
Treino2 Sieni 83.05 89.51 8627/10388 8627/9638

Figura 7.14 Matriz de Confuséo da Classifica¢do da Folha 34-C
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7.20 Anexo 20 — Matriz de confusao da folha 34-D

Confusion Matrix: G:\Tese\Classificacao auto\CartaD\Classificacao\MaxD limpa

Overall Accuracy = (379906/398105) 95.4286%

Kappa Coefficient = 0.9266

Ground Truth (Pixels)

Class Teste AGUATeste COMPLEXTeste COMPLEXTeste CRETACITeste MIOCENI
Unclassified 0 0 0 0 0
Treino AGUA 213893 0 0 0 0
Treino COMPLE 0 9076 0 0 181
Treino COMPLE 0 946 26677 0 964
Treino CRETAC 0 0 0 12680 1719
Treino MICCEN 0 84 193 106 27443
Treino QUATER 0 0 0 0 57
Total 213893 10106 26870 12786 30364

Ground Truth (Pixels)

Class Teste QUATERN Total
Unclassified 0 0
Treino AGUA 12528 226421
Treino COMPLE 0 9257
Treino COMPLE 173 28760
Treino CRETAC 373 14770
Treino MICCEN 877 28703
Treino QUATER 90137 90194
Total 104086 398105
Class Commission Cmission Commission Omission
(Pexcent) (Pexcent) (Pixels) (Pixels)
Treino AGUA 5.53 0.00 12528/226421 0/213893
Treino COMPLE 1.96 10.19 181/9257 1030/10106
Treino COMPLE 7.24 0.72 2083/28760 193/26870
Treino CRETAC 14.15 0.83 2090/14770 106/12786
Treino MIOCEN 4,39 9.62 1260/28703 2921/30364
Treino QUATER 0.06 13.40 57/90194 13949/104086
Class Prod. Acc. User Acc. Prod. Acc. User Acc.
(Pexcent) (Pexcent) (Pixels) (Pixels)
Treino AGUA 100.00 94.47 213893/213893 213893/226421
Treino COMPLE 89.81 98.04 9076/10106 9076/9257
Treino COMPLE 99.28 92.76 26677/26870 26677/2876€0
Treino CRETAC 99.17 85.85 12680/12786 12680/14770
Treino MIOCEN 90.38 95.61 27443/30364 27443/28703
Treino QUATER 86.60 99.94 90137/104086 90137/90194

Figura 7.15 Matriz de Confuso da Classificacdo da Folha 34-D
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