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RESUMO

Os levantamentos arquitetonicos de edificagdes, em especial de patrimbnio, em
sua grande maioria sdo realizados usando métodos que envolvem medicdes diretas
com trenas, fitas ou eletrénicas, obedecendo alinhamentos fisicos da propria
construcdo ou montando uma grade de referéncia para se ter os detalhes
construtivos que objetivam a representacao ndo so6 da edificacdo, como também dos
ornamentos, que refletem a cultura e o espirito de época em que foram concebidos.
Esse método classico depende ndo sO de técnica, mas da habilidade artistica de
profissionais especificos para representa-los. Nesse estudo, € apresentado o uso da
fotogrametria terrestre com camaras de pequeno formato e tomadas de cenas com
diferentes conjuntos de lentes, alterando distancias e formas de processamento. O
objetivo é testar e comparar os resultados obtidos do modelo tridimensional que
servirdo de base para a modelagem BIM. A edificacdo escolhida como objeto teste
foi a Igreja Nossa Senhora da Piedade, situada no litoral de Pernambuco, no bairro
de Piedade no municipio de Jaboatdo dos Guararapes. O procedimento
metodolégico foi dividido em duas etapas, o primeiro foi realizado um
processamento para a geracdo da nuvem de pontos e sua malha mesh, usando
barras de escalas e dois tipos de lentes, foram gerados modelos tridimensionais e
seus insumos e efetuadas avaliac6es da qualidade visual e uma analise comparativa
usando como parametros: texturas e nivel de detalhamento dos ornamentos
arquitetbnicos, com o objetivo de avaliar os processamentos, 0 consumo
computacional, o tempo demandado e determinar os parametros utilizados para a
otimizar os processamentos com uma qualidade necesséria para arquitetura.
Definido os parametros, na segunda etapa foi utilizado uma variedade maior de
conjuntos Opticos, camara e lente, para processar a ortoimagem da igreja e verificar
os efeitos que essa variagdo causa no resultado. Os processamentos foram
tomados com pontos de controle e com barras de escala. Ficaram evidenciadas que
a variacao causa distorcao visual na representacdo, bem como diferentes acuracias
posicionais e resolugbes espaciais nas ortoimagens. Dentre os resultados, um
celular, por exemplo, apresentou uma melhor performance do que a melhor camara

do teste, a Canon M50, quando equipada com a pior lente dos testes, a de 18mm.

Palavras-chave: fotogrametria terrestre; nuvem de pontos; BIM.



ABSTRACT

The architectural surveys of buildings, especially heritage, are mostly carried
out using methods that involve direct measurements with measuring tapes, regular
ones or electronics, obeying physical alignments of the construction itself or
assembling a reference grid to have the constructive details that aim the
representation not only of the building, but also of the ornaments, which reflect the
culture and spirit of the time in which they were conceived. This classic method
depends not only on technique, but on the artistic ability of specific professionals to
represent them. In this study, the use of terrestrial photogrammetry with small format
cameras and shots of scenes with different sets of lenses is presented, changing
distances and forms of processing. The objective is to test and compare the results
obtained from the three-dimensional model that will serve as a basis for BIM
modeling. The building chosen as the test object was the Nossa Senhora da Piedade
Church, located on the coast of Pernambuco, in the neighborhood of Piedade in the
municipality of Jaboatdo dos Guararapes. The methodological procedure was divided
into two stages, the first was a processing to generate the point cloud and its mesh
mesh, using scale bars and two types of lenses, three-dimensional models and their
inputs were generated and visual quality assessments were performed. and a
comparative analysis using as parameters: textures and level of detail of the
architectural ornaments, with the objective of evaluating the processing, the
computational consumption, the time demanded and to determine the parameters
used to optimize the processes with a necessary quality for architecture. Once the
parameters were defined, in the second stage, a greater variety of optical sets,
camera and lens, were used to process the orthoimage of the church and verify the
effects that this variation causes on the result. Processes were taken with control
points and with scale bars. It was evidenced that the variation causes visual
distortion in the representation, as well as different positional accuracies and spatial
resolutions in the orthoimages. Among the results, a cell phone, for example,
performed better than the best camera in the test, the Canon M50, when equipped

with the worst lens in the tests, the 18mm.

Keywords: terrestrial photogrammetry; point cloud; BIM.
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1 INTRODUCAO

A boa comunicacdo € um dos fatores principais para o andamento de um
trabalho coletivo, um objetivo comum. Esse paradigma é aplicado integralmente
dentro do processo construtivo da arquitetura, desde o projeto até sua execucao
utilizando um repertorio de técnicas verbais e ndo verbais que garantam que essa
comunicacao seja bem-sucedida, utilizando ndo s6 a linguagem falada, mas também
a escrita e a do desenho arquitetdonico como exemplos de comunicagao no processo
construtivo (MOREIRA, 2019).

No processo construtivo da arquitetura, desde a ideia da concepcédo até sua
entrega, o principal método de comunicagdo entre os envolvidos é o desenho
técnico. A partir dele, as ideias de uma obra, antes resguardadas apenas na mente
do seu idealizador, conseguem se expandir entre todos os profissionais e sintoniza-
los em um mesmo objetivo, (MONTENEGRO, 2007). O desenho visa concentrar
todas as informacfes e as caracteristicas de um empreendimento de forma visual.
Dimensdes, materiais, formas, cores, volumes e outros. Essas informacgfes graficas
condensadas transpassam a barreira do tempo e permitem, por exemplo, que uma
obra classica possa ser entendida ou até replicada de posse dos desenhos
existentes.

Em edificagfes ja prontas, ou no jargao profissional, do ambiente construido, o
desafio é parecido, porém, o desenho técnico passa a nado ser apenas a
representacdo de uma ideia, mas sim a representacdo de um objeto arquitetdnico
pronto: é necessario medir, analisar, interpretar, coletar dados, selecionar e atribuir
cores, verificar o histérico, dimensdes e patologias para, finalmente, concentrar em
um documento técnico todas as informacdes ali existentes, sendo o desenho, a
forma simplificada e abstrata que reune todos esses elementos e passa a se
comunicar graficamente e visualmente. Essa documentacdo visa manter a
manutenc¢ao do patrimonio e a historia viva.

Contudo, executar o levantamento do patrimdnio histérico ndo é trivial. E
comum o desaprumo nas alvenarias e auséncia de esquadro esperado (BRAGA,
2004) e conforme ensaios em Santos (2021). A técnica construtiva presente da
pedra sobre pedra e a auséncia de equipamentos de precisdo como 0s atuais na

época de sua execucao, ndo garantem a verticalidade ou nivel exato dos elementos.
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O método convencional de medicdo em trena, consiste em medir linhas
principais dos elementos marcantes, a partir de um ponto inicial e deve-se evitar
mover a trena, para ndo se transplantar o possivel erro, (SANTOS, 2021). Este é um
método direto de medicdo (GROETELAARS, 2015) e que apresenta limitacdes
quanto a acessibilidade ao objeto. Por exemplo, para representar detalhes
complexos, é necessario a instalacdo de um andaime em frente a fachada, a fim de
acessar os adornos a serem representados. Os métodos tradicionais de técnicas de
medicdo direta sdo lentos, morosos e apresentam uma série de limitacdes evidentes
(PIERACCINI et al, 2001). Em especial, para representar detalhes complicados do
edificio que tradicionalmente sdo desenhados usando fotografias com base nas
medi¢cOes gerais tomadas, dessa forma, as medi¢gdes ndo sdo muito corretas.
Diferentemente dos métodos indiretos que apresentam solucbes de medicdo e
modelagem 3D como é o caso da fotogrametria, que possibilita medir objetos a partir
de fotografias, sendo utilizada desde finais do século XIX, (ALBERTZ, 2001).

A fotogrametria de curta distancia, como técnica para medir com precisao
objetos a partir de fotografias capturadas com uma camara a distancias proximas, é
a solucdo investigada neste estudo. As mdultiplas imagens sobrepostas, tiradas de
diferentes perspectivas, e quando realizadas as orientacbes das imagens
reconstituidos o posicionamento das camaras, permitem medir milhares de pontos
usados para criar modelos tridimensionais do objeto fotografado. Os métodos
fotogramétricos de curta distancia tém sido aplicados com sucesso a projetos em
arqueologia, arquitetura, engenharia automovel e aeroespacial e reconstrucdo de
acidentes (YAKAR et al. 2009), e obtencdo dos parametros geométricos necessarios
na documentacao da construcdo, (EL-DIN FAWZY, 2019).

A tendéncia segue com o uso da fotogrametria digital para a documentacao do
patrimdnio arquitetbnico, a exemplo, de nuvens de pontos oriundas da fotogrametria
e do LiDAR, ou laser scanner. (SILVA, 2019). A fotogrametria digital é relacionada
com o poder de processamento e tém avancado principalmente pela diminuicdo da
litografia das CPUs!. Isso influencia ndo s6 o processamento, com o aumento do
poderio computacional, bem como, a qualidade e a resolu¢do das camaras digitais

gue também evoluem com seus processadores. Essa, ndo tdo nova técnica, entra

1 A lei de Moore, (MOORE, 1975), é uma observacdo feita pelo autor que previa que a poténcia dos
processadores dobraria a cada dezoito meses para um mesmo custo, em razdo da miniaturizacdo dos
componentes, a diminuicdo do calor gerado e, consequentemente, a quantidade de transistores acumulados
por nicleo. Essa afirmagdo tem se provado condizente, ndo exata, até o ano do presente trabalho.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/geometric-parameter
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como um grande aliado para extracdo de modelos tridimensionais dos objetos alvos,
consequentemente para a construcdo de nuvens de pontos com coordenadas X, Y,
Z e, posteriormente para a vetorizagdo manual, e finalmente, para o desenho técnico
em posicao nadir que melhor representa a fachada do objeto alvo.

A precisdo dos pontos que compdem a nuvem de pontos, depende de uma
combinacéo de varios fatores que serdo abordados no estudo proposto. A poténcia
computacional e o tempo destinado ao calculo ajudam na melhoria da acuracia e da
qualidade do resultado, bem como, em teoria, a quantidade e qualidade das fotos
para processamento.

Contudo, para garantir os resultados confiaveis, todas as informacdes de
procedimentos de tomadas de fotos e do processamento ainda estdo pulverizadas
em diversas bibliografias, e muitas das recomendacbes encontradas para as
tomadas de fotos, apresentam parametros empiricos, quase sempre superestimados
com exigéncias que demandam muito tempo de tomada de fotos e,
consequentemente, no processamento computacional.

Em geral, as instrucbes para as tomadas de fotos em levantamentos
fotogramétricos, como nos manuais de softwares fotogramétricos, se limitam a
descrever procedimentos gerais para garantir uma qualidade minima no processo
das tomadas de fotos. Dentre as instrucfes: evitar imagens borradas, evitar lentes
do tipo olho-de-peixe cuja distorcdo exija um esfor¢co no célculo e no processamento
das imagens, utilizar a resolucdo maxima possivel, adquirir o maximo de fotos
possiveis da camara e salvar com o tipo de arquivo ndo comprimivel. Informacdes
mais especificas como: angulos para tomada das fotos, quantidade de fotos 6tima
ou minima, configuracéo e especificacdes da lente ideal, sensibilidade ISO e valores
de abertura e velocidade n&do s&o detalhadamente abordadas de forma
parametrizada para garantir a qualidade, mesmo sendo uma variavel importante
para o processamento. Alsadik (2014) descreveu que para capturar imagens
adequadas de um objeto para modelagem 3D néo € uma tarefa facil. Isso ocorre por
varios motivos: cuidados com a sobreposi¢cédo entre as imagens, o0 angulo de viséao
da camara, a distancia do objeto e as localiza¢des da camara.

Todos os elementos variaveis para uma tomada de fotos otimizada, levaram a
uma investigacdo e a testagem dos mesmos. Sendo, o0 objetivo principal deste
estudo: a pesquisa e a definicdo de parametros da tomada de fotos que resultam em

nuvem de pontos com maior precisdo e acuracia, com aplicacdo direta para
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dimensdes arquitetbnicas. Como resultados deste estudo, sdo apresentados o0s
elementos e procedimentos metodologicos que levaram a extragcdo de um melhor
detalhamento do modelo tridimensional do objeto de estudo, conseguindo reproduzir
modelos mais fiéis para analise arquitetdnica.

Os testes com variacdes de diversos elementos significativos como, lentes,
distancias e formas de processamento para comparar 0s resultados do modelo
tridimensional que servirdo de base para aplicar ao modelo BIM. J& que permite a
criacAo de modelos de edificios virtuais, com fornecimento de imagens com

detalhamentos geométricos, volumétricos e texturais.

1.1 JUSTIFICATIVA

Em muitas igrejas construidas no periodo colonial, assim como outros tipos de
edificacdes daquele periodo, era comum que, com o passar do tempo, fossem
verificados desaprumos nas alvenarias, por vezes acompanhados de fissuras, ou
mesmo rachaduras. Em estudo amplo sobre o tema, Santos (1951) indica que tais
patologias eram decorrentes de falhas na concepcdo, ou mesmo execucdo, das
estruturas dos telhados, 0s quais causavam empuxos que desaprumavam as
alvenarias para o exterior da edificacdo. Sobre a estrutura dos telhados, antigamente
aguele elemento estrutural era muito simples e executado empiricamente, sem 0s
necessarios calculos relativos as solicitacdes da cobertura. (CORONA e LEMOS,
2017).

Embora seja notdéria a riqueza de detalhes e de rigor compositivo na
ornamentacdo interna e externa dessas igrejas, € preciso salientar que tais obras
nao eram resultado da criacdo de um Unico autor. Bazin (1983) elucida que, da
concepcao inicial a definicdo dos detalhes construtivos e ornamentais, a criagdo
arquitetdbnica sofria diversas alteragbes, em escalas e naturezas distintas. As
alvenarias ficavam a cargo dos pedreiros, enquanto os elementos decorativos em
pedra eram concebidos e executados por cantéis. No interior, a ornamentacao de
madeira em relevo ficava sob a responsabilidade de mestres talhadores. Cada
artifice dominava seu oficio, podendo ser coordenados por um arquiteto ou, segundo
Bazin (1983), um mestre-de-risco. Conforme o autor, este termo era comumente
empregado para se referir a qualquer pessoa que tivesse conhecimentos de

arquitetura, adquiridos tanto pela pratica como por vias académicas. O termo risco,
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segundo Bazin (1983), era utilizado para se referir ao desenho, ao projeto de uma
edificacao.

O mesmo autor ressalta que esta diversidade de profissionais incumbidos de
tarefas distintas e, por vezes, simultdneas, em uma mesma obra, comumente
ocasionava imperfeicdes, tanto estéticas como construtivas, como se V€ nas
esconsidades dos espacos e em desaprumos decorrentes de imperfeicbes do
reboco.

Contudo, havia casos em que tais imperfeigcbes construtivas eram decorrentes
de méao de obra nédo qualificada, que eram comuns no Brasil, principalmente durante
o periodo colonial, como afirma Castro (2009). Para este autor, eram poucos 0S
profissionais realmente habilidosos e capacitados, principalmente no que se refere a
construcéo de alvenarias.

Esconsidades e desaprumos sdo comumente presentes também em
edificacbes de outros tipos e periodos, principalmente naquelas destinadas a
moradia comum. Referindo-se as residéncias urbanas do Recife, por exemplo,
Freyre (2006), comenta que eram constru¢cdes espontaneas, construidas pelos
préprios proprietarios, conforme suas condicdes financeiras e eventuais habilidades
construtivas adquiridas empiricamente.

A preservacao do patriménio edificado utiliza de uma combinacdo de materiais
da época com tecnologias de levantamento arquitetdnico e execucdo de forma mais
contemporaneas, como o0 uso de fotografias e desenhos vetoriais para sua
confeccdo. As construcdes brasileiras em sua colonizacdo comecaram no século
XVI e, apenas a partir do século XX, o concreto foi aperfeicoado e popularizado
(KAEFER, 1998), resultando no trabalho misto, utilizando de técnicas modernas de
detalhamento e classicas para sua execuc¢do, com 0 uso de argamassa de cal e
areia. No exemplo da Figura 1, cedidas pela Domo Arquitetura e Patriménio, mostra
a técnica da estucaria utilizada em um restauro na Avenida Rui Barbosa, 375, em

Recife.
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Fonte: Cedidas por Dor;ld quuitetura e P';fr.irsrlOnio

No Brasil, o uso da “fotogrametria analégica” para levantamentos arquiteténicos
comecgou a evoluir para mais precisdo a partir da década de 1980 (FERREIRA,
1987), (MENDONCA, 1989). Um ganho importante em precisdo veio com a
utilizacdo de métodos topograficos na obtencdo de pontos de controle (MEDINA et
al., 1991) e a fotogrametria comeca a baratear pela transi¢céo, entre a fotogrametria
analdgica com a estereorestituicdo e a fotogrametria analitica com monorestituicdo
semiautomatica (MITISHITA, 1997), (MEDINA; GARNES e MEDINA, 2000). Esses
primeiros testes de viabilidade foram evidenciados e discutidos por Medina (2002).

Na era da fotogrametria analitica e digital, um dos limitantes do uso da
fotogrametria terrestre quanto ao seu uso nos levantamentos arquitetbnicos era a
capacidade de processamento dos computadores, cuja dificuldade nas solu¢cbes dos
ajustamentos para a realizacdo das orientacdes das imagens (interior e exterior),
muitas vezes inviabilizavam o uso do método. A manipulacdo de matrizes envolvidas
na solucdo dos sistemas de equacbes do ajustamento quando realizado as
medi¢cbes fotogramétricas nas diversas imagens fotograficas era uma grande
preocupacdo da época e foi foco de estudo pormenorizado, tanto na busca de
minimizagcdo de erros como nos métodos de solugdo em si. Alguns trabalhos que
destacam na linha do ajustamento das observacdes fotogramétricas, as buscas por
métodos e solucbes mais estaveis, dentre eles, citam-se, por exemplo: Lugnani
(1975), Modro (1981), Dalmolin (1976), Garnés et al. (1997), Silva e Silva (2015).

Na pesquisa de Yakar et al. (2009), conclui-se que o método fotogramétrico é
mais eficiente que os métodos convencionais de 100 a 130 vezes, 2 a 5 vezes
graficamente, e também precisdo de 10 vezes mais que os métodos tradicionais.
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Todas as deformagbes nos objetos em investigacdo, podem nao estar
completamente representadas em projetos usando o método tradicional. Ja no
método fotogramétrico, é possivel medir se¢cbes onde desejar e adquirir o modelo 3D
dessas secdes. Outra vantagem citada pelos autores, € a seguranca da medicédo na
impossibilidade de acessar o edificio devido a escoamentos, degradacao,
deformacdes e instabilidades. O risco vital é evitado, 0 método fotogramétrico € um

método sem contato, conforme Figura 2

Figura 2 - O levantamento com contato executado em altura

Fonte: Yakar et al. (2009).

A técnica fotogramétrica, envolve a tomada de fotos, a determinacdo de pontos
de controle e coordenadas. Se os pontos de controle forem medidos corretamente
no campo, o levantamento de campo sera feito apenas uma vez. Isso significa uma
reducdo no trabalho de campo, economia de tempo e dinheiro. As informacdes e
modelagem 3D sé&o considerados dados importantes para arquitetos e para projetos
de reconstrucao e restauracao de superficies complexas.

Ao aprimorar as técnicas digitais, a fotogrametria digital tornou-se um método
mais eficiente no campo da arquitetura. Atualmente, se utiliza e integra varios
sensores e tecnologias (fotogrametria, varredura a laser, levantamento topografico,
etc.). Para explorar a potencialidade e vantagens intrinsecas de cada técnicas,
(REMONDINO et al. 2013), cita alguns aspetos de analise, entre ele, derivar
diferentes niveis geométricos de detalhe da cena sob investigacdo, em seguida,
obter levantamentos de geometrias mais precisas e completas para modelagem,

interpretacdo, representacdo e fatores de conservagao digital. A modelagem 3D
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baseada em integracdo de dados multi-escala e multi-sensores fornece melhores
resultados 3D em termos de aparéncia e de detalhes geométricos.

Com o melhoramento da tecnologia computacional em termos de velocidade de
processamentos e de algoritmos, o uso da fotogrametria associada com a topografia
nos levantamentos de pontos de controle comecou a viabilizar o uso das técnicas
fotogramétricas terrestres para usuarios que nao possuiam uma infraestrutura
computacional formada por workstation.

Outros fatores importantes e que limitavam o uso efetivo da fotogrametria
arquitetural, alvos de pesquisas, foram a compreensao da acuracia posicional que
dependem, por exemplo, da quantidade e distribuicdo de pontos de controle e a
determinacdo dos parametros de calibragdo de camaras. Primeiramente em
camaras metricas e posteriormente em camaras ndo métricas e digitais do tipo CCD
(Charged Coupled Device) e CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor)
image sensors) onde a posi¢cao do pixel € levada em conta em vez de ser medida no
restituidor. Varios trabalhos nesse sentido foram elaborados, dentre eles, cita-se, por
exemplo: Andrade (1977), Olivas (1980), Andrade e Olivas (1981), Galo (1993), Galo
et al. (2008), entre outros. Entre os fatores que serdo levados em consideracdo na
pesquisa para analise da acuracia estdo os parametros de calibracdo das camaras a
serem utilizadas.

Muito embora a tecnologia da fotogrametria terrestre estivesse avancando no
Brasil na area das Ciéncias Geodésicas, pelos diversos elementos contextualizados
anteriormente, ndo atraia a comunidade dos arquitetos e engenheiros civis que
trabalhavam diretamente com as edificacdes, com os projetos arquitetbnicos e com
os trabalhos em sitios histéricos e, ainda hoje, essa tecnologia € pouco conhecida
no meio, porém com um imenso potencial de aplicacdo. Sabe-se da caréncia nas
grades curriculares para abordagem desse tipo de tecnologia e com a profundidade
que se deve ter, ficando a mercé de aplicagdo quase automatizada dos softwares
dos dias atuais.

A diminuicdo dos custos dos softwares e alguns servigos de processamentos
automaticos de fotogrametria, principalmente de fotos adquiridas pelos drones,
sendo no meio técnico conhecido como aeronaves remotamente pilotadas,
comegaram a garantir trabalhos com qualidade relativa, carecendo, pois, de
cuidados nos procedimentos fotogramétricos e uma analise mais detalhada para se

chegar a uma acurdcia absoluta. Nesse sentido chama-se a atencdo para o
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aprofundamento de conhecimentos dos levantamentos em sistemas topocéntricos,
que no Brasil comecaram na fotogrametria (LUGNANI, 1987), (ANDRADE,1990),
passando para aplicac6es também em topografica por meio das normas da ABNT, a
NBR 13133 (ABNT, 1994) e a NBR 14166 (ABNT, 1998), com associacao a
definicdo do Sistema Topogréafico Local (GARNES, 1998), (GARNES et al., 2005),
DAL'’FORNO et al. (2010), até a popularizagdo em georreferenciamento de imoveis
rurais no conjunto de publicagbes que vieram com a 32 Edicdao das normas do
INCRA (INCRA, 2013). O Sistema Topogréfico Local (STL) e o Sistema Geodésico
Local (SGL), associados ao Sistema Geodésico Brasileiro (atual SIRGAS2000,
época 2000,4), sdo os sistemas que serdo usados na pesquisa.

O uso dos sistemas referenciais e o posicionamento de pontos de controle
tridimensionais georreferenciados ao SGB na fotogrametria terrestre, os sitios
histéricos e as edificacdes, ndo so ficam representados em sua verdadeira grandeza
e posicdo geografica, como também cada detalhe construtivo pode ter uma
visualizagdo 3D em coordenadas absolutas. No mesmo sentido das nomenclaturas
usadas para os levantamentos topograficos como o Modelo Digital de Terreno
(MDT) ou o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) que representam particularidades de
Modelos Digitais de Superficie (MDS). Quando o foco é uma edificacao, por analogia
estd sendo designado como Modelo Digital de Construcao (MDC), trata-se de uma
etapa prévia de um modelo BIM (Building Information Modeling), com as
informac0des e separacdes parametrizadas dos objetos ali inseridos.

Mesmo nos dias de hoje, com o0s processadores computacionais velozes e
programas especialistas nessa modalidade de fotogrametria, 0 tempo computacional
é limitante na producéo e analise dos dados fotogramétricos.

Uma tematica investigada na elaboracdo de um modelo digital arquitetnico, €
a obtencdo da escala correta. A primeira hipotese € o0 uso de apenas uma
determinada feicdo linear para uma medicdo precisa e acurada. Sendo a escala
definida por meio do da distancia entre dois pontos conhecidos ou apenas da
utilizagdo da distancia entre eles, sem necessariamente conhecer as coordenadas
de seus pontos. Essa técnica denomina-se “scale bar”, designagdo em inglés dada
pelos softwares para o uso deste tipo de afericdo de medida usando a feigéo linear.

Pode-se usar qualquer elemento fisico com uma distancia conhecida para a
determinacdo da barra de escala, uma medicdo entre dois pontos ou, 0 mais

comum, uma barra fisica com marcas. Para garantir a escala do modelo é
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necessario apenas uma barra, para uma verificacdo da escala € utlizada duas
barras, e trés barras para garantir um controle estatistico de medidas, sendo
recomendavel o uso de quatro barras para a seguranca contra incidentes ao
fotografar, especialmente em externas que uma pode se deslocar por vento, chute
ou deslocamento por algum elemento externo. (CHI, 2021).

Quanto mais medidas de feicdes lineares (scale bar) forem inseridas no
momento do processamento para serem injuncionadas ao ajustamento do algoritmo
usado pelo programa, mais confiabilidade se tera na escala do modelo. Muitas vezes
é satisfatério analisar apenas esse tipo de informacéo.

Todavia, se pontos de controle forem inseridos, ndo s6 a escala € ajustada,
mas também a posicdo do modelo em relagdo ao referencial adotado. Nesse
sentido, pretendeu-se analisar a acuracia relativa e absoluta do MDC testando essas
duas técnicas de injuncionar informacfes no ajustamento das fotos.

Na composicdo de um ortomosaico e do MDC, a quantidade de fotos, a
distancia das fotos, o espaco objeto, o tipo da lente, a iluminacdo, a quantidade de
sombra, o tipo de sombreamento no momento da exposi¢éo, e todos esses fatores
podem melhorar ou piorar a qualidade do produto final. Nesse sentido foram
investigadas as influéncias desses elementos durante o desenvolvimento da
pesquisa.

Para verificar a diferenca em velocidade de processamento, na acuracia
posicional e na qualidade dos resultados foi realizada a comparagdo de dois

softwares conhecidos: o Agisoft Metashape e o Autodesk Recap Pro.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Testar elementos de aquisicdo de imagens, como tipo de lentes, tipo de
controle posicional e posi¢cdes de tomadas de fotos, sendo analisados as suas
influéncias no processamento e no controle de qualidade do modelo tridimensional

das representacdes arquitetonicas direcionadas a aplicacéo BIM.



28

1.2.2 Objetivos especificos

a) Avaliar as variagcdes dos resultados dos modelos com modificagéo dos
tipos de lentes e camaras. (DSLR / Mirrorless e celulares);

b) Avaliar a performance computacional e o custo computacional quando
variar as técnicas de tomada de fotos;

c) Avaliar as acuracias dos métodos usando pontos de controle e barra
de escala no processamento das imagens;

d) Gerar e avaliar o comportamento e a qualidade de malhas 3D (mesh)
para um modelo BIM compativel com as variacdes de profundidades

dos elementos da fachada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A abordagem de revisdo bibliogréfica para essa pesquisa, inicia com a forma
tradicional das técnicas de comunicacdo entre os profissionais para a analise da
arquitetura e construcdo. Em seguida, contextualiza os elementos da Fotogrametria
gue possam garantir a qualidade mensuravel de detalhes como: fissura, quebras,

ondulacdes, saliéncias e demais detalhes das obras a saber.

2.1 O DESENHO TECNICO ARQUITETONICO

Segundo Pires (2015), na representacdo de objetos construidos, na concepcao
arquitetbnica ou quaisquer modificagdes que sejam executadas nestes, a geometria
descritiva e 0 desenho técnico sdo as ferramentas de primeira importancia. A
utilizacao desses instrumentos € bem variada, com destaque no registro histérico de
sitios histéricos e sua utilizacdo no processo de aprovacdo de projetos ainda nao
edificados. Para Tamashiro (2003), o desenho técnico € uma linguagem entre os
envolvidos, projetistas e executores, que consiste num conjunto de desenhos
bidimensionais representando um volume tridimensional. Esse conceito pode ser

facilmente traduzido pela imagem conceitual, conforme exibido na Figura 3:

Figura 3 - Conceito ilustrado de representacéo arquitetonica.

Fonte: Tretyakova (2019).

A forma de representar pelo desenho técnico arquitetdnico € ainda a principal
técnica utilizada pelas instituicdes de aprovagdo e controle, cita-se por exemplo no

municipio de Recife, que para aprovar projetos a construir, se faz necessario anexar
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o desenho nas regionais da Diretoria Executiva de Controle Urbano do Recife -
DIRCON. Para projetos que envolvam o patriménio histérico, a aprovacao é feita
pela Diretoria de Preservacdo do Patrimdnio Cultural - DPPC, para projetos que
envolvam risco e restauro estrutural e civil, o controle & na Coordenadoria de Defesa
Civil do Recife - CODECIR, para projetos relacionados a taxas de Impostos
Patrimonial e Territorial Urbano - IPTU, o controle é realizado pela Secretaria da
Fazenda de Pernambuco - SEFAZ, dentre outros. S&o inUmeros 6rgados que utilizam
do desenho técnico para controle urbano e sua gestdo. A Figura 4 representa 0s
elementos do acervo da DPPC, sendo que na Figura 4(a) € mostrada a forma de
armazenamento na mapoteca da DPPC e na Figura 4(b) o processo de conservacgao

do acervo documental: Um desenho técnico.

Figura 4 - Arquivos e desenho técnico do acervo da DPPC
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Fonte: Pagina pessoal do DPPC Recife
www.instagram.com/p/B6JT4WHnrca/?igshid=1dzbh7vd3dmg
(a) Arquivos da mapoteca (b) Processo de conservacgdo
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2.2 AREPRESENTACAO CONTA A HISTORIA DO MONUMENTO

Nos séculos passados, a arquitetura sO era pensada para as construcdes
consideradas importantes dentro de uma sociedade: construcdes religiosas ou
publicas de maior porte financeiro possuiam significado suficiente para se obter uma
necessidade de se “fazer arquitetura”, pela propria importdncia dada na historia
classica e na existéncia da segregacdo do patrimoénio publico, religioso e o seu

entorno vernacular.
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No Panorama da Arquitetura Ocidental, de 1943, comeca o raciocinio que toda
construcdo, toda manipulacdo pelo homem deve ser considerada e tratada como tal.
Segundo Roth (2017), os elementos classicos comegam a aparecer em paradas de
onibus, abrigos para bicicletas e outros elementos considerados como “simples”.

Para fazer o planejamento em um ambiente rural ou urbano, € necessario
conhecer suas caracteristicas em diferentes niveis. Portanto, antes do processo de
projeto arquitetdnico ou do planejamento urbano, é preciso um olhar minucioso da
estrutura da cidade atual e as caracteristicas dos edificios, principalmente em
situacdes de cidades antigas ou areas com edificios singulares, locais onde é
necessario equilibrar a tradicAio com a nova arquitetura. Nesse contexto, é
fundamental ter uma documentacéo grafica precisa e ferramentas para gerencia-la,
a fim de facilitar o processo de planejamento de uma nova paisagem em harmonia
com o0 meio ambiente. Assim, desde as antigas civilizacbes os mapas e a
representacdo do territorio estiveram presentes. (NUNEZ ANDRES e BUILL
POZUELE, 2009).

A invencao da fotografia € datada em 1826, mas néo foi obra de um so autor, e
sim um acumulo de avancos técnicos. Em 1860 tem a realizacdo de sua utilizacao
histérica de Laussedat para levantamentos cartograficos e arquitetdnicos (Figura 5).
Uma das primeiras aplicacbes da imagem foram os catalogos de monumentos e
seus arredores. Meydenbauer continua sendo o0 autor mais representativo deles.
Gracas a ele e ao seu trabalho, muitos monumentos puderam ser reconstruidos
apos as Guerras Mundiais. Atualmente, as tecnologias existentes possibilitam a
obtencdo de geometria e informacdes para catélogos proficientes. (NUNEZ
ANDRES:; BUILL POZUELE, 2009).

Figura 5 - Castelo Vincennes em Paris, levantamento
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Fonte: Laussedat (1899 apud BONNEVAL, 1972).
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Segundo 0 mesmo autor, a aquisicdo de dados para representar qualquer
elemento esta em constante evolucdo a medida que incorpora novas ferramentas e
necessidades. No texto a seguir, sdo citadas diferentes técnicas de levantamento e
geracdo de informagdes para aplicacdo a modelagem 3D, com énfase na

fotogrametria.

2.3 O LEVANTAMENTO DE EDIFICACOES

O levantamento ou medicdes realizadas de edificacbes foi por muito tempo,
executado de forma quase artistica, com a impossibilidade de verificacdo e com a
auséncia do registro da metodologia e do procedimento de tomada dos dados. Os
primeiros desenhos de elementos significativos da arquitetura e da arqueologia
foram esbocos feitos a méo cuja intencdo era mostrar a propor¢cao entre as
diferentes partes do objeto, as vezes usando ferramentas como fitas, grades,
prumos, niveis e até perfildometros para grandes escalas. Mais tarde, novas
ferramentas, como clinbmetros, mesas planas, bussolas e todos os tipos de
estadibmetros e gbnidmetros foram incorporados. Alguns exemplos podem ser
encontrados em Arias et al. (2006) vantagens e desvantagens de diferentes métodos
de levantamento de acordo com varios parametros de aplicabilidade. Em
Groetelaars (2015), é reafirmado que as técnicas antigas para o cadastro do
patrimonio utilizavam-se dessas mesmas ferramentas de levantamento. Os
resultados das fachadas eram representados em escala e projecdes ortogonais

Geralmente os desenhos sdo esbocos, exceto os documentos métricos que
s&o obtidos por levantamentos topograficos e fotogramétricos. (NUNEZ ANDRES e
BUILL POZUELE, 2009).

A grande dificuldade da representacdo nas técnicas de levantamento consiste
na generalizacdo dos detalhes, como as curvas e as imperfeicdbes da técnica
construtiva da época. Com foco principal na forma, os métodos de levantamento
arquitetbnico sempre se mostraram dependentes da capacidade artistica do
desenhista responsavel. As linhas tracadas como uma malha, capturando a
realidade de uma forma expandida para seus detalhes serem representados de
forma artistica.

Na pratica, boas referéncias iniciais da malha e bom senso de proporcéao,

conseguia-se manter um nivel aceitavel de representacdo do patriménio construido.
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Os detalhes, mesmo que com representacoes levemente deslocadas de sua posicao
correta, tinham éxito para a identificacdo do tipo da peca. Segundo Meg et al. (2005)
essas técnicas ndo podem reproduzir o grau de detalhe e precisdo exigidos pelos
pesquisadores e conservadores atuais. De fato, eles sdo inerentemente subjetivos e
limitantes, pois representam objetos 3D em suportes 2D (LERMA, 2010).

No levantamento 2D e manual, a precisdo e acuracia sao baixas, porém a
fidelidade na interpretacdo arquitetbnica é mantida cumprindo seu objetivo
interpretativo do patriménio. A Figura 6 apresenta um exemplo de um resultado do

levantamento 2D de fachadas.

Figura 6 - Levantamento da fachada das ruinas Casa da Torre

Fonte: Oliveira (1979).

A partir da década de 1990, o uso das tecnologias aplicadas com o objetivo de
obter dados de objetos construidos, se ampliaram e facilitaram a obtencdo de
medicdes diretas por meio de estacdes totais, GNSS, trenas eletronicas, estacdes
com varredura a laser. A fotogrametria terrestre, foi também potencializada com as
camaras digitais e a visdo computacional incorporada aos softwares de
processamento de imagens. A partir disso, sistemas totalmente automatizados vém
sendo desenvolvidos e explorados, permitindo medicbes fotogramétricas de alta
preciséo a curta distancia, ampliando a diversidade de aplicactes (JIANG, 2008).

O acoplamento das camaras ndo métricas auxiliadas por aeronaves
remotamente pilotadas também fizeram parte dessa ampliagdo metodolégica de

obtencéo de objetos construidos. Dessa forma acabou por ser natural o surgimento
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de comparativos dos levantamentos diretos e indiretos, outrora executados
anteriormente, com 0s novos, baseados em processos digitais. Ndo s6 para a
aplicacéo e aprendizado da nova préatica, como também, a conferéncia do desenho
antes registrado.

No exemplo, ilustrado na Figura 7, Oliveira (2019), compara o desenho
existente no cadastro, efetuado por medicéo direta, com o resultado do desenho por

fotogrametria terrestre. E possivel perceber as distor¢des de desenho horizontais e
verticais quando confrontados.

Figura 7 - Representacdes arquitetdnicas com dados obtidos por medicdes diretas e
fotogrametria terrestre
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Fonte: (a) IPAC-BA (1999); (b) Tolentino; Groetelaars (2017); (c) Oliveira (2019)

(6a) desenho realizado por medi¢ao direta; (6b) gerada através do software PhotoModeler;
(6¢) gerada através do software PhotoScan)

Ndo s6 a nivel macro € possivel perceber as discrepancias. Os detalhes
também possuem desajustes ao serem confrontados. Os frontdes da igreja em

guestao, também possuem discrepancias consideraveis, conforme Figura 8.
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Figura 8 - Comparacéao de frontbes por diferentes técnicas

Fonte: (a) e (c¢) Oliveira (2019); (b) IPAC-BA (1999)
(a) gerada através do software PhotoScan (em vermelho); (b) desenho realizado por
medicao direta (em azul); (c) sobreposicéo das vetorizagbes

2.4 FOTOGRAMETRIA APLICADA AO MCD

O uso de Laser Scanner no levantamento para aquisicdo de dados
tridimensional, se destacou rapidamente pela combinacdo de fatores: a elevada
quantidade de pontos que se mostra eficaz na representacéo e extracao dos dados
nas minimas formas e atinge a precisdo para um alto nivel de detalhamento. Em
LERMA, (2010), destaca como uma técnica que proporciona uma alta resolugéo das

formas geométricas, conforme ilustra a Figura 9.

ra mode
L

)
g’

l==
H L

=

Fonte:“Garagnanl, Luciani; Mingucci (2012)

Tal técnica consiste na documentacédo digital de pontos que representam a
edificacdo e sua representatividade em relacdo ao objeto depende de sua

densidade. Essa representacdo € chamada de nuvem de pontos. Com a nuvem de
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pontos é possivel extrair uma série de dados. A mais utilizada € a elevacao frontal
em projecdo ortogonal, em arquitetura denomina-se de fachada. E, de posse, é
possivel determinar dimensdes, propor¢des e datas dos objetos estudados AMORIM
(2010), Figura 10.

Figura 10 — Elevacao frontal em projecdo ortogonal
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Fonte: Amorim (2010).

A representacdo externa de uma edificacdo €, classicamente, uma elevacao
frontal, com plano de representacdo paralelo a fachada. Essa representacdo gera
um conjunto de desenhos bidimensionais que representam o todo. Com o avancgo
das tecnologias computacionais, pode-se modelar a edificacdo em trés dimensdes
dentro de um computador e agregar mais informacdo nesse modelo para diversos
fins. De compatibilizacdo a analise estrutural. Essa construcéo faz parte do processo
BIM - Building Information Modeling - ou Modelagem de Informacdo da Construcgéo,
e utiliza da interoperabilidade entre varios softwares. Utilizando tal processo é
possivel converter as informacdes do levantamento ndo sé em uma elevacao frontal,
um desenho, mas uma extracdo de todo o modelo tridimensional carregado de
informagbes como especificagcdes, quantitativos, dimensdes, materiais, datas,
gestdo, logistica, dentre outros. Basicamente 0 processo consiste em uma
interpretacdo das formas e a reconstru¢do em volumes geométricos primitivos,
conforme Figura 11. Nela, € ilustrada a evolugdo de uma reconstrucao tridimensional
de modelos geométricos.

Huang (1998); Lerma et al (2010), descrevem a fotogrametria terrestre como
sistemas relativamente baratos e altamente portateis, e que podem ser facilmente
calibradas para produzir resultados precisos antes da missdo ou ap0s o projeto por

meio de auto calibragcdo dos sensores no trabalho. Além do aspecto meétrico
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importante, as imagens mantém todas as informacfes necessarias para obter
modelos 3D totalmente texturizados. Por um lado, as camaras podem ser
manipuladas diretamente do solo para pesquisas terrestres; por outro, elas podem
ser controladas com tecnologia sem fio em dispositivos aéreos como 0s veiculos
aéreos nao tripulados (VANT) ou drones, pipas ou balGes de controle remoto.
primitivos.

Figura 11 — Reconstrucdo em volumes geomeétricos
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Fonte: Banfi (2018)
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2.5 CONCEITOS DA FOTOGRAMETRIA

A fotogrametria € uma ciéncia que envolve tecnologia para obter informacgdes
confidveis a partir de registro, interpretacdo e medidas de imagens. (ANDRADE,
1998).

Os elementos basicos que envolvem a tomada de uma foto sdo a distancia
focal (c) da camara utilizada, a distancia (d) até o objeto a ser fotografado e a escala
(E) que se pretende ter desse objeto da foto. A escala por sua vez é definida pela
relacdo entre o objeto representado e o objeto fisico real, Equacéo (01) (ESPARTEL,
1987):

(01)

~ |~

Sendo:
I: o comprimento do objeto representado;
L: o comprimento do objeto fisico.

Figura 12 — Elementos basicos da tomada de uma foto

e
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Fonte: O Autor (2022)

T

Usando a equacao (02) e com o auxilio da Figura 12, tira-se por semelhanca

de tridngulo a seguinte relacao:

I (02)
E=173

Para se ter a viséo tridimensional de objetos, assim como o olho humano que
enxerga 0 mesmo objeto a partir de dois pontos de vistas diferentes, deve-se
obedecer ao mesmo principio em fotogrametria. Assim, nas fotos devem ocorrer
areas de sobreposicdo, a sobreposicao longitudinal no sentido que a camara se

move numa determinada faixa de imagens, e a sobreposicao lateral, ortogonal a
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anterior, e com um certo deslocamento da faixa de tomadas de fotos seguinte,

conforme Figura 13.

Figura 13 — Sobreposicao longitudinal e transversal das fotos para viséo estereoscopica

deslocamento lateral,
sobreposicao 30%

deslocamento longitudinal, sobreposigao 60%

Fonte: O Autor (2022)

Na fotogrametria, a visdo estereoscopica € um dos pontos principais e €
recomendada uma sobreposicéo entre uma imagem e outra de 60%. No entanto, ha
casos em que esta técnica € considerada insuficiente, como a de um objeto
complexo, onde € necessario a tomada fotografica de diversos angulos e direcées
(GROETELAARS; AMORIM (2004).

2.5.1 Fotogrametria Terrestre ou de Curta Distancia

Chamando de B a distancia deslocada entre a tomada de duas fotos, L o
tamanho do quadro da foto no sentido longitudinal do objeto fotografado, entdo o
deslocamento linear mantendo-se a escala da foto para que ocorra as

sobreposicoes desejaveis, deve ser:
BL = (1-S./100) L, (03)
sendo:

BL : deslocamento longitudinal da tomada da foto;

SL : percentual da sobreposicéo longitudinal (em geral 60% (AMORIM, 2004)
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Se a foto for de formato retangular, a mesma analogia pode ser feita com o
respectivo percentual e, com isso, o planejamento do niumero de fotos necessarias
para o registro bem sucedido de um monumento.

As melhorias nas tecnologias de sensores, apoiadas por desenvolvimentos em
algoritmos de processamento de imagem, renovaram 0O interesse no mapeamento
3D baseado em imagens. Nesse sentido, o uso do método de fotogrametria de curta
distancia para capturar informagdes 3D de imagens 2D como forma, posicdo e
tamanho tem sido mencionada em varias aplicagbes, como a modelagem de
fachadas, edificios, monumentos, entre outros. (FRITSCH et al, 2013), (FRITSCH et
al, 2015), (ALIDOOST e AREFI, 2015, (KARABORK et al., 2015), MONTERO et al.,
2017).

Também se destacam os softwares dedicados a geracdo e manipulacdo de
nuvem de pontos utilizando as imagens 2D para reconstruir monumentos histéricos
ou outros marcos, em (MONTERO et al.,, 2017), a metodologia combinada das
técnicas fotogramétricas para mapear sitios historicos e a documentar as edificacdes
individualmente p6de gerar uma base de dados documentada complexa, atualizada,
visual e mensuravel. Se constatou a viabilidade da metodologia para a gestdo e
controle permanentes do patrimdnio edificado (FIRZAL, 2021).

Em particular, no processo de aquisicdo de imagem, a fotogrametria
arquitetbnica também pode combinar diferentes camaras ou lentes, tomando pelo
menos dois raios de angulo de intersec¢éo satisfatério das imagens, (FIRZAL, 2021)
(Figura 14) com varios dispositivos, como as camaras profissionais DSLR (Digital
Single Lens Reflex) e o Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) (HOON, 2019).

Figura 14 - Formas distintas de captacdo de imagem

Fonte: Firzal (2021)
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Outro parametro fundamental € a imagem distorcdo que € causada por:
posicdo do operador na tomada das fotos, uso de lentes adequadas, quantidade de
luz, o arranjo de dispositivo auxiliares, como o tripé, por exemplo (Figura 15).
Portanto, na forma pratica, o0 numero de imagens capturadas € significativo ndo
apenas para reduzir a distorcdo (KARRAS et al, 2001), mas também para contribuir

gerando a densidade da nuvem de pontos (Suziedelyté-Visockiené et al, 2019)

Figura 15 - Fotos com DSLR e a sobreposi¢cao necessaria

et 1 *w
Fonte: Firzal (2021)

2.5.2 Principais modelos matematicos utilizados em fotogrametria

A fotogrametria analitica, a partir do final do século passado, vem ganhando
cada vez mais espago nas aplicacdes por conta da evolucdo tecnoldgica. Tal
evolucdo ndo cessou, com isso, a modelagem matematica e os algoritmos com
estratégias de solucdo, acabam por ser os pontos fortes, implicitos na fotogrametria
dos dias atuais.

2.5.2.1 Equacéo da Colinearidade

O principal modelo mateméatico envolvido na fotogrametria se da pelo
equacionamento que permite alinhar pontos do objeto fisico, localizado no espaco-
objeto, a pontos homdélogos na imagem registrada (fotografia), localizado no espaco-
imagem, condicdo de colinearidade entre os trés pontos em referenciais distintos

(espago-imagem e espaco-objeto).
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Assim, os feixes de luz que saem do espaco objeto se interceptam em um
ponto (centro perspectivo) e atingem o espaco imagem (negativo ou base do sensor)

onde sao registrados.

Figura 16 — Sistema fotogramétrico
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Fonte: O Autor (2022)

Estabelecendo no centro perspectivo (0) da tomada da foto, a origem de um
sistema cartesiano tridimensional (o, x’, y’, Z’), com eixo X' positivo na direcdo do
deslocamento da camara, o eixo z positivo para a diregdo do negativo e
perpendicular ao mesmo e o eixo y’' definido para formar um sistema dextrégiro
(Figura 16). Entédo, representando no mesmo sistema o ponto p(x’, y’,z') no positivo
do espaco-imagem e o ponto P(X',Y’,Z’) no espago-objeto se pode estabelecer a
relacdo matematica do caminho do feixe de luz que passa pelos trés pontos por
meio da equacéao da reta no espago:

O sistema o, x,y’,z’ conforme definido € conhecido por sistema fotogramétrico.
A distancia (f) do negativo da camara até o centro perspectivo (0) € a distancia focal
da camara. O plano paralelo ao plano do negativo do lado oposto ao centro
perspectivo é o plano positivo, cujo sentido das coordenadas (x’ e y’) coincide com o
sentido das coordenadas X' e Y’ no espago objeto.

A transformagdo das coordenadas do ponto objeto P(X,Y’,Z’) no sistema
fotogramétrico, para um sistema local de coordenadas 0(X,Y,Z), por exemplo, 0
Sistema Geodeésico Local (SGL), pode ser feito mediante transformacdo de corpo

rigido, também conhecida por transformacéo ortogonal.



43

A transformacdo ortogonal tridimensional na forma matricial pode ser

representada como.

X X' Xo
Yl=MT|y'|+|Y, (05)
YA Z' Zy

Sendo:

M: uma matriz ortogonal que representa o produto de outras trés matrizes de
rotacdo: no eixo x’ de um angulo w, Rx(w), no eixo y’ de um angulo @, Ry(¢),e no
eixo z’ de um angulo k, Rz(k).

Xo,Yo e Zo: vetor com as coordenadas Xo,Yo e Zo representa o vetor de
translacédo entre as origens dos dois sistemas, no caso, as coordenadas do centro
perspectivo no sistema local.

T: o sobrescrito (T) esta representando matriz transposta de M.

Se ao invés de usar um sistema local, optar-se por usar um sistema de
projecdo cartografica, por exemplo, o UTM (Sistema Universal Transversa de
Mercator), existe o problema de distorcdo devida a diferenca da superficie de
projecdo com a superficie de referéncia e mais o fator de elevacdo do terreno.
Nesse caso a escala dos sistemas ndo serdo iguais e o adequado é que se use a
transformacao de similaridade, Equacao (06), obtida quando se acrescenta um fator

de escala (1) na Equacéao (5).

X X1 [Xo
Y[=AMT Y|+ |V, (06)
VA 7'l 1z,

A transformacao de similaridade inversa é obtida por:

X' X — Xo
YI=AM|Y =Y, (07)
Z‘r Z_ZO

Fazendo-se 1=1 tem-se a transformacéo ortogonal inversa.
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Levando-se a equacao (07) em (04), explicitando para x’ e y’ e considerando
Z’ igual a distancia focal negativa (-c), tem-se a equacéo projetiva da fotogrametria
(ANDRADE, 1998), conhecida por equacao da colinearidade (LUGNANI, 1987):

mqq (X—X0)+m12(Y—Y0)+m13 (Z—ZU)

xX=— X
T3y (X—X o) F3g (Vo) t33@—Zg) | 0

y=— mpq (Y =Xo)+mo (Y =Yo)+mp3(Z—Zp) +y (08)
mzq (X—Xg)+mz (Y=Y ) +m33(Z—Z) 0

sendo: x=x"+xo € y=y’+yo as coordenadas medidas na foto; e Xxo e yo valores que
levam do ponto fiducial (pontos de referéncia da foto para determinar a projecao do
centro perspectivo aparente) ao ponto principal (projecdo do centro perspectivo de
fato). Tais coordenadas séo obtidas por meio da calibracdo da camara.
Os elementos mj; da equacéo da colinearidade para a transformacao de corpo
rigido, sdo (ANDRADE,1998):

m,, = COSQ COSK \
my, = COS® Senk + senm Seny cosk
m,; = Senm senk — CoS MSen@cos K
m,, = — COS PSenK

Mm,, = COS @COS K — SEN® Sen senk (09)
M,3 = SeN @ CoS K + COS @ Seny senk
M3, = Sen @

M3, = —Senwcos ¢

M35 = — COS WSENP J

A equacgédo da colinearidade envolvendo duas fotos e fazendo a correcdo ao
pontos principal (xo,yo) de cada uma delas e acrescentando a distancia focal da
camara, haveriam 6 (seis) incognitas da orientacdo externa para cada uma delas,

portanto um total de 12 incognitas para o par estereoscopico.

Foto1: Xo1,Y91,Z01, K1, @) @1} (10)

Foto 2 : Xo3,Y02, 202, K3, Py O

Se forem fixados para a primeira foto os parametros Xoi1, Yo1, Zo1, k1, @1, o1 €

para a segunda foto o parametro Xo2 tem-se a conhecida orientagdo absoluta (sete

parametros conhecidos). Os demais parametros Yoz, Zoz, k2, @2, w2 corresponde a

orientacao relativa (cinco parametros). Esse procedimento de fixar parametros
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iniciais é aplicado na auséncia de pontos de controle suficientes para se ter a
orientagdo externa.

Os parametros que compdem as equacdes anteriores sdo as coordenadas da
imagem, as coordenadas do ponto principal, a distancia principal (focal), os
componentes da matriz de rotacdo, as coordenadas espaciais, as coordenadas do
centro de projecdo e as distor¢cdes, sendo as radiais simétricas e as descentradas,
(KORTABERRIA, 2017).

Por conta de efeitos sistematicos que podem ser corrigidos e/ou

parametrizados, a equacado de observacdo da colinearidade (08) pode ser reescrita

como:
¥ =—c myq (X—Xo)+mq,(Y—Yo)+m,3(Z—Z;) +xg + &x + (de + 5x + e,
ma1 (X—Xo)+ma2(Y—Yp)+ma3(Z—Zp) (11)
_ o ma(Y—Xo)+mp2 (Y —Yo)+ma3(Z-Zo)
y= Cm31(X—X0)+m32(Y—Y0)+m33(Z—ZO) tYot &y + 5dy + 53/ + Sy
Sendo:

oy, 61, @s componentes da distor¢ao radial simetrica,

dd,, 6d,: as componentes da distor¢cao descentrada;

8., 6,: componentes de correcdo da nao ortogonalidade dos eixos e da
variacdo de escala;

£x, &y COmponentes do erro aleatorio.

Os valores 67,6d,,6r,,6d,,sd0 obtidos pela calibragdo da camara quando sao
determinados os coeficientes de calibracdo dados pelas equagbes (12) e (13)
(ANDRADE, 1998), (LUGNANI,1987).

A distorcdo radial simétrica pode ser encarada como sendo a parcela néo
desejavel da refracdo sofrida por um raio de luz ao atravessar uma lente ou sistema
de lentes (ANDRADE et al, 1981).

Para a distor¢do radial simétrica:

or, = x(ko + ky1% + kor* + kar® +--+)
6”‘ — y(ko + kl?‘z + k2T4 + k37"6 + "') (12)

y
r=,x%+y?
A distor¢do descentrada responsavel por deslocamentos na imagem € oriunda

da impossibilidade do fabricante alinhar perfeitamente os eixos Opticos das lentes

que compdem uma objetiva. Esta distorcdo € composta pelas distor¢bes tangencial



46

e radial assimétrica, detalnes em (Andrade e Olivas, 1981). O modelo matematico
utilizado para a correcédo desta distor¢cao foi desenvolvido por Duane C. Brown em
1966.

Para a distor¢cao descentrada:

od, = [p1(r? + 2x?) + 2p, x y](1 + p37? + pur?)
ody = [p2(r® + 2y*) + 2py x Y](1 + psr? + pur™) (13)

r= ¥y

Sendo:

éd,:0 efeito da distorcdo descentrada na componente X.

dd,,: o efeito da distor¢céo descentrada na componente y.

p1 e p2 : 0s parametros da distor¢do descentrada.

Assumindo como referéncia o eixo x do sistema fotogramétrico, as correcdes
do fator de escala e da néo ortogonalidade dos eixos x e y, podem ser
representadas por:

O, = Ay} 1)

o, = By

Para simplificar a notacdo os numeradores e denominador da equacao (11)

serdo representados por:

Ni=my (X — Xo) +my, (Y = V) + mys(Z — Z,)

(15)
No=my, (X — Xo) + myy (Y — Yy) + my3(Z — Zp) (16)
D=ms; (X — Xo) + my, (Y = ) + my3(Z — Z,) (17)

Considerando que o lado esquerdo da equacdo da colinearidade sao
observacdes (x e y) e que as coordenadas do lado direito (X,Y,Z) também sejam
(pontos de controle com precisédo associada), e estando associadas aos parametros,
Moniwa (1977) apud Lugnani (1987) propde o modelo implicito F(xa,La) para ser
solucionado no ajustamento das fotos para se ter a auto calibrag&o.

Fi{lx — xg — x(ky + kyr? + kor* + k3r®) — [p,(r? + 2x2) + 2p, x y]

(1+psr?2+pur*) —Ay]D+c N} =0 (18)
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FoAly — yo — ¥ (ko + kg7 + kor* 4 ksr®) — [p,(r* + 2y*) + 2p; x y] (1 +

psr? +par*) —BylD + ¢ Ny} =0 (19)

2.5.2.2 Structure from Motion (SfM)

Na area da Visdo Computacional foi observado que a percepcao tridimensional
de um objeto em movimento pode ser obtida sem a necessidade de que todas as
feicbes de tal objeto sejam projetadas, isto €, a estrutura de um objeto pode ser
percebida projetando-se ortogonalmente apenas alguns pontos pertencentes a tal.
Um dos experimentos que demonstram este efeito € conhecido como The two
cylinders demonstration (ULLMAN, 1979). Neste contexto, Ullman (1979) apresentou
importantes contribuicbes nesta area, formalizando Teorema do Structure from
Motion: dadas trés cenas diferentes representando as projecdes ortogonais de 4
pontos nao coplanares que possuem uma rigida configuracdo, a estrutura e o
movimento compativeis com as trés cenas sdo determinados de forma univoca.

A evolucéo tecnoldgica impulsionou técnica SfM, o advento dos algoritmos de
deteccao e descricdo de pontos de interesse em imagens digitais, a popularizacéo e
modernizacdo dos sistemas computacionais, bem como o advento da Fotogrametria
assistida por computador trouxeram novas abordagens. Algoritmos de deteccgéo
pontos de interesse, como o SIFT (LOWE, 2004) e suas variantes, bem como os
algoritmos de combinacdo de pontos homoélogos contribuiram fortemente para a
automatizacdo dos processos de reconstrucao tridimensional, tornando o processo
rapido e com minima interferéncia do usuario.

A adocao da equacéao de colinearidade (vista no subitem 4.4.1.1. Equacéao (08)
segundo (GRUEN; HUANG, 2013) ocasiona perda de desempenho computacional,
engquanto a ado¢cao do modelo que relaciona o espacgo imagem e o0 espaco objeto de
forma linear requer a adocao de uma maior quantidade de pontos de apoio e bem
distribuidos no espaco, porém proporciona ganho de desempenho computacional.

O algoritmo SfM, compreende um conjunto de algoritmos oriundos de
diferentes areas do conhecimento, o que torna o SfM um conjunto de técnicas
empregadas para obter como produto final a representacao tridimensional de um
objeto (AMORIM, 2020). O fluxo de trabalho para a reconstrucéo tridimensional SftM

citado pela autora engloba as seguintes etapas:
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a) encontrar os pontos-chaves e estabelecer correspondéncia entre eles;

b) eliminar falsas correspondéncias;

c) determinar a orientagdo relativa do primeiro par e em seguida, para
cada imagem subsequente: encontrar pontos homodlogos entre a
imagem e a anterior, estimar a matriz de projecao, atualizar a estrutura
e inicializar novos pontos;

d) aplicar o Bundle Adjustment;

e) aplicar a transformacao de similaridade.

A deteccdo de pontos-chave e determinacdo das correspondéncias é realizada
geralmente pelo algoritmo SIFT (Scale Invariant Features Transform) que emprega
quatro etapas: deteccdo em diferentes espacgos-escala; localizacdo de pontos-chave,
determinacao da orientacdo e descricdo. Todos os algoritmos envolvidos sdo vistos

em (AMORIM, 2020) e de forma simplificada, é representada pela equacéao (20):

Ax = K[R|T]X (20)

Sendo a Onde, A é um fator de escala, P € a matriz projetiva que coincide com
a matriz de calibracdo, supondo que a distancia focal seja igual a 1, K é a matriz que
representa os parametros intrinsecos, ou parametros de orientacao interior de uma
camara, R é a matriz de rotacdo e T o vetor de translacdo, bem como de suas
coordenadas tridimensionais no espago objeto X. A notagao [R|T] refere-se a uma
matriz aumentada composta pela matriz de rotacdo e um vetor de translacao. Estes,
relacionam o sistema de coordenadas fotogramétricas com o sistema referencial
tridimensional adotado. Isto seria equivalente a multiplicar a matriz projetiva P por
uma matriz de transformacéao.

Apés determinar os pontos de correspondéncias e eliminar as falsas
correspondéncias, 0 proximo passo € a orientacdo relativa das imagens, que
diferentemente da aplicacdo das equacdes de colinearidade ou ainda as equacdes
de coplanaridade € realizado atraves de equacdes lineares utilizando modelos
deduzidos da Geometria Epipolar utilizados na visdo computacional (Moons et al,
2008) e (AMORIM, 2020), explicam que a determinagdo da Matriz Fundamental F é

indispensavel para a determinacdo de correspondéncias entre as imagens, uma vez
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que limita a regido de busca por pontos homoélogos a linha epipolar. A Figura 17

mostra a representacao da geometria epipolar entre um par de imagens, sendo:

* C1 e C2: A posicéo dos centros perspectivos da camara no momento de cada
tomada.

+ O plano formado por C1-C2-M: E denominado plano epipolar, fundamental
para definir a relacdo entre o espaco objeto e as imagens e, desta forma, realizar a
determinacao tridimensional de um ponto.

*m1 e m2: As proje¢cdes de um ponto M, no espaco objeto, em cada uma das
imagens.

* e1 e e2: Sao os epipolos, sendo definidos como os pontos onde a linha da
base do plano epipolar intercepta os planos das imagens. Todas as linhas epipolares
em uma imagem se encontram no epipolo.

* As linhas e1-m1 e e2-m2: Sdo denominadas linhas epipolares, definidas pela

intersecao do plano epipolar com as duas imagens.

Figura 17 - Representacdo da geometria epipolar entre um par de imagens
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Fonte: Moons et al. (2008)

A matriz fundamental usando SfM, determina tanto a estrutura tridimensional
guanto os parametros intrinsecos que podem ser desconhecidos. Dado um conjunto

de pares de pontos (homdlogos) entre duas imagens, a matriz fundamental é
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determinada, pelos seguintes elementos: f um vetor que contém os elementos da
matriz fundamental:
f=[F11F12F13F21F22 F23 F31F32 F33]T (21)

E sejam os pontos m; = [x;y; 1]7e m, = [x,y, 1]7, Figura 17, o primeiro par de
pontos homologos de um conjunto contendo 8 pares. Desta forma, para cada par de

correspondéncias, tem-se uma expressao que assume a seguinte equacao:

[X2x1 Xy1 X2 Y2X1 Y2Y1 Y2 X1 Y1 1lf =0 (22)

Assim, para um conjunto de 8 pares, tem-se um sistema de equacgdes lineares
homogéneas com 8 equacdes e 9 incognitas. O sistema de equacdes lineares para

n pares de pontos homologos é apresentado na Equacéo 22;

Tl Talh T2 Yol rn Y2 x|l Fiy

LonLin Laplin L2n Y2ulin Y2alin Y2n Lin Uin 1 f.'ﬁi’i

Este problema pode ser resolvido utilizando um procedimento denominado
Decomposicdo em Valores Singulares, também conhecido como SVD (Singular
Value Decomposition). O sistema de equacdes € escrito em forma matricial, entdo a

Equacéo (22) é reescrita como:
Cf=0 (24)

Sendo C uma abstracdo da matriz apresentada na Equacgéo (22). Aplicando a
SVD em C tem-se trés matrizes USVT e chega-se a solucédo, sendo U e V matrizes
ortonormais, isto €, a multiplicacdo da sua transposta por ela mesma resulta em uma
matriz identidade. A matriz S € a matriz dos valores singulares.

A decomposicdo SVD é de fundamental importancia para a solugdo de

sistemas de equacdes lineares. A decomposi¢cdo SVD é de fundamental importancia
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para a solucdo de sistemas de equacdes lineares, onde a matriz A € representada

por:

A= Z oju;v] (25)
Sendo:

o;. sdo os valores singulares contidos na matriz S;
u;: sdo os elementos diagonais da matriz U;

va: sdo os elementos diagonais da matriz VT

A Equacéao (24) torna possivel obter a melhor aproximacao para a solucédo do
sistema Ax = b. Desta forma, a decomposicdo SVD é largamente aplicada para a
estimativa dos parametros envolvidos no problema do Structure from Motion e
Método dos Minimos Quadrados (MMQ).

Para a Inicializacdo dos Parametros intrinsecos e das Coordenadas
Tridimensionais dos Pontos Homologos, sdo primeiramente obtidos os primeiros
valores para os parametros de orientacdo interior, bem como os valores para o
conjunto de coordenadas 3D dos pontos homélogos no espaco objeto. Deve-se
estabelecer valores iniciais para a matriz de projecao de cada uma das camaras.

Tendo as matrizes projetivas para as duas camaras inicializadas, torna-se
possivel empregar a intersecdo fotogramétrica no primeiro par, isto €, calcular as
coordenadas 3D para os pares de pontos no primeiro par. A modelagem matematica
desta etapa, esta detalhada em (AMORIM, 2020).

Tendo a matriz projetiva da nova imagem deve-se atualizar a estrutura 3D
adicionando as linhas das equacg0es referentes aos pontos observados nas imagens
anterior e atual. Este procedimento € repetido até que n&do haja mais imagens a
serem adicionadas ao modelo.

A reconstrucdo tridimensional é um procedimento iterativo realizado entre
pares de imagens (podem ser utilizadas outras abordagens, como um trio de
imagens), desta forma, em cada etapa do procedimento erros sistematicos sao
propagados e, portanto, devem ser minimizados (MOONS et al., 2008). Apesar dos
algoritmos envolvidos no SfM serem desenvolvidos em pesquisas da Viséo

Computacional, o procedimento utilizado para ajuste global da estrutura 3D, bem
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como otimizacdo dos parametros de orientacdo da camara € o Bundle Adjustment
ou ajustamento de feixes, método bem conhecido da Fotogrametria.

Os autores continuam explicando que os pontos extraidos de forma automética
nas imagens sdo considerados fixos, enquanto o conjunto de pontos 3D, o0s
parametros de orientacdo interior e exterior devem ser otimizados de forma a
minimizar o somatorio dos erros. Este problema é solucionado por ajustamento por
minimos quadrados utilizando o método paramétrico (Gauss-Newton), no qual as
observacbes sao representadas como funcdo dos parametros. O vetor das
correcdes diferenciais é calculado e os parametros sdo modificados a cada iteracao.
O formulario do ajustamento é tratado de forma especifica no item 4.4.6. Na etapa
de processamento e uso do SfM, o vetor das correcdes diferenciais é calculado e os
parametros sdo modificados a cada iteragéo.

Sp = (ATPA)*ATPL (26)

A Equacao (25) mostra a solucdo para o calculo do vetor de correcdo dos
parametros, conforme mostrado por (GEMAEL et al., 2015), sendo dp o vetor das
corregdes diferenciais, A a matriz jacobiana das derivadas parciais do modelo
funcional em relacdo aos parametros, P é a matriz dos pesos e L é o vetor das
diferengas entre valores calculados e observados. O vetor dp € calculado e seus
valores sdo somados aos parametros até que um critério de parada seja atingido;

Para a estrutura tridimensional da cena é determinada segundo um sistema
referencial projetivo. Para aplicacdes em Fotogrametria € essencial que a cena seja
representada em um sistema cartesiano tridimensional ou em um sistema de
projecdo cartogréfica que aproxima-se de um referencial cartesiano tridimensional.
Desta forma, torna-se necesséario o emprego de uma transformagcéo geométrica para
a determinacdo das coordenadas tridimensionais dos pontos no referencial
apropriado para aplicacbes em engenharia e arquitetura. A Transformacédo de
Similaridade, portanto, é a utilizada, sendo modelada segundo sete parametros: trés

parametros de rotagdo, trés parametros de translacdo e um fator de escala, sendo:

Xmetrico: A*R * Xproj + T (27)
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Para a determinacao destes parametros é necessario que pelo menos 3 pontos
de apoio sejam conhecidos (dois pontos com X,Y e Z e um pelo menos com Z),
sendo esta a condigdo minima para a determinagdo. Sendo A um fator de escala, R
€ uma matriz de rotacdo de dimensdes 3x3, T € um vetor de translacdo, X,ctrico O
vetor de coordenadas de um ponto de apoio e X,,,,; € 0 vetor de coordenadas de um
ponto calculado via triangulagéo.

A solucdo € obtida por ajustamento por minimos quadrados. O modelo
funcional escreve as coordenadas dos pontos de apoio como observacbes em

funcdo dos parametros, logo tem-se:

Xmetrico :f (){I RI T) (28)

Linearizando a funcdo por expansdo em séries de Taylor, desprezando 0s
termos de ordem superior a 1, aplica-se o ajustamento pelo método paramétrico
(Gauss-Newton), vistos em GARNES(2001) e GEMAEL et al., (2015), sendo a

solucéo determinada iterativamente por:

AP = (ATPA)ATPL (29)

Em que AP é o vetor de corregcbes diferenciais para cada um dos sete
parametros. Tendo a solucdo para os parametros, aplica-se a transformacdo em
todo o conjunto de pontos obtidos via triangulagdo, obtendo desta forma um novo
conjunto de pontos representados em um referencial adequado.

2.5.3 Referenciais geodésicos utilizados em fotogrametria

Quando se fala em pontos de controle para se ter o trabalho georreferenciado,
alguns referenciais podem ser utilizados, destacam-se: o sistema de coordenadas
natural da geodésia com a latitude, longitude e altitude, tendo os valores da latitude
e longitude em graus decimais e da altitude em metros; os sistemas topocéntricos
locais com o SGL (Sistema Geodésico Local) ou o STL (Sistema Topografico Local);
e finalmente os sistema de projecédo cartografica podendo ter como superficies de
projecédo o plano o cone e o cilindro, e dentre estes o mais conhecido, o UTM
(sistema de projecao Universal Transversa de Mercator).
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As coordenadas geodésicas elipsoidais, segundo Gemael (1971) séao definidas:
Latitude geodésica (@) — angulo que a normal de um ponto forma com o plano do
equador; Longitude geodésica (1) — diedro formado pelo meridiano geodésico de
Greenwich e o meridiano geodésico do ponto; Altitude geodésica (h) — distancia
contada desde o ponto até o elipséide ao longo da normal.

Associado ao sistema de coordenadas elipsoidais usa-se um sistema de
coordenadas cartesianas com origem no centro do elipséide: orientacdo do eixo X
para a intersecdo do meridiano de Greenwich com o plano do equador elipsoidal;
eixo Z coincidindo com o eixo menor no elipséide, orientado positivamente para o
polo norte; eixo Y formando com os demais um sistema dextrogiro. A Figura 18
ilustra ambos os sistemas de coordenadas e as equacdes (19) e (20) apresentam as

férmulas de transformacdes entre elas.

Figura 18 — Sistemas de coordenadas geodésicas
y4 P
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Fonte: Gemael (1977)

Transformacdo de coordenadas geodésicas elipsoidais em cartesianas
geocéntricas (IBGE, 1989):

X = (N + h)cosgcos A
Y = (N + h)cospsen A , (30)
Z =[N(1 —e?) + h]seng
sendo:

e?=2f —f* (primeira excentricidade ao quadrado)
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N = a (raio de curvatura da secgédo primeiro vertical do ponto)
J(1 —e?).sen?¢

a—>b (achatamento do elipsoide)

a, b, f: s@o o semieixo maior, 0 semieixo menor e o achatamento do elipsoide
do sistema geodésico de referéncia, respectivamente.

O sistema geodésico brasileiro oficial, tornou-se o SIRGAS2000, época 2000,4
a partir de 25 de fevereiro de 2005, com os valores para 0 semieixo maior a=
6378137 m e para o achatamento f=1/298,257222101 (IBGE, 2005).

Transformacdo de coordenadas cartesianas geocéntricas em geodésicas
elipsoidais (IBGE, 1989):

— arctan ( Z+e?bsen3u )
¢ = VX24Y2—e2 g cos3u
Y
A = arctan (E)
31)
Ve (
h=C
cosQ

tanu 1 VA a

senu =m ; COS U =m; tanu=ﬁg

Os sistemas topocéntricos que permitem o georreferenciamento de
coordenadas locais (x,y,z), para coordenadas geodésicas elipsoidais (¢,4,h), via
cartesianas geoceéntricas (X,Y,Z), pode ser obtido via uma transformacao de corpo
rigido no espaco por meio de uma matriz de rotagdo (M=RxR:z) e um vetor de
translacdo (Xo), ou ainda por meio de transformacdo de base no espacgo vetorial
(GARNES, 1998).

O SGL (Sistema Geodésico Local), ha muito utilizado pelos fotogrametristas
fica definido segundo Lugnani (1987) (considerando 0 eixo x para O nhorte) ou
concordando com Andrade (1981), Leick (1995), Andrade (1998) e Garnés (1998)
com o eixo y para o norte da seguinte forma:

- Origem 0O(x,y) : escolhida em algum ponto nas proximidades do trabalho
(preferencialmente deveria ser no centro geométrico da area a ser levantada)

- Eixo z: coincide com a direcdo da normal geodésica,

- Eixo y: coincide com a direcdo do meridiano geodésico passante pelo ponto
origem, sentido positivo para o norte;
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- Eixo x: forma com os outros dois um sistema de.

A Figura 19 ilustra esse sistema topocéntrico e as formulas que permitem a
transformacéo entre o Sistema Cartesiano Geocéntrico e o Sistema Geodésico Local
sdo (ANDRADE,1998):

X — Xy X — XO
[;v = ¥o| = R(90° — )R (90° — ) | ¥ — ¥, (32)
z— 2z, 7 — 7,

A transformac&o inversa com os elementos de MT explicitados sdo (GARNES,
1998):

X —sendy —seng,cosiy €cos@P,cosiy|x — x, X,
Y| =] cosi, —sengoosenﬂ.o cosgoosenxlo [y —Yo|+ | Yo (33)
VA 0 cosp, seng, zZ—2Z Zy

As coordenadas (Xo,Yo,zo) sdo da origem do sistema SGL e as coordenadas

(po,40) séo as coordenadas geodésicas da origem do SGL.

Figura 19 - Sistema geodésico local

Fonte: Adaptado de Garnés (1998)

Segundo Garnés (1998) o STL (Sistema Topografico Local) que mais se
adequa a definicdo usada em topografia dado pela NBR 13133 (ABNT, 1994) é

obtido a partir do SGL trocando as coordenadas geodésicas pelas astronémicas,
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pois a direcdo do eixo z passaria a ser oposto ao vetor da gravidade e o eixo v,
coincide com o meridiano astronémico. Atualmente a NBR 13.133 (ABNT 2021)
definiu a direcdo do eixo coincidindo com o meridiano geodésico da origem do
sistema.

O sistema de projecdo cartografica mais conhecido no mundo é o UTM
(Universal Transversa de Mercator), cuja definicdo pelo Agéncia de Mapeamento de
Defesa Americana (DMA) é assim relatado (SOUZA e GARNES, 2012):

a) kO = 0,9996: fator de escala no meridiano central,

b) longitude origem no meridiano central,

c) latitude origem o equador;

d) unidade metro;

e) falso norte: Om para o hemisfério norte; 10.000.000 m para o hemisfério sul;

f) falso leste: 500.000m no meridiano central;

g) numeracéao dos fusos: iniciando com 1 entre os meridianos 180° W e 174° W
e continuando para leste até o fuso 60 entre os meridianos 174°E e 180°E;

h) limites da latitude: 84° N e 80°S;

i) amplitude do fuso: 6° em longitude.

As formulas de transformacdo entre coordenadas geodésicas e UTM séo
encontradas com vastiddo na literatura geodésica e cartografica. Todavia pela
praticidade e influéncia nas escolas brasileiras cita-se: Santos (1988) e Silveira
(1990).

2.5.4 Tipos de pontos de controle e barras de escalas

No patrimbnio cultural, que em vez de pontos de controle, conforme Cultural
Heritage Imaging (2015), sao utilizadas barras de escala calibradas “scale bar”. Para
fotografar, colocam-se as barras de escala em torno, ou ao lado do objeto ou local,
na tomada da série de imagens sobrepostas, a barra de escala, certamente ira ser
medida em varias imagens permitindo obter informacéo suficiente para obtencdo da
escala do ortomosaico e da nuvem de pontos. Essa distancia dada pela “barra de
escala” entraria como injungdo no ajustamento dos parametros da orientagao

exterior da camara Xo (Xo,Y0,Zo,k,®,w), em relacdo a um sistema arbitrario (X,Y,2).
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A utilizacdo da barra € bem pratica, e no levantamento é dispensavel pontos de
controle conhecidos, ndo € mandatério que a barra esteja perpendicular a uma outra
barra e ndo € necessério que esteja perfeitamente paralela ao sensor. Esse artificio
€ muito utilizado em arqueologia, na captura de objetos pequenos. A Figura 20
ilustra a aplicacdo de barra de escalas para a reconstituicdo de um modelo 3D de

escultura e pinturas.

Figura 20 - Uso da barra de escala ao lado de objetos culturais para reconstituicdo
fotogramétrica

Fonte:
agisoft.com/pdf/tips_and_tricks/CHI_Calibrated_Scale_Bar_Placement_and_Processing.pdf

Para a aplicacdo, com iluminacdo controlada, o modelo gerado guarda os
detalhes de sua forma, de nuvem de pontos a malha mesh, conforme Figura 21:


https://www.agisoft.com/pdf/tips_and_tricks/CHI_Calibrated_Scale_Bar_Placement_and_Processing.pdf
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Figura 21 - Da foto ao modelo, o processo de digitaliza¢do tridimensional de um objeto

Fonte: http://culturalheritageimaging.org/Technologies/Photogrammetry/

Modelos de “barras de escala” sao fornecidos pelos softwares para impressao,
ou sdo vendidas por empresas. Todavia, poderiam ser fabricadas com material que
possuam dois pontos identificAveis na imagem, rigido, com distancia conhecida e
gue néo dilate com o calor em trabalho de campo. A Figura 22 ilustra alguns tipos de
“‘barras de escala”, fabricada em Alupanel, que consiste em uma impressédo em

aluminio com um nucleo de polietileno.


http://culturalheritageimaging.org/Technologies/Photogrammetry/
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Figura 22 — Tipos de barras de escalas

Fonte:
agisoft.com/pdf/tips_and_tricks/CHI_Calibrated_Scale_Bar_Placement_and_Processing.pdf

Em topografia, para nivelamento geométrico ou levantamento taqueométrico,
se empregam estadias de aluminio ou de madeira, popularmente conhecidas como
miras falantes. Essas miras podem servir como scale bar nos levantamentos

fotogramétricos quando essa técnica é aplicada. Geralmente sdo graduadas de

centimetro em centimetro com estimativa de leitura ao milimetro (Figura 23(a)).

Figura 23 — Estadia e miras como “barra de escalas”
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a) estadia de aluminio divisdo centimétrica e 4m comprimento
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c¢) mira de invar com codigo de barra
Fonte: Latop, Lamepe e Lageo do DECART/UFPE

Duas outras possibilidades de uso sdo as miras com liga de invar que

garantem deformag&o minima e alta acuracia em um determinado comprimento, por


https://www.agisoft.com/pdf/tips_and_tricks/CHI_Calibrated_Scale_Bar_Placement_and_Processing.pdf
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exemplo, a mira horizontal de invar pertencente ao LAMEPE/DECART/UFPE possui
dois metros de comprimento incerteza de 0,005mm garantida por certificado de
calibracdo (BARBOSA et. al. ,2010), Figura 23b. A outra € uma mira de invar com
escala de barra utilizada em nivelamento de altissima precisdo, garantindo erros de
0,3mm/km, usada, por exemplo, nos trabalhos de verificacdo de subsidéncia em Boa
Viagem (LUNA et al., 2017), Figura 23(c).

O uso de uma trena de aco € também uma opc¢ao de “escala de barra” e essa
metodologia foi empregada em Silva (1995) na determinacdo fotogramétrica do
volume de um tanque cilindrico, juntamente com pontos de apoio por intersecdo a
vante definidas em Carneiro (1995).

Para algumas aplicacOes de fotogrametria a curta distancia, pontos de controle
podem ser gerados em papel milimetrado ou uma base com distancias conhecidas
e, No processamento, a insere-se as coordenadas do plano x,y desses pontos,
arbitrando um dos pontos como inicio. A Figura 24 ilustra uma base de referéncia

utilizada na fotogrametria de um féssil.

Figura 24 — Base com pontos de controle para fotogrametria a curta distancia

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=Uny9nTr22go

Em aerofotogrametria os pontos de controle geralmente sdo pré-sinalizados e
suas coordenadas determinadas antes da realizacdo do voo. A visualizacédo
adequada dos pontos de controle na foto depende do tipo de alvo, da escala da foto
bem como da altura do voo (JAIN, A.; MAHAJAN, M.; SARAF, R. 2019). Alguns

modelos de alvos usados sao ilustrados na Figura 25.


https://www.youtube.com/watch?v=Uny9nTr22go
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Figura 25 — Tipos de alvos usado em aerofotogrametria

R

(b) (©)

Fonte: Jain; Mahajan; SaraF (2019)

Em topografia, nos levantamentos arquitetdnicos os alvos em geral sdo com
fitas reflexivas ou pontos naturais na propria edificacdo, (MEDINA, 2002). A Figura
26(a) ilustra um modelo de alvo com fita reflexiva para estacao total comercializado
por empresas de topografia. A Figura 26(b) ilustra como podem ser escolhidos
pontos naturais na prépria edificacéo.

Figura 26 - Alvos com fitas reflexivas e pontos naturais das edificagBes para servirem de
pontos de controle

(a) - Alvo com fita reflexiva para uso com estac¢éao total (b) - Alvo em pontos naturais

_11‘ .
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- Sy O O O
Fonte: Medina (2002)

2.5.5 Camaras e lentes profissionais ndo fotogramétricas

As camaras nao métricas podem ser analdgicas e digitais (Figura 25). Os

parametros velocidade, abertura e ISO, analogo ao antigo ASA, nunca mudaram,
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sdo a base para o controle da camara e, mesmo com o tempo de evolucao, a base
matematica desses parametros continua a mesma. O que mudou foi a qualidade e
tecnologia das lentes e sensores. O filme fotogréfico, na camara analdgica, foi
trocado pelo sensor digital. Ambos séo protegidos por barreiras fisicas que acionam
num tempo pré-determinado e capturam a luz durante a exposicao.

Na década de noventa, as camaras digitais surgiram e variantes a opc¢ao
analogica chegaram ao mercado. Todavia, os modelos foram sendo substituidos
rapidamente, a primeira geragao, que utilizava disquete ficaram obsoletas, as
compactas, ou point-and-shoot, foram substituidas pelos celulares, pelo processo de
miniaturizacdo do sensor. Por outro lado, as camaras profissionais, DSLR (Digital
Single-Lens Reflex), pela diminui¢cdo do custo, antes restritas ao publico profissional,
foram ganhando adeptos de amadores entusiastas.

Figura 27 - Sensor analégico, a esquerda e digital, a direita.

el Voo '
£ g, ol -

Fonte:http://cAmaraneon.com/tenha-em-mente/diferenca-entre-camara-analogica-digital-o-
que-e/

Ha poucos anos uma nova categoria denominada Mirrorless comecou a
disputar espaco com as DSLR e vém ganhando adeptos em maior quantidade. Por
utilizar o mesmo sensor, ndo ha diferenca em termos de qualidade de imagem e
serdo tratadas nos experimentos como uma categoria Unica. As diferencas séo
técnicas, como 0 nome sugere, mirrorless (sem espelho), tem seu funcionamento

interno, custo e dimensdes distintas. Conforme quadro 1 e Figura 28.


http://cameraneon.com/tenha-em-mente/diferenca-entre-camera-analogica-digital-o-que-e/
http://cameraneon.com/tenha-em-mente/diferenca-entre-camera-analogica-digital-o-que-e/

Quadro 1 - Diferencas entre as DSLR e as Mirrorless
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DSLR MIRRORLESS

Espelho Possui espelho para | Ndo possui espelho, a imagem é
rebatimento da imagem pro | projetada diretamente no sensor
visor.

Visor Optico. Mesmo com a camara | LCD. Tela interna que projeta a
desligada € possivel ver a |imagem captada pelo sensor. Sé
imagem funciona ligada.

Dimensodes S&8o0 grandes, robustas e |60% do peso e dimensdo de uma
pesadas DSLR equivalente. Sdo também

robustas por utilizarem o0s
mesmos materiais de fabricacao.

Custo 100% 70% de uma DSLR equivalente.

Por néo ter o espelho pentamirror
e 0 mecanismo de exposicao, se
torna mais barata para produzir

Encaixe Proprietaria, de acordo com a | Possui um encaixe menor, do tipo

marca. Para as canon,
atualmente se utiliza o tipo EF-
S

EF-M. e sua gama de lentes. Com
um adaptador, possui acesso a
toda a linha EF-S.

Fonte: O Autor (2022)

Figura 28 - As diferengas internas entre as camaras do tipo DSLR e Mirrorless
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Fonte: https://www.onlinecadmaraed.com/mirrorless-camaras/

As camaras profissionais, DSLR, possuem inumeras vantagens sobre as

compactas de lente fixa e de pequeno sensor, destaca-se:

e Sensor de maior tamanho e, consequentemente, qualidade de imagem;

e Maior taxa de pixels por imagem;


https://www.onlinecameraed.com/mirrorless-cameras/
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e Menor nivel de ruido em imagens noturnas com alto I1SO;

e Possibilidade de troca de lentes para diferentes cenarios;

e Corpo mais resistente, aguenta intempéries;

e Controles manuais e rapido ajuste em campo.

As lentes intercambiaveis das DSLR agregam muita versatilidade ao
equipamento, com elas, € possivel obter varios tipos de distancia focal que
abrangem cenérios com desafios distintos. A Figura 29, esquematiza a distancia
focal, onde se localiza o sensor da camara e a objetiva com a distancia focal

regulavel.

Figura 29 - Esquema éptico que triangula o objeto, o ponto focal e o sensor.
Punto focal DistanCia focal Sensor

N

\
/

Sensor de
la cdmara

Objetivo fotografico

Cuerpo de cdmara

Fonte: https://www.linofotografia.com/single-post/nomenclaturalentebasiconikon

Lentes com distancias focais baixas, de até 8mm, chamadas de olho-de-peixe
e as grandes angulares, com distancia focal até 20mm, tém como caracteristica
principal a possibilidade de captura de muita area com pouco afastamento do objeto,
Figura 30.

As camaras grandes angulares sdo adequadas para capturar grandes grupos
de pessoas e ambientes no interior das edificacdes. Para tal, existe o custo da
distorcdo barril, onde a imagem sofre aberracdo e, consequentemente, a perda de

informacgé&o e propor¢ao nas bordas das imagens conforme ilustra a Figura 30(c).


https://www.linofotografia.com/single-post/nomenclaturalentebasiconikon
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As lentes teleobjetivas, por sua vez, funcionam exatamente de forma oposta.
Possuem baixa distor¢do, algumas do tipo almofada, Figura 32(b), e conseguem

chegar até o detalhe do objeto com média distancia, Figura 31.

Figura 30- Com o observador parado, o0 campo de visdo de acordo com a distancia focal

Fonte: https://fotografiadicas.com.br/lentes-na-fotografia/

Figura 31 - O campo de visdo de cada lente conforme classificagao.

Gran Super
Ojo de pez angular Teleobjetivo teleobjetivo

Distancia Focal 8 mm 8a25mm | 25a65mm 65a 100 mm 100 a 160 mm 160 a 600 mm

Angulo de visién | 180° {110°a60° | 60°a25° | 25°ats | 15°a10" | 10°a2°

Fonte: https://www.blogdelfotografo.com/glosario-terminos-fotograficos/


https://fotografiadicas.com.br/lentes-na-fotografia/
https://www.blogdelfotografo.com/glosario-terminos-fotograficos/
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Figura 32 - Formas de distorcdo das lentes conforme distancia focal

Fonte:https://focusfoto.com.br/objetivas-tipos-de-distorcaol
a) Sem distorgéo b) Tipo Almofada ¢) Tipo barril

Essas distor¢des sao visualmente percebidas em fotografias de arquitetura que
a vertical das edificacbes € apresentada com as distor¢des citadas, causando o
efeito normalmente indesejado. Na Figura 33(a), corrigida, permanece praticamente

inexistente, na Figura 30b, a foto original com a distor¢do caracteristica:

Figura 33 - Efeito pratico da distorcdo barril

Fonte: http://www.cadmaraversuscamara.com.br/dic/dist_opt.htm
a) Distorcéo corrigida b) Foto original com distor¢céo barril

2.5.6 Métodos para determinacdo de pontos de controle georreferenciados

Para a orientacdo das camaras e fotos quando estas ndo dispdem do
posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System) associado a um sistema
inercial de atitude (orientacdo da cdmara no espaco), deve-se fazer a determinagéo
dessa orientacdo usando pontos de controle. E mesmo que esses sistemas estejam
presentes no instrumental da camara, os mesmos devem ser refinados durante o
ajustamento das fotos, para que se garanta a acuracia dos resultados.


https://focusfoto.com.br/objetivas-tipos-de-distorcao/
http://www.cameraversuscamera.com.br/dic/dist_opt.htm
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As edificacdes, por terem uma estrutura na vertical, praticamente impossibilita
a coleta de pontos de controle nas paredes usando o posicionamento por satélite.
Nesse caso, deve-se utilizar os métodos tradicionais da topografia como
poligonacdo, triangulagdo, trilateracdo e triangulateracdo. Todavia os métodos
tradicionais da topografia para o georreferenciamento devem partir de pontos com
coordenadas conhecidas amarradas ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) vigente
a época do levantamento. Esse transporte de coordenadas muitas vezes é custoso
por conta da infraestrutura geodésica existente, que pode estar a dezenas ou
centenas de quildmetros de distancia.

Para contornar o transporte de coordenadas por métodos classicos, o mais
viavel seria a determinacdo de pontos de controle no terreno por GNSS nas
proximidades da edificacdo que se pretende fotografar. Desta forma, os pontos de
controle (no terreno e nas fachadas) georreferenciados seriam determinados por um

processo misto entre o posicionamento por satélite e o posicionamento classico.

2.5.6.1 Pontos de controle no terreno por GNSS

A sigla GNSS desde 1991 foi designada para englobar todos os sistemas de
posicionamento por satélite, incluindo o americano (GPS), o russo (GLONASS), o
chinés (COMPASS), o Europeu (GALILEO) e assim os demais que vierem a surgir
na mesma modalidade (SEEBER, 2003).

O principio do posicionamento por satélite € medir a distancia do receptor ao
satélite em um determinado instante, e para esse instante, conhecendo-se a posicao
do satélite, determina-se a posicdo do receptor. Isso pode ser feito usando duas
op¢cbes: uma usando o sinal do codigo, fornecendo assim as chamadas
pseudodistancias; e outra, usando a fase da onda portadora, fornecendo assim
distancias mais precisas, porém com o inconveniente da ambiguidade a ser
solucionada.

Para o georreferenciamento adequado dos monumentos arquitetdnicos pelos
métodos atuais, espera-se que tais pontos no terreno nao tenham erros maiores que
1cm, ABNT NBR 13133 (2021) pois a propagacao da incerteza de tais pontos, nos
pontos da fachada poderiam prejudicar a precisdo do processamento fotogramétrico.

Baseando-se em experiéncias brasileiras que se iniciaram com o sistema

americano de posicionamento por satélite, exemplo, em Tierra Creolho (1993) com
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meétodos estatico, pseudo cinematico e cinematico e partir dai, uma infinidade de
trabalhos que relatam as precisdes dos métodos GNSS, incluindo trabalhos no
campus da Universidade Federal de Pernambuco (SILVA, 2012), nas ruas da cidade
do Recife (SOUZA et al., 2014) em areas de risco com RTK NTRIP (BURITY, 2016),
sdo recomendados para acuracia citada anteriormente o posicionamento relativo
estatico e o posicionamento relativo estatico rapido.

Se no entanto, as coordenadas de apenas um ponto GNSS for usada para o
georreferenciamento e as coordenadas de um outro ponto for usado para definir o
azimute (orientacdo do levantamento topogréafico) do alinhamento para os métodos
tradicionais, entdo mais outros métodos de posicionamento por satélite poderiam
atender (espera-se erros inferiores a 3 centimetros se bem elaborados): o PPP -
Posicionamento por Ponto Preciso (IBGE, 2021 Manual PPP) e os RTK (Real Time
Kinematcs) na modalidade em par de receptores ou em rede de receptores (Krueger
et al. 2021 artigo RBC).

Se o ponto do terreno para inicio dos trabalhos topograficos for definido pela
intersecdo a ré (método classico), entdo poderiam ser admitidos os pontos de
controle de vante pelos quatro métodos de posicionamento por satélites citados
anteriormente.

Em relacdo a descricdo desses métodos descritos, além das referéncias
citadas neste tépico, mais trés referéncias classicas sdo recomendadas: Hofmann-
Wellenhof et al. (1994), Seeber(2003) e Monico (2008).

2.5.6.2 Pontos de controle na fachada por métodos classicos

Para a determinacdo de pontos de controle em fachadas (pontos objetos) o
método mais recomendado € a interse¢cdo a vante. Esse método, por exemplo, foi
usado em: Medina et al. (1991), Carneiro (1993), Medida et al.(2000), Silva et al.,
(2016), Nascimento et al.(2016), entre outros.

Um segundo método que poderia ser usado com “seguranga” seria o da
irradiacdo simples usando alvos com fita reflexiva, ou mesmo, com menos
seguranca, obtendo-se as distancias pela reflexdo no proprio objeto, com estagdes
totais que possuem essa possibilidade.

O método da “intersecdo a vante” pressuponha conhecidas coordenadas

tridimensionais de dois ou mais pontos de controle de terreno, por exemplo, pontos
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A e ponto B ilustrados na Figura 34. A partir deles, medindo-se os éangulos
horizontais (a e B ) e verticais (za e zs) determina-se as coordenadas tridimensionais
do ponto P desejado.

Figura 34 - Principio do método classico de intersecao a vante

P(xPlyple‘)

Zénite

_______________________________________

A(Xa,yAZA) Do T

B(xs,ys,zz)
Fonte: O Autor (2022)

A solucéo classica desse método é resolver as coordenadas horizontais (Xp,Yp)
de P e depois com a solucdo do nivelamento trigonométrico resolver a coordenada
vertical (zp). Por topografia tal solucéo € encontrada em Espartel (1987).

No método da “irradiacdo” é necessario o conhecimento das coordenadas da
estacdo onde foi calado o equipamento, no caso deveria ser uma estacao total com
opcao de ler distancia em alvo reflexivo ou com a opcdo de ler a distancia sem
necessidade de prisma ou alvo reflexivo. O conhecimento do azimute da visada a re,
associado a leitura do angulo horizontal, angulo zenital e mais a altura do
instrumento instalado, permite obter as coordenadas tridimensionais do ponto P,

Figura 35.
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Figura 35 - Principio do método da irradiacéo

b

A\/
o P(Xp,Yp,Zp)

A(Xa,YA,ZA)

[~]
B(xe,ye,Zs)

Fonte: O Autor (2022)

No método da “intersecédo da ré”, algumas vezes os pontos A e B conforme
mostrados pelos métodos da interse¢do a vante ou da irradiacdo, ndo sao possiveis
ou nao sao viaveis de serem determinados via tecnologia GNSS, todavia se a partir
da estacdo A, forem visiveis dois ou mais pontos de controle de terreno que foram
anteriormente implantados € possivel se ter a determinacdo de tal ponto. Nesse
caso, com observacdes de angulos e/ou distancias a partir dessa estacao
desconhecida pode-se determinar suas coordenadas. Esse método é conhecido por

intersecdo a ré, sendo ilustrado na Figura 36.

Figura 36 - Principio do método interseccao a ré

A(Xa,YA,ZA)
@
o : B(xe,ys,Zs)
c | o)
© ! :
N /J :
ZA )
’——\ ) ’ o ’_"_‘_"
’“\‘ 3 B o Clxcyc,zc)
//‘4”’—' ZC :
P(Xp,Yp,Zp) @F==—-—--ooomo e ol

Fonte: O Autor (2022)

Quando envolve trés pontos conhecidos apenas no plano e dois angulos sao
lidos a partir do ponto incégnito, essa configuracdo é conhecida por problema de
Pothénot (ESPARTEL, 1987).
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2.5.6.3 Equacdes de observacdes para os métodos classicos

Independente de qual seja 0 método adotado, qualquer um deles poderia ser
solucionado usando o principio do “método dos minimos quadrados - MMQ”, desde
gue se tenha observacbes e geometria 0 suficiente para solucdo. Esse tipo de
solucdo € utilizado no moédulo ajustamento de rede geodésica do software
AstGeoTop (GARNES, 2022) e que sera utilizado na metodologia deste trabalho.

O software utiliza-se de observagbes de distancias inclinadas, de angulos
horizontais e de angulos zenitais para observacdes geodésicas de longas distancias,
porém para distancias curtas como € o caso da aplicacdo em fotogrametria terrestre,
as equacdes de observagcdo para cada um desses elementos teriam resultados
equivalentes as equacgoes (24), (25) e (26), respetivamente.

As equacdes de observacdo da distancia inclinada com estacdo em i e ponto

de visada em j pode ser representada por:

34
dij = \/(xi — %)+ i —y? + (2 — z)? (34
As equacdes de observacdo de angulos com estacdo em i, ponto de ré em j e
ponto de vante em k pode ser representada por:

Xij — Xj X — Xj
J l) —arctg( k l) (35)
Jj i k—Ji

a;jx = arctg(

As equacdes de observacdo de angulos zenitais com estacdo em i e ponto

visado em j pode ser representada por:

. Y 36
zijj = arctg (\/ (i XJZ)'Z_-I_Z('yl 2 ) 2) 9
'j i

A solucéo para obter as coordenadas do ponto P(x,y,z) usando as equacdes de
observagcbes apresentadas anteriormente, se enquadra no item “modelo

paramétrico” da segéo a seguir.

2.5.7 Ajustamento de observacdes com injuncdes de pontos de controle

Dois métodos de ajustamento podem ser aplicados neste trabalho, um que se

utiliza do modelo implicito, F(La, xa)=0, aplicado as equacdes de observacdes (17) e
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(18) e outro que se utiliza 0 modelo explicito, La=F(xa), aplicado as equacoes (21) a
(30).
Baseado na notagdo matricial o MMQ foi introduzido por Uotila (1967) e

sintetizado nos trabalhos de Gemael (1994).

Modelo implicito F(La, Xa)=0 - Ajustamento combinado com injung¢des

Nesse modelo pressupunha-se que observacdes ajustadas contidas no vetor
La estdo interconectadas por uma fungcéo F com parametros ajustados contidos no
vetor Xa e, que dessa conexdo, se produz um vetor nulo 0. Além disso, associado as
observacdes pressuponha-se um modelo estocastico em que exista uma matriz
definida positiva de pesos (P) definida por (GEMAEL,1994):

sendo:

o¢ avariancia de referéncia;

2, @ matriz variancia-covariancias (MVC) do vetor de observacoes.

A linearizacdo da funcdo F(La,Xa), por exemplo, em série de Taylor, usando
valores aproximado para Xa, isto é, Xo, € valores observados para La, isto &, Lb, €
ainda considerando V, um vetor de residuos (interpreta-se como correcao as

observacdes), se tem o seguinte sistema de equacdes lineares (GEMAEL,1994):

Bv+Ax+W=0 (38)

sendo:
B : uma matriz de derivadas parciais em relacéo as observacoes;
A : uma matriz de derivadas parciais em relacdo aos parametros;
W : avaliagao da fungéo F correspondente ao erro de fechamento da fungéo.
X = X, — X,: vetor de corregdes aos parametros aproximados.
Nas aplicagbes deste método nas equacdes (17) e (18), por exemplo, o vetor
dos parametros aproximados xo deverad conter valores aproximados para 19

parametros, conforme Equacéao (24).
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Xo (Xo,Yo,C, Xo,Y0,Zo,,,,Ko,K1,k2,k3,p1,p2,p3,p4,A,B). (39)

Como cada ponto fotogramétrico p(x,y) produz duas equacdes que compdem a
colinearidade dos feixes de luz, entdo para se ter uma solugdo Unica, seriam
necessarios no minimo 10 pontos de controle. Para solugdes com menos pontos de
controle os parametros menos significativos poderiam ser negligenciados, por
exemplo, p3 e p4 da distorcdo descentrada, conforme Lugnani (1987) ou serem
diminuidos se uma prévia calibracdo da camara ja tiver sido feita.

Quando da utilizacdo de barra de escala, as distancias sdo conhecidas entre
dois pontos, e dessa forma, uma equacdo de distancia pode ser utilizada no
ajustamento conjunto. Representando o conjunto de possiveis novas observacdes
(com um peso elevado tais distancias seriam injuncdes no ajustamento) que

poderiam ser utilizadas no ajustamento, estas representadas por:
Fy(L2q, Xq) =0 (40)

Sendo: L2a 0 vetor contendo as equacdes de distancias precisas.
Essas distancias juntamente com sua MVC e com a MVC das coordenadas dos
pontos a ela associada, forneceriam uma nova matriz de pesos Po.
Com esse modelo a solucéo por minimos quadrados resulta (LEICK, 1995):
a) Modelo linearizado para ambas equacfes de observacdes podendo ser as
segundas equacdes de injuncdes:
BVi+AX+W;=0
BV, +A,X+W,=0

_[P1 O
P_o P2

(41)

b) Elementos das equac¢bes normais

M1 - B]_PI]'B,{ M2 - Bsz_lpg
N, =ATMi' Ay N, = ATM;" A, (42)
u,=ATm;*w, uv,=AImM;'w,

c) Parametros estimados



75

X=X"+4AX
X* =-N7'U, (43)
T = (M, + AN{1AD)™!
AX = —NTAIT(A,X* + W,)

d) MVC dos parametros ajustados

ZX — 2}} + AZX
Zy = 85 Ny
A, = —85 NT1ATTA,NT?

(44)

e) Quadratica de minimos quadrados

VTPV = VTPV* + AVTPV
VTPV = —UINTU, + WIMTIW,
AVTPV = (A,X" + W,)TT(A,X" + W)

(45)

f) variancia de referéncia

2 vTpy
O'O =

—_— (46)
ri+r2—u

Sendo:

rl: namero de equacdes de condicdo do primeiro bloco para equacédo da
colinearidade

r2: namero de equacdes de injuncdes de distancia para o segundo bloco;

u: namero de parametros a estimar no ajustamento.

Modelo explicito La = F(Xa) - Ajustamento paramétrico com injuncdes

O modelo paramétrico no contexto deste trabalho, seria mais aplicado no
ajustamento de redes geodésicas e topograficas na obtencdo das coordenadas
ajustadas dos pontos de controle. Desta forma, o modelo de ajustamento utilizando
injuncdes para que fique mais genérico € assim apresentado:

Encontrar os parametros que minimizam a forma quadratica V7PV do modelo
explicito La = F(Xa) sujeito as injuncdes G(xa)=0.

Ambas funcdes F e G podem ser linearizadas por Taylor e usando a notacéo
Lb para o vetor das observacdes; V para o vetor das corre¢cdes ou residuos e X0

para o vetor dos parametros aproximados, tem-se:



76

Vl - A1X + L1 (47)
AzX + Lz — O
sendo:

X=xa-Xo: vetor de corre¢cbes aos parametros aproximados;

L1 = F(Xo) - Lb: vetor com as diferencas das equacéo de observagdes menos o
vetor de observacoes;

A1: matriz das derivadas parciais da equacdes de observacdes em relacdo aos
parametros;

A2: matriz das derivadas parciais das equacfes de injungbes em relacédo aos
parametros;

L2=G(Xo)-Linj: vetor com as diferencas das equacao de observacdes menos o
vetor de injuncoes;

Isso posto, entao:

minimizar virv,

sujeitoa: A, X+L, =0 (48)

tem solucdo de minimos quadrados dado por (LEICK, 1995):

a) Elementos das equagdes normais

N1=AIP1A1 (49)
U, = A'{P1 Ly

b) Parametros estimados

N, :A{P1A1

(50)
U, = AIP1 Ly

c) MVC dos parametros ajustados

2y =0 N (51)
A3, = -5 NT1ATTA,NT !

d) Quadratica de minimos quadrados
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VTPV = VTPV* + AVTPV
ViPv: = —UIN7'U, + LTPTL, (52)
AVTPV - (AzX* + Lz)TT(Azx* + Lz)

e) variancia de referéncia

2
f = ———— (53)

Sendo:
N1 : numero de equagdes de observacoes;
Nz : nimero de equacgdes de injuncdes;

u : nimero de parametros do ajustamento.
2.5.8 Processamento de dados fotogramétricos

No processamento de fotos, a fotogrametria analitica entrou em cena no final
da década de 90, buscando a realizar processamento de fotos de camaras nédo
métricas, introducdo de pontos de controle, injuncdes de distancias, ter capacidade
de armazenamento, velocidade de processamento e ainda uma interface facil e
intuitiva com o usuario.

A fotogrametria de estrutura de movimento (SfM) criou oportunidades em
muitas aplicac@es, entre elas, a modelagem de objetos, geracdo de superficie 3D e
geracdo de nuvem de pontos que revolucionou a documentacdo 3D de locais de
patriménio cultural e edificios (BAKIRMAN, 2020). Utilizando a combinacdo da
tecnologia SfM com a fotogrametria terrestre existente.

Dentre os softwares que buscam atender essa demanda, foi escolhido o Agisoft
Metashape para o céalculo das nuvens de pontos e modelo mesh resultados do
trabalho, foi escolhido por sua qualidade e popularidade reconhecida no meio.

Alguns detalhes séo esclarecidos a seguir:

a) Agisoft Metashape
Antes chamado de Photoscan, foi rebatizado de Metashape. E um software de
fotogrametria muito difundido, ele possui uma interface intuitiva e trabalha com

dados controlados e ndo-controlados.
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O software possui a capacidade de criar uma nuvem de pontos 3D e modelos
digitais de superficie MDS a partir de pares estereoscopicos.
Permite a autocalibracé@o e trabalha com lentes esféricas, cilindricas e suporta
varias projecdes de camaras.
Os resultados e caracteristicas dos processamentos sao:
a) MDE: Modelo digital de elevacéo. (Exporta DSM / DTM);
b) Ortomosaicos;
c) Medicdes de distancias, areas e volumes;
d) Processamento de imagens multiespectral,
e) Exporta malha mesh em formato de modelo 3D;
f) Exporta modelo 4D com dados temporais de varias camaras;
g) Costura de panorama 360;

h) Processamento em rede com varios computadores.

Uma sequéncia simplificada do processamento e geracdo consiste no
alinhamento das camaras em um determinado espaco, processamentos dos pontos

tridimensionais, criacdo de um modelo e sua texturizagdo, conforme Figura 37.

Figura 37 - Sequéncia de processamento do Metashape:
a) - Posicionamento e alinhamento das camaras

Cameras positioning

After uploading photos to
Metashape, the software will
automatically get cameras
position and orientation for
every shot, and will create
base point cloud.

_Point cloud Polygonél‘ model ¥ V;extures



b) - Transformacéo em nuvem de pontos
ng rw S ST

7GR a -

.

After that, Metashape creates
dense point cloud based on
calculated cameras positions.
Dense point cloud can be
cut/excluded and classified

¢) - Criacao de uma malha mesh

3

Polygonal model

Based on dense point cloud, a
polygonal model is created.
Two methods are used
altitude map — for such
surfaces as relief, and
random — for surfaces of any
kind. The model can be edited
or exported.

Cameras, positioning Point eloud textures

textures

O w“-«-“

To raise textures quality, ‘
Metashape uses automated =
image evaluation. Those rated f
less then 0.5 are | ‘w‘
recommended to be excluded

from generated texture to

make model's visual quality

better.



https://www.geoscan.aero/en/software/agisoft/metashape_pro
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2.6 O PROCESSO BIM

O BIM (Building Information Modeling), ou Modelagem da Informacdo da
Construcao, é definido por Eastman et at. (2011) in Guerretta et al (2017) como
processo colaborativo integrado, em formato digital, entre diversos agentes para
acesso as informacdes fisicas e funcionais de uma construcdo, durante todo seu
ciclo de vida.

E um processo amplo com varias possibilidades, que, resumidamente,
consiste na construcao digital de uma edificacdo, em forma de modelo tridimensional
que inclui informacdo de suas pecas e processos construtivos. E possivel fazer a
gestdo de sua construcéo, gestdo da manutencédo, custos, fabricantes, dimensoes,
compatibilizacdo e até a sua desmontagem, dentre outros. BIM é um processo de
gestdo da informacao construtiva, que utiliza softwares multidisciplinares que se inter
operacionalizam, extraindo informacdes, quantificando e identificando
incompatibilidades entre as tematicas envolvidas. Com o BIM, um modelo virtual
preciso de um edificio & construido digitalmente (GUERRETTA et al, 2017). O BIM
abrange o projeto e manufatura de edificacdes.

O processo BIM é ligado a evolucéo tecnolégica pela demanda de sua poténcia
computacional. As modelagens podem atingir graus de detalhamento altos,
dependendo da demanda do projeto, e ainda exigem hardware de ponta nem
sempre acessiveis pelos escritorios de projeto. Atualmente, os computadores
domeésticos suportam projetos modelados tridimensionalmente caso haja uma
simplificacdo do modelo. Caso seja demandado um modelo extremamente
detalhado, uma analise da poténcia computacional se faz necessaria para maiores
projetos e maiores niveis de detalhes, denominado LOD (Level of Development).
Impensavel ha dez ou quinze anos, apesar dos primeiros softwares BIM serem da
década de noventa. E, justamente pela evolugéo, que a disseminagdo do processo
se tornou viavel.

N&o é a primeira vez que uma mudanca de processo profunda acontece nos
escritorios de projeto por causa da tecnologia digital. O impacto do processo de
mudanca de CAD para BIM que acontece atualmente se assemelha a transformacgéo
do desenho a méo para o computador na década de oitenta, que repercutiu no
mercado da construcdo. Os programas de CAD, Computer Aided Design, ou

Desenho Assistido por Computador substituiram as pranchetas e o papel vegetal por
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desktops e plotters. Assim como nos dias atuais, 0s escritorios sofrem um processo
de adaptacao a nova realidade. (FREITAS, 2020)

Atualmente é inviavel pensar em um escritério que os desenhos sejam
executados a mao, salvo os anteprojetos que utilizam a expressdo manual apenas
como forma de apresentacdo e esboco das ideias iniciais. Essas mudancas
sofreram e sofrem resisténcia pelos usuarios, a época com o CAD e atualmente com
o BIM.

Apesar de resisténcias semelhantes, sdo motivos distintos. Na mudanca para o
CAD, novos conceitos abstratos foram apresentados para os projetistas como:
Layers, penas representadas por cores, escala variavel na impressao, paper space,
model space, dentre outras. Mas a principal mudanca para o desenhista seria a
informatica, incomum a época e sendo apresentada para seus novos usuarios que
teriam que aprender uma ferramenta de CAD sem ter habilidade com informética ou
o sistema operacional da época, o DOS.

A mudanca de ferramenta de desenho n&o alterou o processo. A planta baixa,
tal qual era feita a mao, era entdo executada no computador. Apds a definicdo da
planta, os cortes e fachadas, e assim sucessivamente. O processo foi transplantado
de ferramenta, saindo do desenho a mao para a insercdo do computador no
processo. Com a mudanca do CAD para BIM, a ferramenta agora se mantém: “o
computador”, os usuarios ja o utilizam, possuem habilidades de informatica e ndo é
mais novidade, mas nessa nova migracdo, novas habilidades de softwares e
processos de gestdo precisam ser estudadas e estabelecidas. Todo o processo é
modificado, ciclico e colaborativo. A gestao das informac¢des agora necessita de uma
hierarquia e controle de como sdo coordenadas entre projetistas interdisciplinares.
(ARAUJO e CUNHA, 2015).

Simplificando o processo: a nivel 3D, deve-se modelar o projeto, inserir
informacdes necessarias em cada peca, inserir custos, planejamento e o software iré
extrair as plantas e quantitativos “automaticamente”. Ou seja, o desenho é resultado
de uma modelagem e n&o sua causa. Desta forma, quaisquer alteragcdes no modelo,
todos os desenhos séo alterados em conjunto. O software que melhor representa
esse processo é o Autodesk Revit. O préprio nome é uma abreviacdo de Revise
Instantly, ou, revise instantaneamente, em portugués, segundo entrevista com David

Conant, um dos primeiros programadores do software.
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As vantagens desse processo sdo percebidas no planejamento e na prépria
obra, se preciso for a modelagem. Como as disciplinas sdo todas visualizadas em
conjunto, como um raio-X, é possivel identificar os problemas de projeto e
incompatibilidades antes da sua execucdo. Sao inumeras disciplinas modeladas,
como exemplo, em uma obra simples: arquitetura, estrutura, elétrica, hidraulica,
combate a incéndio, sistema de camara interno, iluminacdo, paisagismo,
revestimentos, alvenaria, granitaria, marcenaria, gesso, pinturas, rede e internet,
impermeabilizacdo, dentre outros. Essas disciplinas devem ser vistas por todos os

envolvidos e coordenadas de forma eficiente.

2.6.1 As dimensdes D do BIM

O modelo BIM pode atingir varios niveis de dimensdes. A literatura ndo é
totalmente unanime em relacdo as classificacdes, e estd sempre em mutacao.
Originalmente do 3D até o 7D, segundo (CHAREF et at.,, 2018) e a recente
discusséo sobre 0 8D (CHAREF, 2022). Atualmente existem seis dimensdes de BIM:

e A dimensédo 3D: Visualizacdo - O nivel comeca com a modelagem apenas
focada na modelagem em funcao da forma. Suas dimensdes sao respeitadas
e tem como objetivo apenas a extracdo das plantas, imagens e
representacodes tridimensionais do objeto proposto.

e A dimensao 4D: Planejamento - Consiste em determinar quando cada peca
sera instalada em uma obra. A variavel tempo e prazo, e suas sub-variaveis
sdo inseridas nas pecas como informagcdo dentro de um modelo. Isso
possibilita que se tenha o controle e o planejamento dentro de uma. Como
exemplo, controlar a execucédo de uma estrutura antes de uma alvenaria, por
exemplo.

e A dimenséo 5D: Custo - Com os valores dos produtos e servigos inseridos
como informagédo nas pegas, é possivel ter uma estimativa do custo total da
obra.

e A dimenséao 6D: Operacéo e energia - Controla os recursos e gestéo da obra,
dos sistemas de elevadores a ar-condicionado, é possivel ter o controle e
analise energética para fazer mudancas e controlar os equipamentos visando

a melhor eficiéncia.
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e A dimensao 7D: Sustentabilidade - Focado na operacao, gestédo, controle e
manutencédo das instalacdes durante todas as etapas do projeto. E possivel
extrair informagdes que otimizam a gestédo de ativos relevantes como: Status
do componente, manutencgao, especificacdes, manuais de operacao, datas de
garantia).

e A dimensdo 8D: Seguranca - Tecnologia que possibilita prever os riscos
relativos a seguranga nos processos de constru¢ao e operacional da obra.
Neste trabalho, com foco em precisdo e fotogrametria, o foco sera a

modelagem tridimensional, 3D.

2.6.2 Os niveis de desenvolvimento

Ao modelar uma edificacdo ou um componente da edificacdo, algumas
informacBes e geometria mais detalhadas sdo desnecessarias em um projeto,
contudo, de acordo com o tamanho do projeto e, algumas simplificacdes sao feitas
quase como exigéncia técnica para viabilizacdo, de tal forma que os computadores
atuais suportem tal demanda e atendam a necessidade para qual aquele modelo é
construido.

N&o que tal simplificacdo va degradar a qualidade do projeto, o objetivo € a
informacgéo e sua gestdo, mas dependendo da demanda, determinadas modelagens
menores possam ficar de fora. Como exemplo, os parafusos de uma luminaria, as
macanetas de uma porta ou a armadura de uma peca estrutural poderiam constar
como informacao e ndo necessariamente como geometria.

Esses niveis de desenvolvimento, ou LOD, Level of development, sdo definidos
entre as empresas executoras no comec¢o da modelagem e definird o nivel e prazo
de acordo com a exigéncia. Existem cinco niveis basicos de LOD: 100, 200, 300,
400 e 500. (AIA, 2012). O LOD 350 nao é listado originalmente, € adicionado
posteriormente no Associated Guide and Instructions, sendo os niveis definidos
entre LOD100, até LOD500. Essa padronizacdo ainda ndo é precisa e esta em
constante discussdo. A Figura 38 representa e o0 quadro 2 da AlA que padroniza

esses niveis:



Quadro 2 - Critérios de Niveis de Desenvolvimento pelo AIA

ESPECIFICAG
AO LOD

DEFINICAO

100

O Elemento do Modelo pode ser representado graficamente
com um simbolo ou outra representacdo genérica, mas nao
deve satisfazer os requisitos do LOD 200. Informacdes
relacionadas ao Elemento do Modelo (ex. custo por metro
quadrado, capacidade de BTU de ar condicionado, etc.) podem
ser derivadas de outro elemento do Modelo.

200

O Elemento do Modelo € representado graficamente como um
sistema genérico, como um objeto ou uma montagem, com
guantidades, tamanhos, formas, localizacdo e orientacao
aproximadas. Informacdes ndo graficas também podem ser
inseridas ao Elemento do Modelo.

300

O Elemento do Modelo € representado graficamente como um
sistema especifico, objeto ou montagem com quantidade,
tamanho, forma, localizacdo e orientacdo. Informacdes né&o
graficas também podem ser inseridas ao Elemento do Modelo.

350

O Elemento do Modelo € representado graficamente como um
sistema especifico, objeto ou montagem com quantidade,
tamanho, forma, localizacdo, orientacdo e com interface a
outras disciplinas de projeto. Informagdes ndo graficas também
podem ser inseridas ao Elemento do Modelo.

400

O Elemento do Modelo € representado graficamente como um
sistema especifico, objeto ou montagem no que diz respeito a
guantidade, tamanho, forma, localizacdo e orientagdo com
detalhamento, fabricagdo, montagem e informacdes de
instalagdo. Informacdes ndo graficas também podem ser
inseridas ao Elemento do Modelo.

500

O Elemento do modelo é a representacdo de uma verificacao
em campo no que diz respeito a tamanho, forma, localizacao,
guantidade e orientacdo. Informacdes nao graficas também
podem ser inseridas ao Elemento do Modelo.

Fonte: AIA (2015).
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Figura 38 - Representacdo dos LODs de uma mesma edificagdo

Conceptual Design Design Development Construction Documentation

LOD 100 BIM LOD 200 BIM LOD 200/ 300 BIM
Presentation, Bidding Construction As-Built Modeling

LOD 300 BIM LOD 400 BIM LOD 500 BIM
Fonte: https://engenhariadigital.com/lod-level-of-development-para-projetos-bim/

Quanto ao erro maximo admissivel, de acordo com o guia BIM para imagens
3D, que é publicado pelo Servico Geral Administracdo (GSA) dos EUA, a faixa de
erro deve ser de no maximo 51 mm para projetos de edificios de areas urbanas e
um maximo de 13 mm para projetos arquitetdnicos. Caso contrario, a precisao

pratica ndo pode ser mantida. (KIM, et al. 2020).


https://engenhariadigital.com/lod-level-of-development-para-projetos-bim/
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Em busca de verificar o comportamento da acuracia posicional de

levantamentos de edificacées arquitetdnicas usando a fotogrametria com camaras

profissionais ndo métricas, foram testadas diferentes camaras e diferentes objetivas

com variacdo da distancia focal. A otimizacdo do tempo computacional de

processamento foi um dos fatores estudados. Foram definidos os procedimentos

metodoldgicos com as seguintes etapas:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
)
)
k)
)

Definicdo da area e do objeto de estudo;

Definicdo de materiais e equipamentos;

Testagem e definicdo dos parametros de processamento;
Tomada de fotos da primeira etapa,

Determinacédo dos parametros computacionais;
Determinacéo de pontos de controle na edificacéo;
Determinagéo das barras de escala na edificagao;
Tomadas das fotos com variacdes de lentes;
Processamentos dos modelos com pontos de controle;
Processamentos dos modelos com barras de escala;
Processamentos das acuracias;

Apresentacdo dos resultados com analise e discusséo;

m) Consideracdes finais e conclusdes.

3.1 DEFINICAO DA AREA E DO OBJETO DE ESTUDO

Para a realizacdo dos experimentos propostos foi escolhido como objeto de

estudo a Igreja de Nossa Senhora da Piedade, localizada na Av. Beira Mar, na praia

de Piedade, em Jaboatédo dos Guararapes, conforme Figuras 39 e 40.
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Figura 39 - Entorno da Igreja de Nossa Senhora da Piedade:
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Fonte: Adaptado de Wikimapia e Google Maps

Figura 40 - Entorno da Igreja de Nossa Senhora da Piedade:

Fonte: Google Street View

A igreja de Nossa Senhora da Piedade é localizada a beira mar de Piedade,
municipio pertencente ao grande Recife, foi construida em pedra e possui estilo
maneirista. Nao se sabe ao certo a data de fundacdo, mas a lapide do seu fundador
€ datada em 1683. (Prefeitura Municipal de Jaboatdo dos Guararapes, 2021).

A selecdo da igreja para o estudo foi escolhida por portar caracteristicas
necessarias para o processamento: fachada de dimensdes medianas em relacdo as
outras igrejas de Pernambuco, otimizando o trabalho de tomada das imagens;
adornos cujos detalhes representam um objeto de andlise interessante sem a
necessidade de um maior processamento para uma maior fachada; localizacdo em

area aberta, acessivel para a tomada das fotos. No entorno, além da praia a leste,
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ha uma praca aberta na frente e a oeste o acesso pela Avenida Senador Sérgio
Guerra. Acesso reto e perpendicular a face da fachada, conforme Figura 41. Esses
atributos possibilitaram a utilizacdo de lentes de maior foco que requerem maior
distancia do objeto para executar os testes e estudos comparativos propostos.

Apesar da edificacdo escolhida ser enquadrada em uma subcategoria do BIM,

chamada de HBIM (Heritage BIM), o objeto fora escolhido apenas pelo seu nivel de
complexidade dos detalhes, de dificil levantamento manual, ndo limitando assim a

pesquisa para o patriménio historico.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

A escolha das lentes para realizar os testes da pesquisa foi orientada pelos
seguintes parametros: apresentar maior variacao de distancia focal entre elas, a fim
de detectar alteracbes nos resultados quando utilizados lentes bem amplas;
recomendadas para tomadas de fotos em locais com pouca distancia para a fachada
e lentes fechadas, do tipo zoom; possibilitar a captacdo de detalhes no topo da
edificacdo com maior resolugcéo espacial.

Pela topografia plana da area de estudo e area aberta na frente da fachada, é
possivel a aquisicdo de imagens em diferentes distancias e diferentes lentes. A
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imagem da Figura 42, ilustra um exemplo da variacdo de tomada de fotos em campo
utiizando a troca de lentes e de camaras, conforme quadros 3 e 4, sao
apresentados as especificagfes técnicas das camaras e das lentes utilizadas na
pesquisa

Figura 42 - Comparacao esquematica da distancia focal de uma lente em um mesmo objeto

Fonte: O Autor (2022)

Quadro 3 - Dados técnicos das caAmaras disponiveis para realizagdo da pesquisa

FOTO FABRICANTE | MODELO | TIPO ANO DE | DIMENSOES
LANCAMENTO | DA IMAGEM
canon | Mso MIRRORLESS | 2018 6000 x 4000
(24MPX)
N; COOLPIX | COMPACTA | 2013 4896 x 3672
likon | - ZOOM (18MPX)

NOTE 10 | CELULAR 2019 4032 x 3024
1

e | @ PLUS (12Mpx)

= iPHONE 7 CELULAR 2016 4032 x 3024

" Apple (12Mpx)

FONTE: Sites dos fabricantes



Quadro 4 - Dados técnicos das lentes disponiveis para realizacdo da pesquisa
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FABRICANTE cOD ) DE | CLASSIFICACAO DISTANCIA | 35mm
REFERENCIA FOCAL EQUIVALENTE
TOMADA
Canon EF-S 10-18mm | Angular 18mm 27mm
F/4.5-5.6 IS STM
Cﬂ“()“ EF-M 15-45mm | Normal 45mm 72mm
f/3.5-6.3 IS STM
cano“ EF-S 55-250mm f/4- | Telefoto 55mm 88mm
5.6 IS STM
Cano“ EF-S 55-250mm f/4- | Telefoto 250mm 400mm
5.6 IS STM
° 4.3-180mm - 12mm 70mm
Nikon H3.5.9
m emm /2.1 Normal 6mm 52mm
’ 4mm /1.8 Angular 4mm 28mm
@& Apple

FONTE: Site dos fabricantes

Para a fixacdo e elevacdo das camaras foi utilizado um tripé, monopé modelo

QZSD-999h,

Para os estudos do comportamento da acuracia do levantamento serdo

necessarios mais pontos de controle na fachada da Igreja usando equipamentos

topogréficos disponiveis nos laboratérios do DECART/UFPE.

e Estacdo Total Topcon GPT 3200N e Estacao Total Norte

e Precisdo angular: 5”. Precisao linear: com prisma = (5mm+5ppm);

e 04 Tripés de aluminio; (2)

e 02 Prismas Refletores;

e 01 Trena de fibra de vidro (precisédo de 1mm);

e (02 Adaptadores base-prisma,;

e (2 adaptadores bastdo-prisma,;

e Cones de sinalizacéao;
e Receptores GNSS Hiper V

e Paquimetro


https://www.canon.pt/lenses/ef-m-15-45mm-f-3-5-6-3-is-stm-lens/
https://www.canon.pt/lenses/ef-m-15-45mm-f-3-5-6-3-is-stm-lens/
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3.2.1 Softwares utilizados na pesquisa

e Microsoft Office Excel 2013;

e Software Matlab R2014a - licenga gratuita de 30 dias.

e Software AutoCAD 2014 - versédo estudantil

e Software ASTGEOTOP. Versédo 2022 - Licenca do orientador da pesquisa.

e Agisoft Metashape - licenca teste

3.3 PADRONIZACAO DOS PARAMETROS DE PROCESSAMENTO

Para criar uma sequéncia sistematizada para a pesquisa, na primeira etapa
foram realizados testes de processamento de imagens. Neles, foram utilizados
conjuntos de fotos de duas lentes distintas, a de 55mm e a de 250mm e variando
apenas 0s parametros computacionais. Essas lentes foram escolhidas por serem
mais fechadas, considerando que se obtenha os insumos almejados: modelo
tridimensional facetado, conhecido como malha mesh e sua respectiva ortoimagem,
com melhor resolucdo espacial quando comparadas com a outros conjuntos de

lentes a serem realizados os demais testes.

3.3.1 Nomenclatura dos processamentos

De forma a balizar a nomenclatura, um cédigo foi criado para organizar o
resultado de acordo com os parametros de cada teste. A sequéncia dos testes é
apresentada em 5.4 e os resultados com a discusséao no tépico 6.

Esse codigo € composto de até oito caracteres alfanuméricos que seguem o

proposto no quadro 5:
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Quadro 5 - Nomenclatura dos testes padronizados

CODIGOS - NOMENCLATURA DOS TESTES

Lente:

Lente 55mm 55
Lente 250mm 250
Alinhamento

Automatico A
Com pontos homélogos de auxilio P

Nuvem de pontos densa (qualidade do célculo)

Ultra-high ( Ultra alto ) U

High (Alto) H

Nivel de confianca minima da nuvem

0,1,2,3,4,5 0,1,2,3,4,5

Textura do modelo mesh

2k, 4k, 8k, 16k, 32k 2,4,8,16, 32

Fonte: O Autor (2022)

Um teste cujo codigo seja 55PU032 se refere a um ensaio com a lente de
55mm, feito com pontos homodlogos, em qualidade ultra-high, com malha mesh

sendo calculada com pontos de confianca minima de zero e uma texturizacéo 32k.

3.3.2 Tomada de fotos da primeira etapa

Na tomada das fotos da Igreja, ou de qualquer edificacdo que tenha a altura
acima da escala humana, um primeiro desafio é a captacdo das imagens
condicionadas a geracdo de modelos tridimensionais. Pelas recomendacdes do
manual do Metashape 1.7 que apresenta dois métodos para fotografar um objeto: o
primeiro, para as fachadas, a tomada das fotos é realizada na perpendicular do
plano que sera representado, essa técnica consiste em se obter sobreposi¢éo entre

as fotos, paralelismo nas normais dos planos, e visa a extracdo de elevacdes em
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planos, seja fachadas ou terrenos, técnica bastante utilizada por drones para a
tomada de planos terrestres, Figura 43. Um outro exemplo, para uma tomada de
fotos aéreas utilizando drones, é analogo ao apresentado para fachadas, e pode ser

visto na Figura 44.

Figura 43 - Técnica para tomada de fotografia de uma fachada

Facade (Incorrect) Facade (Correct)

. (A S TSI LS SIS LSS TS S ST S ST S SIS LS SIS SIS

Fonte: Manual do Metashape 1.7

Figura 44 - Posi¢cOes das tomadas das fotos para a geracdo de um MDT

Fonte: https://blog.droneng.com.br/como-importar-dados-de-entrada-no-agisoft/

O segundo método também visto em (ARIAS, 2006) € muito utilizado por
escultores, arquedlogos, antropdlogos e demais profissionais cuja necessidade de
representacdo de um objeto em todas as suas dimensdes. Essa técnica consiste em
um giro 360° em todo o objeto com mais de uma camada de altura, conforme Figura
45,


https://blog.droneng.com.br/como-importar-dados-de-entrada-no-agisoft/
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Figura 45 - Técnica de tomada de fotos de um objeto isolado

Isolated Object (Incorrect)

Isolated Object (Correct)
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Fonte: Manual do Metashape 1.7

Alguns exemplos da utilizacdo dessa técnica sdo encontrados em (ARIAS,

2006), principalmente de objetos pequenos, até a dimensdo humana, facilitando o

seu giro e tomada em véarias camadas de alturas. Mas € possivel encontrar

exemplos aplicados em edificacdes, em objetos cujas dimensfes sdo bem maiores.

Conforme Figura 46.

Figura 46 - Tomada de fotos de um objeto arquitetnico isolado

File Edit View Workflow

Warkspace

Workspace (1 chunks, 30 cameras)
Chunk 1 (30 cameras, 6,725 poin
Cameras (50/30 aligned)
Tie Points (6,725 peints)
Depth Maps (43, Medium qua
Dense Cloud (3,071,125 points
3D Model (498,381 faces, Med

4 building.psx — Agisoft Metashape Standard

Maodel Photo Tools

Help

Model

Perspective 30°

faces: 495,361 vertices: 251,049 selection: 1

[m] X

Fonte:

https://agisoft.freshdesk.com/support/solutions/articles/31000157701-manual-chunk-
alignment-standard-edition-

Avaliando as duas formas de tomadas de fotos, Infelizmente, para arquitetura,

os dois apresentam aparentes limitacées quanto a perda de detalhes, especialmente

no primeiro método com tomada de fotos nadirais a fachada.

A solucdo encontrada € um meio termo combinando as duas técnicas: tomada

das imagens de vérios angulos e, em cada posicéo dessas, as fotos sdo adquiridas

de partes da fachada com sobreposicédo de mais de 60%. Segundo (MICHELETTI et


https://agisoft.freshdesk.com/support/solutions/articles/31000157701-manual-chunk-alignment-standard-edition-
https://agisoft.freshdesk.com/support/solutions/articles/31000157701-manual-chunk-alignment-standard-edition-
https://agisoft.freshdesk.com/support/solutions/articles/31000157701-manual-chunk-alignment-standard-edition-
https://agisoft.freshdesk.com/support/solutions/articles/31000157701-manual-chunk-alignment-standard-edition-
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al;, 2019), para garantir uma cobertura de fotos adequada adota-se como principio
basico que cada ponto exposto deve aparecer em pelo menos trés imagens
adquiridas de locais espacialmente distintos. A Figura 47, apresenta um exemplo de
aquisicdo de imagens. A estrutura da fotogrametria de movimento requer varias

fotografias com grande sobreposicéo coletadas de diferentes posicdes e direcdes.

Figura 47 - Formato de tomada de fotos representativo ao propésito da pesquisa
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Feature or scene of interest

Fonte: Micheletti et al. (2019)

Assim, presume-se que serdo resolvidas as sombras, dentro do possivel da
fotogrametria terrestre e mantendo a resolucdo necessaria para os detalhes. A falta
de paralaxe podera provir de algum problema, que sera analisada conforme o
andamento dos testes.

A Figura 48, apresenta um exemplo de problemas de texturizacdo causados
por areas de sombra no processamento. Isso ocorre em locais que ndo estejam no

plano de representacéo e ndo foram capturados por todos os angulos disponiveis.
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Figura 48 - Modelo mesh texturizado com problemas e vazios em areas de sombra
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Fonte: O Autor (2022)

Com este estudo de possibilidade da tomada das fotos, uma das dificuldades
passa a ser a resolucao da imagem. Nos dias atuais, a maioria das camaras digitais
profissionais possuem 24 a 32 Mpx, e, em casos especificos, chegam a 150 Mpx.
Neste caso, uma Unica foto que englobe toda a edificacdo, com a resolucdo padréao,
pode ndo ser suficiente para atender os requisitos de detalhamento necessarios
para a correta representacao do patriménio histérico, pelo resultado de seu célculo
de pixels por metro na representacéo da fachada.

3.4 PARAMETROS COMPUTACIONAIS

Para o célculo do modelo e ortoimagem, existe uma sequéncia béasica
hierarquica para obtencdo dos resultados objetivados nesta pesquisa. Nessa linha
existem ramificacbes que geram outros insumos e produtos nos softwares de
fotogrametria.

Essa sequéncia de etapas € interdependente, ou seja, a etapa seguinte
depende da concluséo da anterior.

a) tomada das fotos

b) alinhamento dessas fotos no espaco tridimensional
c) criacdo de uma nuvem esparsa

d) célculo da nuvem densa

e) calculo da malha mesh

f) calculo da textura

g) extracdo da ortoimagem
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A descricdo detalhada de cada subtOpico dessas etapas esta apresentada no

item 6.

3.5 LEVANTAMENTO DE PONTOS DE CONTROLE

Nesta etapa da pesquisa, primeiramente, foram planejadas as posi¢cbes das
bases operantes para execucao do levantamento dos pontos de controle.

O levantamento dos pontos foi realizado com estagao total Topcon GPT 3200N
utiizando o método de interse¢cdo a vante, originados dois pontos proximos a
fachada, E1 e E2, formando um triangulo equilatero para a instalacdo da estacéo
total. Para a ajustamento posicional dos pontos e georreferenciamento, e avaliacéo
da acuracia dos pontos foram ainda levantados dois pontos com GNSS L1/L2 Hiper

V, denominados E3 e E4, conforme Figura 49 e 50:

Figura 49 - Pontos estimados para locagdo dos equipamentos e determinacdo dos pontos
de controle

Fonte: O Autor (2022)
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Figura 50 - Pontos estimados para locacdo dos equipamentos e determinacdo dos pontos
de controle

Foram coletados dois tipos de pontos na fachada: pontos pré-sinalizados, que
foram inseridos na fachada e, pontos naturais, marcas existentes em locais de dificil
acesso. Na Figura 51, apresenta a distribuicdo dos pontos de controle, de P1 até
P27.

Figura 51 - Pontos de controle de P1 até P27 na fachada da igreja:
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As coordenadas dos pontos de controle foram calculadas, ajustadas e a
qualidade posicional 3D do conjunto delas foram avaliadas. Todo 0 processamento
dos pontos foi executado no software ASTGEOTOP, versdo 2022.14.07, o
ajustamento da rede de pontos foi realizado usando a funcdo de ajustamento de
rede geodésica 3D. A Figura 52, apresenta uma visdo geral da tela capturada com
os resultados do ajustamento realizado.

O uso do modulo de ajustamento de rede disponivel no software permitiu o
ajuste e a andlise estatistica que possibilita verificar anormalidades das observacdes
pelo teste de qui-quadrado, bem como, o mal condicionamento usando varios
indicadores, apresentando os semi-eixos da elipse dos erros e o erro esférico do
posicionamento. O ajustamento pode ser realizado pelo método de Gauss-Newton
ou pelo método global, proposto por Garnés (2001). Para a pesquisa foi utilizado o

meétodo global.

_ Figura 52 - Andlise de Bontos de controle fotogramétricos
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Fonte: AstGeoTop (2022)

3.6 DETERMINACAO DAS BARRAS DE ESCALA NA EDIFICACAO

Quando ndo se possui as coordenadas dos pontos, é possivel a reconstituicao
desse modelo dentro do Metashape com a inser¢cdo de barras de escala. Ao se

inserir a distancia entre dois pontos, mesmo sem conhecer suas coordenadas, é
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base suficiente para a reconstrucdo do modelo. Com uma, é possivel reconstruir,
mas foram tomadas sete barras de escala na edificacdo a fim de se obter seguranca
estatistica.

Ao se capturar as distancias dos pontos da fachada, foi reproduzido um dos
problemas praticos de acesso as partes mais elevadas das edificagdes, no caso foi
usada a limitacdo na altura humana, na pratica, em torno de 2m. Essa possivel
limitagdo faz com as medidas estejam concentradas no primeiro andar da edificacao.

Com esse controle apenas no primeiro nivel da edificacdo € simulado um
cenario ruim, forcando os erros nos pontos mais altos da igreja ficarem

evidenciados, a fim de comparacéo das acuracias.

Foi criada uma malha com distancias conhecidas entre pontos em todos os

testes de variacdes de lente, conforme Figura 53:

Figura 53 - Insercao e analise do modelo com controle por barras de escala

Fonte: O Autor (2022)

3.7 TOMADAS DAS FOTOS COM VARIACOES DE LENTES

Nessa etapa foram tomadas as fotos com todos 0s conjuntos 6pticos seguindo
0S conceitos propostos 5.3.1 para aplicacdo nos processamentos. Cada conjunto
demandou testes com pontos de controle e barras de escala

Nessa etapa € necessario tomar alguns cuidados praticos para garantir uma

imagem possivel de ser calculada nos softwares:
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fotografar a fachada de forma rapida, garantindo que entre o comeco e
o final do teste ndo se tenha uma variacdo de sol grande e,
consequentemente, a sombra na edificagao

Em cada posic¢ao de foto, garantir um recobrimento

Capturar toda a fachada e parte de sua lateral em cada posicéo
Configurar para modo manual, escolhendo uma velocidade compativel
com a velocidade de tomada, evitando possiveis desfoques por
movimento

Usar o menor ISO possivel

Usar a abertura (f-stop) em um valor tal que ndo se capture imagens

com desfoque por DOF (Depth-of-field)

3.8 PROCESSAMENTOS

Nessa etapa, de posse das fotos da fachada de sete conjuntos distintos, foram

processados em quatro grupos:

Modelos com o uso dos pontos de controle;
Modelos com o uso das barras de escala;
Acuracia posicional dos modelos com pontos de controle;

Acuracia posicional dos modelos com barras de escala.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O texto a seguir abordara o desenvolvimento e o comparativo dos resultados
obtidos pelo processamento das imagens tomadas.

4.1 O PROCESSAMENTO

Com o mesmo conjunto de fotos, para uma mesma lente, testou-se condi¢des
distintas, possibilitando assim a analise das diferencas de tempo de cada
processamento, a qualidade dos detalhes atingida com alteracdo de parametros de
processamento, a memoéria e o tempo consumida em cada processamento,
resultados de texturizacdo, falhas e outros aspectos observados nos resultados,
nessa primeira etapa, ainda visuais. O objetivo nessa primeira etapa dos resultados
foi o de definir quais os para@metros no processamento serdo utilizados nos testes da
segunda etapa, com pontos de controle e barras de escala, bem como determinar a
acuracia de todos os testes nos dois grupos de métodos de controle.

4.1.1 A tomada de fotos

Quando combinados as duas técnicas mencionadas no subitem 5.3.1,
conforme a Figura 54, obteve-se resultados isentos de buracos nas reentrancias do
modelo. O formato de tomadas de fotos concavo, tendo as posi¢cdes das fotos da
fachada para a lente de 55mm, ficou isento de falhas e proporcionou a cobertura
total da fachada em todas as suas faces internas. As imagens foram obtidas em
posi¢des distintas, com angulos minimos e maximos para a fachada, visando atingir
180°, olhando em planta, e criando pequenas distancias entre os pontos observados.
Em cada ponto, uma sequéncia de imagens é tomada de tal forma que haja a
cobertura de toda a fachada. Para a lente de 55mm foram tomadas 137 fotos.
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Figura 54 - Alinhamento das 137 fotos da lente de 55mm:

Fonte: O Autor (2022)

4.1.2 Alinhamento

O entendimento da posicédo espacial de cada foto é dado por uma anélise de
pontos que sejam iguais em fotos distintas, auxiliadas pela posicdo espacial
registrada no momento da foto, por GPS. Sdo chamados de pontos de equivaléncia
(tie points). No caso de camaras DSLR, ndo € comum o equipamento possuir GPS
integrado para se obter o registro da coordenada em seu EXIF, diferente do caso de
drones que possuem esse recurso integrado para sua navegacéo. Para determinar a
posicédo relativa, 0 processo consiste na comparacéo entre fotos e a busca de areas
semelhantes. Esse alinhamento automatico normalmente funciona de forma precisa,
mas, quando estamos trabalhando com arquitetura existe um fator a considerar.

E muito comum, em arquitetura, existir varios elementos repetidos, como
janelas, adornos ou aberturas que seguem uma ldgica e séo repetidos com espacos

definidos. E chamado de ritmo arquitetbnico e é muito caracteristico na arquitetura



104

classica. Ao processar as fotos, ndo é incomum encontrar erros de alinhamento,
gerando erros também na interpretacéo do modelo. E preciso cuidado para verificar
se o alinhamento automatico esta sendo executado corretamente comparando a
posicéo das fotos com a posi¢cao que foram tomadas no local.

Na Figura 55, um erro de alinhamento automatico nas fotos da lente de
250mm, com posicOes aéreas que nao condizem com a fotogrametria terrestre

aplicada. Nesse caso hd um erro de alinhamento com 7.684px.

Figura 55 - Alinhamento com falhas, as fotos entdo em alturas incondizentes com a
realidade

Fonte: O Autor (2022)

Existem formas de ajustar isso. A primeira seria tentar realinhar apenas as
fotos errbneas. Em caso de insucesso, € necessario acrescentar pontos nessas
imagens, e em seus pares, que forcem seu alinhamento para a sua posicéo correta.
Esses pontos tem como objetivo apenas o alinhamento, sem informacfes de
coordenadas ou distancias conhecidas. Aqui, o chamaremos de pontos homologos.
Podem ser marcas, adesivos inseridos na fachada bem como pontos naturais
contidos na edificacdo. Muito Util para quando ndo se tem acesso ao interior da
edificacao pelas condi¢bes ou altura.

Um exemplo de pontos homdlogos em imagens distintas pode ser conferido

nas Figuras 56 e 57
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Figura 56 - Pontos homologos inseridos nas fotos para corre¢cao do alinhamento.
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Fonte: O Autor (2022)

Figura 57 - Pontos homadlogos inseridos nas fotos para correcdo do alinhamento.

= : > : + - — " S
== = e R ———— o e e :
T et es—— e . % S Gy ——

Fonte: O Autor (2022)

Para o modelo da lente de 55mm, foram necessarios 57 pontos homdélogos
para alinhar as 137 fotos. Para o caso do modelo de lente 250mm, foram
necessarios 101 pontos homoélogos para alinhar corretamente todas as 237 fotos. O
resultado, além do correto alinhamento, foi a reducéo do erro maximo para 2.768px,
conforme Figura 58.



Figura 58 - Modelo com 101 pontos homologos inseridos nas 237 fotos, para correto
alinhamento.
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Fonte: O Autor (2022)
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Com os pontos inseridos, a corre¢cdo do alinhamento acontece e € possivel

continuar a execucdo da malha de pontos, modelo com malha triangular mesh e

texturizagdo. Conforme Figura 59:
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Figura 59 - Alinhamento corrigido com a insercéo dos pontos homaologos.

n [

Fonte: O Autor (2022)

Uma comparagéo de resultados do alinhamento executado de forma assistida e
outra automatica € apresentada no quadro 6:

Quadro 6 -Comparativo de técnicas automaticas e com pontos de auxilio no alinhamento.

cOD LENTE |PONTOS DE | ERRO
ALINHAMENTO MAXIMO
(PIXELS)
250AU032 | 250mm | Automatico 7.684
250PH032 | 250mm | Homologos 2.768
55AU032 | 55mm Automatico 1.159
55PH032 | 55mm Homoélogos 1.258

Fonte: O Autor (2022)

4.1.3 Nuvem de pontos - Esparsa e densa

Durante o processamento do modelo duas nuvens distintas sdo criadas em
etapas distintas. A nuvem esparsa ( sparse cloud ) e a nuvem densa ( dense cloud )
e suas derivadas, como a nuvem de confianga e a nuvem da MVC ( matriz de
variancia-covariancia ). A nuvem esparsa € bem difusa, com poucos pontos que néo

contemplam os detalhes arquiteténicos. Tem como objetivo ser leve e é produzida
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automaticamente pelo processo do alinhamento, é gerada pelos pontos de
equivaléncia (tie points ). E gerada de forma rapida, se consegue visualizar o modelo
e fazer ajustes de rotacédo e posicdo, em caso de nao se ter pontos de controle
georreferenciados.

A nuvem densa é o conjunto de pontos que melhor retrata o modelo, suas
formas, detalhes e cores. E contabilizada em milhdes de pontos, requer um
computador com uma poténcia razoavel para manipular e, a partir dessa nuvem,
pode-se enviar para outro software, ou outros processos, como gerar um modelo
triangular mesh, texturizar, gerar MDE, MDT, dentre outros produtos.

Um dos testes, 250PU032, apresentou uma nuvem esparsa com 0,17 milhdes
de pontos contra 433 milhdes na nuvem densa. A diferenga entre as duas pode ser

vista na Figura 60.

Figura 60 - Ensaio 250PU032 (a) Nuvem esparsa (0,17 mi) (b) Nuvem densa (433 mi)

Fonte: O Autor (2022)

A nuvem de pontos gerada pelas fotos, possuem graus distintos de
profundidade (depth maps) que é definido pelo usuario, sendo eles: lowest, low,
medium, high e ultra-high. Em traducéo direta: baixissimo, baixo, médio, alto e ultra
alto. A diferenca no processamento, esta na resolucdo da imagem, o ultra-high
trabalha com a imagem total, 1:1, a high executa um escalonamento essa imagem

em 1:2, trabalhando com ¥ dos pixels, e assim sucessivamente até o lowest. E de
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se esperar que o ultra trara qualidade melhor que todos, mas com um custo
computacional consideravel.
Para visualizar o escalonamento da imagem, é apresentado 0 esquema

conforme Figura 61.

Figura 61 - Escalonamento da imagem para niveis de processamento distintos
Ultra-high (1:1)

High (1:2)

Medium (1:4),

Low (1:8),
(1:16)

Fonte: Adaptado de: https://www.agisoft.com/forum/index.php?topic=11007.0

Uma das discussdes levantadas neste topico é sobre o custo computacional e
de espaco de armazenamento para os processamentos. E comum, por limitacdes de
tempo, maquina disponivel ou até necessidade, usar o processamento em nivel
medium ou até descer para low. Raros sdo 0s casos que o high ou o ultra-high sao
necessarios. Se ja se tem o conhecimento que vai reescalonar a imagem para
processar, porqué consumir espaco e tempo tomando fotos em sua maxima
resolucdo? N&o é uma pergunta a ser respondida no presente trabalho, mas uma
reflexdo para os processos de tomada de fotos para reconstrugao.

Para a producdo da nuvem, € necessaria a criacdo dos mapas de profundidade
de cada imagem, que acompanham o nivel hierarquico da nuvem. Se a nuvem é
criada no high, os mapas de profundidade obrigatoriamente serdo high. Um
subprocesso embutido no calculo que demanda bastante tempo e memdria para a
sua criacdo. Um exemplo de um mapa de profundidade pode ser conferido na Figura
62:
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Figuras 62 - (a) Exemplo de foto or_iginal (b) Seu mapa de profundidade também em High

'

Fonte: O Autor (2022)

A criacdo da nuvem densa é diferente de acordo com o software. Até no
mesmo ha variagdo no resultado de acordo com sua versdo. As versfes mais novas
do Metashape conseguem chegar em um nivel de detalhe mais alto em menos
tempo. Contudo, algumas falhas no modelo foram observadas com esse novo
processo, especialmente em areas lisas, com pouca ou nenhuma variacdo de cor.
Infelizmente, areas de pintura lisa com pouco contraste sdo bem comuns em
arquitetura. As diferencas nos resultados das nuvens densas, de célculos iguais mas

com versdes de softwares diferentes sdo apresentadas nas Figura 63 e 64:

Figura 63 - Nuvem densa no céalculo do Metashape (a) Versao 1.5.2

Fonte: O Autor (2022)
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Figura 64 - Nuvem densa na versao 1.7.0

Fonte: O Autor (2022)

E possivel notar que todos os erros aparecem em areas sem variagdes de
cores ou volumétricas, caracterizada por sua cor avermelhada indicando um nivel de
confianga mais baixo. Nivel esse abordado no item 6.4. Essa falha é repassada para
a modelagem mesh e para texturizacdo. Por mais que existam scripts de
fechamento de buracos na malha, o resultado é ruim, o que ndo representa a
realidade.

Apesar da maior qualidade e detalhes das quinas e adornos da edificacdo
apresentada na versdo mais recente, essas bolhas prejudicam todo o modelo,

conforme apresentadas na Figura 65 e 66.
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Figura 65 - Modelo na versao 1.5.2 que ndo apresenta erros nas faces lisas.

or 1

Fonte: O Autor (2022)

Figura 66 - Melhor definicdo das bordas no modelo da verséo 1.7, mas apresenta falhas e
bolhas.

o=t 15

Fonte: O Autor (2022)

Pela necessidade de visualizacdo do correto volume arquitetdnico, bem como
seus caracteristicos detalhes, os testes realizados foram concentrados no alto e ultra
alto. No quadro 7, a compilacdo dos resultados dos testes variando a forma de
alinhamento, o tipo de calculo e, como resultado: O tempo de processamento,
memoéria consumida, espaco consumido para os Depth Maps. No quadro 8, os
resultados dos mesmos testes para a nuvem de pontos, contendo também a
guantidade de pontos gerados.



Quadro 7 - Consumo do sistema para os Depth maps
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cOD LENTE | PONTOS DE | ERRO DEPTH MEMORI | ESPACO | TEMPO
ALINHAMEN | MAXIMO | MAPS A UTILIZAD | DEPTH
TO (PX) UTILIZAD | O (GB) MAPS
A (GB) (H)
250AH032 | 250mm | Autométicos | 7.684 High 5.68 0.81 0:51
250AU032 | 250mm | Autométicos | 7.684 Ultra-high | 20.94 3.42 3:16
250PHO032 | 250mm | Homodlogos 2.768 High 5.77 0.385 1:03
250PU032 | 250mm | Homodlogos 2.768 Ultra-high | 24.76 3.51 3:12
55AH032 | 55mm | Automaticos | 1.159 High 4.93 0.57 1:01
55AU032 | 55mm | Autométicos | 1.159 Ultra-high | 18.71 2.27 2:51
55PH016 | 55mm | Homodlogos 1.258 High 4.61 0.562 1:03
55PU032 | 55mm | Homdlogos 1.258 Ultra-high | 17.18 2.24 2:34
Fonte: O Autor (2022)
Quadro 8 - Consumo do sistema e quantidade de pontos para o Dense Cloud
coD LENTE | PONTOS DE | ERRO DENS | MEMORI ESPAC | QTE TEMPO
ALINHAMEN | MAXIM E A 0] PONTO | DENSE
TO O (PX) CLOU | UTILIZA | UTILIZ | S (10"6) | CLOUD
D DA (GB) | ADO (H)
(GB)
250AHO | 250mm | Automaticos | 7.684 High 15.78 1.37 95.98 0:29
32
250AUO0 | 250mm | Automaticos | 7.684 Ultra- | 44.20 6.07 422.11 2:17
32 high
250PHO | 250mm | Homdlogos 2.768 High 15.94 1.34 95.06 0:31
32
250PUO | 250mm | Homdlogos 2.768 Ultra- | 44.02 6.18 433.61 2:24
32 high
55AH03 | 55mm | Automaticos | 1.159 High 9.69 0.63 44.18 0:32
2
55AU03 | 55mm | Autométicos | 1.159 Ultra- | 37.56 2.58 183.4 1:10
2 high
55PH01 | 55mm | Homélogos 1.258 High 11.69 0.64 43.15 0:29
6
55PU03 | 55mm Homologos 1.258 Ultra- | 37.60 2.61 180.21 1:14
2 high

Fonte: O Autor (2022)
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Analisando os resultados, a quantidade de pontos da nuvem cresce com a
quantidade de fotos tomadas e o tipo de céalculo. Nos testes da lente com 55mm
foram tomadas 137 fotos gerando, em média, nuvens com 44 milh8es de pontos no
high e 180 milhdes de pontos no ultra-high. Nos testes com a 250mm foram tomadas
279 fotos, gerando 95 milhdes de pontos no high e 430 no ultra-high.

Os testes foram realizados com a mesma camara, mesma lente, mesmo
sensor, mesma resolugdo e variacdo apenas da distancia focal e quantidade de
fotos tomadas.

4.1.4 O nivel de confianca

A patrtir da versao 1.6 de 2019 um recurso foi adicionado no Metashape para
controle estatistico dos pontos gerados. A cada um dos pontos, um nivel de
confianca € atrelado, facilitando o filtro dos pontos de acordo com seu nivel de
confianga.

A nuvem gerada tem cores e é possivel notar o poste de iluminagdo em lugar

errado, devido ao erro de alinhamento inicial, conforme Figura 67

Figura 67 - Nuvem de pontos colorida

Fonte: O Autor (2022)

Esses pontos sdo representados por cores, um espectro que vai de vermelho a
azul com valores que variam de 0 a 255. Na nuvem de pontos com o nivel de
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confianga

confianca do teste 250AH032 é possivel confirmar o erro de alinhamento pela
m nivel de
o BN

mancha vermelha com nivel de confianca entre 0-1. A nuvem sem alteracdo é

apresentada na Figura 68.
Figura 68 - Nuvem de pontos co

e

e S5

<

Fonte: O Autor (2022)

Os limites dos niveis de confianga vao de 0 a 255, mas a escala colorida na
lateral seus limites sdo 1 e 100. Essa escala € ndo-linear e a justificativa do

desenvolvedor é que o interesse é restrito normalmente nos niveis 0 até 5.
Pode-se filtrar os pontos para eliminar os indesejados. Na Figura 69, apenas 0s

pontos com intervalo de nivel de confianca 0-3:
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Figura 69 - Filtro dos pontos com intervalo 0-3 do nivel de confianca

1 : x N
P .. v i ¢
wpt

) -

or (2022)

7 5
Fonte: O Aut

Eliminando os pontos indesejados, o filtro desativado apresentando o resultado

com o intervalo 3-255, conforme Figura 70:

Figura 70 - Os pontos desejados com intervalo 3-255:

¥ | = By

£ R
Fonte: O Autor (2022)

Cada intervalo de numeros inteiros pode ser isolado e excluido, e a vantagem
de filtrar os tais pontos € facilitar a retirada dos menos confiaveis e deixar para o
processamento da malha apenas os pontos com melhor indice. Isso justifica 0 maior
processo em ultra ou até high para se gerar uma grande quantidade de pontos e

filtra-los posteriormente.
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Outra justificativa para o filtro dos pontos é a diminuicdo da quantidade para o
processamento da malha. Na geracdo do mesh alguns testes ndo conseguiram ser
executados, apesar de inUmeras tentativas e da poténcia dos computadores, 0s
testes com mais pontos falharam. O teste com 180 milhdes de pontos foi a maior
quantidade com sucesso, o teste com 213 milhdes de pontos foi o mais baixo com
falha, indicando que, para os computadores em questao, o limite fisico para viabilizar
uma malha mesh gira na ordem dos 200 milhdes de pontos.

Os niveis de confianca das nuvens de pontos dos modelos gerados pelas

lentes de 55mm e 250mm sé&o apresentados na Figura 71.

Figuras 71 - Comparacao dos niveis de confianca em lentes distintas

AT Iy Sy e

a) Lente 55mm b) Lente 250mm
Fonte: O Autor (2022)

As dimensdes dos modelos néo tiveram diferengas dimensionais visiveis entre
si, apesar da lente de 55mm possuir distorcbes maiores que a 250mm, alguns
defeitos da arquitetura, como o pinaculo direito que possui uma leve inclinacéao, foi
identificado corretamente em ambas as nuvens. As diferencas foram no nivel de
confianga, maior na lente de 55mm, e a area de sombra ser menor na 250mm. E
possivel notar que nas partes superiores de janelas e cornijas, a lente de 250mm,
pela sua distancia do objeto, foi possivel capturar imagens e entregar uma nuvem
mais completa em termos de cobertura, mas em menor nivel de confianca.
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A posicao terrestre, nesse caso, auxilia as lentes mais fechadas. Requerem

maior distancia e, dessa forma, evitam-se areas de sombra em elementos mais

altos, conforme esquema grafico na Figura 72.

Figura 72 - Esquema comparativo entre lentes de diferentes aberturas observando o mesmo
objeto

> ff

Fonte: O Autor (2022)

Os modelos distintos foram combinados em forma de sobreposicdo para se
observar as diferencas. Nao foram encontradas quaisquer visuais diferencas
dimensionais entre os modelos de 55mm, em azul, e 250mm, em vermelho.

Conforme Figura 73.

Figura 73 - Sobreposi¢do dos modelos para comparagéo
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Fonte: O Autor (2022)

Apesar da diferenca entre os niveis de confianga, a escolha da lente de dara
pelo entorno da edificacdo-objeto. Se houver espaco a frente e dos lados, é
preferivel uma lente mais fechada como a 250mm. Se o espaco disponivel for
pouco, cComo uma rua estreita, mas tiver acesso superior nos prédios a frente, a
lente mais aberta cumpre o objetivo, ndo havendo diferencas perceptiveis nos
modelos gerados pelas duas lentes.

Quando se remove os pontos com nivel de confiangca mais baixo ha uma
diferenca de pontos Uteis para ser utilizada, que impactara na malha, na memoéria e
no tempo de processamento das etapas. Nos testes da 55mm, com filtro entre O e 4,
conforme Figuras 74, 75, 76 e 77:

Figura 74 - A quantidade de pontos nos testes (55mm)

Quantidade de pontos (55mm)

200,00 18340 180,21
150,00
100,00

50,00

Qte Pontos (1076)

0,00

Fonte: O Autor (2022)
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Figura 75 - A quantidade de faces nos ensaios (55mm)

Quantidade de faces (55mm)

40,00
30,00
20,00

10,00

Qte Faces (1076)

0,00

Fonte: O Autor (2022)
Figura 76 - A quantidade de memdria utilizada na criagdo da malha (55mm)
Meméria Mesh (GB)
60,00

40,00

20,00

Meméria Mesh (GB)

Fonte: O Autor (2022)

Figura 77 - O tempo consumido para a criacdo do modelo texturizado ao final do processo

(55mm)

Tempo Total

16:00

12:00

12:11

5 11116
o
~ 08:00
o
£
o

04:00

03:02 [ 02:59 W 15 [ 0215 [l 02:10
00:00

55AU032 55PU032 55AH032 55PH032 55PHO16 55PH116 55PH216 55PH316 55PH416

Fonte: O Autor (2022)



121

Como resultado dos gréaficos, comparando os resultados de todos os pontos
(ensaio 55PH016, 0 até 255) com o modelo filtrado (ensaio 55PH416, 4 até 255), é
possivel verificar as diferencas: Diminuicdo 25,2% de pontos finais de 43,15 mi para
32,28 mi, reducdo de 20,5% da memoria utilizada de 20,39 Gb para 16,21 Gb,
reducdo em 25,3% do tempo total de processamento, de 3:02h para 2:16h.

No caso da lente 250mm, por ter mais fotos, houve uma criacdo do dense
cloud com numero bastante expressivo de pontos, chegando a 433 milhdes. Ao
tentar gerar a malha, alguns resultados apresentaram erros, descontinuando o
experimento imediatamente. O limite de uma ordem de grandeza de 200 mi de
pontos foi apresentado quando todos os testes que passavam desse limite falharam

de forma sistemética, conforme Figura 78.

Figura 78 - A quantidade de pontos gerados nos ensaios (55mm)

Quantidade de pontos (250mm)

500,00
40000  GEEA  FRVSE

300,00
281,42

200,00 213,99
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100,00

0,00
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B g @ g T g e
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Fonte: O Autor (2022)

A memoria utilizada nos testes chegava a quase 57Gb, consumindo toda a

memoria da maquina que o processa, que possui 64Gb, conforme Figura 79:
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Figura 79 - A quantidade de meméria utilizada na criacdo da malha (55mm)

Memoéria consumida (250mm)
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Fonte: O Autor (2022)

Dos 64 Gb totais disponiveis para o computador que o processa, uma parte é
consumida pelo sistema operacional, outra pelos softwares abertos no momento do
calculo e o restante, utilizado. O resultado desse processamento com o consumo de
memoria no limite é a extrapolacio do tempo utilizado para o processamento. E
possivel observar o aumento consideravel de tempo em comparagao aos testes que

nao atingiram o limite, conforme Figura 80.
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Figura 80 - O tempo consumido para processamento total dos testes

Tempo total (250mm)

14:00

12:00

10:00 11:05

8:00
U 7:39
6:00

Tempo Total

4:00

2:00
0:00 0:00 0:00 0:00

0:00

W e

1
3'5
% P 3 3 oV 3 P °
Ae® PaN PN Ae® PN &0 PN PN

R LT LY L

Fonte: O Autor (2022)

4.1.5 A malha mesh

Apds a conclusdo do processamento dos pontos, a limpeza do nivel de
confianca, € necessério a conversao desses pontos em uma malha triangular mesh,
interigando os pontos e representara 0 modelo objeto como um modelo
tridimensional, desse modelo é possivel a extracdo e detalhamento das formas,
desenhos, volumes, quantitativos e outros produtos. Essa malha é composta por
tridngulos, e sua contagem de faces é numericamente igual a 1/5 (20%) da
guantidade de pontos em high, 1/15 em medium (6,66%) e 1/45 (2,22%) em low.

E de se esperar que, pelo objetivo de produzir elementos arquitetdnicos, seja
utilizada a quantidade maxima possivel de faces para correta representacdo do
objeto e de seus detalhes. Contudo, tal pratica além de gerar peso nos arquivos
produzidos, e uma dificuldade de manipulacdo do modelo, manter um modelo com
mais faces ndo necessariamente terd mais definicho. Os resultados que
demonstram tal afirmacéo sdo discutidos e apresentados mais a frente no presente
trabalho.

Muitas faces levam a um processamento partido, onde ha a divisdo do modelo

em etapas distintas para, posteriormente, junta-los em um Unico modelo. Com
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edificacbes de grande porte, essa quantidade de triangulos pode inviabilizar a
utilizacdo do modelo combinado. Por outro lado, executar o0 modelo em qualidade
baixa, irA gerar uma nuvem de pontos com pouca definicdo e, consequentemente,
um modelo que nao terd a qualidade necessaria para a correta representacao dos
objetos.

Uma das solucdes € a simplificacdo otimizada da malha mesh produzida.
Consiste em reduzir a quantidade de triangulos e de vértices, mas ndo de forma
uniforme. Os algoritmos mais eficazes reduzem a malha com énfase em superficies
mais planas, onde ndo se ha a necessidade de manter uma malha muito densa,
mantendo assim o detalhamento nos adornos onde estao as formas mais organicas.
Algoritmos mais simples sdo mais ageis, mas reduzem a malha por igual e foge do
objetivo do presente trabalho.

Existem varios modelos matematicos diferentes, com resultados igualmente
distintos em cada script de automacdo nos softwares. Contudo, esses scripts de
manipulacdo 3D né&o informam exatamente qual o algoritmo utilizado, pode-se
estimar, pelo resultado e tempo de processamento, mas sem a confirmacédo da
desenvolvedora.

No ensaio inicial da 55mm, ndo catalogado, foi reduzida a malha com 6,7mi
pontos para 10% do total, resultando em 0,67 mi. A reducdo foi propositalmente
exagerada para se analisar o resultado da perda de qualidade visual do modelo,
conforme Figura 81.
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Aplicando sua textura original com 32k, igual nos dois modelos, temos os

resultados do render da imagem conforme Figura 82:

Figura 82 - As imagens resultantes (a) Malha original (b) Malha otimizada

- - - -

A PN &
-

Fonte: O Autor (2022)
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Apesar de parecer o resultado do mesmo modelo em um primeiro momento, é
possivel notar algumas falhas pontuais pela otimizacdo agressiva. Algumas quinas
dos adornos foram comprometidas podendo levar a um erro de andlise. Na
comparacdo de um trecho, as falhas apontadas nas areas verdes séo defeitos ja
existentes na edificacdo e as falhas geradas pela otimizacdo da malha estédo

marcadas em roxo, conforme Figura 83.

Figuras 83 - Exemplo de falhas pontuais na otimizag&o da malha

Fonte: O Autor (2022)

4.1.6 A texturizacdo do modelo

O dltimo processo consiste em criar uma imagem que dara cores a malha
mesh. Funciona como um envelope e, de forma exclusiva, cada textura é gerada
para apenas um modelo. Essa textura pode ter qualquer tamanho e proporgcéo, mas
no Metashape, se apresenta em formato quadrado e possui um direcionamento em
gue cada pixel colorido é direcionado para uma posi¢ao pré-definida no modelo. O
modelo sem textura e com textura da lente 55mm séo apresentados na Figura 84.
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:
Fonte: O Autor (2022)

Esse procedimento de direcionar o mapa para cada face é chamado de
mapeamento. Analogo, como exemplo, € a utilizagdo de um mapa do mundo em
projecao cilindrica que, se texturizada em uma esfera, a distor¢cdo retrai e, no
modelo, volta a posi¢do original no modelo. Isso, assumindo como uma esfera a
forma da terra simplificada.

Um exemplo de uma textura do modelo inicial da lente 55mm é apresentado na

Figura 85.
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Flgura 85-A textura do modelo |n|C|aI da Iente 55mm

f.' T

Fonte: O Autor (2022)

Essa textura é calculada com base nas fotos iniciais fornecidas e tem o formato
distorcido que encaixa com a malha aberta nesse quadrado pré-definido. A definicdo
das linhas e formas dependera, exclusivamente, do tamanho dessa textura no
momento de sua criacdo. Por ter um formato distorcido e com as partes nao
continuas dentro desse quadrado, fazer uma manipulagdo manual de uma parte da
malha se torna inviavel.

Contudo, dentro do metashape é possivel definir a qualidade dessa textura e a
guantidade de texturas. Por padrdo o software oferece uma textura 8k: 8192 pixels
em cada lado, resultando em 67,1 milhBes de pixels. Essa texturizagdo pode ser
trocada por dezesseis texturas com 2048px como exemplo, resultando o mesmo

modelo igual e mesma quantidade de pixels. E ndo houve diferenca consideravel no
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consumo da memoria ao executar o teste 55PU032 com uma textura unica com
resolucdo em 32k ou dezesseis texturas em 8k.

Para os testes, foi escolhido trabalhar com uma textura Unica, apenas para
facilitar a organizagdo dos arquivos e transferéncia entre os softwares envolvidos, e
processado em 32k de cada lado, resultando em 1,073 bilhdes de pixels. Ndo foram
feitos testes em 64k, provavelmente causaria despejo de memoéria e os 32k se
mostraram nitidos o suficiente para fazer o comparativo.

Nesses ensaios de textura houve a clara percepgdo que a texturizagcdo bem
definida gera um resultado visual melhor que a malha mais bem definida. Claro, para
gualidade maxima uma malha definida e uma textura em alta definicdo trabalham de
forma cooperativa, mas, para arquitetura, a textura se mostrou mais importante para
visualizacao dos detalhes.

E possivel faciimente reduzir a quantidade de pixels da textura para testa-la
com resolucdes distintas, sem a necessidade de reprocessar em diferentes
resolucdes. As mesmas foram reduzidas para 8k (8192 px), 4k (4096 px) e 2k (2048
px) de forma a tentar identificar diferengas visuais no modelo.

O primeiro comparativo foi da porta principal, um elemento que ocupa uma
dimensao consideravel dentro do modelo e quase né&o identifica as diferencas entre

as resolucdes das texturas, conforme Figura 86.
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Figura 86 - A texturizacdo do modelo inicial 55mm, 2k a 32k.

Fonte: O Autor (2022)

Nessas dimensdes a analise é mais dificil. Aparentemente o resultado €
semelhante. Ao adentrar em trechos menores do modelo as diferencas comecam a
ser perceptiveis. A base do pilar ja apresenta diferenca consideravel de

representacéao utilizando as mesmas texturas, conforme Figura 87.



Figura 87 - A texturizagcdo do modelo inicial 55mm, 2k a 32k.

Fonte: O Autor (2022)

E, quanto mais se aproxima, mais se mostra nitida essa diferenca de

detalhamento no modelo. No pentagono do adorno central, é apresentada a

resolucdo das texturas em 2, 4, 8 e 32k, conforme Figura 88.
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Figura 88 - A texturizacdo do modelo inicial 55mm, 2k a 32k.

A texturizacdo se mostrou uma etapa que trara a definicdo desejada para
correta interpretacdo do modelo, mas acompanhada de um custo computacional
elevado.

Como estimativa e ordem de grandeza de referéncia, a textura com 8k possui
67 milhdes de pontos distribuidos em 155m2 de area de fachada, resultando em

433mil pontos por metro quadrado de fachada. A mesma textura calculada com 32k
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possui 1.07 bilhdes de pontos, resultando em aproximadamente 6.9 milhdes de
pontos por metro quadrado de fachada.

O célculo do tempo total de criacdo do modelo texturizado ocorre nas etapas:
Criacdo dos mapas de profundidade (depth maps), criagdo da nuvem de pontos
densa (dense cloud), criacdo da malha triangular (mesh), e a texturizacdo que é
subdividida em duas etapas: O mapeamento UV e a mistura dos mapas (blending).
Existe também o tempo de alinhamento das fotos, processo inicial, mas como é
relativamente rapido, em torno de cinco minutos, e foi semelhante em todos os
testes, ndo seria necessario contabilizar como variavel.

Os gquatro testes da 250mm que falharam pela quantidade de pontos acima dos
200 milhdes, aparecem apenas como seus dois primeiros tempos contabilizados, os
testes da 55 e da 250mm apresentaram um aumento consideravel ao modificar a
textura de 8k para 32k, mostrando o custo computacional que tal processamento

pode causar, conforme Figura 89.

Figura 89 - Os tempos de processamento por etapa nos testes
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Fonte: O Autor (2022)
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4.1.7 A ortoimagem do modelo

Com o modelo texturizado é possivel comparar a ortoimagem dos modelos,
para o caso, foi tomado quatro extremos de processamento. Essa ortoimagem, com
dimensdes conhecidas, € tomada com base para a producdo de arquitetura, isso se
utilizado um sistema tradicional CAD. Para modelos BIM, a analogia € a mesma,
contudo, se espera um modelo tridimensional para a modelagem dos detalhes.

O modelo tridimensional pode ser visto e analisado por softwares especificos
para arquitetura. Aqui, para esses resultados em papel impresso, € mais pratico a
apresentacao apenas das ortoimagens produzidas. A maior imagem tem 468 Mpx,
da 250PH032, correspondendo a aproximadamente 19,5x a capacidade de uma
imagem da camara analisada, e a menor, 184 Mpx, correspondendo a
aproximadamente 8x a capacidade da mesma camara.

Os testes da 55PH416, 55PU032, 250PH032 e 250PU332 mostram resultados
semelhantes em termos de proporgdo, ndo apresentando erro ou distorgdo no
modelo geral, conforme Figura 90.

Figura 90 - Comparativo das ortoimagens 55PH416, 55PU032, 250PH032 e 250PU332

(b) 55PU032
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!

(c) 250PH032 (d) 250PU332
Fonte: O Autor (2022)

Os resultados sao semelhantes, dimensionalmente iguais no modelo da igreja,
mas nos detalhes h& algumas diferengas inerentes ao processo. Analisaremos 0s
detalhes e variacdes sutis apresentadas nos resultados.

O pinaculo direito tem uma certa inclinagdo, representada corretamente em
todos os testes, conforme Figura 91. A principio, pensou-se ser um erro de
processamento ou de distorcdo da lente. Mas, observando no local é possivel notar

a leve inclinagdo no referido pinaculo.
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Figura 91 - Pinaculos tortos nos testes 55PH416, 55PU032, 250PH032 e 250PU332
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Fonte: O Autor (2022)

O teste 250PU332, por ter mais pontos em niveis de confianga menores, para
ser viabilizada a geracdo da malha, foi necessario remover os pontos com intervalo
0-3 do nivel de confianca e descer abaixo dos 200 milhdes de pontos. O resultado é
gue, mesmo com mais pontos, 0 modelo apresentou mais falhas de continuidade em

areas aleatorias, conforme Figura 92.

Figura 92 - Falhas na ortoimagem do teste 250PU332

Fonte: O Autor (2022)
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A distancia tomada para as fotos de 250mm em comparacdo a de 55mm,
resultou em uma menor area de sombra na parte superior aos elementos de saque

da edificagéo, conforme Figura 93.

Fonte: O Autor (2022)

Em areas em que ndo houve a exclusao dos pontos com baixa confianca, uma
malha errbnea é criada ao redor do modelo, com projecéo da textura que pode levar
a um erro de interpretacdo do operador. No teste da 250PH032 n&o houve essa
limpeza dos pontos e, consequentemente, a criagdo desses erros, conforme Figura
94.
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Figura 94 - Falhas de projec¢éo no teste 250PH032

Fonte: O Autor (2022)

Diante dos testes de processamento no Metashape, com as fotos tomadas nas
lentes de 55 e 250mm, com o objetivo de analisar a qualidade do modelo mesh e da
ortoimagem, foi concluido que para garantir a qualidade visual necesséaria para a
representacdo da fachada, é necessario calcular os pontos do dense cloud com a
gualidade maxima, remover os pontos com baixa confianca e afastados da fachada,
com o devido cuidado de manter os que pertencem a edificacéo.

Posteriormente, o célculo da malha mesh em modo maximo, ultra néo
apresentou ter aumentado a qualidade visual. A malha em high se apresentou
suficiente para densificacdo e correta representacdo do modelo. A textura, que
fornece a qualidade visual dos adornos da fachada, deve ser calculada com
parametros especificos, diferentes dos padrdes fornecidos no Metashape. A textura
com 8Kk, resultando em 433mil px/m2 apresentou étima qualidade com pouca perda
visual em relacdo a textura de 32k e 6,9mi px/m2. Contudo, o tempo de
processamento e 0 consumo computacional nessa segunda opgdo Ssao
demasiadamente elevados para os padrdes atuais dos computadores, e deve ser

levado em consideracao para escolher o calculo desta etapa.
4.2 OS TESTES COM LENTES E CAMARAS DISTINTAS
Os testes agora envolvem uma combinacdo de camaras e lentes com

diferentes resolucbes, distancias focais, tamanho do sensor e qualidade do

equipamento, resultando em diferentes resolucdes espaciais. O objetivo é verificar
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as alteracdes dos resultados em funcédo do conjunto do equipamento fotogréafico. Os
pontos de controle serdo os mesmos para todos os testes e os resultados de sua
acuracia poderado ser mensurados, bem como a diferenca de qualidade visual.

Para esse teste foram sete combinacdes distintas, envolvendo uma camara
mirrorless, uma compacta superzoom e dois aparelhos celulares dotados de camara
embutida. As fotos foram tomadas no mesmo angulo e cobrindo a fachada, com

sobreposicao, resultando em quantidades distintas de tomadas, conforme quadro 9:

Quadro 9 - Combinagéo de camaras e lentes para os testes

CODIGO | CAMARA TIPO LENTE DISTANCI | 35MM QTE
A FOCAL | EQUIV FOTO
TOMADA S
M50-18 CANON M50 | MIRRORLESS | EF-S 10-18mm | 18mm 27mm 36
F/4.5-5.6 IS STM
M50-45 CANON M50 | MIRRORLESS | EF-M  15-45mm | 45mm 72mm 119
f/3.5-6.31S STM
M50-55 CANON M50 | MIRRORLESS | EF-S 55-250mm | 55mm 88mm 175
f/4-5.6 IS STM
M50-250 | CANON M50 | MIRRORLESS | EF-S 55-250mm | 250mm 400mm 464
f/4-5.6 IS STM
P520 NIKON P520 | COMPACTA 4.3-180mm 12mm 70mm 86
ZOOM f/3-5.9
NOTE10 | NOTE 10+ CELULAR 6mm /2.1 6mm 52mm 146
iPHONE | iPHONE 7 CELULAR 4mm /1.8 4mm 28mm 92
7

Fonte: Sites dos fabricantes

Como exemplo de abrangéncia de cada distancia focal dos conjuntos camara e

lente, algumas fotos de referéncia sdo apresentadas nas Figura 95:
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Figura 95 - Fotos tomadas em campo da Igreja N. S. de Piedade

(a) M50-18

() NOTE10 (9) IPHONE?
Fonte: O Autor (2022)

O calculo nessa etapa foi executado com os parametros no Metashape:
Alinhamento no maximo, nuvem densa no maximo, retirada dos pontos da nuvem
densa com confianca até 3, criacdo da malha mesh no high e textura em 16k,
oferecendo uma boa relacdo beneficio por performance computacional.

Os sete processamentos do conjunto camara e lente, combinados com o0s
pontos de controle adquiridos, apresentaram imagens distintas, Figura 96. A

7

resolucao final de todas é relativamente grande para ser impressa no presente
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documento, um QRcode para download dessas imagens é apresentada na Figura
96:

Figura 96 - Os resultados dos processamentos camara + lente e pontos de controle

M50-18 (b) M50-45

(c) M50-55
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(f) NOTE10

(9) iPHONE7 (h) QRcode para download
Fonte: O Autor (2022)| http://bit.ly/3gKiDpz

Os resultados das etapas dos processamentos sdo apresentados na tabela 1:


http://bit.ly/3gKiDpz

Tabela 1 - Resultados dos processamentos com pontos de controle
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CODIGO QTE NUVEM NUVEM MALHA ORTOMOSAICO RESOLUCAO
FOTOS ESPARSA DENSA MESH (dimensao) ESPACIAL
(pontos) (pontos) (faces) (mm/px)

M50-18 36 58.489 7.307.5790 1.417.156 42Mpx 2.09
M50-45 119 145.180 20.417.830 4.085.566 111Mpx 1.29
M50-55 175 200.760 35.909.276 7.181.854 190Mpx 0.961
M50-250 464 703.703 101.697.180 20.339.434 353Mpx 0.55
P520 86 90.332 11.994.903  2.398.980 72Mpx 1.69
NOTE10 146 194.187 7.479.291 1.495.857 41Mpx 2.07
iPHONE7 92 115.967 4.022.521 804.502 22Mpx 2.90

Fonte: O Autor (2022)

Como comparativo visual da resolucédo espacial das ortoimagens, a sequéncia

do maior pro menor € apresentada na Figura 97:
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Figura 97 - Comparativo de sobreposicdo dos resultados obtidos.

Ma0-250

Fonte: O Autor (2022)

As diferencas visuais dos resultados ndo se limitam apenas a resolucao
espacial ou ao tamanho da imagem. Comparando o mesmo trecho da igreja em
processamentos de conjuntos épticos distintos, é possivel notar que a qualidade da
representacdo € diferente com variacdes de lente ou camara, afetando diretamente
na leitura das proporc¢des e formas dos adornos, conforme Figura 98:
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Figura 98 - Detalhes das ortoimagens com pontos de controle

:
(a) M50-18 (b)M50-45 (c) M50-55 (d) M50-250

(e)P520 (HNOTE1LO (9) iPHONE7
Fonte: O Autor (2022)

Os resultados apresentados mostram que as imagens com a Canon M50 e as
lentes de 45, 55 e 250mm obtiveram os melhores resultados nos detalhes de
adornos altos. Com a instalagdo da lente de 18mm, mais aberta, foi obtido o pior
resultado dos sete testes para esse comparativo.

Nas camaras menores, a Nikon P520 obteve um resultado bom, melhor do que
a Canon M50 com a lente de 18mm, mas longe, em niveis de qualidade visual, das
outras. O aparelho celular Note 10 ficou com uma qualidade préxima a P520 e o
resultado com o iPhone7 foi o de pior representacao.

Os resultados com barras de escala ndo tiveram diferenca significativa de
tamanho das ortoimagens, a representacdo visual também se mostrou falha em

igual nivel nos mesmos testes, conforme Figura 99:
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Figura 99 - Detalhes das ortoimagens com barras de escala

——

(a) M50-18 (b)M50-45 (c) M50-55 (d) M50-250

(e)P520 (INOTE10 (g) iPHONE?

Fonte: O Autor (2022)

4.3 A ACURACIA DAS REPRESENTACOES

Apéds a andlise comparativa das ortoimagens com base nos pontos de controle
estabelecidos em campo, sera necessario analisar a acuracia dessas
representacbes ortogonais para tentar identificar distorcbes na identificacdo dos
erros causados pela variagdo do conjunto éptico.

O processo de célculo pode ser realizado dentro do préprio software, o
Metashape. Contudo, o ajustamento foi feito utilizando o AstGeoTop para verificar
por erros grosseiros, acuracia posicional, discrepancia e evitando assim, o sistema
fechado. De posse dos dados, os valores de erro médio quadratico bidimensional

Os resultados dos ajustamentos planimétricos, planialtimétricos e altimétricos,
que forneceu o erro médio quadratico e, suas respectivas acuracias, podem ser
conferidos nas tabelas 2 e 3:



Tabela 2 - Acuracia dos modelos com pontos de controle
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cODIGO RAIO EMQ2D EMQZ EMQ3D
(PONTOS DE
CONTROLE)
M50-18 10mm 7.3mm 6.4mm 9.7mm
M50-45 Smm 7.5mm 2.7mm 7.9mm
M50-55 10mm 4.0mm 10.0mm 11.1mm
M50-250 3mm 5.3mm 5.0mm 7.3mm
P520 10mm 8.2mm 7.8mm 11.3mm
NOTE10 10mm 9.0mm 3.7mm 9.8mm
IPHONE7 7mm 18.2mm 10.3mm 20.9mm

Tabela 3 - Acuracia dos modelos com barras de escala

Fonte: O Autor (2022)

CcODIGO EMQ2D (barras de escala)
M50-18 20.6mm
M50-45 10.6mm
M50-55 10.3mm
M50-250 11.3mm
P520 22.9mm
NOTE10 13.8mm
iIPHONE7 25.7mm

Fonte: O Autor (2022)

Um comparativo das acuracias posicionais entre as lentes e entre os pontos de

controle e as barras de escala sao apresentadas na Figura 100:
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Figura 100 - Comparativo das acuracias posicionais

[ PONTOS DE CONTROLE [l SCALEBARS

30
257

M50-18 M50-45 M50-55 M50-250 P520 NOTE10 iPHONE7Y

Fonte: O Autor (2022)

No comparativo do método de controle, todos 0s ensaios com com 0S mesmos
conjuntos Opticos mostraram uma acuracia maior nos modelos calculados com
pontos de controle. Contudo a variagdo ndo € grande. O melhor resultado foi do
conjunto camara Canon M50 com lente 55mm que apresentou 4,0 milimetros de
acuracia planimétrica na fachada quando calculada com pontos de controle,
engquanto que, com barras de escala, apresentou 10,3mm. O pior resultado foi o do
celular iPhone7, com 18,2 mm de erro médio quadratico planimétrico com pontos de
controle e 25,7mm ao ser calculado com barras de escala.

Apesar das discrepancias, os resultados dos testes com barra de escala se
mostraram relativamente precisos, mesmo com essa discrepancia em relacdo aos
pontos de controle, se mostrando uma técnica barata, rapida e util para a extragéo
das fachadas.

O conjunto da Canon M50 com a lente de 18mm ficou quase equiparado ao do
iPhone 7, ndo somente nos niveis de acuracia como também em sua qualidade
visual, mostrando que nem sempre 0 equipamento mais caro, mais moderno, ou

com maior resolucéo sera o melhor para fotogrametria terrestre.
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Apesar dos numeros, em niveis de detalhamento visual em alguns testes se
mostraram ruins para sua utilizacdo em arquitetura, chegando em algumas situaces
extremas a ndo serem Uteis para sua utilizagdo em levantamento. A fim de
comparacao visual, € apresentado o pinaculo superior direito de todos os testes,
Figura 101:

Figura 101 - Comparacéao visual dos pinaculos nas ortoimagens

(c) M50-55 (d) M50-250

g i g~

(€)P520 ~ (ANOTEL0 () iPHONE7

Fonte: O Autor (2022)
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Neste caso o melhor resultado foi a lente de 250mm, que apresentou mais
detalhes no adorno apresentado com resultados visualmente iguais nos calculos
obtidos pelos controles com pontos e com barras. O resultado com a Canon M50 e

18mm se mostrou distorcido, equivalente ao do iPhone 7.
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5 CONCLUSOES

Diante dos ensaios de fotogrametria terrestre da fachada principal da Igreja de
Piedade foram observados alguns comportamentos quando variando 0s conjuntos
opticos, formas de célculo e formas de controle.

Em uma primeira etapa foi possivel determinar que, objetivando a extracdo dos
detalhes para arquitetura, os calculos devem estar quase no maximo, ou no Maximo.
O principal fator para se obter uma melhor qualidade visual nos detalhes do modelo,
€ aumentando a taxa da textura, alterando o padrdo, 2k, para valores superiores
como 8, 16 ou 32k, a depender do tamanho da fachada. Dessa forma é possivel
conseguir modelos mais fiéis para andlise arquitetbnica, que se mostrou mais Util
que o préprio adensamento da malha, chegando a representar corretamente o0s
detalhes e formas necessarias para 0 uso para arquitetura.

Foi também possivel observar alguns fenbmenos variando os dados iniciais.
Nas lentes, o modelo geral ndo teve diferencas geométricas significantes da
edificacdo comparando as lentes de 55mm com a 250mm, mas obteve uma
diferenca com uma leve vantagem na 55mm, que mesmo apresentando uma maior
distorcdo, e menor resolucdo espacial, o processamento obteve um alinhamento
mais rapido e preciso, e uma nuvem de pontos com um melhor nivel de confianca.

Os computadores que processaram 0s modelos possuem 64Gb de memodria
RAM. Até 120 milhées de pontos o modelo alocava por completo na memoria,
mostrando que a velocidade esta diretamente relacionada a disposicdo de RAM.
Quando o modelo chegava na ordem 200 milhdes de pontos, o modelo falhava,
impossibilitando seu teste. Entre os 120 e 200, com a memoria completamente
alocada, o tempo de processamento aumentava, indicando a necessidade de
expansao para continuidade dos testes.

O resultado das acuracias identificou uma melhor performance no conjunto
Canon M50 com a lente de 55mm, contudo, a lente de 250mm, com a mesma
camara, apresentou resultados bem préximos na acuracia, mas com qualidade
visual maior nos adornos arquiteténicos, resultado de uma maior resolucéo espacial
da lente nas tomadas de fotos.

O processamento com controle por barras de escala apresentou um resultado
visual semelhante aos dos processados por pontos de controle, mas 0 ajustamento

dos pontos determinou uma acuracia pior do que as por pontos de controle.
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Contudo, essa técnica com as barras, apesar de apresentar pouca variacao, se
mostra util com inlmeras vantagens quando nao se € possivel adquirir os pontos em

campo.
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