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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma metodologia para modelagem 3D de telhados de
edificios a partir de aeroimagens UAV para estimativa do potencial fotovoltaico e
coleta de agua de chuva. A abordagem proposta usa cameras a bordo de
plataformas UAV de baixo custo para aerofimagens. O processamento das
aeroimagens é realizado no VisualSFM, o qual usa algoritmos SfM para geracéo da
nuvem de pontos. A modelagem dos planos do telhado é feita com base na relagéo
espacial entre pontos vizinhos da nuvem de pontos SfM. Do modelo gerado, é
extraida a informacdo geométrica do telhado (area, inclinacdo e orientacdo). A
informagdo geométrica do telhado medida na nuvem de pontos SfM é comparada
com as medidas de referéncia da nuvem de pontos LIDAR da mesma cena, tendo
sido verificado que a precisdo percentual é da ordem dos 6%. A principal vantagem
do método é que o resultado é facilmente alcangado por meio da combinacéo de
tecnologias de baixo custo para aquisicdo e processamento de dados, tornando a

metodologia facilmente reprodutivel.

Palavras-Chave: Modelagem 3D, nuvem de pontos, UAV, VisualSFM, Potencial

fotovoltaico; dgua da chuva



ABSTRACT

This work presents a methodology for 3D building roofs modelling from optical
images to estimate the photovoltaic potential and rainwater harvesting. The proposed
approach uses cameras on board of low cost UAV platforms for aerial filming. The
aerial images processing is performed in VisualSFM, which uses SfM algorithms to
generate the point clouds. The modelling of the roof plans is performed based on the
spatial relationship between the SfM point cloud neighbouring points. From the
generated model, the roof geometric information is extracted (area, slope and
orientation). The roof geometric information measured in the SfM point cloud is then
compared with the reference measurements of the LIDAR point clouds in the same
scenario, having been verified a precision of 6%. The main advantage of this method
is that the result is easily achieved through the combination of low cost technologies

for acquisition and data processing, making the methodology easily reproducible.

Keywords: 3D modeling, point cloud, UAV, VisualSFM, photovoltaic potential;
rainwater.
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1 INTRODUCAO

A demanda por agua potavel e energia € um topico desafiador considerando
que estes recursos sdo finitos, e que ha limites em seu uso. Diante do atual quadro
de escassez da agua potavel e irregularidades de chuvas no Brasil, o
aproveitamento de telhados para coleta de agua pluvial e instalagdo de painéis
fotovoltaicos torna-se uma pratica cada vez mais comum e alternativa
economicamente interessante, ja que tanto a agua como a energia sdo recursos
dotados de valor econdmico e sua cobrancga deve ser utilizada para racionalizagao

do seu uso e financiamento de atividades de sua recuperacao e gestao.

Conhecendo a distribuicdo espacial das potenciais areas de telhados é
possivel estimar a quantidade da agua pluvial coletavel e o potencial de producéo
fotovoltaica contribuindo desse modo no melhoramento e efetivacdo de parte das
politicas energéticas e de aproveitamento de agua de chuva de forma mais racional

com vantagens econémicas e ganhos ambientais.

Assim, para identificacdo, avaliagcéo, analise e apuragéo da disposigéo espacial
dos telhados tém sido usadas uma série de ferramentas computacionais. Dentre
estas, o SIG (Sistema de Informacao Geografica) € uma das mais difundidas. Como
exemplo, os cadastros solares disponiveis na web de algumas cidades como Nova
York, Boston, Bolzano, Morgex, demonstram que estas ferramentas ja estédo
consolidadas (AGUGIARO et al., 2012; BORFECCHIA et al., 2013; NEX et al.,
2013). No entanto, sao limitados na analise do nivel de detalhe porque nao avaliam
a verdadeira superficie disponivel e a possivel presencga de obstaculos nos telhados.
Esta deficiéncia esta ligada ao fato de que estas ferramentas consideram vastas
areas e exploram, em alguns casos, informagdes n&o mais adequadas
(CHIABRANDO et al., 2015). Mesmo quando a informacao LIiDAR esta disponivel,
muitas vezes esta ndo permite extrair representacdo tridimensional densa, uma vez
que geralmente a resolugéo utilizada &€ demasiada baixa para adquirir todos os
detalhes necessarios (BONESSO et al.,, 2013; BORFECCHIA et al., 2013). Por
exemplo, a densidade maxima da nuvem de pontos para uma escala de 1:2000 é
geralmente 1 ponto a cada 0,80m, o que ndo é suficiente para capturar todos os

detalhes uteis.
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Outros métodos mais comuns concebidos para este propésito tem sido o uso
de uma série de imagens aéreas, LIDAR aerotransportado e topografia
convencional. Alguns deles, porém, esbarram em dificuldades ou limitagées locais e
operacionais. Comprar um levantamento aéreo ou de LIiDAR aerotransportado de
uma constru¢cdo € uma opg¢ao muito cara. Repetir um levantamento LIDAR em uma
dada area para alcancar uma resolugcao temporal adequada néo €, portanto, uma
opg¢éo para muitos usuarios de dados LIDAR (HUMMEL, et al. 2011). A topografia
seria uma opg¢ao viavel em muitos casos, mas pode encontrar dificuldades em
funcao do espaco fisico limitado em volta de uma construcao alta, além de n&o ser

possivel obter dados de pontos localizados no topo do teto.

Neste contexto, a utilizaggdo de UAVs (Unmanned Aerial Vehicles), e
especialmente a classe dos micro e mini-UAVs com menos de 5 Kg de peso,
constitui uma oportunidade excitante para desempenhar esta tarefa, principalmente
quando se trata de projetos de pequena escala. As principais vantagens dos UAVs
comparativamente aos meios aéreos classicos pesados incluem: custos de
operacéo mais reduzidos, maior rapidez de utilizacdo, possibilidade de atuagdo com
nuvens, grande facilidade de manuseamento, possibilidade de operacdo em
espacos condicionados.

Por outro lado, o processamento de aeroimagens captadas a partir de cameras
a bordo de UAVs, usando softwares SfM (livres), permite ao usuario adaptar o
processamento para necessidades especificas e, se necessario, facilmente corrigir,
alterar ou melhorar o modelo gerado, com alta taxa de automacgao do processo.

Neste sentido, este trabalho apresenta uma proposta metodoldgica de estudo
que testa a viabilidade de processar aeroimagens captadas através de cameras a
bordo de UAV (DJI Phantom 2) para geragdo da nuvem de pontos usando
abordagem SfM, e em seguida modelagem 3D de telhados que sdo analisadas para
duas aplicagbes praticas: a estimativa do potencial da coleta de agua pluvial e
producgéo da energia fotovoltaica. Esta proposta metodolégica se mostra como uma
solugao rapida para modelagem 3D de edificios ou estruturas de interesse em casos
em que por varias razdes o uso de LIDAR ou de outras formas de imageamento se

mostra impraticavel.
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1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

O potencial de reconstrugdo usando imagens capturadas por cameras
aerotransportadas em veiculos aéreos néo tripulados (UAVs) foi demonstrado em
(HIRSCHMULLER, 2008), (VU et al., 2009), (HAALA; ROTHERMEL, 2012). A baixa
altitude e velocidade com que os UAVs operam, permitem a coleta de dados com
detalhe proporcionando observagbes com redundancia. No entanto, estas
plataformas (particularmente os micro UAVs) sao instaveis e captam imagens de
grandes diferencas rotacionais e pobre qualidade de observacédo direcional.
Processar essas imagens é mais desafiador do que processar imagens coletadas
por sistemas robustos (ROSNELL; HONKAVAARA, 2012).

Este trabalho procura reconstruir modelos 3D dos telhados de edificio, partindo
da captura de imagens do topo de um edificio, geragdo da nuvem de pontos 3D SfM,
reconstrugcao e recuperagcao dos modelos dos telhados e avaliagdo para aplicagbes
de estimativa de coleta da agua pluvial e ou instalagdo de painéis fotovoltaicos. A
solucao apresentada procura responder a questdo: Sera possivel realizar
reconstrucdo 3D de telhados de edificio a partir da nuvem de pontos SfM resultante
do processamento de aeroimagens UAV, para a extracdo de parametros
geométricos usados como entrada no calculo de potencial fotovoltaico e coleta de

agua de chuva?

Os principais desafios sdo: a modelagem 3D usando nuvem de pontos SfM
gerada a partir de aeroimagens tomadas por cameras digitais a bordo de um UAV, e
identificagdo dos varios componentes que pertencem aos objetos 3D a ser
reconstruido. Os telhados modelados, bem como a sua informagédo geométrica é

testada para duas aplicagbes praticas: estimativa do potencial solar e hidrico.

A abordagem sugerida no presente trabalho assenta na hipétese de que se a coleta
de imagens com alta superposi¢gao a partir de um veiculo aéreo né&o tripulado é
viavel de modo que estas imagens possam ser usadas para derivar informacao da
geometria do telhado com a suficiente qualidade para servir de entrada em modelos
de estimativa de potencial fotovoltaico e de coleta de agua da chuva, entdo, sera
viavel também a Modelagem 3D de telhados a partir da nuvem de pontos SfM

gerada a partir de aeroimagens obtidas por cameras a bordo de UAVs. Para verificar
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a hipdtese, o resultado é comparado recorrendo aos modelos 3D das mesmas

cenas obtidos com dados LiDAR aerotransportado e verdade do campo.

1.2 CONTRIBUICOES

A principal contribuicdo deste trabalho € a proposta de uma metodologia de
modelagem 3D de edificios (ou estruturas isoladas) a partir da nuvem de pontos SfM
resultante de processamento de aeroimagens adquiridas através de cameras de
baixo custo a bordo de UAV. Apds modelagem, identificagdo e analise da geometria
dos diferentes segmentos, é avaliada a viabilidade de seu uso para instalacdo de
painéis solares para producgédo fotovoltaica e colheita de agua pluvial. Propor
metodologia de modelagem 3D usando nuvem de pontos SfM como uma ferramenta
util para tomada de decisbes na implantacdo de painéis solares para producgao
fotovoltaica e coleta de agua de chuva em telhados, mas também se mostra como
um meio alternativo aos mecanismos convencionais de (aero) levantamento. Na
esséncia, a hossa abordagem procura preencher uma lacuna na literatura relativa a
aplicagédo de nuvens de pontos SfM geradas a partir de aeroimagens UAV como
uma potencial solu¢do rapida, uma alternativa econémica aos métodos LiDAR para
extracdo de informagdo geométrica usada como entrada na estimativa do potencial

fotovoltaico e pluvial para cenas de pequena escala.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade do uso de fotografias captadas por cameras a bordo de
UAVs na obtencao de informacéo geométrica para a estimagao do potencial hidrico
e fotovoltaico em telhados de residéncias singulares, através da modelagem de

nuvem de pontos.
1.3.2 Objetivos Especificos:

e Pesquisar as caracteristicas do planejamento do voo para a modelagem de
telhados com UAV;

e Gerar nuvens de pontos com base na abordagem Structure From Motion;
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e Avaliar a qualidade dos resultados usando dados LiDAR derivados;

e Modelar as diferentes faces do telhado e extrair informacédo geomeétrica,
definindo sua area, orientagao e inclinagéo dos telhados;

e Calcular o indice de insolagéo para a area do telhado e analisar o potencial
de geracao de energia;

e Calcular o potencial de captura de agua de chuva.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Trabalho esta organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo fornece
uma introdugado do conteudo abordado na pesquisa, a justificativa do trabalho, bem
como os objetivos: geral e especificos.

O capitulo 2 apresenta a revisédo da literatura, onde primeiro se faz uma sintese
dos trabalhos relacionados a esta pesquisa, em seguida s&o abordados tépicos
como: plataformas UAV, modelo da camera, conceitos fundamentais atinentes a
reconstrucdo 3D e os softwares empregados. Principal enfoque da-se ao pacote
VisualSFM, ao SIFT e a modelagem pela triangulagdo de Delaunay. Ainda no
capitulo 2, aborda-se o potencial solar e hidrico bem como as especificidades da

geometria de telhados para instalagao de painéis solares e coleta de agua de chuva.

No capitulo 3 sdo descritos os materiais utilizados, suas caracteristicas
técnicas e a area de estudo. Ainda nesse capitulo sdo apresentadas as etapas da
metodologia envolvidas no processo da modelagem 3D, abarcando desde o

planejamento de voo a estimativa do potencial solar e hidrico.

O capitulo 4 apresenta a discussao e os resultados obtidos. Esses resultados
englobam o planejamento de voo para as aerofiimagens com UAV. A geracao da
nuvem de pontos SfM; o registro pelo modelo afim 3D; a modelagem 3D; o calculo
da area, inclinacao e orientagdo do telhado e a avaliacédo da qualidade do modelo

3D da nuvem SfM via comparagdo com a nuvem de pontos LiDAR.

Finalizando, tem-se o capitulo 5 onde s&o apresentadas as principais
conclusdes obtidas a partir dos resultados gerados. As sugestbes para trabalhos

futuros estéo igualmente arroladas neste capitulo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 TRABALHOS RELACIONADOS

A modelagem usando nuvem de pontos 3D LiDAR para a selegéo de areas de
telhados adequadas para a instalagao de painéis solares e coleta de agua da chuva
tem sido realizada em diferentes trabalhos por grupos de pesquisa. E apresentada a
seguir uma sintese dos principais trabalhos que estdo mais relacionados com a

presente pesquisa.

Joachim et al. (2009) detectam planos de telhado na nuvem de pontos 3D de
dados LiDAR e calculam orientag&o, inclinagdo e a area de cada faceta do telhado.
Em seguida, a analise de potencial solar é realizada para cada plano do telhado

usando informacgdes extraidas da nuvem de pontos 3D.

Conway e Lim (2010) extraem areas de telhados na nuvem de pontos 3D de
dados LiDAR aerotransportado. Imagens aéreas sao agregadas na analise para
melhorar a acuracia dos dados. Os resultados das medi¢cbes da area sao aplicados
nas equacgdes de modelagem para calcular a quantidade de agua da chuva a ser

coletada e a energia solar que podem ser produzidos durante um ano.

Lopez-Fernandez et al. (2015) propdem e testam uma metodologia capaz de
detectar e classificar automaticamente superficies de telhados em relagédo a sua
adequacgao para abrigar painéis solares. A metodologia consiste no processamento
de imagens de camaras RGB e termograficas para a geragdo de nuvens de pontos
3D de telhados. As imagens sdo adquiridas a partir de um triciclo aéreo de baixo
custo equipado com uma plataforma de multissensores. A nuvem de pontos 3D
densa é georreferenciada permitindo uma analise precisa da orientagéo e inclinagéo
dos telhados. A informagdo térmica propiciou o conhecimento direto sobre a
diferenca de temperatura relativa entre os telhados e, consequentemente, a selecao
de superficies que apresentam condicbes geométricas ideais para instalar painéis

solares.
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2.2 VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS (Unmanned Aerial Vehicle - UAV)

Os UAVSs, tal como o préprio nome sugere, sao veiculos aéreos nao tripulados
que podem ser remotamente controlados ou completamente autbnomos ou ainda
uma combinagcdo de ambos (VAN BLYENBURGH, 1999). Em lingua portuguesa é
muitas vezes utilizado o acronimo “VANT”. Adotaremos, no entanto a terminologia
internacional mais comum, UAV, apesar de, mais recentemente (e quica mais
correto) ter surgido o termo “UAS”, de Unmanned Aircraft System, porque se refere a
todo o sistema em jogo: UAV + Estacéo de Controle Terrestre.

A nomenclatura de “sistema” alarga o conceito tradicional de veiculo nao
tripulado (UAV) para além da plataforma aérea, abarcando também a estagéo
remota, operadores, e processos de comando e controle. Em alternativa ao termo
UAS adotado pelo Departamento de Defesa dos EUA (US Department of Defense -
DoD) e a Autoridade de Aviacao Civil do Reino Unido (Civil Aviation Authority of the
UK - CAA), a USAF (United States Air Force) e a ICAO (International Civil Aviation
Organization) preferem o termo “aeronave pilotada por controle remoto (Remotely
Piloted Aircraft — RPA)”. O termo “controle remoto” pretende capturar duas vertentes
importantes: o fato de que existe um piloto da aeronave e por outro lado, que o
sistema continua a estar fortemente dependente de pessoal. A denominagdo RPA é
motivada basicamente pelo fato de que apenas RPAS (Remotely Piloted Aircraft
Systems) sao capazes de se integrar no sistema de aviagao civil internacional
(COLOMINA; MOLINA, 2014).

Eisenbeiss, (2009) relata como sendo as maiores vantagens dos UAVs
comparativamente aos sistemas tripulados, o fato de os UAVs poderem voar em
zonas normalmente inacessiveis, tais como areas montanhosas, areas vulcanicas,
regides sismicas, areas desérticas, areas sob inundagdes, zonas de acidentes e
zonas de incéndios ou ainda a maior disponibilidade de utilizagdo destes aparelhos.
Porque realizam voos normalmente a uma altitude inferior a altitude a que
normalmente voam os avides tripulados poderao, em muitos casos, voar abaixo das
nuvens, conseguindo assim cumprir a sua missdo. Por outro lado, ndo sendo
tripulados, tém custos de aquisicdo e operagédo bastantes mais reduzidos. Incidindo
0 nosso estudo sobre a classe dos micros/mini UAVs, que nao ultrapassa os 5 kg
(EISENBEISS, 2009), as maiores desvantagens estdo relacionadas com a baixa

capacidade de carga destes aparelhos, que obriga a escolha de sensores
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fotogramétricos, de posicionamento e orientagdo pequenos e leves e
necessariamente de menor qualidade, embora sejam também de menor custo. Outra
desvantagem relacionada com o baixo peso dos aparelhos € a extrema dependéncia
das condig¢des atmosféricas, nomeadamente do vento e da chuva. Por ultimo, deve-
se registar também problemas de comunicagdo por radio entre o aparelho e a
estacdo terrestre de controle, comunicagcdo esta essencial para a aquisicdo de
dados de orientagao e posicionamento.

Mesmo assim, Eisenbeiss, 2009 é categérico ao afirmar que plataformas UAVs
sdo uma nova ferramenta de medigdo fotogramétrica que abre novas aplicacbes
com alcances em varios dominios, combinando fotogrametria aérea e terrestre e
introduzindo novas aplicagbes em tempo real e alternativas de baixo custo para a
fotogrametria classica aérea com veiculos tripulados. Dai justificar-se a sua
utilizacdo na agricultura de precisdao (JORGE et al., 2011), monitoramentos de
impactos ambientais (LONGHITANO, 2010), deslocamento de terra, mapeamento e
geracao de modelo 3D de minas a céu aberto (ZISCHINSKY et al., 2000), cadastro
urbano e sensoriamento remoto (EVERAERTS, 2008; EISENBEISS, 2009 e 2011;
LALIBERTE et al., 2011; TURNER et al., 2012; KHAN et al., 2012).

Uma revisdo mais detalhada e atualizada sobre as plataformas UAVs pode ser
encontrada nos trabalhos de (COLOMINA; MOLINA, 2014; VAN BLYENBURGH,
2013; EISENBEISS, 2009).

2.3 MODELO DA CAMERA

Uma cémera tem como objetivo principal realizar o mapeamento entre pontos
do terreno (espago-objeto) ( R’) e pontos da imagem (espaco-imagem) ( R*)
(HARTLEY; ZISSERMAN, 2000). Este mapeamento é definido por um modelo
matematico da cadmera, que descreve o método de aquisigcdo de imagem conhecido
como modelo de camera pinhole. Este modelo de camera define um mapeamento
geométrico no ponto 3D para o plano da imagem 2D usando como referéncia um
centro de projecao, conhecido como projecéo perspectiva (HARTLEY; ZISSERMAN
2004, TRUCCO; VERRI, 1998).

A Figura. 2.1a ilustra o modelo da camera pinhole onde o ponto C é dito Centro

da Camera e o ponto P como Ponto Principal que é o ponto de interseccéo entre o
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eixo principal e o plano da imagem (ou plano focal, Z = f'). A distancia entre o centro

da camera e o plano focal € igual a f (distancia focal) (Figura 2.1b).

Eixo Principal

Plano da Imagem

() (b)

FIGURA 2.1: (a) ILUSTRAGAO DO MODELO DE CAMERA PINHOLE. (b) VISTA LATERAL DO
MODELO DE CAMERA PINHOLE. AS COORDENADAS DO PONTO x SAO CALCULADAS POR
SEMELHANCA DE TRIANGULOS.

ADAPTADO DE HARTLEY; ZISSERMAN, (2004).

Denotando um ponto no espago R’ como X=[X,.Y,,2,] . definido em
relacdo aos eixos de coordenadas [C,X,Y]T e o ponto da imagem x =[x, yl.]T
definido nos eixos de coordenadas [P, X, y]T (FIGURA 2.1a), procura-se a relagao &

(R3 - Rz) tal que:
Y —é{x'} [2.1]

Desta transformacéo, séo explicitados dois tipos de parametros: os parametros

’ . ~ ~ . T ~ \
extrinsecos, tais como rotacdo e translagdo do eixo [P, X, y] em relagdo a

T A . ’ , .
[C, X, Y, Z] , € 0S parametros intrinsecos como, centro optico, entre outros.

Pode-se escrever facilmente, através da analise da Figura. 2.1b, que a matriz

de projecao do ponto central da camera, em coordenadas homogéneas, é:
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Xm Xm

x1 [f. 0 00
g BN I R £ 00 L [2.2]
Zm yi . Z m .
1 slLo o1 of”

A expressdo (2.1) assume de que a origem das coordenadas do plano de
imagem esta no ponto principal. Na pratica, pode acontecer que o ponto central P
da camera nao esteja localizado sobre o eixo Z (FIGURA. 2.2), dai que, em geral,

existe o seguinte mapeamento:

T
X Y
[Xm, Y, Zm]T - {fz—”’+px, fZ—”’+py} [2.3]

m m

Neste caso, o ponto principal P €& expresso por P:[px, py:IT e a

transformacao € dada por:

Xm f O 0 0 Xm
X, +
Ym » 7 px X Ym
P —>y,+p, =0 f, 00 P [2.4]
" 1 0O 0 1 of ”~
1 1
T FEE.]II
e P
}r‘ CaImn
— |
X X

FIGURA 2.2: SISTEMA DE COORDENADAS DO PLANO DE IMAGEM (x, y) E DA CAMERA

(xcam9 ycam)
ADAPTADO DE HARTLEY; ZISSERMAN, (2004).

De forma abreviada: x=K[I10] X, [2.5]

Onde K é matriz de parametros intrinsecos, dada por:
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k=0 f p, [2.6]
0 O

A matriz K , denominada de matriz de calibragdo ou matriz de parametros
intrinsecos, parametriza as propriedades internas de uma camera. A matriz de
parametros intrinsecos € a matriz que efetivamente multiplica coordenadas de
pontos 3D expressos em um referencial centrado na camera em coordenadas 2D
em uma imagem digital CCD (Charge-Coupled Device) ou CMOS (Complementary
Metal Oxide Silicon) (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004).

Na equacéo (2.5), X

cam

T _ ~ A
- [Xm, Y., Zm] s&o as coordenadas do frame da camera.

No caso em que um ponto do espacgo objeto (terreno) X € descrito tomando
como referéncia outro sistema de coordenadas, pode-se aplicar uma transformacgao
de rotacdo R e translagao ¢ ao ponto para expressa-lo no referencial da camera. As
grandezas R e ¢ caracterizam os parametros extrinsecos do modelo de camera, e
relaciona-os com um sistema de referéncia inercial fixo (FIGURA 2.3).
Considerando-se estes efeitos sobre os eixos coordenados deve-se entao

generalizar a equacao (2.5) para:

x=K[R|t]Xx [2.7]

onde [R | t] € a matriz de pardmetros extrinsecos.

R,t

X

FIGURA 2.3: TRANSFORMAGCAO EUCLIDIANA ENTRE UM SISTEMA DE COORDENADAS
OBJETO (TERRENO) FIXO COM ORIGEM EM O E EIXOS (X,Y,Z) E UM SISTEMA DE

COORDENADAS CENTRADO NA CAMERA DADO PELOS EIXOS (X_,,.,Y..,.,Z..,) ATRAVES DE

cam? =~ cam?

UMA ROTACAO R E TRANSLAGAO ¢.
ADAPTADO DE HARTLEY; ZISSERMAN, (2004).
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O modelo pinhole assume que as coordenadas da imagem sao euclidianas e
que as escalas em ambos os eixos sdo iguais. No caso dos sensores CCD ou
CMOS, existe a possibilidade de os pixels ndo serem quadrados (HARTLEY, 2004;
SZELISKI, 2010) e com isso as distancias focais nos eixos x e y néo serem iguais.

Com isso, pode-se reescrever [2.6], como:

a, s p,
K=|0 a, bp, [2.8]
0 0 1

onde a.e «, se referem ao formato do pixel e s a skew. Se s for diferente de zero,

0S eixos x € y ndo s&o ortogonais, e nesses casos, 0 modelo da camara CCD ou

CMOS tem 11 graus de liberdade, sendo 5 da matriz K, 3 da matriz R e 3 do vetor
t (HARTLEY, 2004; SZELISKI, 2010). Substituindo a equagéo (2.7) na (2.7) resulta:

|

S Py
a, p, |[Relx [2.9]
0 1

X

o O

2.4 GEOMETRIA EPIPOLAR

A Geometria Epipolar € um conceito que permite reduzir uma busca
essencialmente em duas dimensdes (2D), onde seria necessario procurar por um
ponto correspondente em toda a imagem, a uma busca em uma dimensao (1D),
onde a busca é limitada a uma linha especifica (MENDES, 2012). A geometria
epipolar tem por objetivo estabelecer as relagbes entre as imagens capturadas de
dois ou mais pontos de vistas distintos. Em outras palavras, dadas duas cameras
dispostas a capturar a mesma cena, onde o par de imagens representa duas
perspectivas diferentes, a geometria epipolar tenta estabelecer as rela¢des entre as

imagens.

As coordenadas 3D de pontos caracteristicos podem ser recuperadas com
informacgdes presentes em mais de uma imagem, assim como o movimento relativo
entre as posi¢cdes de camera correspondentes a cada uma delas. A recuperagao de
movimento e estrutura pode ser realizada por meio de duas cameras que visualizam

uma mesma cena simultaneamente, processo apelidado de visdo estéreo, ou
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através de duas imagens de uma mesma cena capturada pelo mesmo sensor em
diferentes posi¢cdes e orientagdes, designado de estrutura e movimento. Os dois
processos descritos somente sao possiveis devido a existéncia de restricoes
geométricas entre diferentes projegbes em imagens de um mesmo ponto 3D
presente na cena. As diferentes projecbes sé&o alcangadas visualizando a mesma
cena sob diferentes pontos de vista. A geometria que restringe pontos em duas
imagens (geometria epipolar) pode ser computada para recuperar tanto 0 movimento
relativo entre duas poses de camera relacionadas com as imagens quanto a
estrutura 3D da cena visualizada. O movimento e estrutura recuperados s&o
determinados completamente pelos parametros internos da caémera e por
correspondéncias obtidas entre as imagens, independentemente da cena

visualizada.

Dado um par de imagens, qualquer ponto M do espaco 3D define um plano =

que contém o ponto M e os centros opticos C, e C, das duas cameras (FIGURA

2.4). O plano 7 designa-se por plano epipolar e as linhas de intersec¢éo deste plano

com os planos das imagens de cada camera /, e [, séo definidas por linhas
epipolares conjugadas (HARTLEY, 2004). Os epipolos e, e e; correspondem,

respectivamente, a intersecgdo das linhas epipolares /, e [, coma linha de base.

A geometria epipolar corresponde a estrutura geométrica entre duas vistas e se

expressa matematicamente pela matriz fundamental F,, de dimensédo 3x3.
Denotemos por F;; a matriz fundamental entre as imagens m, e m,. Para cada x,

pixel na imagem m,, F,, define uma linha /7, na imagem m, de tal modo que

X

[}, = F;xx,. A linha epipolar /, € onde os pontos 3D no raio projetivo através x, séo

visiveis na imagem m, . Isto introduz uma restricdo na busca de outros pares

correspondentes, de modo que o par de um ponto s6 pode estar na linha epipolar

correspondente. Isso efetivamente reduz o espacgo de busca de 2D para 1D.
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M (Ponto 3D)
a.\

M, M,

linha /" linha

epipolar plano epipolar () epipolar

linha base

C, w q/ e}
centro éptico centro optico

epipolo epipolo

FIGURA 2.4: PRINCIPAIS ELEMENTOS DA GEOMETRIA EPIPOLAR.
ADAPTADO DE STIVANELLO, (2008).

Assumindo que o sistema de coordenadas da camera, com origem no centro

6ptico C, é coincidente com o sistema de coordenadas objeto (terreno), entéo
qualquer ponto no sistema de coordenadas da camara de centro 6ptico C, pode ser

obtido através de uma rotagdo R e uma translagdo ¢. Assim, a expressao de um
ponto genérico M do espago 3D, nos sistemas de coordenadas das duas camaras,

€ dada por:
M, =[10]P [2.10]
M, =[Rt]P [2.11]

onde / é a matriz identidade, 0 € um vetor nulo e os vetores M, e M, contém as
coordenadas dos pontos de emparelhamento entre as duas imagens, m, e m;, NOS

sistemas de coordenadas das respectivas cameras. O produto:

CM,(CC,xCM,)=0 [2.12]

({2

ja que os trés vetores C;M,, C,C;, e C;M, s&o coplanares; X" representa o produto

vetorial.

No sistema de coordenadas da camera de centro 6ptico C,, a equagéo (2.12)

pode ser reescrita nos seguintes termos:

M (ex(rRM,))=0 [2.13]
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onde ¢ € o vetor de translacdo entre as duas imagens dada por: 1=(z,7,%), a

partir da qual se define a matriz antissimétrica [z, |, aplicada para evitar o gimbal:

0 -t
[t,]=] 2. 0 -z, [2.14]
—t, t, 0

E=[t,]R [2.15]

A matriz essencial (de tamanho 3x3) € uma simplificagdo da matriz
fundamental através das normalizagdes das coordenadas. Seus nove coeficientes
sdo apenas definidos por uma escala, e podem ser parametrizados pelos trés graus
de liberdade da matriz de rotacdo R e os dois graus de liberdade definindo a dire¢do

do vetor de translagao ¢.

Conjugando as equacdes (2.13) e (2.15) chega-se a relagcao que incorpora a
matriz essencial E (LONGUET-HIGGINS, 1981; HUANG, 1989).

MIEM,=0 [2.16]

Modificagbes s&o impostas sobre os vetores M, e M, quando se trabalha com
cameras ndo calibradas. No caso em apreco, m, =W, M, e m; =W, M;, sendo W, e
W, as matrizes de calibragdo intrinsecas para ambas as cameras e m,, m; as

coordenadas dos pontos emparelhados entre as duas imagens estéreo. De [2.16]

chega-se a matriz fundamental F, ;, de dimensGes 3x3:

m' F. m =0 [2.17]

I =F m, [2.18]
[ =F . m, [2.19]

Em Luong, 1996, € mostrado que de [2.17] pode-se computar a matriz
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fundamental através da matriz essencial:
-T -1
F =W EW, [2.20]

2.5 ESTIMATIVA DA MATRIZ FUNDAMENTAL

Para calcular a matriz Fm € necessario certo numero de correspondéncias
iniciais entre os pontos de vista je j. Nas configuragdes mais gerais da camera, F,

tem 8 parametros desconhecidos. Cada correspondéncia constitui uma restricdo
sobre os parametros. Com mais de 8 pares gera-se um sistema sobredeterminado
de equacgdbes, a ser resolvido usando métodos robustos como o algoritmo de 8
pontos, 0 RANSAC (HARTLEY, 1997; HARTLEY; ZISSERMAN, 2000), entre outros
métodos ver (ZHANG; LOOP, 2001).

2.6 POSE RELATIVA DAS CAMERAS

A fim de resolver o problema de localizagdo baseado em imagem, precisa-se
estimar a pose da camera de uma determinada imagem. Usando o modelo da
camera pinhole, tanto a calibracdo externa quanto a matriz de projecao podem ser
estimadas a partir de correspondéncias 2D-3D entre os pontos do espaco objeto (da

cena 3D) e as correspondentes proje¢des 2D conhecidas na imagem.

A posicédo das cameras envolvidas no processo pode ser indicada a partir da
matriz fundamental. Por conseguinte, os pontos 3D s&o encontrados de acordo com

a resolugéo da formula (2.21).
x=K-P-X [2.21]

Na férmula, K representa uma matriz com os parametros intrinsecos da
camera, P é a pose da camera, X retrata o ponto 3D em questdo e x o ponto em
coordenadas na imagem 2D. Desta forma pode-se calcular a projecdo do ponto x

(2D) que foi capturado do espago 3D pela camera e representa-lo em uma imagem.

2.7 ALGORITMOS SfM (Structure from Motion)
2.7.1 VisualSFM

O VisualSFM é uma aplicagao grafica para a reconstrugédo 3D de objetos a
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partir de imagens que utiliza o sistema SfM. O software é uma reimplementacéo do
sistema SfM do Projeto Photo Tourism e inclui melhorias, integrando tanto SIFT na
unidade de processamento grafica (SiftGPU) e MBA (Multicore Bundle Adjustment)
(WU, 2011). E apresentado em forma de um servico web que pode processar
automaticamente até 1000 imagens. Para mais precisao, pontos de controle podem
ser adicionados para georreferenciamento (KUNG, 2001). Além disso, ele fornece
uma interface para executar ferramentas como PMVS/CMVS, que prepara os dados
para o software CMPMVS (FURUKAWA; PONCE, 2010).

O algoritmo SfM (integrado no VisualSFM) faz uso de caracteristicas pré-
detectadas para criar os modelos 3D, que contém nuvem de pontos esparsos
cobrindo a geometria da cena, bem como os parametros da camara (HARTLEY;
ZISSERMAN, 2000; NIETHAMMER et al., 2012). Para aumentar ainda mais o nivel
de detalhe na nuvem de pontos, o algoritmo PMVS2 (FURUKAWA; PONCE, 2007) &
aplicado a saida do algoritmo SfM, que resulta em uma nuvem de pontos com alta

densidade.
2.7.2 Structure From Motion

O Structure from Motion (SfM) é um processo de estimacdo simultdnea da
geometria 3D do espaco e do movimento (posicdo das cameras) através de uma
sequéncia de imagens. Considerando a existéncia de diversas abordagens para
algoritmos SfM, a seguir, é descrita a abordagem do algoritmo implementado no
projeto Bundler da Photo Tourism.

Dada uma reconstrugéo inicial a partir de duas cameras /, e /,, pode-se

ampliar o modelo 3D, adicionando uma terceira camera I, observando alguns
pontos 3D ja contidos no modelo inicial (SNAVELY; SEITZ; SZELISKI, 2008a). As

correspondéncias 2D-3D resultantes podem ser usadas para estimar a pose da

camara de /, em relagdo a reconstrugdo. A camera, neste caso, € uma imagem 2D

e uma posicgao relativa mostrando a localizagdo do dispositivo a quando da tomada
da foto.
Novos pontos de cena podem entdo serem trianguladas a partir de

correspondéncias 2D-2D entre /, e uma das duas cémeras iniciais. Da mesma

forma, outras cameras podem ser incorporadas na reconstru¢cao. Sendo que varias
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imagens podem ser adicionadas, entdo pode ser escolhida uma camera observando
o maior numero possivel de pontos 3D (SNAVELY; SEITZ; SZELISKI, 2008a).

2.7.2.1 Intersecgédo fotogramétrica

Dado um par de cdmeras P, P’ e um par de pontos correspondentes m, m
a interseccao consiste na computacdo de um ponto M do espaco 3D, em que M
projeta o par de pontos correspondente nas imagens, respeitando a restricdo

epipolar m‘].TE,jmi:O. O processo de interseccdo é ilustrado na Figura 2.4. A

restricdo epipolar denota que existem dois raios sobre o plano epipolar que passam
pelos pontos correspondentes e pelos centros de projegdo de cada camera,

intersectando no ponto M no espago 3D. Outrossim, o ponto m, esta sobre a linha
epipolar F.'m, e m ;sobre Fm, .
Entretanto, as coordenadas dos pontos correspondentes m, e m; podem

conter algum tipo de ruido, gerado por erros de estimagéo, por exemplo, fazendo

com que o ponto de intersecgdo M, relativo aos raios que projetam m; e m;, Nao

possa ser estabelecido, ou seja, M pode néo satisfazer ambas as equacdes

m;=PMe m,=P'M. Ademais, se o ponto de intersecgdo M n&o é determinado, os
pontos m; € m;nao satisfazem a restricao epipolar ijFi ;m=0.

Com base nessas premissas, uma solugao aproximada para M deve ser
estimada. Um método linear de interseccdo que estima A é apresentado em
(HARTLEY & ZISSERMAN, 2004).

2.7.2.2 Bundle Adjustment

A fim de evitar a acumulacéo de erros durante o processo de reconstrugcéo
incremental no SfM, é usado o BA (Bundle Adjustment - ajustamento por feixes)
(TRIGGS et al., 2000) para refinar simultaneamente tanto os parametros da camera
como as posi¢cdes do ponto 3D cada vez que uma nova imagem €& adicionada
(SNAVELY; SEITZ; SZELISKI, 2008a). O BA otimiza estas quantidades,
minimizando o quadrado da soma da reprojecao dos erros (TORSTEN, 2013),

equacao (2.22).
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N M 2

Z Zvijuxij_PfXjH [2.22]

i=l =l 5

Sendo PzK[RIﬂ a matriz de projecdo da camera; K a matriz intrinseca; R a

matriz rotacéo, e T o vetor de translacédo (HARTLEY & ZISSERMAN, 2004). Ne M

0s numeros de cameras e de pontos 3D no problema SfM. v, € uma variavel binaria
indicando a visibilidade do j*"” ponto X, na i“"“imagem; e x a projegéo do ponto

3D de X; naimagem observada no momento.

De ponto de vista geométrico, (2.22) mede o quadrado da soma das distancias
entre as localizagdes previstas e mensuraveis da imagem, da configuragdo de uma
reconstrucdo. Assim, o erro (2.22) representa 0 quao corretamente as poses e
estrutura da camara se relacionam com as informacdes das feigdes contidas nas

imagens de entrada.

Do ponto de vista estatistico, o BA € um procedimento de regressdo que
encaixa os parametros do modelo (poses da camera e configuragdo 3D da estrutura)
em dados ruidosos de entrada (as medidas de imagens). Os parametros em (2.22)
tém um significado preciso quando o ruido mensurado para as caracteristicas da
imagem for normalmente distribuido e isotrépico. Neste caso, o BA da a solucao de

maxima verossimilhanca para equacgao (2.22).
2.7.2.3 Feigbes Locais

Para cada foto a ser incluida na reconstrugdo SfM, detectam-se feigbes locais
da imagem. Cada feicdo é associada a um descritor que oferece uma representacao

matematica da regido (image patch) em torno da posi¢cao 2D da imagem.

Pode-se, entdo, obter as correspondéncias 2D-2D entre feicdes encontradas
em duas imagens, que sao necessarios para reconstruir a cena, combinando os
descritores na primeira imagem contra os descritores na segunda imagem. Muitos
processamentos na visdo computacional usam feicbes e descritores obtidos com o
SIFT (LOWE, 2004), que se tornou padréo para o SfM (CRANDALL et al., 2011,
FRAHM et al., 2010; SNAVELY; SEITZ; SZELISKI, 2006; SNAVELY; SEITZ;
SZELISKI, 2008a).
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2.7.2.3.1 Detecgao de Feicbes

O SIFT (Scale Invariant Feature Transform) €& um algoritmo de visado
computacional publicado por David Lowe, em 1999 (LOWE, 1999). O SIFT
transforma uma imagem num enorme grupo de vetores locais de feicbes (features),
em que cada um ¢€ invariante a translagdo, escala, rotacdo da imagem e
parcialmente invariante as alteragdes na luminosidade e a projec¢des tridimensionais.

Os vetores resultantes sdo designados de pontos SIFT.

2.7.2.4 Etapas do Algoritmo SIFT

O algoritmo SIFT € executado através de quatro etapas principais: detecgéo de
extremos, localizacdo de pontos-chave, definicdo da orientacdo e descricdo dos
pontos-chave. As duas primeiras descrevem a parte do detector e as duas seguintes
descrevem a formacao do descritor. A descrigdo das partes a seguir baseia-se em
(LOWE, 2004).

2.7.2.4.1 Deteccgao de extremos

A primeira etapa da técnica SIFT consiste em buscar pontos que sejam
invariantes a mudancas de escala da imagem, possibilitando a detecgdo de pontos
com a camera proxima ou distante do objeto de interesse. Tal objetivo € alcangado
procurando caracteristicas estaveis em diferentes escalas, utilizando uma fungéo
chamada de espacgo - escala (scale space pyramid), que neste caso € a fungéo

Gaussiana.

Uma imagem I(x, y) passa a ser definida por uma funcao L(x, y,o), no espago-

escala. Esta funcdo € produzida pela convolugdo de uma fungédo gaussiana,

G(x,y,0), com aimagem, I(x,y):

L(x,y,0)=G(x,y,0)*1(x,y) [2.23]

onde:

1
2o’

G(x,y, 0') = e 2 [2.24]

O filtro (2.24) é variavel a escala através do parametro o . A eficiéncia da
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busca por pontos-chaves € aumentada com a utilizagdo de uma funcdo DoG
(Difference of Gaussian) formada pela diferenca de imagens filtradas em escalas
préoximas, separadas por uma constante de escala k. Na implementacao de SIFT, o

€ aumentada por um fator constante f, isto é:
0,.=k -0, [2.25]
A funcéo DoG é definida por:
DoG =G (x,y,ko)—G(x,y,0) [2.26]

O resultado de efetuar a convolugéo de uma imagem com o filtro DoG é dado por:

D(x,y, a)z(G(x,y,kO')—G(x,y, 0))><I(x,y) [2.27]
=L(x,y,ko)~L(x,y,0) [2.28]

Na esséncia, o DoG é uma adaptagao do Laplaciano de Gaussiano, e resume-
se na diferenciacao entre imagens consecutivas (FIGURA 2.5a). As imagens obtidas
através da DoG sao aproximadamente equivalentes as que seriam obtidas usando o
Laplaciano de Gaussiano, exigindo menos tempo computacional e tornando o
processo que seria intensivo num processo mais leve, rapido e eficiente. Alias, a
principal ideia deste algoritmo € reduzir o custo computacional com tempo de
processamento através de operagbes executadas apenas em pontos potenciais

(regides com forte variagdo de niveis de cinza, tais como bordas ou cantos).

O raciocinio para detectar os pontos SIFT reduz-se em dois passos: (i)
encontrar os pontos minimos e maximos nas imagens obtidas pela DoG e (ii)

encontrar o subpixel minimo e maximo.

O primeiro passo busca percorrer todos os pixels e verificar a sua vizinhanga. A
vizinhanga engloba os pixels circundantes das imagens anterior e seguinte, ver
Figura. 2.5b. O minimo e maximo da DoG é obtido pela comparacao de um pixel
(assinalada com X) com os 26 vizinhos nas regides 3x3 das escalas corrente e
adjacentes (assinaladas com circulos verdes). Os pontos selecionados sao
considerados apenas uma aproximagao dos maximos e minimos, isto porque estes

nao se encontram exatamente num pixel, situam-se algures entre cada pixel. Neste
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caso, € necessario encontrar matematicamente o subpixel. O subpixel é
determinado pela expansdo de Taylor da imagem, em torno do ponto SIFT

aproximado.

Conhecendo os pontos SIFT, eliminam-se os pontos que se localizam ao longo
de uma extremidade ou que ndo possuam contraste suficiente. Ndo sendo, estes
pontos Uteis para serem utilizados como features, sao eliminados. O método de
remogao de features que estdo nas extremidades, € equivalente ao Harris Corner
Detector (HARRIS; STEPHENS, 1988).

I e e

=

o A

Diferenga de y
Gaussianos (DoG)

(b)

FIGURA 2. 5: (a) PARTE DO ESPACO-ESCALA CONSTRUIDA PELO DETECTOR SIFT. (b)
DETECCAO DE EXTREMOS NO ESPACO-ESCALA.

ADAPTADO DE LOWE, (2004).

2.7.2.4.2. Localizagédo Exata dos Pontos Chaves

Na sequéncia, os pontos detectados devem ser localizados e se ndo forem
estaveis, devem ser descartados. A localizacdo exata de um ponto chave
on(x,y, a) € obtida por ajuste de uma fungéo quadratica 3D em torno de X ,
tomando a posigcédo interpolada do seu extremo. Para cada ponto analisado é
utilizada uma expanséo de Taylor da fungdo no espago escala D(x,y,o), deslocada

de modo que a origem desta expanséo esteja localizada no ponto de amostragem
(LOWE, 2002):

_ Dy y Ly D
D(X)=D(X,)+X fX(X0)+2X % (X)X [2.29]
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Para obter o extremo deD(X), calcula-se a derivada de D(X)e iguala-se o resultado

a zero. Desta forma, obtém-se:

) ax—-

e = X)) [2.30]

o

AX é o deslocamento (offset) do ponto extremo em relagéo ao ponto original X , de

modo que o ponto-chave refinado € localizado em:
X=X +AX [2.31]

Se o offset AX for maior que 0.5 em alguma dimenséo, significa que o extremo esta
mais proximo de outro ponto amostral. Nesse caso, o ponto amostrado é mudado e
a interpolacdo é realizada para esse novo ponto. O offset AXfinal é adicionado a
localizagdo do ponto analisado para se estimar a interpolagao para a localizagdo do

extremo.

O valor da fungcdo no extremo, D(X), € util para a rejeicdo de extremos

instaveis com baixo contraste, que seriam sensiveis a ruido. Substituindo
X=X +AX na equagéo (2.28) obtém-se o valor DoG:

1 or 0D
D(X)_D(X0)+§AX % (x,) [2.32]

E aconselhado por Lowe (2004) que se rejeitem valores de ‘D(Xo)‘inferiores a

um determinado limiar (0,03), assumindo-se que os valores dos pixels em tons de

cinza da imagem estejam entre [0, 1].

Adicionalmente ao procedimento apresentado para se descartar pontos, Lowe
ainda aponta que a fungdo DoG possui resposta “forte” ao longo de arestas, mesmo
que a localizagdo ao longo da borda seja mal determinada, i.é., pontos em arestas
poderiam ser escolhidos como pontos de interesse, o que nao é desejavel. Por estas
razdes, eles tém de ser descartados.

Além do procedimento apresentado para se descartar pontos, Lowe (2004)
ainda aponta que a fungéo DoG possui resposta “forte” ao longo de arestas, mesmo
que a localizagcdo ao longo da borda seja mal determinada, i.é., pontos em arestas

poderiam ser escolhidos como pontos de interesse, 0 que néao é desejavel. Nao
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sendo, estes pontos uteis para serem utilizados como features, sao detectados e
eliminados. O método de remocéao de features proximos de arestas é feito usando-
se uma matriz Hessiana 2x2 (H ), computada na localizagcdo e escala dos pontos-
chave na fungéo D.

D, D,

[2.33]
DXY D)’}’

H(x,y)=

Onde as derivadas D, , D, , D, séo calculadas tomando as diferencas de pontos de

amostra vizinhos no espaco de escala.

A Hessiana representa assim uma segunda derivada, permitindo mensurar as

magnitudes das curvaturas de D a partir de seus autovalores.

2.7.2.4.3. Atribuicao da Orientacao dos Descritores

Ao se atribuir uma orientagédo consistente para cada ponto chave baseada nas
propriedades da imagem, pode-se representar os descritores em relagdo a esta
orientagao, conseguindo-se assim invariancia quanto a rotagdo (LOWE, 2004). O
descritor é entdo calculado em relacédo a esta orientagdo. A escala o do ponto
chave é utilizada para selecionar a imagem suavizada L com o filtro Gaussiano,
com escala mais proxima ao ponto chave e oitava referente ao ponto avaliado.

Portanto, todos os calculos passam a ser executados com invariancia a escala.

Assim, cada feature € uma sequéncia f:(x,y,o, 0) definida para cada
amostragem da imagem na escala, L(x,y,o), a magnitude m(x,y) (equacdo 2.34) e
orientagdo f(x,y) (equagéo 2.35) do gradiente usando as diferencas de pixels (ver

FIGURA 2.6b):

()= (L (x+13)~L(x=15) | +(L(x,y+1)~L (6 y—1)) [2.34]

1 ((L(x,y + 1)—L(x,y —1))\\
(L(x+Ly)-L(x-1y)) [2.35]

0 (x, y) =tan"

Posteriormente é criado um histograma, onde os 360 graus de orientagcao sao

divididos em 36 intervalos de 10 graus cada. Este procedimento é aplicado para
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todos os pixels em torno do ponto SIFT, e a orientacdo € determinada pelo ponto
mais alto do histograma, mostrado na Figura 2.6a. O eixo dos X representa graus e
o eixo Y representa os valores de soma dos numeros dos gradientes. A diregdo com
o maior valor ir4 ser considerado como o sentido dos pontos chave (LOWE, 2004).

Cada ponto na vizinhanga do ponto-chave € adicionado ao histograma com um
valor de peso determinado. O primeiro peso é o valor da magnitude m(x,y) de cada
ponto adicionado. O segundo peso é dado por uma janela Gaussiana circular com
o' igual a 1,5 vezes maior que a escala do ponto-chave. Esta janela é definida pela

equacado Gaussiana:

1
—ZU—J(AXZ +AY%)

g(Ax,Ay,0")= [2.36]

2
2ro’

onde Ax e Ay sdo as distancias entre cada ponto verificado e o ponto-chave.

Finalmente, é preciso criar uma identificacdo Unica para cada ponto SIFT, em
torno do qual se gera uma janela 16x16. Cada janela é subdividida em janelas de
4x4. O gradiente de magnitudes e orientagcbes é determinada dentro de cada janela
4x4. Tais orientagcbes sédo colocadas num histograma de 8 intervalos. Os resultados
das orientagcbes sao normalizados, e colocam-se em forma de vetores. Este conjunto
de vetores identifica o ponto SIFT. Para tornar a identificagdo independente da
rotacdo, a rotagdo dos pontos € subtraida a todas as orientagdes, e assim o0s

gradientes de orientacao ficam relativos a orientagao do ponto SIFT.

(a) (b)

FIGURA 2.6: (a) HISTOGRAMA DE ORIENTACOES DE UM PONTO-CHAVE. (b) ILUSTRACAO DE
FEATURES SIFT COM ESCALAS E ORIENTACOES, DETECTADAS EM UMA IMAGEM.

ADAPTADO DE LOWE, (2004).
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2.7.2.4.4. Construcao do Descritor Local

Nesta fase, os valores obtidos sdo normalizados e para cada ponto-chave é
atribuido um descritor invariante a iluminagédo, ao ponto de vista e a rotagdo. O
descritor de pontos chave é mostrado no lado direito da Figura 2.7, onde os
gradientes s&o representados pelas pequenas setas em cada amostra da
localizagdo. Sao definidas n<» regides de amostragem com k<% pixels cada ao
redor da localizagdo do ponto-chave. Para cada regido € construido um histograma
de orientacédo de oito diregcbes, com comprimento de cada seta correspondendo a
magnitude de cada entrada do histograma. Na figura em alusdo é mostrada uma
matriz 2x2 com 8 orientagbes em cada posi¢ao, ou seja, um vetor caracteristico com
32 elementos para cada ponto chave (LOWE, 2004). Lowe, 2004 afirma que os
melhores resultados foram obtidos quando se usou uma matriz de 4x4 histogramas,
com 8 diregcbes em cada. O vetor caracteristico resultante tem 128 elementos com

uma janela de apoio total de 716x76 pixels.

|y | . #
/m’ ML IV, /’\f\
- 711 - o
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Gradientes da Imagem Descritor dos pontos chaves

FIGURA 2.7: CONSTRUGAO DO DESCRITOR PARA UM PONTO-CHAVE DE 2X2 COM 48
ELEMENTOS.

FONTE: LOWE, (2004).

O vetor de elementos descritores € modificado para reduzir os efeitos na
mudanca de iluminagéo. O primeiro passo € normalizar o vetor, e em seguida fazer
uma mudanga no contraste da imagem, no qual cada valor de pixel é multiplicado
por uma constante. Uma mudanc¢a no brilho na qual uma constante é adicionada
para cada pixel da imagem néo ira afetar os valores dos gradientes, pois eles séo
computados de diferentes pixels. Dessa forma, o descritor é invariante a pequenas
mudangas de iluminagdo. Mudangas n&o lineares de iluminacdo podem ocorrer
devido a saturacéo das cameras ou devido a mudangas de iluminagdo que afetem
superficies 3D com diferentes orientagbes. Esses efeitos podem causar uma grande

mudan¢a nas magnitudes relativas para alguns gradientes, mas afetam menos as
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orientagdes dos gradientes. Com isso consegue-se reduzir a influéncia das grandes
magnitudes do gradiente com um valor de limiar. Apds a normalizagao, todos os
valores acima de um determinado limiar sdo ajustados para este limiar. Isto é feito
para que diregbes com magnitude muito grande ndo dominem a representacdo do
descritor. E sugerido usar um valor de limiar 0,2, e entdo o vetor é normalizado
novamente para a unidade de tamanho. De acordo com Lowe (2004) o valor 0,2 foi
obtido por meio de testes usando imagens com diferentes iluminagbes para um

mesmo objeto 3D.

Séao dois os parametros que podem ser usados para variar a complexidade do

descritor: o numero de orientagbes, g, nos histogramas e o tamanho, n, na matriz
n<» do histograma de orientagbes. O tamanho do vetor do descritor resultante é
gn’. Com isto sera possivel descriminar melhor as caracteristicas em uma base de

dados muito grande, mas os descritores serdo mais sensiveis a distor¢cao de forma e
oclusao (LOWE, 2004).

Para cada imagem, sdo construidos diversos descritores, cada um referente a
um ponto chave. Quando se aplica o algoritmo SIFT em uma imagem, tem-se como
resultado um conjunto de descritores, que sdo usados para se fazer a

correspondéncia entre duas imagens.

Aplicado ao programa VisualSFM, o algoritmo SIFT tem por finalidade
identificar pontos comuns entre fotografias (pontos-chave), permitindo assim que

seja criado um modelo.

2.7.3 CMVS (Clustering for Multi-View Stereo)

O CMVS €& um programa de coédigo aberto que permite a entrada de um
conjunto de imagens em perspectiva e marcadores, com posi¢coes e calibragdes de
camara, e emite uma malha de textura da cena rigida. O CMVS funciona como SfM
para imagens arbitrariamente organizadas e foi desenvolvido para Photo Tourism,
projeto da Microsoft (SNAVELY et al., 2006). A extracdo de caracteristicas nas
imagens é realizada pelo SIFT, algoritmo de Lowe, 2004. O software suporta dados

de calibragdo da camera (disténcia focal 7 a partir de dados EXIF, dois parametros

de distorgéo radial %, e k,), orientagbes de imagem e um ponto da nuvem fina 3D
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(geometria da cena) como resultados para quaisquer blocos de imagem usando o
bundle block adjustment modificado de Lourakis & Argyros (2004). Os resultados de
CMVS geram pontos de turvagdo mais densos de objetos, bem como coordenadas
3D, adicionalmente, cada ponto recebe o valor da cor do objeto tomada a partir das

imagens.
2.7.4 PBA (Parallel Bundle Adjustment)

O PBA ou Multicore Bundle Adjustment (ajustamento por feixes perspectivos
com varios nucleos) € um acelerador que integra nucleos de CPU e GPU (WU, et al.,
s/a). Reestruturando o problema de otimizagdo néo linear, o céalculo geral torna-se
dominado por uma série de operagdes matriz-vetor simples. As operagbes matriz-
vetor sdo realizadas em paralelo com uma combinagdo de multi-threading

(processos em paralelo) e SIMD (Single Instruction Multiple Data).

Este algoritmo aplicado no programa VisualSFM, tem a importante funcao de
criar o modelo 3D provisorio, isto €, definido por uma baixa densidade de pontos
(AGARWAL; SNAVELY; SEITZ, s/a). O modelo referido é criado a partir dos pontos
chave (SIFT) permitindo estes pontos identificar objetos iguais em fotografias
diferentes. Para a criacdo de um modelo correto, os pontos referidos devem
abranger toda a zona de estudo. Desta forma o modelo criado também ira abranger

essa zona.

2.7.5 PMVS2 (Patch Multi-View Stereo)

O algoritmo PMVS2 é usado para fins de produgéo reais pela Industrial Light &
Magic, Weta Digital, e Google Inc. Aplicado ao VisualSFM, este algoritmo utiliza a
nuvem de pontos 3D esparsa criada pelo algoritmo PBA, e associa-lhe uma maior
densidade de pontos. O resultado € uma nuvem densa de pontos, surgindo assim a
reconstrucao final do objeto de estudo. O resultado pode entdo ser transportado a

outros softwares para refinamento como Matlab, Meshlab, etc.
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2.8 USO DA TRIANGULACAO DE DELAUNAY NO TRATAMENTO DE NUVENS DE
PONTOS

Uma "Nuvem de Pontos" é um conjunto de pontos em um sistema de
coordenadas tridimensional, sem nenhuma topologia que os relaciona. Estes pontos
sdo normalmente definidos por respectivas coordenadas XYZ, e geralmente

representam amostras da superficie exterior de um objeto.

Um método comum de identificagdo destas amostras de superficie &€ o
tratamento de uma malha de tridngulos irregulares, a qual & construida com
emprego da triangulagdo de Delaunay. A triangulacdo consiste em encontrar
segmentos de retas que conectam pontos de maneira que nenhum segmento se
cruza e cada ponto seja vértice de pelo menos um tridngulo gerado. Tal como
acontece com os outros métodos de reconstrugéo, a ideia por tras da triangulagao
de Delaunay é reconstruir uma superficie S a partir de um conjunto finito de pontos
P.

A triangulagdo de Delaunay otimiza simultaneamente os comprimentos das
arestas e o angulo em cada par de triangulos, construindo tridngulos os mais
proximos possiveis da forma equilatera. O critério Delaunay assegura que na
construgc&o de triangulos, nenhum vértice encontra-se no interior de qualquer uma
das circunferéncias circunscritas dos tridangulos do conjunto de pontos. A
Triangulacédo de Delaunay de um determinado conjunto de pontos é o dual do
diagrama de Voronoi, ou seja, tendo uma é possivel obter a outra. O diagrama de
Voronoi (também chamado de Thiessen ou Dirichlet tessellation — tesselagdo) é um
conjunto de células (poligonos fechados), onde cada célula contém os pontos mais
proximos de seu centro que qualquer outro vértice. Cada linha da célula de Voronoi
€ equidistante de dois vértices, sendo o ponto onde trés linhas se encontram o
baricentro da célula. Na Figura 2.8, pode ser observado o diagrama de Voronoi
(representado por linhas tracejadas) e a triangulagéo de Delaunay (representada por

linhas sdélidas) criada a partir de um conjunto de pontos.
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,,,,,,,,,,,, - Diagrama de Voronoi
Triangulagéo de Delaunay

FIGURA 2.8: TRIANGULAGAO DE DELAUNAY E DIAGRAMA DE VORONOI. REPRESENTAGAO
DA DUALIDADE ENTRE AMBOS.

FONTE: ADAPTADO DE SHAMOS; HOEY, (1975).
A triangulagcédo de Delaunay € usada para extragdo de edificios ou parte delas. A
intersecao de planos adjacentes determina a estrutura do telhado da edificacéo,

assim como a intersec&o de planos com as bordas externas do mesmo determina o

contorno da edificagao.

2.9 POTENCIAL SOLAR

2.9.1 Movimento solar e direcionamento de painéis fotovoltaicos

A quantidade e intensidade da radiagcéo solar que atinge a superficie da Terra
dependem da relagédo geométrica da Terra com respeito ao Sol. Quando o sistema
de coordenadas da Terra é estendido a esfera celeste, como na Figura 2.9, é
possivel calcular a posi¢cao exata do Sol em relagdo a uma superficie horizontal, em
qualquer ponto na terra (FOSTER et al., 2010).

Na Figura 2.9, y representa o angulo da ascensao reta. A origem da contagem
da ascensédo reta (y=0") é necessariamente um ponto sobre o equador celeste.

»=0° nos equindcios, altura em que o Sol esta posicionado diretamente sobre o

equador da Terra.
Além do movimento de rotagdo em torno do seu eixo, a Terra orbita o Sol durante
um ano descrevendo uma trajetéria eliptica. Durante esse movimento a direcdo do

seu eixo permanece constante formando um angulo 6, =23,45° =23°27" com a

normal ao plano da orbita (inclinagdo axial). Portanto, o angulo entre o plano
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equatorial da Terra e a linha Terra-Sol varia entre + 23.45° (—23,45° <5 <23,45")

durante todo o ano. Este angulo &€ chamado de &angulo de declinagéo (6 ).
Declinagbes ao norte do equador s&o positivas (verao no hemisfério norte); a sul séo

negativas. Ela pode ser aproximada pela seguinte equacao:

522345 sin [3600(284 al ”H [2.37]

365

onde n € o dia Juliano do ano, 1<n <365 (contado a partir de 1 de Janeiro até 31 de
Dezembro). O valor de § calculado a partir da equacéo (2.37) é correto dentro de
+0,37° (com desvio positivo maximo em 1 de Maio) e -1,70° (com desvio negativo
maxima em 9 de outubro) (ENRICO, 1977).
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— !
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-

/' Equinécio de Setembro
~ ;/ =0
_ o= #Trajetdria aparente do Sal
P T T 3

- Salsticio de Junho
Terra N =
, . I| f §=123.45
/ Plano da eclipti

4 eciipll * /a
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\\ B % — 7= X T—Eaguador Celeste

/ \ _—

(|-
Solsticio de Dezembro y |”
8= -2345°

/ Equindcio de Margo
! =0
li L=0

Polo sul celeste

FIGURA 2.9: SISTEMA DE COORDENADAS CELESTES.
ADAPTADO DE: FOSTER et al., (2010)

A mudanga da declinagdo do Sol com o tempo estd associada ao movimento
de translacéo da Terra e € causada exclusivamente pela inclinagao do eixo da Terra.
Como consequéncia dessa inclinagdo o Sol ndo atinge a Terra sempre com a
mesma inclinagdo para a mesma hora do dia.

A Figura 2.10 mostra a direcdo dos feixes da radiagdo solar durante trés
declinagbes particulares. Quando 6 =0°, durante os equinocios de outono (20/21 de
Margo) e primavera (22/23 de Setembro), os equadores do Sol e da Terra caem no
mesmo plano (isto €, ambos os eixos de rotagéo séo paralelos). Nessas datas, o dia
e a noite possuem duracgdes iguais em todas as regides do globo terrestre. Ainda
com 0 =0, o comportamento da altura solar como fun¢cdo do angulo horario ou

tempo solar, de acordo com a equacéo (2.40), é simétrica em ambos os hemisférios.
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Para 6 =-23,45°, no solsticio de Dezembro, o Polo Norte da Terra aponta 23,45° fora
do eixo de rotacdo do Sol, fazendo com que o Polo Sul fique mais exposto a
radiacdo solar resultando ao dia mais longo do ano. Finalmente, quando & = +23,45°,

no solsticio de Junho, o Polo Norte esta mais perto 23,45° do Sol e o Polo Sul fica
mais afastado, a mesma distancia angular, correspondendo ao dia mais curto e a
noite mais longa do ano. Vale ressaltar que essa analise é valida para o hemisfério
sul. Em relacdo as datas desses fenémenos, no hemisfério norte ocorre exatamente

0 oposto.

&=0r
6=1+23.45° 8=-23.45°

Polo Norte

Radiag&o solar Q j

Polo Sul

FIGURA 2.10: DIREGAO DE INCIDENCIA DE FEIXE DE RADIAGCAO SOLAR PARA A TERRA
DURANTE OS EQUINOCIOS COM ¢ =0°, NO SOLSTICIO DE JUNHO COM & = +23,45° E NO

SOLSTICIO DE DEZEMBRO COM & =-23,45".
ADAPTADO DE: FOSTER et al., (2010)

A posicao do Sol relativamente a um ponto da Terra varia ao longo do dia e
durante o ano. Para descrever a posicdo do Sol em relagdo a uma superficie da
Terra, a qualquer momento, faz-se necessario levar em conta relagbes geométricas
entre os raios solares e a superficie terrestre descrito por meio de angulos com base
nas coordenadas da Terra. A Figura 2.11 apresenta as relagdes geométricas entre
estes angulos para determinar a posi¢cédo do sol no céu a qualquer momento, note

que PNC corresponde ao polo norte celeste.

Altura solar (e, ): angulo formado entre o raio solar e a sua projegao sobre o
plano horizontal. A altura solar € medida em graus, a partir do horizonte da projegéo
do feixe de radiagdo para a posigdo do Sol. ¢, =0’ quando o Sol estd acima do
horizonte, e o, =90°quando estd no zénite. Na maioria das latitudes, o Sol nunca

passa diretamente a cima; isso s6 acontece dentro dos tropicos.
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Angulo de incidéncia (¢): é o angulo formado entre os raios de sol e a normal a
superficie de captacgao.

Angulo zenital (4.): é o angulo formado entre os raios do sol e a vertical local
(zénite); equivale a distancia angular entre o feixe solar e a vertical do local de
incidéncia. Fica claro, tanto pelas definicdes quanto pela figura, que a altura e a

distancia zenital sdo angulos complementares, ou seja:
a, +6, =90° [2.38]
Podendo ser calculado pela seguinte relagéo:
cos @, =sin @sin O+ coS S COS Y COS W [2.39]

Além disso, existe uma forte relagcéo entre os angulos azimutal e horario. O angulo
compreendido entre a projecdo da normal a superficie no plano horizontal e a

direcdo Norte-Sul é denominado de angulo azimutal do sol (y,). O deslocamento

angular é tomado a partir do Norte geografico (0°) e estd compreendido entre -180°
e 180°, sendo considerado positivo quando a proje¢do se encontra a esquerda do
Norte e negativo quando se encontra a sua direita. O angulo horario (®): € angulo
entre o meridiano do Sol e o meridiano do local. O angulo horario considera (abarca)
todo o intervalo de horas entre o nascer e o por-do-sol (se move através de 360° ao
longo do dia) considerado negativo pela manha e positivo a tarde. Dado que a Terra
faz aproximadamente uma volta a cada 24 horas, a cada hora angular corresponde
a um deslocamento de 15°.

Como mencionado antes, a duracdo do dia varia para todas as latitudes

durante o ano e, com isso, a altura solar ¢, também muda a cada horario e

diariamente. Este angulo pode ser calculado em termos da declinagéo solar &,

latitude ¢, e angulo horario @ usando a seguinte equacéo:

sin ¢, =sin @sin S + cos Pcos o cos @ [2.40]



49

Zénite

Trajetoria do sol .
nos equinocios

FIGURA 2.11: POSICAO DO SOL NO CEU EM RELACAO AOS ANGULOS SOLARES.
ADAPTADO DE FOSTER et al., (2010)

2.9.2. Angulo de inclinago e orientacéo do painel fotovoltaico

Os fatores responsaveis pela otimizacdo da quantidade de radiagéo recebida
por uma superficie de painel solar sdo a sua orientagéo e o angulo de inclinagéo. O
angulo de inclinacdo € definido como o angulo entre a superficie do painel solar e o
plano horizontal na direcédo Norte - Sul. A orientagcéo do painel solar é determinada
com respeito a direcao este/oeste. O angulo ideal da inclinagdo de um painel
fotovoltaico depende apenas da latitude e € voltado para o sul no hemisfério norte.
No hemisfério sul, o angulo de inclinagdo se inverte.

Villalva (2012) observou de que o melhor aproveitamento da energia solar
ocorre quando os raios solares incidem perpendicularmente ao modulo solar, com
angulo de inclinagéo B=0. Isto significa que idealmente, para maximizar a captacéo
da energia, a inclinagdo do moédulo solar deve ser ajustada diariamente para
adequar-se ao valor da altura solar naquele dia ou usar sistemas de rastreamento.
Um rastreador € um dispositivo mecanico que segue a diregcdo do sol em sua
varredura diaria através do céu. No entanto, os rastreadores sao caros, e precisam
de energia para o seu funcionamento e que nem sempre sao viaveis. Portanto,
muitas vezes é pratico orientar o coletor solar com um angulo de inclinagao 6ptimo e

dai corrigir a inclinacao ao longo do tempo.

A Figura 2.12 resume o efeito global da variagdo da declinagédo solar,
observada a cada ano (+23,45° a -23,45°), no angulo de incidéncia dos raios solares
no equador. A figura mostra claramente que a melhor orientagéo para um painel FV
(painel fotovoltaico) fixo instalado no equador é paralelo a superficie do solo (isto é,

fixado na posicao horizontal). A posi¢ao horizontal, ou proxima dela, é a mais correta
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para os painéis fotovoltaicos, pois assim propiciara o maximo de captagdo da

radiacao solar ao longo do ano.

21 de Junho
(Solsticio de ver&o no Hemisfério Sul)

.
-
Painel FV // = 21 de Marco e 21 de Setembro
- (Equindcios)

Equador
(latitude 0°)

(Solsticio de inverno no Hemisfério Norte)

-
-
- 21 de Dezembro
Painel FV -
~
-

FIGURA 2.12: ORIENTAGAO OPTIMA DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS FIXOS INSTALADOS EM
DIFERENTES LATITUDES.

FONTE: ADAPTADO DE LAB-VOLT LTD. (2009).

A Figura 2.12 mostra também um painel FV fixo colocado na posi¢ao horizontal
(6tima) no equador, na latitude L1 no hemisfério norte, e em latitude L2 no
hemisfério sul. O painel FV em latitude L1 no hemisfério norte é inclinado para o
equador (isto é, em dire¢cdo ao Sul) com um angulo em relagao a superficie do solo
que é igual a latitude L1. Da mesma forma, o painel FV em latitude L2 no hemisfério
sul é inclinado para o equador (isto €, em direcdo ao Norte) com um angulo em
relacdo a superficie do solo que é igual a latitude L2. Como resultado, os painéis
fotovoltaicos nos hemisférios norte e sul tém a mesma orientagdo (com relacdo ao
Sol) como o painel FV instalado na posigéo horizontal no equador. Isso garante que
as superficies dos painéis fotovoltaicos nos hemisférios norte e sul tenham o melhor
alinhamento possivel com os raios solares, e, assim, produzir a quantidade maxima
de energia ao longo do ano (LAB-VOLT Ltd., 2009).

A partir da Figura 2.12, torna-se evidente que, para maximizar a produc&o
anual de energia, qualquer painel FV instalado no exterior deve ser inclinado para o
equador com um angulo em relagéo ao solo que é igual a latitude a que o painel FV
esta localizado. Esta € a regra geral a ser seguida ao instalar painéis fotovoltaicos
fixos. Para melhorar ainda mais a produgao da energia através de painéis FV fixos, o
angulo de inclinagao pode ser diminuido ligeiramente durante o verdo e aumentado
ligeiramente durante o inverno. Dito em outras palavras, o angulo de inclinagao

poderia ser diminuido ligeiramente de Maio a Julho e aumentado ligeiramente de
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Novembro a Janeiro. Por outro lado, para os painéis FV localizado no hemisfério sul,
o angulo de inclinagcdo pode ser aumentado ligeiramente entre Maio a Julho e
diminuido ligeiramente de Novembro a Janeiro. Finalmente, uma vez que o sol
nasce no Leste e se pde no Oeste, a orientagdo de azimute de um painel FV fixo
instalado no hemisfério norte deve ser em direcdo ao sul. Em contrapartida, no
hemisfério sul deve ser voltado ao norte (LAB-VOLT Ltd., 2009).

2.9.3. Irradiag&o solar no Brasil

O potencial tedrico fotovoltaico é calculado através do atlas da radiacao solar,
em combinagcéo com equacdes que descrevem as estacdes do ano, horario do dia e
variagdo geografica da irradiagdo solar (DEWULF e LANGENHOVE, 2006). A
irradiagéo global anual pode ser medida em Wh/m? e varia de modo significativo de
acordo com as regides, como pode ser observado no mapa de irradiacdo solar

global média anual para o Brasil.
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FIGURA 2.13: MAPA DE IRRADIACAO GLOBAL-MEDIA DIARIA ANUAL EM wh/m2 dia.
FONTE: COLLE E PEREIRA (1998).

O mapa representado na Figura 2.13 mostra a média anual do total diario de
irradiacdo solar global incidente no territorio brasileiro. Os indices de irradiagéo
global apresentam médias relativamente altas em todo o pais, apesar das diferencas

climaticas entre as regides.

As Figuras 2.14 e 2.15 mostram, respectivamente, a distribuicdo da média de

irradiagcao global por regides do Brasil, a irradiacdo média mensal e a variabilidade
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da irradiacdo média diaria para todo o territério brasileiro e para a regido sul.
Constata-se a baixa variabilidade da irradiagdo diaria em todo territério do Pais em

quase todos os meses do ano, 0 que € um dado importante para o aproveitamento

energético.
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FIGURA 2.14: DISTRIBUICAO DA MEDIA DE IRRADIACAO GLOBAL POR REGIOES DO BRASIL.
FONTE: INMET, (1998).
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FIGURA 2.15: IRRADIAGAO MEDIA MENSAL E VARIABILIDADE DA IRRADIAGAO MEDIA DIARIA
PARA TODO O TERRITORIO BRASILEIRO.

FONTE: INMET, (1998).

2.9.4. Levantamento das caracteristicas do local de instalagao

Para evitar erro de produgéo, consumo de energia e calculo do custo global do
sistema fotovoltaico € fundamental avaliar as condi¢cbes basicas existentes no local
de instalagéo. O desempenho do conjunto de modulos solares fotovoltaicos pode ser
influenciado por varios parametros, sendo a radiagao solar o principal deles, ja que
depende fundamentalmente da localizagdo geografica da instalagdo, além de sua

inclinacdo e orientagdo. A temperatura dos painéis, o sombreamento parcial, o
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descasamento entre os painéis de um mesmo string, a resisténcia dos condutores e
o estado de limpeza dos painéis, também sao determinantes no rendimento do
sistema (RUTHER, 2004).

Como regra geral, a inclinagdo 6tima em relagdo a horizontal para incidéncia
solar maxima em regime anual é dada pela latitude local. A orientagado ideal € a de
uma superficie voltada para o equador (norte geografico para instalagbes no
hemisfério sul e sul geografico para instalagées no hemisfério norte) (FOSTER et al.,
2010). No entanto, em outras situagdes, onde ndo € possivel seguir esta regra,

também é possivel atingir uma geracao satisfatéria.

Um painel fotovoltaico apresenta bom rendimento quando iluminado
homogeneamente. Dado que na maioria dos mddulos fotovoltaicos, as células
solares individuais sdo conectadas em série, uma pequena sombra sobre uma das
células, como a sombra projetada por uma antena, chaminé ou poste, por exemplo,
pode reduzir acentuadamente o rendimento de todo o sistema. Isto se deve ao fato
de que a célula sobre a qual incidir a menor quantidade de radiacdo € que ira
determinar a corrente (e, portanto, a poténcia) de operacao de todo o conjunto a ela
conectado em série (RUTHER, 2004).

Dentre os diversos tipos de sombreamento, podem ser citados: sombreamento
temporario - resulta da presenca de folhas, de dejetos de passaros, po6 e fuligem nas
areas industriais. A solucdo para este problema depende da eficiéncia no
funcionamento do sistema de autolimpeza dos painéis, feito através da lavagem da
sujeira pela agua da chuva. Para que isto ocorra, os painéis devem ser colocados
com um angulo minimo de inclinagéo de 12° (IST; DGS; UE, 2004). Sombreamento
em consequéncia da localizag&o - compreende todo o sombreamento produzido pelo
envoltorio do edificio, ou seja, prédios vizinhos, arvores, cabos da rede elétrica (IST;
DGS; UE, 2004). Sombreamento produzido pelo edificio - sdo as sombras geradas
pelo préprio edificio, como caixas d’agua, antenas, para-raios, etc. (IST; DGS; UE,
2004).

2.10 POTENCIAL DA COLETA DE AGUA PLUVIAL

O potencial de aproveitamento de aguas pluviais do telhado refere-se a

capacidade que um telhado singular tem em captar as quedas de agua no telhado
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em um determinado ano que abranja todos os dias chuvosos. O rendimento anual

de agua é o produto do tipo de telhado e precipitacdo média anual de uma area.

O potencial de aproveitamento de aguas pluviais (em L/ano) de um telhado

pode ser estimado com base em precipitagcdes locais (P, em mm/ano), a area de
captagédo (A4, em m’) e o coeficiente de escoamento (C,, adimensional, 0 < C, <1),

como € mostrado na equagéao (2.41):
S=P-A4-C. [2.41]

A equacéo (2.41) inspira-se do método racional tradicionalmente usado para
estimar a taxa de escoamento do pico de qualquer bacia hidrografica (McCUEN,
2004; VIESSMAN & LEWIS, 2003).

O C, estima a parcela de precipitacdo que se torna escoamento, levando-se

em conta as perdas devido ao vazamento ou transborde, molhamento da superficie
de captagdo e evaporagéo (SINGH, 1992). Assim, o C. ¢é util para prever o potencial
de escoamento da agua numa superficie, que pode ser transmitida para um sistema
de armazenamento.

Para avaliar o coeficiente de escoamento de diferentes tipos de telhados foram

usados os indices de coeficiente de escoamento (C. ) genéricos de (RAMON et al.,

2011). O mesmo autor considera que para chuvas torrenciais frequentes, os valores
de C. dos telhados variam de 0.7 a 0.95, ver Tabela 2.1.

Estes valores sao o resultado da interagdo de muitos fatores, tanto climaticos
(tamanho e intensidade do evento chuva, umidade antecedente, ventos
predominantes) quanto geométricos (inclinacdo, material do telhado, desnivel da

superficie do telhado, infiltracéo e rugosidade).

TABELA 2.1: ESTIMATIVA DE VALORES DE COEFICIENTE DE ESCOAMENTO C,

Telhado C Referéncia

I

Telhados (em geral) 0.7 -0.9 Pacey e Cullis (1989)
ASCE (1969), McCuen (2004), Singh (1992),
0.75-0.95 TxDOT (2009), Viessman e Lewis (2003)

0.85 McCuen (2004), Rahman et al. (2010)
0.8-0.9 Fewkes (2000)
0.8 Ghisi et al. (2009)

0.8-0.95 Lancaster (2006)

FONTE: ADAPTADO DE RAMON et al., (2011)
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O clima na area de estudo pode ser caracterizado como subtropical umido com
temperaturas de 25°C no verao e 15°C durante o inverno, com ocorréncia ocasional
de geadas durante as noites de junho e julho. A precipitagdo média anual & de
1571,28 mm e umidade média relativa do ar de 78,87% (IPPUC, 2006). Como se
pode ver na Figura 2.16, as médias mensais da precipitacédo ao longo de todo ano
sdo iguais ou superiores a 100 mm, a excec¢ao de Abril e Agosto. Na série de 1931-
2015 o total de precipitagdo anual s6 caiu para valores abaixo de 80 mm nos anos
1931 e 1985 (ver FIGURA 2.17).

Variacdo Sazonal da Precipitacdo
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FIGURA 2.16: VARIACAO SAZONAL DA PREQIPITAQAO NA REGIAO DE ESTUDO, BASEADA NA
MEDIA DOS DADOS DA SERIE METEOROLOGICA COMPREENDIDA ENTRE 1931-2015. INMET,
CURITIBA-PR.
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FIGURA 2.17: TOTAL ANUAL DOS VALORES DE PRECIPITAQAO NA REGIAO DE ESTUDO,
BASEADOS NA MEDIA DOS DADOS DA SERIE METEOROLOGICA COMPREENDIDA ENTRE
1931-2015. INMET, CURITIBA-PR.

2.10.1 Volume aproveitavel de agua de chuva em telhados com telhas cerédmicas

O calculo do volume que seria aproveitado em um sistema de coleta de agua
de chuva depende principalmente da area da superficie interceptadora do telhado. O
dimensionamento de um reservatério de acumulo se baseia em dados referentes a
area de cobertura e indice pluviométrico da regido estudada. O volume médio diario

de precipitagao interceptada pode ser calculado com base na seguinte expresséo:

V:PxAxCr

[2.42]
g 1000

em que, V, é volume de precipitagéo interceptado (m’); P a precipitacdo média

diaria (mm); A a area de captagéo (m”) e 1000 é o fator de conversao para n’.

O volume mensal de agua de chuva que poderia ser aproveitado em cada
telhado foi determinado considerando-se os dados de precipitagcdo mensal, a area

total de telhados e o coeficiente de escoamento (C.). O coeficiente de escoamento

corresponde a relagdo entre o volume escoado e o volume precipitado, podendo
variar com a duracéo e com a intensidade da chuva. Neste trabalho optou-se por
utilizar o coeficiente de escoamento igual a 0,8, visto que os telhados das casas

onde foi feito o levantamento do voo, sdo de telha ceramica.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os equipamentos usados para a coleta de dados,
os softwares usados para o processamento e a area de estudo. Em seguida, é
descrita em detalhes a metodologia adotada para atingir o escopo da pesquisa. Vale
ressaltar que a metodologia proposta nesta pesquisa é justificavel quando se trata
de projetos de pequenas areas como em tetos de edificios e/ou estruturas

singulares.

3.1 AREA DE ESTUDO

O levantamento de dados foi realizado em duas areas. A primeira area de
levantamento situa-se no campus do Centro Politécnico UFPR, em Curitiba. O
segundo no Jardim Botanico da cidade de Curitiba. A Figura 3.1 apresenta a
localizagdo da area de estudo; nas janelas ampliadas, os retédngulos a) e b) em

vermelho ilustram os edificios sobre os quais foi realizado o levantamento.
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FIGURA 3.1: LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO, COM AMPLIAGAO DAS EDIFICACOES
LEVANTADAS.
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3.2 MATERIAIS

3.2.1 Equipamentos e Softwares Computacionais

As imagens foram adquiridas com uma camera PHANTOM VISION FC200 a
bordo do UAV DJI PHANTOM 2 (FIGURA 3.2). A reconstru¢ao da nuvem de pontos
foi feita no VisualSFM enquanto que o redimensionamento da nuvem de pontos e a
modelagem 3D foi efetivado no MatLab. A TABELA 3.1 lista o equipamento e o

conjunto de softwares usados na presente pesquisa.

TABELA 3.1: PACOTE DE SOFTWARE E INSTRUMENTOS USADOS.

Software/Pacotes Utilidade

Camera PHANTOM VISION | Aerofilmagens da cena
FC200 (Sony Exmor 1/ 2.8”)

Geragéao da nuvem de pontos e calculo da

VisualSFM orientacdo da camera

Registo entre nuvens de pontos; remogéao de
MatLab ruidos; redimensionamento e segmentacéo do
modelo; automatizagc&o de calculos de area,
orientacao, inclinagédo das coberturas e

potencial fotovoltaico e hidrico.

3.2.1.1 Descricao do UAV e da Camera

As aerofilmagens da area de estudo foram feitas usando uma camera a bordo
do quadricoptero UAV DJI Phantom 2, de asas rotativas (FIGURA 3.2).

FIGURA 3.2: QUADRICOPTERO DJI PHANTOM 2 ALIMENTADO POR BATERIA ELECTRONICA.
FABRICADO PELA DJI INNOVATIONS, E CAPAZ DE TRANSPORTAR UMA CARGA DE 300 g.
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O quadricoptero UAV DJI Phantom 2 é de fabrico chinés a cargo da empresa
DJI Innovations. A plataforma possui as seguintes caracteristicas: envergadura de

50 cm; peso maximo para decolagem <1.3kg; é alimentado por uma bateria de

polimero de litio de 5200 mAh e 11,1V com quatro LEDs. A bateria contém um
circuito inteligente e um indicador de carga restante embutido, conferindo ao UAV
uma autonomia de voo de 25 minutos com a bateria completamente carregada. A
velocidade maxima de voo é de 15 m/s, sendo 6 m/s e 2 m/s as velocidades
maximas de subida e descida respectivamente (www.dji.com). A Tabela 3.2 resume

as especificagdes do DJI Phantom 2 usado para as aerofilmagens.

TABELA 3.2: ESPECIFICAGAO DO QUADRICOPTERO UAV DJI PHANTOM 2

Especificagoes

Peso <1.300 kg

Rotor 4 Hélices

Autonomia de voo Até 25 min

GPS a bordo Sim

Funcéo especial Automaticamente retorna ao local de origem (1° ponto)
Captura de dados Usando o aplicativo para alcancar os waypoints
Controle de voo Manual e autbnoma

Suporte da camara Suporte da camera flexivel

FONTE: ADAPTADO DO MANUAL DO USUARIO DO DJI PHANTOM

O sistema é sensivel ao vento, de modo que, para colecédo de bloco de
imagens controladas, é necessario que a velocidade do vento seja inferior a 15 km/h

(=4m/s). A velocidade de vento acima de 4 m/s, a plataforma perde drasticamente

a sua estabilidade originando grandes angulos de pitch e roll.

A plataforma é equipada com um sistema de piloto automatico (controlador de
v60) embarcado, com uma bussola, um GPS, o sensor IMU e um transmissor em
terra que juntos fornecem a posigéo e altitude da aeronave. O extensor Wifi incluido
€ capaz de capturar até 980 pés acima. O Gimbal motorizado - permite controlar o
angulo de inclinagado da cadmera e é manualmente controlavel através do aplicativo
DJI Vision. Uma camera Sony Exmor 1/2,8" de 14MP com gravacao de video HD
1080p em cartao micro SD vem acoplada na plataforma e vinculado ao aplicativo DJI

Vision para a realizagéo de filmagens e tomada de fotos. O sistema a FPV (First
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Person View) embutido, transfere video ao smartphone (iOS/Android) através de Wifi

(300m). A Tabela 3.3, ilustra as especificacdes da camera a bordo do UAV.

TABELA 3.3: INFORMAGOES SOBRE A CAMERA E O SENSOR.
Especificagoes

Camera PHANTOM VISION FC200
Sensor CCD Sony Exmor 1/2,8”
Comprimento do CCD (w) 5,714 mm

Altura do CCD (h) 4,286 mm

Maxima resolucao 4384 (w) x 3288(h)
Formato das Imagens JPEG e RAW

IFOV (°) 140

3.3 METODOLOGIA

A metodologia comega com o planejamento de voo com o quadricoptero DJI
Phantom 2, passa pela geragcdo da nuvem de pontos SfM, a modelagem da cena e

termina com a avaliagédo da aplicagao pratica do modelo gerado.

3.3.1 Voos com o quadricoptero DJI| PHANTOM 2

Do estudo do UAV e do manual do fabricante, foi possivel distinguir trés
principais (e nao exclusivos) modos de voos. Dentre os quais os voos nos modos (1)

auténomo, (2) assistido e (3) voos sem GPS.

3.3.1.1 Voos no modo autbnomo

Nos voos no modo autdbnomo, também denominados de voos no mddulo GPS,
o operador devera programar o sistema de forma que o equipamento cumpra as
especificagdes previstas no planejamento do voo, levando em consideragcao as

limitagdes do equipamento.

As faixas de voo sao configuradas no programa DJI/ Vision no modulo
GroundStation instalado em um sistema operacional Android ou iOS e por meio de
sinal de radio controle e de rede Wifi prépria do sistema de controle do Phantom
Vision 2. A trajetoria de voo planeja-se usando a fungdo waypoint, com isso o
quadricéptero executa as faixas de voo de forma autbnoma numa sequéncia pre-

definida de posigdes (posicao GPS, altura e direcdo). A ativacao desse modo é feita
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através do radio controle ou na prépria programacéo de voo, no aplicativo DJ/
Vision. Também através do radio controle, o comando da rota pode ser alternado
entre manual onde o operador comanda o UAV ou autbnomo e o UAV volta a
trajetéria programada interrompida. Para a realizagao deste tipo de voo é seguro que

o sistema se conecte a pelo menos 6 satélites.

Voos realizados neste modo com o DJI Phantom 2 resultaram que o
quadricoptero foi bastante instavel, ndo obedecia a rota pré-programada, e se
comportava de forma irregular, o que nos obrigou a abortar imediatamente. Adiante,
pesquisas realizadas no manual do equipamento, mostram que o DJI Phantom 2
apresenta uma configuracdo para o angulo de orientacdo da Bussola (Compass)
embarcado no quadricOptero, correspondente ao Hemisfério Norte, em virtude de ser
esta a localizagédo do pais do fabricante e origem do equipamento, a China. Portanto
para solucionar o problema de instabilidade seria necessario realizar um ajuste no
angulo da bussola para o Brasil (Hemisfério Sul), ato que estava fora do escopo

deste trabalho.

3.3.1.2 Voos no modo assistido

O modo assistido, também denominado modo controlado, € normalmente
utilizado quando se tratar de alvo dinamico e necessita do acompanhamento do
operador, o qual devera desenvolver habilidades exigidas pelo modo, incluindo
conhecimento da legislagdo pertinente e conhecimento das limitagdes do
equipamento, tais como: tempo de permanéncia no ar; altura e distancia de voo; raio
do alcance do radio controle; sinais de alerta; alteragbes climaticas; conhecimentos
dos sensores embarcados e tempo de carga das baterias. Para alvos estaticos,
mesmo com um operador experiente controlando o sistema, tentando voar duas
linhas de voo paralelas, sem estabilizacdo é praticamente impossivel voar uma
configuragéo de blocos precisos. Neste trabalho foi usado o modo de voo assistido
para as aerofiimagens devido a dificuldades experimentadas durante os voos

autbnomos.

Outra razdo tem a ver de que o modo de voo assistido € propicio quando se
trata de areas particularmente apertadas e de acesso condicionado, pois permite

que sejam feitas mudancas rapidas de rumo e altitude. Outrossim, o modo de voo



62

assistido permite antecipar provavel problema e reagir mais rapidamente em caso de
falha do sistema durante o voo. Foi adotado como procedimento de seguranca

manter de vista o drone durante toda a aerofiimagem.

3.3.1.3 Voos no modo sem GPS

Neste modo, o operador controla manualmente o drone, por isso requer muita
habilidade e experiéncia, ja que n&o ha controle automatico de posi¢cao. O operador
controla o tempo todo contra o vento e deve responder a qualquer influéncia
indesejada por este. Isto requer muito cuidado e manuseio seguro do controle do
drone. E recomendado que o controle direto do angulo de horizontalidade pelo
Joystick deve ser usado apenas por operadores experientes e aplicadas apenas em
casos excepcionais. Utiliza-se este modo como um procedimento excepcional,
apenas no caso de um sinal de GPS inexistente ou muito ruim, tornando-se a uUnica
maneira de voar em cenarios onde um inicio sem o sinal de GPS ¢ inevitavel. Neste
caso, o drone ira executar a decolagem e continuar o rastreamento do sinal GPS em

VOO.

Em todos os outros modos, o apoio ao voo € baseado em um bom sinal de
GPS.

3.3.2 Planejamento e realizagao de voos para aquisicdo de dados

O relatério da ISPRS (2008-2012) fornece uma breve orientagdo para
aquisicdo de imagens em voos aéreos. Segundo o relatério em alusdo, para o
planejamento de voos com cameras digitais devem ser levados em conta os
seguintes parametros: altura, GSD, escala, velocidade da aeronave, pontos de
controle, pontos de paragem, pontos de aquisicdo de imagem, pontos de
cruzamentos, distancia focal, recobrimentos, ponto de inicio e final de uma linha de
voo e ponto de retorno. Toda filmagem foi feita com a distancia focal fixada para o

infinito e 0 GSD tomado a partir da equacao (3.1).

J _ Tamanhodo pixel
H GSD

[3.1]

Onde H é a altura acima do solo, f a distancia focal da camera e GSD a resolugéo

espacial, que corresponde ao tamanho do pixel no terreno.
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O relatério sugere ainda que o planejador leve em consideragcdes os seguintes

Visitar varias vezes a area a fim de conhecer as limitagcbes do voo em termos
de espaco fisico disponivel, obstaculos naturais e artificiais que margeiam a

area e se a area é restringida e ou especial;
Saber das condi¢gbes do equipamento;

Levar em conta as limitagcdes para a navegacéao (ventos, carga util, autonomia

do voo, navegacgao autbnoma ou assistida);
Planejar sempre com uma margem de seguranca;

Considerar as dimensdes apropriadas das areas a serem recobertas, levando
em consideracdo comportamento em mais de uma faixa, recobrimentos

longitudinal e lateral, nivel de voo, obtenc&o das imagens, ponto de parada;

Tomar informagdes meteoroldgicas do dia do voo para decidir se a misséo é
executavel, pois as vibragbes levam a um consumo adicional de energia e
redugdo do tempo disponivel de voo, isso sem considerar que afetara a

qualidade das imagens.

Micheletti et al., 2014 resumem os pontos chaves a serem considerados quando
se captura imagens a serem processados pela abordagem SfM, que incluem:

Capturar toda a cena em primeiro lugar, e depois os detalhes. Garantir que

oclusdes sao capturadas de forma adequada;

3. Assegurar a cobertura adequada, ou seja, cada ponto sobre a cena deve aparecer

em pelo menos trés imagens adquiridas a partir de diferentes locais;

4. A cena deve ser estatica e todos os detalhes necessarios devem ser capturados;

5. Luz consistente. O uso de flash cria com frequéncia texturas incoerentes na

imagem que podem confundir o processo de feature e matching;

6. Evitar exposicao excessiva e imagens subexpostas;

7. Evitar imagens borradas - normalmente decorrentes de baixa velocidade do

obturador e/ou movimento de camera;

8. Evitar superficies transparentes, refletoras ou homogéneas.
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Na aquisicdo de dados para reconstrucdo SfM é requerido que as imagens
contenham certas caracteristicas especificas, (80% de sobreposi¢céo longitudinal e
60% de lateral, oclusbes adequadas, captura de todos os detalhes, etc.) o que se
afigura dificil conseguir um conjunto de imagens satisfatorias na primeira tentativa de
captura seja manual ou automatizada (com obturador). Para contornar este
problema, utilizou-se um video para realizar a captura das imagens. Um video é uma
sequéncia de imagens, capturadas e reproduzidas a uma velocidade constante que
transmite nogdo de movimento (FILHO; 2011). Cada imagem é denominada de
frame. O frame é, segundo Aumont e Marie (2003), cada um dos quadros ou
imagens fixas de um produto audiovisual. Filho (2011), explica que, ao capturar um
fluxo constante de imagens (ou seja, um video), tem-se um maior numero de
imagens em sequéncia, aumentando as possibilidades de captura de nuances
importantes sobre o objeto ou cena a ser reconstruida, garantindo assim, a
possibilidade das imagens serem muito semelhantes. Isto porque, normalmente, o
movimento de camera é mais linear, sem mudangas abruptas de ponto de vista,

caracteristicas essenciais para uma reconstrugao realizada com o método SfM.

Para tal, foram planejados e efetuados dois voos. No primeiro a camera foi
alinhada perpendicularmente ao trajeto de voo (Experimento 1), reduzindo o nimero
de transectos necessarios para cobrir a area. No segundo, as aerofilmagens foram

tomadas a partir de visada nadiral (Experimento 2).

Todas as aerofilmagens foram gravadas em forma de video 1080p a 24fps e
depois importados para o Free Video to JPG Converter, onde foi exportado como
imagens, a uma taxa de um quadro por segundo. A sobreposicao entre as imagens
foi tal que cada frame fosse visivel em pelos menos trés fotografias consecutivas. A
triagem das fotografias foi visual sob critério de que a melhor aproximacao das faces
do telhado, portanto do modelo, seria conseguida escolhendo fotografias que
cobrissem a maior parte da cena. As imagens foram entdo importadas para o

VisualSFM para criar uma nuvem de pontos.

3.3.3 Processamento de Imagens

Dois tipos de softwares sdo geralmente utilizados para processamento de

imagens: softwares de fotogrametria e softwares de visdo computacional (Computer
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Vision Software). Exemplos de softwares de fotogrametria sdo o Leica
Photogrammetry Suite (LPS) e o PhotoModeler. A abordagem fotogramétrica
comecga com a calibracdo da camera, seguido da identificagdo de pontos de controle
do terreno (GCP) e investigacdo de tie points (pontos de ligagdo) de modo
automatico ou manual, dependendo do software (SONA et al., 2014). Os GCPs sao
pontos de coordenadas no terreno conhecidos que facilitam georreferenciamento.
Adicionalmente, tie points identificados pelo software apoiam o processo. Em
seguida, a orientacdo exterior da imagem é estimada com base em orientagao
interior da imagem previamente conhecida. A orientacdo exterior é definida por
coordenadas X, Y, Z e rotagdo em torno dos trés eixos (conhecidos por: roll, pitch e
yaw) da plataforma a partir da qual se adquire as imagens (ABER et al., 2010). Roll

(@) € igual a rotagdo em torno do eixo X, pitch (w) em torno do Y e yaw (k) a

rotacdo em torno do eixo Z. A orientacéo Interior da imagem é definida pela distancia
focal, localizagdo do ponto principal, trés coeficientes de distor¢édo radial e dois
coeficientes distorgédo tangencial. Finalmente, realiza-se um ajuste de feixes, e a
orientacdo de um bloco de imagem (REMONDINO et al., 2014).

A abordagem baseada em algoritmos de visdo computacional abarca softwares
para processamento de imagens UAV. Os softwares de processamento
fotogramétrico desenvolvidos para imagens UAV tém um alto grau de
automatizacdo, maior que na fotogrametria convencional. O uso de softwares de
visdo computacional possibilita o processamento de uma grande quantidade de
imagens embora eles imponham limitagcdo quanto ao tamanho. Sdo ainda mais
rapidos e mais faceis de usar, para a geracdo de produtos tipo raster, com um
controle menor sobre algumas etapas de processamento e na precisdo dos
parametros geométricos. Os resultados de processamento com softwares de visao
computacional sdo comparaveis com os da abordagem fotogramétrica (SONA et al.,
2014). Pacotes de software disponiveis e desenvolvidos especificamente para
conjunto de imagens e dados de levantamentos por UAV incluem os comerciais,
como o PhotoModeler Scanner, o Pix4D e o Agisoft PhotoScan Professional e os de
cédigo aberto, como o 3DF Samantha, Bundler APERO e VisualSFM.

O VisualSFM é um programa que usa a abordagem SfM para reconstruir

objetos em 3D usando um conjunto de imagens. E tido como uma ferramenta SfM
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rapida, poderosa (Wu, 2013), com interface flexivel, desempenho estavel e produz
melhores resultados quando comparado com outros softwares SfM como Bundler ou
Insight3D. O VisualSFM nao € uma solucao totalmente open source. Algumas partes
do programa, tais como o algoritmo de triangulagdo que calcula as posigdes iniciais
dos pontos 3D sdo fechadas. Mesmo assim, € amplamente utilizado em pesquisas
de reconstrucéo 3D. Esse leque de vantagens motivou a escolha deste software
para o uso nesta pesquisa. Outra caracteristica que fez o VisualSFM adequado para
este trabalho é o fato deste fornecer interfaces para densificagdo do modelo a partir
da execucdo das ferramentas PMVS/CMVS (SNAVELY, 2008; FURUKAWA,;
PONCE, 2010; WU, 2013; TOA et al., 2015) e permitir exportar o modelo para outros

softwares.

A capacidade de gerar nuvens de pontos 3D SfM de alta qualidade
semelhantes as geradas pelo LiDAR agora € amplamente entendida e demonstrada
em varios estudos (FONSTAD et al.,2013; Mancini et al.,2013) O sucesso da SfM é
regido pela resolucdo da imagem (que, por sua vez, depende da qualidade da
camera e da lente usada), o grau de sobreposi¢cdo da imagem, bem como o
movimento relativo da camera em relacéo a cena (WESTOBY et al.,2012). Isso faz
com que os micro UAVs sejam a plataforma ideal para a SfM porque operam a
distancias de apenas algumas dezenas de metros acima do solo, fornecendo dados
com resolugéo espacial sub-decimétrica - ordens de magnitude mais finas que os
sensores espaciais com a capacidade de resolver arvores individuais E plantas para
estimativa de biomassa (WATTS, et al.,2012)

O sistema VisualSFM junto com os projetos que integra (SfM GUI, SiftGPU,
PMVS/CMVS) sao patenteados pelo que ndo existe uma vasta informagédo sobre
cada. Tanto quanto se sabe, ele € uma reimplementagcdo do SfM (SIFT, PBA e
CMVS). Ainda assim € possivel compreender o funcionamento e objetivo de cada

um. Ao longo do trabalho estao descritos os principais.

O VisualSFM compreende quatro processos principais. O primeiro passo |é os
dados de entrada que sao fotos; em seguida, essas fotos sdo computadas e feita a

correspondéncia. Os dois ultimos processos geram a nuvens de pontos.
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Para o processamento, as imagens séo carregadas no VisualSFM como
entrada. Numa primeira etapa, as imagens estao alinhadas umas com as outras. O
alinhamento é executado usando o algoritmo SfM (ULLMAN, 1979). O SfM
reconstroi a geometria tridimensional da cena a partir de uma sequéncia de imagens
tomadas por uma camera que se desloca ao redor da cena correspondente
(SZELISKI, 2010).

O algoritmo detecta semelhangas geométricas, como bordas de objetos,
denominados pontos caracteristicos da imagem, e, posteriormente, monitora sua
deslocacao em torno de toda a sequéncia de imagens. Em seguida, séo obtidas uma
série de potenciais correspondéncias.

Usando este conjunto de correspondéncias como entrada, o SfM calcula a
localizagdo desses pontos de interesse e torna-os como uma nuvem de pontos 3D
esparsa que representa a geometria da cena em um quadro de coordenadas local. A
posicao da camera e os parametros da orientacao interior sdo também recuperados
(HARTLEY; ZISSERMAN, 2003; SZELISKI, 2011). Assim, ndo ha necessidade de
calibrar a camera durante a fase de aquisi¢do de imagens (QUAN, 2010).

A orientagdo automatica de imagens em SfM é basicamente dependente da
deteccdo de pontos homédlogos nas imagens sobrepostas. O SfM baseia-se no
calculo da matriz fundamental (7, ) e RANSAC (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004) o

J
qual € comparavel com a orientacdo relativa estéreo com coplanaridade em
fotogrametria (MCGLONE et al., 2004).

A correspondéncia de imagem é calculada a partir de uma correspondéncia de
todas as imagens contra todas, onde é calculada a é&rvore de conectividade
correspondente. No entanto, estas técnicas nédo s6 sao dispendiosas em termos de
tempo de calculo, mas também vulneraveis a problemas de falhas para
correspondéncia.

As falhas do SfM podem ser analisadas como resultado de varias causas, entre
elas, o efeito repetitivo de padrdes ou simetrias na arquitetura da cena (KOSECKA,;
ZHANG 2010; COHEN et al., 2012; WILSON; SNAVELY, 2013). Os padrdes
repetitivos podem induzir a erro de conectividade entre as imagens. Outra causa das
falhas no SfM é o fraco planejamento no posicionamento da camera ao redor da

cena.
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Apds bem-sucedido o passo da orientacdo da imagem com SfM, aplica-se a
correspondéncia densa. O algoritmo de correspondéncia densa tenta estabelecer
um numero maximo de correspondéncias pixel-a-pixel em duas imagens
(HIRSCHMULLER, 2008; FURUKAWA; PONCE, 2009). A correspondéncia densa
precisa de uma boa percentagem de sobreposicéo e similaridade entre as imagens.

Da primeira etapa de processamento resulta: (1) Uma nuvem de pontos
esparsa (FIGURA 3.3 esquerda) - a nuvem de pontos esparsa € calculada a partir da
informacado sobre os pontos caracteristicos da imagem; (2) Orientagdo exterior da
imagem - as posi¢bes da camera calculadas sao iguais a orientagdes exterior da
imagem; e (3) Orientacao interior da imagem.

Na segunda etapa, a geometria da cena detalhada €& construida em
ajustamento por feixes usando algoritmos de visualizagao multipla estereoscopica
(MVS) (SCHARSTEIN; SZELISKI, 2002). Nesta fase, todos os pixels sao usados
para reconstruir os detalhes da cena. Em seguida, a geometria tridimensional é
representada (FIGURA 3.3 direita) em uma malha de coordenadas locais (BENDIG,
2015). O software calcula as posi¢cdes de camera no momento de tomada das

imagens e os parametros intrinsecos da camera.

! Tai i

FIGURA 3.3: A ESQUERDA, OBJETO REPRESENTADO POR NUVEM DE PONTO ESPARSA; A
DIREITA, A MESMA CENA REPRESENTADA COMO NUVEM DE PONTOS DENSA COM
POSICOES DA CAMERA.
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A Figura 3.4 resume as principais etapas metodolégicas aplicadas a este
trabalho. O passo referente a calibragdo nédo foi testado, avaliou-se o modelo

considerando a calibracao efetuada pelo software VisualSFM.

Aerofilmagens da Série Inicial de Triagem Manual de
A Imagens
Cena Com Camera » Fotos (Imagens >  Adequadas para
a Bordo do UAV Estaticas) da Cena 9 Pz
Reconstrucao
A
Calibracao da Upload de Imagens Serle. de Imagens
" < ; < Selecionadas Para
Camera Para o VisualSFM =
Reconstrugao
A
Sim
4 n =
~ Obtencéao das Ava||'ag~;ao da
Reconstrucéo da » Coordenadas 3D da Precisdo das
Cena Usando SFM g "| Coordenadas 3D da
Cena
Cena
Nao
3 ~
Modelos 3D de Segmentacéao da
Segmentos do P Nuvem de Pontos
9 SfM dos Planos do
Telhado
Telhado

N
Calculo da Area,
Orientacao e
Inclinagao dos
Planos de Telhado

v

A
- . Analise do Potencial
Analise do Potencial A
e da Coleta da Agua
Fotovoltaico .
Pluvial

FIGURA 3.4: ROTEIRO METODOLOGICO DA PESQUISA

3.3.4 Geracao de modelos 3D com base na abordagem SfM

Apds a selecao manual das imagens, elas sdo importadas para o VisualSFM.
Feito o carregamento das imagens, segue a fase da reconstru¢édo do modelo que é

baseada na abordagem SfM. Esta abordagem compreende as seguintes etapas: na
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primeira etapa é realizada uma correspondéncia de feicdes entre as imagens
consecutivas, através de extracdo de feicdes e da correspondéncia baseadas no
SIFT. A abordagem transforma uma imagem numa série de vetores de carateristicas
locais em que cada um é invariante a translacdo, escala, rotagcdo da imagem e
parcialmente invariante as alteragbes na luminosidade e a projecdes tridimensionais.
Dentro deste processo, todos os pontos instaveis sao filtrados/removidos usando o
RANSAC. A segunda etapa estima a localizacao dos pontos 3D e os parametros
através da determinagdo das posicbes Optimas da camera usando o bundle
adjustment. Uma nuvem de pontos esparsa (menos densa) é gerada. Para aumentar
ainda mais o nivel de detalhe na nuvem de pontos, é aplicado o PMVS, resultando
em uma nuvem de pontos com alta densidade. A saida do VisualSFM & uma nuvem
de pontos densa, as coordenadas do centro cédmera em sistema arbitrario, a

distancia focal e o ponto principal. A abordagem permite salvar o modelo no formato
“ply!-

3.3.5 Modelagem do telhado

Para identificar os telhados, a abordagem usada neste trabalho baseia-se na
analise da declividade local dentro de uma triangulacéo de Delaunay. A triangulagéo
de Delaunay apresenta uma caracteristica particular que garante que cada triangulo
que faz parte da triangulacdo de Delaunay é formado a partir de trés pontos
configurados de tal forma que o circulo que passa pelos trés pontos é vazio, ou seja,
nao contém nenhum outro ponto. Embora este conceito possa ser estendido a trés
dimensbes, neste trabalho apenas uma triangulagdo bidimensional é usada,
projetando os pontos no plano horizontal. A triangulacédo de Delaunay calculada a
partir dos pontos do telhado fornece informacdes a respeito da proximidade entre
pontos (tamanho das arestas) e a relagédo de vizinhanga entre eles. Pontos vizinhos
séo interligados por um tridngulo.

Da malha de Delaunay, é feita a busca por bordas (procura por pontos
externos), de modo que a triangulacao agora apresente somente as bordas. A busca
por bordas se justifica pelo fato da nuvem SfM ser irregular, ou seja, os pontos nas
bordas nem sempre estdo alinhados. Dessa forma as bordas se tornam como uma
envolvente do conjunto da nuvem de pontos. Uma vez que o limite (as bordas) do

telhado é determinado, os pontos interiores sdo usados para modelar a estrutura de
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telhado. Isso se faz usando a funcdo freeBoundary do MatlLab. Assim,
primeiramente é determinado o vetor normal da superficie de cada triangulo fazendo
com que cada um dos triangulos interiores tenha um vetor normal associado. O
menor autovetor € utilizado para estimar o eixo principal do telhado. Todos os
vetores normais sdo comparados com seus vizinhos. Se a diferenga angular for
menor que um limiar, as normais s&o agrupadas e rotuladas. A média de cada
agrupamento indica os planos de telhado com a mesma orientagao.

Nao € necessario que todos os triangulos dentro de uma regido de telhado
tenham vetores normais ao agrupamento - apenas o suficiente para detectar o
plano. Estes agrupamentos sdo entdo usados para identificar segmentos planares
de um telhado. O processo € sumarizado como se segue:

Partindo de um tridngulo “semente”, se os vetores normais da semente e do
triangulo vizinho tiverem orientacdo semelhante, estes dois tridngulos séao
combinados. A regido continua a crescer enquanto a diferenca de angulo entre dois
triangulos adjacentes nédo exceda um dado limiar. O vetor normal a superficie de
referéncia é recalculado utilizando os vetores normais de todos os triangulos que
pertencem a regido. Um novo tridngulo semente € escolhido quando a regido para
de crescer. O crescimento de regidao termina quando todos os tridngulos forem
agrupados como faces de telhados. Os erros nos dados SfM podem levar a
deteccdo de triangulos isolados nas regides de planos de telhado. Para contornar
isso, pequenas regibes podem ser fundidas com as regibes vizinhas que
apresentam o vetor normal mais préximo. A Figura 3.5 ilustra a extragdo dos planos,
onde se visualiza o angulo entre triangulos adjacentes (FIGURA 3.5a) e a condi¢cao

de coplanaridade entre os tridngulos (FIGURA 3.5b e c).

(@ (b) )

FIGURA 3.5: ILUSTRAGAO DA EXTRAGAO DOS PLANOS. (a) ANGULO ENTRE TRIANGULOS
ADJACENTES (b) TRIANGULOS COM VETORES NORMAIS E (c) RESULTADO DO
CRESCIMENTO DE REGIAO POR TRIANGULO.
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3.3.6 Segmentacéao dos planos do telhado

Uma vez que cada face do telhado é agrupada em planos diferentes, sao
determinados os coeficientes que descrevem cada superficie no sistema de
coordenadas cartesianas a partir da equacao geral do plano (equagéao (3.2)). Cada

agrupamento descreve uma familia de planos dada pela equacéo:

Ax+By+Cz+D =0 [3.2]

onde A, B e C sao as componentes do vetor normal ao plano, e D é o termo
independente.

Para o caso da edificacdo com telhados de duas aguas (FIGURA 3.6a) a
intersecé&o dos planos de telhados adjacentes resultante é uma reta. Uma reta no
espaco euclidiano é determinada por dois pontos, por um ponto e seu vetor diretor
ou pela intersecc¢ao entre dois planos. No ultimo caso, se pode obter uma equagéao
matematica através da intersec¢cdo de duas faces planas, cujos atributos sao
representados, neste caso, por planos de telhados adjacentes. Uma edificacdo do

tipo telhado de duas aguas é definida por dois telhados adjacentes, cujos planos 7z,
e r,sé&o definidos pela equagao geral do plano,

Ax+By+Cz+ D =0 3.3]

A, x+B,y+C,z+ D, =0
Para uma situacdo em que se tem um telhado de 4 “aguas” (FIGURA 3.6b), a
intersecdo dos planos de telhados adjacentes resultante € um ponto. As equacgdes

dos planos sao dadas por:

Ax + By + Cz + D, = 0
A4Ax + By + Cz + D, = 0 3.4]
A4x + By + Cz + D, = 0
A4x + By + Cz + D, = 0
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Al Bl C'1 Dl
X
A2 B2 C2 D2
Fazendo: X =|y|; A4 e L=
A3 B3 C3 D3
z
A, B, C, D,

A equacéo (3.4) pode ser escrita na forma:
AX+L=0 [3.5]
O vértice E (FIGURA 3.6b), é determinado ao resolver simultaneamente as
equagdes dos planos correspondentes. No caso em aprego dispde-se de mais
equacgdes do que incédgnitas. A solugédo da equacéao (3.5) demanda o uso do modelo

paramétrico de ajustamento:

A" 4 X=-A"L = X=—A"-4)7"'4A"L [3.6]

3.3.7 Avaliacéo da qualidade dos resultados usando dados lidar derivados

3.3.7.1 Registro dos pares de nuvens de pontos 3D

O processo de registro consiste basicamente em determinar os parametros de
transformacao entre pares de nuvens de pontos 3D visando estabelece-los em um
unico sistema referencial. Isto garante condigbes de mapeamento entre qualquer
ponto no sistema referencial de coordenadas da nuvem de referéncia e seus pontos
correspondentes na nuvem de pesquisa e vice-versa (SIMON, 1996). Chen e
Medioni (1991) afirmaram que duas nuvens de pontos sao ditas registradas quando
uma delas é posicionada e orientada corretamente em relagdo a outra. Esta solugao
somente pode ser encontrada se for estabelecido um numero suficiente de pontos
correspondentes e através de um modelo de otimizacdo e um método de estimativa

de parametros, tal como o MMQ (método dos minimos quadrados).

Assim, o processo de registro envolve duas principais etapas: estimativa dos
parametros de registro e aplicagdo da transformacéo. A estimativa dos parametros é
realizada através da relagdo entre feicbes correspondentes entre duas nuvens de
pontos. Essas feicbes correspondem a pontos, linhas e superficies planas extraidas
de cada nuvem de pontos. A transformacado aplicada é a transformacao afim 3D,
onde séo definidas as rotacdes, translacdes, fator de escala e fatores de néao
ortogonalidade entre os eixos dos sistemas de coordenadas das nuvens SfM a
LiDAR.
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As coordenadas da nuvem de pontos SfM estdo dadas num referencial
arbitrario. Elas foram transformadas para o referencial do LIDAR. O referencial
LIDAR tem como origem o centro do espelho de varredura do sistema de

perfilamento a laser, e a orientagado € definida pelo eixo “x” igual a direcéo de voo, o
eixo “Z” positivo em direcéo ao solo, e o eixo “y” tornando o sistema dextrogiro. Na
equacgao (3.7) é apresentada a transformacao afim na forma parametrizada para o
caso 3D. Os parametros dessas transformagbes séo estimados por meio do método

dos MMQ, para maiores detalhes sobre este método sugere-se Gemael (1994)

X' |la b c|X dXx
Y'I=|d e f||Y|+|dY [3.7]
Z'\|lg h il|z| |dz
Na equagédo (3.7) a, b, c, ..., i, dX, dY, dZ representam os parametros da
transformacao afim 3D, X', Y’ e Z' representam as coordenadas apds aplicar a

transformacgéo sobre as coordenadas originais X, Y, Z.

A fim de materializar o registro, pontos nos cantos ao redor de uma “agua” de
cada uma das edificacbes sdo manualmente coletados na nuvem SfM e os
homologos na LIiDAR, apés aplicada filtragem de dados espurios e segmentacéo
automatica de planos (Figura 4.3). Dado que o modelo da nuvem de pontos SfM é
gerado fora de escala e ndo se encontra orientado, nesta fase é introduzida a

informagao métrica de controlo.

Feita a transformacao, para avaliar a qualidade da nuvem de pontos SfM e a
eficiéncia do registo € calculada a distancia ponto a plano. Para tal, foi feita a

triangulacédo de Delaunay da nuvem LIiDAR que é tomada como base.

Terminada esta fase foi calculada a distancia ponto (SfM) a plano (LiDAR).
Para a determinacéo desta distancia, partiu-se da suposi¢édo segundo a qual: Dado
um ponto P e um plano 7, a distancia entre P e o plano 7 (indicada por d(P,x)) é
definida como a menor distancia possivel entre P e um ponto do plano 7. O ponto
do plano que se situa a menor distancia de Pé aquele que se encontra na interse¢ao
da reta passando por P que € perpendicular ao plano (FIGURA 3.7). Assim, se 4 &

um ponto qualquer de , entdo d(P, ) € o modulo da projegé&o ortogonal do vetor

APsobre o vetor normal ao plano ( ).
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=1

o7

FIGURA 3.7: VETOR NORMAL A UM PLANO
FONTE: BOULOS, (2005)

Sendo assim, 0 processo resume-se no seguinte: Escolha um ponto 4 de 7 e

projete ortogonalmente AP sobre um vetor n normal a 7. A norma dessa projecao
é a distancia d(P, r) denotado como (BOULOS, 2005):

AP -n

Refira-se ainda que o valor de d(P, ) pode ser positivo ou negativo, pelo que

_,_,‘

d(P,)= H proj- ZJH: [3.8]

esta expressao podera ser empregue para determinar de que lado de um plano se

encontra qualquer ponto P.

Finalmente a média das discrepancias e o RMS entre os dois modelos também

sdo calculadas.

3.3.8 Calculo dos valores da orientacéao, inclinagao e area para cada telhado

Conhecidas as componentes A, B e C da equagdo geral do plano que

correspondem aos valores do vetor unitario normal ao plano, denotado por n
(equacédo 3.9), o passo subsequente € o calculo dos valores da orientagcdo e

inclinac&o para cada telhado.

A orientagdo da superficie € encontrada no calculo do angulo formado pela

projecéo do vetor 7 no plano horizontal e o eixo y (equagéo 3.10). O quadrante ao
qual pertence o angulo é identificado por meio da avaliacdo do sinal dos
componentes A e B do vetor unitario (FIGURA 3.8a) e permite obter o éngulo da
orientacdo da superficie do telhado (FIGURA 3.8b).

n=(A,B.C) [3.9]
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A
,Bzarctan[—j [3.10]
B
Nas equacdes acima, n € o vetor normal ao plano; £ € o angulo entre a projegéo

horizontal do vetor normal e o eixo Y (norte). A B e C sdo parametros da equagéo

geral do plano.

2oz £¥ Norte Norte 180°
4" quadrante /, 1" quadrante
-8
n(A,B,C) 4
D . £0Or=-180°+ g )
4" quadrante 1° quadrante Oeste 90 { Este-%0
-X - = + x Este \”\
3° quadrante Z: gpanant [ Jor=-8\_
_ 3 quadrante ‘ ® i
' < M(A.B) e quadrante
’ -z Sul0°
(a) (b)

FIGURA 3.8: DETERMINACAO (a) DO QUADRANTE A PARTIR DOS COMPONENTES DO VETOR
NORMAL AO PLANO. (b) ORIENTACAO ABSOLUTA DO TELHADO, DENOTADA COMO "Or", A
PARTIR DO ANGULO ENTRE A PROJECAO DO VETOR NO PLANO HORIZONTAL E O EIXO' Y.

FONTE: ADAPTADO DE LOPEZ-FERNANDEZ et al. (2015)

A inclinagao da superficie € calculada por um processo trigonométrico simples
em um tridngulo retdngulo em que o vetor normal € a hipotenusa e a sua projecao
no plano horizontal (d) e o valor C sdo os catetos adjacente e oposto,

respectivamente, (FIGURA 3.9), equacdes (3.11 - 3.13).
n(A,B,C)

. c
<y . /..\e&\_ Plano do Telhado
/ N\er s s
Plano horizontal __'i// 1

FIGURA 3.9: ANGULO DE INCLINAGAO A PARTIR DOS VALORES DO VETOR NORMAL DO
PLANO.

d=~\A"+ B [3.11]

a:arctan(gj [3.12]
d



71

inclinagdo=90° -« [3.13]

Onde d é o mddulo do vetor n projetado no plano horizontal; « é o dngulo entre o

plano horizontal e o vetor normal da superficie; Inc representa a inclinagéo do plano.

No calculo da area, visualizado na Figura 3.9, utiliza-se primeiramente o

teorema de Pitagoras, descrito pela equacgéao (3.14).

sS=a +b [3.14]
Sendo:
s: aresta da face inclinada do telhado (plano do telhado);
a: diferenca de altura entre o ponto mais alto e mais baixo do telhado;
b: distancia entre um ponto central da aresta da borda e um ponto central da aresta
que divide as “aguas” do telhado.
Depois de obtido os valores das dimensdes das arestas, calcula-se a area, conforme

o formato do telhado (triangulo, retdngulo, quadrado, etc.).

3.3.9 Analise geométrica e classificagéo

Uma vez que os diferentes planos dos telhados s&o segmentados, suas areas,
inclinagbes e orientacbes sao analisadas a fim de realizar a classificagéo
geométrica. Os telhados com uma area menor do que O necessario para a
instalagao de painéis solares e aqueles com orientagao sul s&o descartados por nao
oferecerem potencial para o aproveitamento da energia solar, devido a baixa
insolacdo. Assim, apenas os telhados com orientagdo para norte aceitando uma
faixa de variagédo de 45° ao leste ou ao oeste foram tidos como ideais para produgao

fotovoltaica.

Para a estimativa da coleta de agua pluvial, todos os telhados foram tomados
como potenciais, pois a orientacdo do telhado ndo € determinante para uma

estrutura de captacéo de agua de chuva.

A analise da distribuicao espacial dos planos do telhado € focada em quatro
passos aplicados individualmente a cada superficie. (i) projecédo da nuvem de pontos

em relagdo ao plano horizontal, a fim de avaliar as superficies em 2D, simplificando
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0 processo; (ii) extracdo dos pontos que descrevem a area da superficie a avaliar;

(iiif) calculo da declividade €; (iv) Re-projecao da nuvem no espaco 3D.

3.3.10 Estimativa da radiagéo solar

A partir da orientacao, inclinagéo e area é calculado o potencial fotovoltaico.

Primeiramente, € calculada a duracéo do dia para a cidade de Curitiba, usando-se a
declinagcdo do Sol no inverno (23,5°) e no veréao (-23,5°), através das equacbes (3.15
e 3.16).

H, =cos [—tan((o) X tan(é')] [3.15]
H, =cos™ [tan((p) X tan(5)] [3.16]

Sendo H, e H, os angulos horarios no nascer e no por do Sol respectivamente; ¢

a latitude e 6 a declinagéo do sol. Entdo, a duragdo do dia é dada pela equacao
(3.17).

_EO

D=H, [3.17]

Sendo: D a duragao do dia.

A seguir, o angulo M da face escolhida do telhado devera ser calculado,

através da formula descrita pela equacgéo (3.18).

an”! ( tan (Az)\
sin(¢)

M=t [3.18]

Sendo: Az: azimute do telhado e ¢: latitude.

Na sequéncia, sdo usados os valores da declinacdo do Sol no inverno e no
verao (para a cidade de Curitiba). O angulo tocante ao Sol no inverno e no verao é

calculado utilizando os valores de declinagéo, através da equagéao (3.19):

_ cos”! ( cos(M)x tan(é‘)\
tan(¢)

H

t

[3.19]
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Sendo: H,: angulo tocante ao Sol; M : angulo auxiliar e §: declinagdo do Sol na

estacdo.

A partir dos dados obtidos, a insolagdo da face do telhado é calculada, pela

equacao (3.20):
I =H +H, [3.20]
I : Insolagéo e H : angulo horario do p6r do Sol.

Assim, para calcular o potencial fotovoltaico, o valor utilizado foi 5000Wh/m?,
obtido do Atlas de irradiacdo Solar do Brasil para a regido Sul. O valor aproximado

para a geracao de energia em um dia é dado pela equacéo (3.21):

P, =5000<«, [3.21]
P,: potencial fotovoltaico (Wh/m? dia);

Para a obtencdo de um calculo preciso, com a equacgéo (3.22), calcula-se a
poténcia instalada no sistema fotovoltaico, considerando o silicio policristalino (p-Si)

como material utilizado no médulo do painel fotovoltaico.

P, =nxE x4 [3.22]

disp

Sendo: P, : Poténcia instalada no sistema (kWp); 7 : eficiéncia do médulo (%) ;

E': potencial fotovoltaico gerada pelo sistema (kWh/dia); 4, Area de cobertura

di

disponivel (m?).
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4 RESULTADOS E DISCUSAO

Para a pesquisa foram realizados dois levantamentos. O primeiro foi efetuado
numa edificacdo de duas “4guas” para a obtencéo dos resultados iniciais utilizados
para a comprovacdo da metodologia desenvolvida doravante denominada de
Experimento 1. O segundo foi realizado numa casa de quatro “aguas”, que passa a
ser denominada de Experimento 2. As duas nuvens de pontos foram comparadas
com as nuvens de pontos das mesmas cenas obtidas com o laser scanner

aerotransportado.

4.1 PLANEJAMENTO DE VOOS E AQUISICAO DE DADOS

O voo foi planejado e realizado considerando as limitagbes do UAV (FIGURA
3.2). O planejamento de voo foi executado com base nos principios fotogramétricos
aéreos classicos (ISPRS, 2008-2012), mas adaptado a estratégias dos algoritmos
SfM (MICHELETTI et al.,2014), assegurando a aquisi¢cao de imagens com 80% de
sobreposicao longitudinal e 60% de lateral.

Os voos foram realizados no modo assistido, o qual, quando ativado, o drone
s6 se move na diregéo indicada pelo operador, tornando o manuseio mais facil e,
acima de tudo, seguro. O equipamento, no modo assistido, foi conduzido a posi¢cdes
diversas para onde a cena necessitava de ser fotografada inimeras vezes, em
angulos e distancias variadas. Este modo de voo mostrou-se eficaz em relagdo aos
demais modos de voo.

A fim de garantir adequadamente a sobreposicéo, foram tomados filmes
gravados em forma de video 1080p a 24fps e a velocidade aproximada de voo do
UAV foi de 30 km/h. Como resultado, os videos cobrindo todos os detalhes foram de
3 minutos para o experimento 1 e 4 minutos para o experimento 2. Da conversao
dos videos em imagens, resultou em 174 aeroimagens consideradas adequadas
para a geragao da nuvem de pontos para o primeiro experimento e 152 aeroimagens
para o experimento 2. A altitude de voo sobre o solo foi de aproximadamente 15 m e
18 m, resultando em GSD de 4,5 mm e 54 mm para os experimentos 1 e 2,
respectivamente.

Na Figura 4.1 é ilustrado o recobrimento aerofotogramétrico onde a rota do
UAV e as poses da camera durante as aerofiimagens sédo assinaladas por meio de

tridangulos (coloridos).
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() (b)

FIGURA 4. 1: (a) e (b) NUVEM DE PONTOS COM AS POSES DA CAMERA PARA OS
EXPERIMENTOS 1 E 2 RESPETIVAMENTE.

Em seguida procedeu-se a geragao da nuvem de pontos que compreendeu a

producdo de um modelo esparso e a reconstrugédo densa.

4.2 GERACAO DA NUVEM DE PONTOS COM BASE NA ABORDAGEM SfM

As imagens foram processadas de acordo com a abordagem SfM obtendo
como resultado nuvem de pontos densa.

Primeiro, o SfM identificou pares de imagens e criou uma nuvem esparsa
(Figura 3.3). Em seguida, uma nuvem com maior densidade de pontos com escala e
dimensdes arbitrarias foi criada com base nos pares identificados e na nuvem
esparsa. E também interessante notar que os pontos 3D sobre o gramado foram
computados. Na sequéncia detalhes espurios foram filtrados. O processo de
fitragem teve como propédsito a eliminagdo dos pontos tridimensionais que né&o
pertencem ao plano que define o telhado da edificagdo, tais como: pontos sobre
lareiras, antenas, chaminés, etc. O processo de filiragem e o recorte foi manual e foi
efetivada no ambiente MatLab. A nuvem de pontos SfM recortada e filtrada é

mostrada na Figura 4.2.
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(b)

FIGURA 4.2: NUVENS DE PONTOS RECORTADAS PARA O EXPERIMENTOS 1 (a) E 2 (b).

No modelo da nuvem de pontos SfM (Figura 4.2) é evidente uma tendéncia
de curvatura das faces dos telhados. Tal pode ser explicado pelo facto de que nao
tivemos em conta a remocgéo da distor¢cdo causada pela lente “olho de peixe” da
camera o que pode ter tido a consequéncia deste efeito de distorcdo se ter
manifestado no modelo. Esse efeito poderia ser corrigido calibrando a camera, fase

nao incluida na presente metodologia.

Do ponto de vista métrico, o modelo encontra-se fora de escala e néo se
encontra orientado. Isto resulta do facto de n&o ter sido introduzida nenhuma
espécie de informacado de controlo no processo. Porém, isso podera ser facilmente
ultrapassado em fase posterior através da introdugéo de informagdo métrica de

controlo.

Tanto no experimento 1 (com a camera alinhada perpendicularmente ao
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trajeto do voo) como no 2 (com a camera na visada nadiral) foi gerada nuvem de
pontos SfM densa com 31.864 pontos e 59.715 pontos respectivamente. Porém, a
nuvem de pontos ndo tem densidade uniforme, havendo areas com falhas (lacunas),
ou seja, sem pontos. A ndo uniformidade de cada uma das nuvens de pontos se
deve a textura repetitiva no telhado (efeito repetitivo de padrdes), textura mais fraca
e simetrias na sua arquitetura (KOSECKA; ZHANG 2010; COHEN et al., 2012;
WILSON; SNAVELY, 2013). Texturas repetitivas podem conduzir a erros, tais como
pontos flutuantes acima da superficie. Alguns pontos da cobertura uniformes sao
mal texturizados, e como consequéncia nenhum ponto 3D € computado. Outra fonte
de erros € a instabilidade da plataforma UAV. A utilizacdo de fotos tiradas a varias
alturas, pontos de vistas diversos e iluminag&o variavel representa também um
problema dado que a conjugacdo de diferentes condigdes de iluminagéo cria
texturas incoerentes na imagem que podem confundir o processo de feature e
matching, provocando resultados incongruentes na reconstru¢do do modelo da

nuvem de pontos.

Em suma na nuvem de pontos do experimento 1, houve mais falhas na
cumeeira do telhado enquanto no experimento 2 as falhas estdo mais evidentes nas

bordas do telhado.

4.3 RECONSTRUGCAO DAS FACES DO TELHADO

Apos o recorte das nuvens de pontos no MatLab, seguiu a modelagem das
superficies dos telhados (FIGURA 4.3). Nela se visualiza o agrupamento de tridngulo
em cada face do telhado encontrado a partir dos seus vetores normais. Na Figura
4.3a podem ser vistos dois agrupamentos de tridngulos classificados em igual
numero de planos do telhado. Na Figura 4.3b é ilustrado quatro agrupamentos de

tridangulos classificados em quatro faces do telhado.

O telhado do experimento 1 foi modelado usando um limiar de diferenga
angular igual a 20°. J4& para o experimento 2 a diferenga angular que melhor
classificou foi de 35°. Mesmo com essa diferenga angular sdo notérios erros na
cumeeira do telhado onde foram detectados tridngulos isolados nas regides de

planos de telhado.
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FIGURA 4.3: MODELO DO TELHADO MOSTRANDO O AGRUPAMENTO DOS TRIANGULOS PARA
OS EXPERIMENTOS 1 (a) E 2 (b).

4.4 AVALIACAO DA QUALIDADE DA NUVEM DE PONTOS

4.4.1 Registo entre nuvens de pontos SfM e LIiDAR

O registro de nuvem de pontos foi realizado com a finalidade de transformar os
dados adquiridos do sistema de coordenadas SfM (sistema arbitrario) para o da
nuvem LiDAR. O registro de ambas as nuvens foi realizado pelo ajustamento usando

a transformacao afim 3D cujos parametros da transformagdo s&o estimados por
meio do MMQ.

Tomou-se seis pontos extremos nos cantos das superficies dos telhados para o

experimento 1. No experimento 2 selecionou-se cinco pontos sendo quatro nos
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cantos dos telhados e um na cumeeira. O ponto da cumeeira (FIGURA 4.4b) foi
obtido através da solucdo da equacdo (3.6). O mesmo numero de pontos
(homologos) foi tomado para cada experimento na nuvem LIDAR da cena
correspondente. A Figura 4.4 apresenta as nuvens SfM com os pontos escolhidos
nos cantos dos telhados.

X 8720
Y. 8152

PONTO3

o

PONTOS
PONTO2

PONTO4

Eixo z {metros)

Eixo z {metros)

Eixo y (metros)

Eixo y (metros)

0 Eixo x {metros) PONTO1

(a) (b)
FIGURA 4.4: NUVEM DE PONTOS 3D SfM COM OS PONTOS ESCOLHIDOS NAS SUPERFICIES
DO OBJETO PARA OS EXPERIMENTOS 1 (a) e 2 (b).

A Figura 4.5 (a) e (b) ilustra as nuvens LIDAR e SfM combinadas para o
primeiro e o segundo experimentos respectivamente. O registro é aplicado em um
par de nuvens de pontos que recobrem uma mesma cena.

Da analise visual da Figura 4.5 (a) e (b) atesta-se que a primeira foi melhor
alinhada. Porém, nas duas nuvens registradas, as maiores falhas séo visiveis nas

bordas e na cumeeira dos telhados.
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FIGURA 4.5: PERFIL DE TELHADOS REGISTRADOS ENTRE NUVENS SfM E LiDAR.
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E possivel constatar na figura 4.5b a discrepancia entre os pontos da faixa SfM
(pontos magneta) em relagcédo aos demais. Na figura 4.5a os pontos magneta (pontos
da faixa SfM transformados) estdo mais proximos dos pontos em azul (pontos da
faixa LIDAR). Pode ser verificado nos dois pares de nuvens de pontos que apés a
transformacao a faixa SfM esta acima a faixa LiDAR, sendo que tal € devido a
distorcdo da lente. O registro realizado pelo método proposto reduziu as
discrepancias entre as faixas adjacentes, compatibilizando os dois conjuntos de

dados.

Os parametros encontrados na transformacao sédo apresentados na Tabela 4.1

TABELA 4.1. PARAMETROS DA TRANSFORMAGAO AFIM 3D.

Transformacéo afim 3D

Experimento 1 | Experimento 2
No de Pontos 6 5
XT (m) 0,8194 1,7699
YT (m) 0,1640 0,5439
Z" (m) -0,0233 -0,0011
a -7,2650 -0,0325
b -0,2426 -0,7289
C 0,8171 1,2428
d 0,0596 0,2793
e -9,3087 4,8754
f -0,0362 0,0981
g -0,0062 -0,1530
h 0,8452 1,0199
[ -0,7705 -0,6619

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as discrepancias dos pontos de apoio. De
uma forma global, avaliando os valores de RMS, o experimento 2 apresentou
melhores valores de discrepancias relativamente ao experimento 1. Em
contrapartida, a distancia média ponto a plano para o experimento 1, resultou em

0,016 m contra 0,11 m do experimento 2.

Entenda-se que o aumento da distdncia média do experimento 1 para o 2
deve-se associar a baixa taxa de alinhamento, que é devido ao menor numero de
pontos correspondentes utilizados no registro, o que faz existir um grande numero

de pontos sem correspondéncia e com isso, a distancia média aumenta. Apesar da
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distdncia média entre os pontos correspondentes e o numero de pontos
correspondentes fornecerem uma ideia da qualidade do alinhamento, uma inspecéo
visual € sempre necessaria para determinar o melhor resultado. Alias, Takimoto et
al. (2011) ja comentava que apenas a distancia média em pontos correspondentes e
o numero de pontos correspondentes ndo podem ser utilizados para avaliar a

qualidade do registro.

TABELA 4.2. DISCREPANCIAS DE PONTOS DE APOIO PARA OS PONTOS DA NUVEM LiDAR E

SfM.
Experimento | N2 Ponto DifX (m) DifY (m) DifZ (m) | RMS (m)
1 0,60 0,87 0,11 1,06
2 -0,68 -0,99 -0,12 1,20
1 3 0,19 0,40 0,05 0,44
4 0,56 0,68 0,08 0,88
5 -0,55 -0,67 -0,08 0,87
6 -0,12 -0,29 -0,04 0,32
1 0,03 -0,02 -0,05 0,07
2 -0,03 0,02 0,05 0,06
2 3 0,03 -0,02 -0,05 0,07
4 -0,03 0,02 0,05 0,06
5 -0,00 0,00 0,01 0,01

A Figura 4.6 mostra os histogramas representando a distribuicdo dos desvios
padrdo das distancias entre as duas nuvens. Por estes histogramas nota-se que a
maior parte dos pontos apresentou diferengcas ao entorno do zero. Os valores dos
residuos para o primeiro histograma (Figura 4.6a) tém média de -0,017 m, variancia
0,021 e desvio padréo de 0,146. O desvio padrao de 0.146 mostra que os dados
estdo menos dispersos, ou seja, estdo melhor alinhados e com isso ha maior
proximidade entre os pontos das nuvens. Para o segundo histograma (Figura 4.6b),
os residuos resultaram em 0,011 m de média, 0,342 de variancia e 0,585 de desvio
padrédo o que indica que, ao contrario do experimento 1, neste os pontos estao
dispersos. A maior tendéncia de curvatura no modelo do experimento 2 é a principal

causa deste erro.
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FIGURA 4.6: HISTOGRAMA DOS RESIDUOS

4.4.2 Célculo das dimensdes das arestas na nuvem de pontos SfM

A tabela 4.3 apresenta as coordenadas e as medidas realizadas a partir dos
pontos 3D manualmente coletados nos cantos ao redor de cada “agua” da superficie
do telhado (FIGURA 4.4). Com base em coordenadas tridimensionais desses pontos
calculam-se as dimensdes das arestas da nuvem SfM que sdo comparadas com as
medidas em campo (verdade de campo) (FIGURA 4.7). Estas operagdes visam
validar os resultados, e se traduz na comparacao, neste caso apenas na direcao
horizontal, de dimensdes medidas em campo e as homodlogas calculadas sobre a
nuvem SfM.

(b)

FIGURA 4.7: DIMENSOES DE REFERENCIA DOS TELHADOS PARA OS EXPERIMENTOS (a) e
(b).
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TABELA 4.3: COORDENADAS DOS PONTOS LIDOS NA NUVEM 3D SfM.

Coordenadas na Medidas realizadas Diferencas
nuvem SfM
Ponto | x(m) | y(m) | z(m) | Arestas Nuvem | Manual (m) (%)
SfM (m) (m)
1 8,87 | 11,44 | 2,50 | Pontos1-2 9,57 9,7 0,13 1,34
;_ 2 12,95 | 19,87 | 4,46 | Pontos2-3 9,50 9,7 0,20 2,06
oS3 17,01 | 11,60 | 2,14 | Pontos3-4 29,61 30,0 0,39 1,30
4 17,2 | 22,38 | 29,72 | Pontos4-5 9,75 9,7 -0,05 | -0,51
5 20,5 | 24,93 | 20,90 | Pontos5-6 9,54 9,7 0,16 1,65
6 26,7 | 20,23 | 15,38 | Pontos6-1
1 0,00 0,00| 9,80 | Pontos1-2 9,65 10,0 0,35 3,55
N2 0,00| 9,15| 6,75 | Pontos2-3 7,91 8,0 0,08 1,09
g- 3 7.28 | 8,20| 3,80 | Pontos3-4 9,51 10,0 0,48 4,87
w4 6,20 0,00 | 8,50 | Pontos4-1 7,86 8,0 0,14 1,75
5 363| 440| 4,47 | Pontos1-5 6,58

Analisando a Tabela 4.3, constata-se que para o experimento 1, os melhores
resultados foram obtidos com as medidas realizadas nas arestas entre os pontos 3-4
e 4-5 que tiveram diferencas em relacado as medidas de referéncias iguais a 0,39 m
e -0,05 m. Estas diferencas representam 1,30% e 0,51% destas distancias
respectivamente. Este resultado tem a ver com a distribuicdo uniforme de pontos
nesta face. O pior resultado obteve-se com o célculo da dimensao da aresta entre os
pontos 2-3 com diferenca de 0,20 m o que representa 2,06% da medida de
referéncia. Isto € associado a falta de pontos na cumeeira do modelo em resultado
das falhas na geragéo de pontos ao longo desta linha.

Para o experimento 2, as arestas entre os pontos 2-3 e 4-1 apresentaram
melhores resultados, com diferencas em relagédo a medida de referéncia de 0,08 m e
0,14 m representado 1,09% e 1,75% da distancia tomada em campo. Neste
experimento, as arestas entre os pontos 1-2 e 3-4 apresentaram maiores erros, com
diferencas de 0,35 m e 0,48 m, o que corresponde a 3,55% e 4,87% da medida de
referéncia.

Em suma, os maiores erros obtidos nas medidas das dimensdes das arestas,
estdo associados a auséncia de pontos nas bordas inferiores e na cumeeira do
modelo, o que embutiu erro no posicionamento tridimensional. Outra fonte de erro é

a curvatura do modelo. As superficies de telhados nos modelos encontram-se
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bastante inclinadas em razdo das distor¢des introduzidas pela lente, motivo pelo

qual maiores diferengcas de medidas podem ser esperadas.

4.5 CALCULO DE INCLINACAO E AREA

Na FIGURA 4.8 sao identificadas as faces dos telhados que sdo numerados de
1a2e1a4 para o primeiro e segundo experimentos. Salienta-se desde ja que a
finalidade ultima das grandezas extraidas (area, orientacao, inclinagéo) € estimar o

potencial fotovoltaico e hidrico.

FIGURA 4.8: IDENTIFICACAO DAS FACES DOS TELHADOS PARA OS EXPERIMENTOS (a) e (b).

A partir das dimensdes obtidas na Tabela 4.3 foi calculada a area, a inclinagao
(equagcéo 3.13) e a orientagdo (equacdo 3.10) e mais uma vez, sua precisdo
comparada as dimensdes tomadas em campo e da nuvem LiDAR (Tabela 4.4). No
primeiro experimento, na nuvem SfM foi medida para as faces 1 e 2 areas de 283,37
m? e 281,30 m? em comparagédo com 291 m? da verdade do campo. Isto equivale a
uma diferenca percentual de 2,62% e 3,33%, 0 que demonstra a precisdo da nuvem
SfM. No experimento dois, para as faces 1 e 3 obteve-se para a mesma medida
21,71 m? e 21,40 m? na nuvem SfM contra 21,38 m? medida em campo, resultando
numa diferenga percentual de 1,54% e 0,09% que mostra maior aproximagao entre
areas dentro do modelo na nuvem SfM e a verdade do campo. Para as faces 2 e 4
obteve-se na nuvem SfM 20,96 m? e 20,82 m? comparavel a 20,88 m? da verdade do
campo, resultando numa diferenca percentual de 0,38% e 0,003%. A segunda
grandeza calculada foi a inclinagdo dos telhados. A partir da nuvem SfM, no primeiro
experimento esta medida foi calculada como 55,06°, em contraste com 58,66° dentro
do conjunto de dados LiDAR. A diferenga percentual deste célculo € de 6,13%. No
segundo experimento o calculo da orientacdo resultou em 53,42° e 56,72°,

representando uma pequena diferenga percentual de apenas 5.82%. Vale destacar
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que o nivel de precisdo nao é consistente dentro da nuvem SfM.
A orientacao de cada telhado calculada dentro da nuvem SfM e tomadas como
verdade de campo sao 48,30° contra 54° e 42,47° contra 48° resultando diferengas

percentuais de 10,56% e 11,52% para os experimentos 1 e 2 respectivamente.

TABELA 4.4: VALORES DE AREA, INCLINAGAO, ORIENTAGCAO E SUAS DIFERENGAS

Parémetros
Area (m?) Inclinagéo (°) Orientagéo (°) Diferencas
Telhad | Man. StM LIDAR | SfM | LIDAR | SfM | Area (%) | Inc.(%) | Or.(%)
—| Face1 | 291 | 283,37 | 58,66 | 55,06 54 48,30 2,62 6,13 10,56
ugjl Face2 | 291 | 281,30 | 58,66 | 55,06 42 31,10 3,33 6,13 10,90
Face1 | 21,38 | 21,71 | 56,72 | 53,42 48 42,47 1,54 5,82 11,52
o| Face2 | 20,88 | 20,96 | 56,72 | 53,42 37 25,83 0,38 5,82 11,17
|_,§jl Face3 | 21,38 | 21,40 | 56,72 | 53,42 48 42,47 0,09 5,82 11,52
Face4 | 20,88 | 20,82 | 56,72 | 53,42 37 25,83 0,003 5,82 11,52

4.6 ESTIMATIVAS DO POTENCIAL SOLAR E HIDRICO

O resultado das areas calculadas na Tabela 4.4, foi usado na equagéo (2.42),

juntamente com dados de precipitacédo da regidao do estudo para estimar o total de

precipitacdo que pode ser coletada a partir da cobertura do telhado (Tabela 4.5).

TABELA 4.5. ESTIMATIVA DA AGUA DA CHUVA QUE PODE SER COLETADA

o | Precipitagéo | Coef. | Total da agua da chuva Diferencga
E média da coletada (m?3/ ano)
© (mm/ano) area Manual SfM m3ano | %
- Face 1 1571,28 0,8 365,80 356,20 9,6 2,62
u% Face 2 1571,28 0,8 365,80 353,60 12,2 3,33
Face 1 1571,28 0,8 26,87 27,30 0,43 1,58
o Face 2 1571,28 0,8 26,25 26,35 -0,1 0,38
u% Face 3 1571,28 0,8 26,87 26,90 -0,03 | 0,11
Face 4 1571,28 0,8 26,25 26,17 0,08 | 0,30

Pode ser observado que a agua pluvial coletada no modelo da nuvem SfM é

menor que a quantidade que seria coletada na dimensdo em campo. No
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experimento 1 esse valor varia entre 9,6 a 12,2 md%ano enquanto que no
experimento 2 varia entre 0,1 a 0,43 m3/ano. Esses valores representam até 3,33%
da discrepancia entre os modelos e os dados reais. Porém, conclui-se que a
estimativa usando parametros extraidos da nuvem SfM é viavel por apresentar
resultados proximos a verdade do campo.

As areas calculadas dentro da nuvem SfM foram utilizadas na equacao (3.21),
considerando: os valores da area e inclinacdo (TABELA 4.4); um painel com
eficiéncia média (10,67%) e sem sombreamento ou nuvens. Tomando o valor do
consumo brasileiro por habitante que é 2.000 kWh/ano. Quando os 2.000 kWh/ano
sdo combinados para um agregado médio de trés pessoas por residéncia, tem-se o
percentual da demanda (TABELA 4.7).

TABELA 4.6. POTENCIAL DA ENERGIA PRODUZIDA

o Diferenca
E Potencial Voltaico (KWh/ano)
E Manual SfM Absoluta %
- | F 1 43456,23
2 ace 40891,1 2565,13 6,27
i | Face?2 43456,23 40872,23 2584.00 6,32
Face 1 3246,79 3105,17 141,62 4,56
F 2 3165,22
cé ace 3216,79 -51,57 -1,60
1 | Face3 3246,79 3287,33 -40,54 -1,23
Face 4 3165,22 3136,17 29,05 0,93

Verifica-se que, entre os métodos, existem valores de area muito parecidos,
como € o caso das faces do telhado da edificagdo do experimento 2. Por outro lado,
valores muito diferentes também s&o encontrados, como € o caso das faces do
experimento 1, que apresenta valores de diferengcas ao entorno de 6%. Diante dos
valores da tabela 4,3 em conjunto com a figura 4.2, é possivel detectar algumas
fontes de erro. Por exemplo, maiores erros podem ser esperados quando o modelo
tem falta de pontos em algumas regides, isto embute erro no calculo da area da face
do telhado. Outra fonte de erro é na determinagéo do inclinagéo. A distor¢cao do

modelo gerado conduz a erros na estimativa da inclinagdo do telhado.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Neste trabalho apresentamos um método rapido de modelagem 3D de telhados
de edificagbes usando nuvem de pontos SfM criada a partir de uma série de
aeroimagens UAV para extracdo de informagcdo geométrica usada como input na
estima do potencial fotovoltaico e coleta de agua pluvial.

A pesquisa propde uma metodologia para modelagem 3D de telhados de
edificios e extracdo de informacgédo geométrica para a estimacao do potencial hidrico
e fotovoltaico. A abordagem seguida considerou (1) tecnologias de baixo custo, que
estdo cada vez mais acessiveis no mercado e permitem novos métodos de geracao
de nuvens de pontos para modelagem 3D, além de desafios de segmentacéo e
reconstrucdo; e (2) A captura e processamento rapido e flexivel, que possibilitam
processar e recuperar objetos 3D eficientemente. Como resultado, a solugéo
apresentada reconstréi um modelo 3D e identifica os componentes que pertencem a
um objeto fisico capturado. A combinacdo de tecnologias de aquisicdo de baixo
custo e softwares livres facilita a reprodu¢cdo da metodologia. Além disso, a semi-
automatizagao do procedimento permite a avaliagdo de cenas de pequena escala
(por exemplo: edificios e ou estruturas singulares), de forma rapida e precisa, sem a

necessidade de consultar a documentagao técnica de cada estrutura.

No tocante a aquisicdo de dados para o processamento com abordagem SfM,
aplicada nesta metodologia, o voo realizado no modo assistido (manual) se mostrou
compativel a aquisicdo de dados a partir de aerofilmagens. Pese embora este modo
de voo se mostrar altamente dependentes do nivel de habilidade e experiéncia do
operador do UAV. A principal vantagem do modo de voo manual sobre os demais
modos vem com a flexibilidade nesse tipo de voo e a resolugéo temporal que pode
ser fixada ao critério do operador. O fluxo de trabalho no SfM pode ser faciimente
automatizado conforme demonstrado neste estudo, usando software de coédigo
(semi) aberto ou disponivel gratuitamente. O software usado neste estudo permite
ao usuario pré-definir parametros de calculo em scripts os quais podem ser
executados facilmente em sequéncia. O Unico passo que requer a interacao do
usuario € a georreferenciagdo do modelo, mas, como foi observado anteriormente,
isso é inteiramente opcional e pode ser facilmente automatizado se estiver usando

softwares de voos. Este estudo também demonstrou como o pés-processamento de
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dados SfM pode ser realizado usando as mesmas ferramentas usadas para dados
LiDAR, neste caso MeshLab e Cloud Compare. Estas ferramentas podem ser
facilmente automatizadas definindo parametros de processamento em scripts, porém

exigem um certo nivel de treinamento para que um os use

A nuvem de pontos SfM, pode ser usada para extragdo da informacéo
geométrica para a estimacédo do potencial hidrico e fotovoltaico em telhados, com
precisdo percentual na ordem dos 3,5 a 6%. Este resultado n&o sé valida a nossa
metodologia como uma ferramenta util para tomada de decisdes na implantacdo de
painéis solares para producgdo fotovoltaica e coleta de agua de chuva em telhados,
via modelagem 3D da nuvem de pontos SfM, mas também se mostra como um meio

alternativo aos mecanismos convencionais de (aero) levantamento.

Os resultados obtidos demonstram a eficacia da adopcédo da metodologia
proposta. Os resultados obtidos foram validados em campo. Entendemos que a
metodologia apresentada pode ser considerada como referéncia para a intervencéao

em situagdes similares.

Embora se possa observar que os modelos 3D da nuvem de pontos SfM sao
bastante aproximados da estrutura real (do modelo LIiDAR), a qualidade destes
depende fortemente da triagem manual das fotos a serem usadas no processamento
com VisualSFM e quica, da escolha do modelo final da nuvem de pontos 3D. Isso
possibilita a preservagéo da informagao geométrica da nuvem de pontos 3D durante
todas as etapas de processamento, e com isso, a extracdo de medidas diretamente
sobre as nuvens de pontos SfM dos planos modelados. Como resultado, o modelo
3D final pode ser entdo usado para extracéo de area, inclinagdo, e orientacao do
telhado.

No que se refere a eficacia da abordagem desenvolvida, a metodologia é
aplicavel ao tratamento de edificagbes isoladas (singulares). Mesmo admitindo que o
processamento e modelagem 3D de vastas areas poderia implicar multiplos
levantamentos e pds-processamentos, o tempo necessario para realizar a inspegao
visual in-situ (suportada com documentacdo técnica) de grandes areas por
operadores humanos para alcangar um resultado similar ndo é viavel. O mesmo se

pode dizer quanto ao uso de imagens aéreas, LIDAR aerotransportado e topografia
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convencional. Note-se que por um lado, um operador humano efetivaria uma
decisdo subjetiva na avaliacdo de areas de telhado adequadas para instalacéo de
paneis solares e coleta de agua pluvial (sem geragdo de métricas precisas), por
outro lado o uso de LiDAR aerotransportado ou topografia convencional nem sempre
€ acessivel e normalmente demanda custos econdmicos e logistica substancial que
limitam esta aplicacdo. Por estas razbes, a abordagem proposta é um importante
avan¢o, uma vez que apenas um operador com UAV é necessario para realizar todo
O processo.

A principal desvantagem da metodologia proposta € a possibilidade de
encontrar superficies homogéneas sobre os telhados, onde a geracao de nuvens de
pontos com abordagem SfM falha. Estas falhas conduzem ao aparecimento de
areas vazias, sem pontos ou com muito ruido que dificultam o processo de
modelagem, e com isso, embutir erros na extracdo da geometria do modelo.

Diferentes aplica¢des terdo exigéncias diferentes. A presente metodologia foi
testada para modelagem 3D e calculo de geometria de telhados. Porém, é
necessario notar que diferentes objetos apresentariam desempenho diferente na
geracdo da nuvem de pontos SfM e reconstrucdo 3D. Em aplicagcbes especificas,
sera necessario entrar em mais detalhes sobre objetos de interesse, encontrar
GSDs apropriados, planejamento de voo e outros parametros e indicadores de
qualidade para missdes de UAV.

Dentre varias dificuldades encaradas importa referenciar a instabilidade do
UAV. Variagbes atmosféricas (vento superior a 15 km/h) afastaram a verticalidade
da cadmera no instante da tomada das imagens provocando variagdes no angulo de
visadas a nadir no instante da tomada de aeroimagens, como também a
manuten¢ao da posigdo do UAV nas linhas de voo;

Como recomendacdo para trabalhos futuros, sugere-se a inclusdo na
metodologia o passo referente a calibragdo da lente para remover as distor¢coes
introduzidas pela lente da camera e com isso minimizar o potencial de ruido na
nuvem de pontos SfM e o nivel de preciséo (fator de escala) dentro da nuvem.

Automatizar o processo de filtragem e de determinacéo do limiar de diferenca
angular na modelagem.

Outro fator a ser explorado se refere em testar esta metodologia para avaliagéo
da textura de telhados, inspecdo de estruturas, avaliagdo/reconhecimento poés-

catastrofe.
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