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RESUMO

O LiDAR se consolidou como uma tecnologia capaz de auxiliar em analises no meio
urbano. Dentre elas, cita-se o uso das informacdes tridimensionais para detectar e
modelar edificacbes. Esta dissertacdo trata de desenvolver uma metodologia
semiautomatica objetivando produzir modelos tridimensionais de edifica¢des,
envolvendo fachadas e telhados. O estudo proposto se baseia na extracdo de
informacdes sobre uma nuvem de pontos coletadas a partir de um aerolevantamento
LiDAR Pegasus HD500 e outro levantamento terrestre mével por um Pegasus One.
Como resultado, conseguiu-se segmentar a nuvem de pontos e gerar um modelo 3D

das areas de estudo.

Palavras-chave: Modelagem de Edificagbes, Modelagem Geométrica, Modelagem de

fachadas, Modelagem de Telhados, LIDAR, Segmentag&o de nuvem de pontos.



ABSTRACT

LIDAR is an established technology capable of assisting in urban analysis. These
include the use of three-dimensional information to detect and model buildings. This
dissertation aims to develop a semi - automatic methodology to produce three -
dimensional models of buildings, involving the facades and roofs. The proposed study
is based on the extraction of information about a point cloud collected from a LIDAR
Pegasus HD500 aerial survey and another mobile land survey by a Pegasus One. As
a result, it was possible to segment the point cloud and generate a 3D model of the

study areas.

Keywords: Building Modeling, Geometric Modeling, Facade Modeling, Roof Modeling,
LiDAR, Cloud Points Segmentation.
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1. INTRODUGAO

1.1. MOTIVAGAO E CONTRIBUIGAO

O meio urbano sofre regularmente alteragdes seja pela agéo antropica, efeito
do tempo ou meio ambiente. Pesquisas mostram que, principalmente em grandes
cidades, o indice de novas construgdes esta entrando em declinio enquanto o numero
de processos de reforma e manutencdo edificios existentes cresce
consideravelmente, muitas das vezes visando adapta-los as modernas condi¢gdes de
habitabilidade e sustentabilidade (BROWN et al., 2005). Nos Estados Unidos, o
numero de novas construgdes se encontra entre 2 a 3% do estoque de edificagcbes
existentes por ano, o que abre margem para o desenvolvimento de metodologias
visando melhorias nos processos de reforma ou restauragdo de edificagdes ja
construidas (BROWN et al., 2005). Este processo demanda informacgao atualizada do
objeto a ser trabalhado.

Sabendo que para a analise e compreensao da histéria das cidades e da
sociedade, a arquitetura tem papel relevante por servir como referéncia e por
materializar os modos de vida e de construgdo de uma época nas edificagdes, se faz
importante a existéncia de metodologias que tornem o processo de gerenciamento de
uma constru¢do o mais otimizado possivel. Com isso, o levantamento de edificios
existentes, considerado um processo de engenharia reversa onde a partir das
informagdes obtidas do objeto real, se reconstrdi e interpreta a ideia anterior a sua
realizagao, se torna um desafio para o meio cientifico.

Akcamete et al. (2010) descrevem formas de como a modelagem tridimensional
de edificacdes pode contribuir para analisar o comportamento e deterioragao do
edificio ao longo do tempo, dando subsidios para coletar informagdes acerca do
estado atual da edificacdo, bem como de seu histérico de manutencéo e anteriores
modificagbes na estrutura. Logo, segundo Ledo (2013) pode-se representar, de
maneira consistente e coordenada, todas as informacdes e etapas de um edificio,
desde o estudo preliminar até a demolicdo, sendo uma ferramenta com o potencial de
revolucionar as perspectivas atuais do produto da industria da construcao civil, tanto
em relacao ao projeto em si, quanto em termos de execugéao e operacao da edificacao.

As comunidades europeias e norte-americanas ja perceberam a importancia

desta ferramenta na arquitetura e engenharia, tratando de forma integrada os
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elementos de projeto, da obra e processos gerenciais através do uso de modelos
virtuais (FIESP, 2008a). Apesar das experiéncias internacionais confirmarem a forte
tendéncia e potencial de adogao da tecnologia, alguns fatores dificultam a implantagéo
efetiva da tecnologia no Brasil, como a escassez de mao-de-obra especializada, a
resisténcia a mudanca, o alto investimento com maquinas e treinamento
(NASCIMENTO; SANTOS, 2003). Isso se reflete também no meio académico, onde
por ser um conceito relativamente novo, ha uma caréncia de estudos que se visam a
modelagem tridimensional de edificagdes.

O levantamento de edificios existentes é considerado um processo no qual, a
partir das informacdes obtidas do objeto real, se reconstrdi, interpreta e materializa a
ideia anterior a sua realizag&o. Devido ao alto indice de riqueza de detalhes, bem
como as diferentes feicbes existentes em uma cena urbana ou em uma Unica
edificagcao, torna-se um desafio desenvolver metodologias simples que possam ser
utilizadas no processo de analise, identificacdo e extragao das caracteristicas de um
patrimdnio e que possam ser generalizadas as distintas edificagdes.

A modelagem de edificagbes baseado em elementos solidos 3D comegou a se
desenvolver no final das décadas de 70 e inicio de 80, dando pontapé inicial para
pesquisas sobre a modelagem de produto na industria de Arquitetura, Engenharia e
Construcédo (AEC). Nos Estados Unidos tinha-se o conceito inicial denominado
Building Product Models e na Europa e Finlandia era apresentado como Product
Information Model (EASTMAN et al., 2008). Outros trabalhos a respeito desta
modelagem podem ser encontrados em Eastman (1975).

Historicamente, os primeiros cédigos de programacao de um sistema para
elaboragédo de um projeto em 3D foram inseridos numa calculadora, em 1982, em uma
usina nuclear na Hungria. A partir de entdo, o ingresso da computagao na arquitetura
revolucionou o processo de criagao, de projeto e até mesmo a percepgao do espago,
dando inicio a era do CAD (Computer Aided Design) (FRANK, 2008). Segundo Kale
& Arditi (2005) a tecnologia CAD é a inovacado mais importante dos ultimos 40 anos,
onde houve trés geragdes distintas na evolugdo do uso do computador na construgéo:
o0 desenho assistido por computador, a modelagem geométrica e, por fim, a
modelagem do produto.

Esta modelagem evolui para o conceito BIM (Building information modeling), ou
a modelagem de espagos apoiada por varias tecnologias envolvendo a geragéo e

gestao de representagdes digitais de caracteristicas fisicas e funcionais. Eastman et

16



17

al. (2013) definem o BIM como "uma tecnologia de modelagem e um conjunto
associado de processos para produzir, comunicar e analisar modelos de construgao".
Campbell (2006) complementa que a existéncia do BIM é pautada em seis pilares
principais: digital, espacial, mensuravel, abrangente, acessivel e duravel. Todas essas
informagdes unidas trazem um projeto digital composto por feigdes tridimensionais,
passivel de mensuragao (quantificavel, dimensionavel e consultavel); incorporando e
comunicando a intengao de projeto, o desempenho da construgao, a construtibilidade
e aspectos sequenciais e financeiros de meios e métodos entre os diversos atores da
obra e, por fim, pode-se ser usado em todas as fases de vida de uma edificagéo.

Um dos aspectos do BIM se baseia no estabelecimento de um protétipo virtual
com parametros exatos de uma edificagcdo, como a geometria precisa e informacdes
detalhadas, necessarias para uma execugao de um projeto com qualidade (Eastman
et al.,, 2014). Segundo Baltsavias (1999), a tendéncia é o desenvolvimento de
algoritmos para a modelagem das formas dos objetos, o que € proposto neste estudo.
Sendo assim, este trabalho investiga o problema de gerar a representacdo de
edificagdes de forma semiautomatica com a finalidade de compor modelos
tridimensionais detalhados, incluindo fachadas e telhados, que possam ser utilizados
como subsidios para documentagao do patrimonio e definigdo de planos de gestéo,
bem como suporte para planejamento de obras e melhorias. Outro desafio ainda
maior, € conseguir unir informagcées de dados laser terrestres e aéreos para
construcdo de um modelo unico, tornando-o compativel com as ferramentas BIM,
otimizando os processos de modelagem e aumentando o nivel de detalhamento dos
modelos que, na grande maioria, ainda sdo gerados por levantamentos manuais in
loco.

Considerando os recentes avangos em termos de métodos de medicdo de
coordenadas tridimenisonais usando LIDAR, neste trabalho de mestrado pretende-se
comprovar que é possivel obter modelos tridimenisonais de prédios usando métodos
automaticos ou semiautomaticos de analise de nuvens de pontos LIDAR para a
modelagem tridimensional de prédios.

Este estudo segue a premissa estabelecida por Campiotto (2016) de que é
necessario desenvolver metodologias que se utilizem de novas tecnologias e que
tragam agilidade, confiabilidade e maiores informagdes do produto dentro do contexto

da obtengdo da modelagem BIM.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho consiste em desenvolver uma metodologia
semiautomatica capaz de produzir modelos tridimensionais de edificagdes, tanto de
fachadas quanto de telhados, utilizando dados coletados por levantamentos LiDAR
(terrestre e aéreo), com vistas a modelagem 3D de edificagbes. Estes modelos devem

incluir as principais feigdes arquiteténicas das edificagdes.

1.2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

a. Desenvolver métodos para identificar os planos que comporem uma dada
fachada a partir de nuvens de pontos de LiDAR terrestre;

b. Desenvolver métodos para extrair os contornos das formas arquitetdnicas das
fachadas e produzir um modelo vetorial detalhado da fachada a partir de sua
nuvem de pontos;

c. Desenvolver métodos para modelar os telhados das edificacbes a partir de
dados de LIiDAR aerotransportado;

d. Desenvolver métodos pata unificar os modelos de fachadas e telhados;

e. Tornar os resultados compativeis e aplicaveis a tecnologia BIM.

1.3. JUSTIFICATIVA

Os primeiros esforgcos acerca do levantamento de edificacbes se deram
utilizando levantamentos baseados na medicao direta, com trena ou um teodolito,
tendo como vantagem a simplicidade do processo e desvantagens a morosidade e
alto custo, principalmente quando realizadas em monumentos ou sitios histéricos ou
edificagbes que possuam muitos detalhes.

Em uma segunda fase, novas tecnologias foram introduzidas e adaptadas para
suprir as caréncias e agilizar os levantamentos. Como exemplo, a aplicagdo da

Fotogrametria Digital se tornou o inicio de uma mudanca significativa relacionada com
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a agilidade e simplicidade dos processos, além de representar um aumento na
precisdo e diminuigdo de custos (GROETELAARS, 2004).

Com o surgimento de novas tecnologias na engenharia, como o levantamento
de densas nuvens de pontos com LIDAR (Ligth Detection and Ranging), a maneira de
medir e documentar a forma de um objeto passou por grandes modificagbes. A
disponibilidade de uma grande quantidade de pontos em lugar de alguns pontos
selecionados criteriosamente transformou o processo de medigéo.

O LIiDAR se trata de uma tecnologia de detecgdo remota que permite a
determinacgao de informagdes georreferenciadas ou outras propriedades de um objeto
pela sua iluminagdo com radiagao laser, obtendo como resultado uma nuvem de
pontos densas (PEREIRA, 2011). Para estudos com fins de planejamento urbano e
projetos de mapeamento planialtimétricos, utiliza-se este sistema de forma
embarcada, sendo denominado de ALS — Airbone Laser Scanning fornecendo dados
utilizados na geracdo de modelos digitais de terreno (MDT) e na modelagem de
coberturas arquitetnicas.

Porém, utilizar apenas dados de varredura LIiDAR aerotransportado, resulta em
modelos simplificados de edificios, especialmente na a definicdo de suas fachadas.
Para isto, uma solugdo se trata da combinagc&o do aerolevantamento LIDAR com o
levantamento LIiDAR terrestre, para que se obtenha um maior indice de detalhamento
das fachadas. Assim, as informagcdes podem ser complementadas e,
consequentemente, os modelos obtidos anteriormente podem ser refinados
(BOULAASSAL et al., 2007). Logo, estas informagdes fornecem subsidios para a
modelagem tridimensional detalhada de uma edificagdo sem a necessidade de coletas
manuais diretas sobre a construcao, podendo ser utilizado como fonte para analises
BIM, tornando as etapas de uma obra, seja de planejamento, execugao ou pos-obra,
mais realistas e com maior confiabilidade.

Espera-se que com o uso integrado do sensor LIDAR Pegasus HD500 dotado
de um sistema de multiplos retornos, e o levantamento terrestre pelo modelo Laser
Terrestre movel Pegasus One aumente a densidade de pontos e, consequentemente,
a qualidade na identificacdo e modelagem das edificagdes, o que contribuiria para
reunir informacdes para extracdo de formas arquitetdbnicas nas fachadas e,

consequentemente, gerar um modelo completo e detalhado da edificagao.
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14. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos. O primeiro capitulo refere-se a
apresentacdo do tema a ser discutido e sua justificativa. No segundo sé&o
apresentados alguns conceitos fundamentais pertinentes ao tema, bem como a
revisao de literatura com o estado da arte no tema. No terceiro capitulo sdo descritos
os materiais e métodos que serdo utilizados nessa pesquisa, bem como definicao da
area de estudo, os equipamentos e softwares. No quarto capitulo sdo apresentados
os resultados e discussao dos mesmos. No quinto capitulo s&do apresentadas as
conclusdes da pesquisa. Por fim, lista-se as referéncias bibliograficas utilizadas neste

estudo.
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2. REVISAO DE LITERATURA E CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A extracdo de modelos 3D de uma edificagao a partir de nuvens de pontos
passou por diferentes etapas, na medida em que os sistemas LIiDAR evoluiram. Sendo
que o uso de LIDAR aerotransportado foi o que primeiro se popularizou e gerou dados
para a modelagem 3D, as primeiras técnicas se baseiam principalmente na
modelagem dos telhados e pouco se preocupam com os detalhes das paredes. Em
uma segunda fase, com a maior aplicagdo de sistemas terrestres e moveis, a
modelagem de fachadas ganhou atengao. Neste sentido, a seguir sdo apresentados
brevemente conceitos de modelagem 3D e o nivel de detalhamento para depois se
concentrar na obtengdo de modelos usando LIDAR. Nesse particular, sao
primeiramente apresentadas as principais técnicas de modelagem de telhados, por
serem as primeiras formas de se obter modelos de construgcdes para depois se
concentrar na modelagem de fachadas e seus detalhes, principal objetivo deste

trabalho.

21. MODELAGEM 3D

Basicamente pode se entender a modelagem 3D como o processo de criar (ou
recriar) a representacdo digital de um objeto tridimensional, por meio de programas
especificos de CAD que utiliza modelos matematicos para a representacdo. Com essa
técnica, € possivel simular objetos e cenarios. Embora esta técnica encontre aplicagao
em diversas areas, como cinema e jogos, no contexto deste trabalho o termo sera

restrito a arquitetura e modelagem de edificagodes.

2.1.1. Modelagem Direta

O processo de modelagem direta esta relacionado a utilizagédo de softwares
para vetorizagao de perfis necessarios para o modelo 3D diretamente na nuvem de
pontos. Porém, a desvantagem deste processo € que, por ser manual, o tempo de
modelagem depende, principalmente, do numero de se¢des a serem vetorizadas e da
complexidade do objeto. Ou seja, quando se modela um objeto complexo com este
método, é necessario muito tempo para realizar um modelo preciso, pois ha a

necessidade de um maior numero de sec¢des horizontais e verticais (Tommasi, 2016).
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Ao final do processo cria-se um elemento unico, que néo pode ser facilmente
adaptado a outras partes do edificio, necessitando de outra modelagem mesmo que
sejam objetos semelhantes. Devido as varias etapas e comandos do usuario para se
criar superficies 3D, este processo pode se tornar muito moroso. Por estas razdes, a
modelagem direta acaba se tornando um obstaculo quando se deseja rapidez e

facilidade para modelar objetos.

2.1.2. Modelagem Paramétrica

Eastman (2014) define a modelagem paramétrica como a representacdo de
objetos, por meio de parametros e regras que define sua geometria, podendo possuir
algumas propriedades e caracteristicas ndo geométricas. Dentre estas pode-se inserir
caracteristicas que vao desde o tipo de materiais até ao tempo de constru¢ao da obra.
De forma simples, a modelagem paramétrica € basicamente a construgao do projeto
utilizando objetos que possuem atributos e se relacionam entre si.

Isto permite que os profissionais possam ser capazes de criar sua propria
biblioteca de objetos de forma personalizada, com propriedades e atributos
compativeis com suas necessidades, ou seja, desenvolver as proprias regras e
padrdes (Eastman et al., 2008). Ressalta-se ainda que os atributos de um objeto sao
essenciais para que se possa realizar a integragdo com as ferramentas de analise,
como a estimativa de custos. Os parametros técnicos definidos servem de subsidio
para filtrar o conjunto de solugdes disponibilizadas pelos fabricantes, sendo
separadas por: funcionalidade, desempenho construtivo, compatibilidade com outros
materiais, residuos produzidos, resultados de ensaios normalizados, reagcdo a
agentes de degradacéo, durabilidade entre outros (PISSARRA, 2010).

Estes objetos paramétricos personalizados sao utilizados para modelar
geometrias complexas, por exemplo, na industria da AEC, tem-se um conjunto base,
composto de classes de objetos para os usuarios como portas, janelas, lajes,
paredes, pilares, vigas, coberturas metalicas, etc (SALES; RUSCHEL, 2014).

A estrutura de um modelo paramétrico € composta por “familias” de objetos
contendo atributos de forma, atributos que nao séo de forma e relagdes. Devido a esta
vasta gama de possibilidades de configuracdo de uma familia de objetos, vé-se a
complexidade e o cuidado necessarios ao se definir um objeto genérico (ANDRADE e
RUSCHEL, 2009).
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O nivel de precisdo de um sistema € dado de acordo com a variedade de regras
que podem estar contidas em certos graficos paramétricos. Esses objetos sao
definidos utilizando parametros que se relacionam com distancias, angulos e regras,
como “conectado a, paralelo a, distante d” (ANDRADE e RUSCHEL, 2009). Para
representagdo mais rigorosa e detalhada dos passos de construgdo de uma obra,
adota-se a modelagem orientada a objetos, onde cada objeto & caracterizado e,
posteriormente, organizados e agrupados por semelhanga e inseridos ao modelo
principal.

Dentre os preceitos estabelecidos da pratica do BIM, Santos (2012) cita a
Modelagem Paramétrica como um critério essencial que o modelo deve possuir para
se considerar como tal. Os sistemas BIM se utilizam modelos paramétricos de
elementos construtivos de uma edificacdo e permitem o desenvolvimento de
alteragdes de forma dindmicas em um modelo digital da mesma, sendo refletidas de
forma imediata em todas as pranchas de desenhos, tabelas de orgamento e
especificacdes (COELHO et al., 2008). Dessa maneira, as propriedades e elementos
que representam a realidade da obra, faz com que todos os setores envolvidos
possam alimentar o modelo e gerar um projeto virtual preciso. A partir de entdo, com
um nivel de detalhamento do projeto, reduz-se o risco e cria-se melhores perspectivas
para a gestao da construgao (RUIZ, 2009; SAKAMORI, 2015).

2.1.3. LoD (level of Detail)

O nivel de detalhamento de um modelo, do inglés LOD (Level of Detail), esta
diretamente relacionado a forma como o BIM sera usado e a sua funcionalidade
(projetiva, manutencédo, reforma ou demoligdo), devendo observar diferentes
caracteristicas das edificagdes: o tipo de uso (residencial, comercial, servigos, etc.), a
idade (nova, existente ou histérica) e o proprietario (privado, associagoes,
autoridades, universidades) (VOLK; STENGEL; SCHULTMANN, 2014).

O LoD é classificado em uma escala que vai de 100 a 500, variando a
quantidade de informagdes incluidas no modelo (Parn, Edwards e Sing, 2017). Em
resumo, o LOD100 possui uma baixa definicdo do projeto enquanto que o LODS500 se
trata do modelo as-built (como construido) em alta definicdo, contendo ainda
caracteristicas fisicas e funcionais da edificacao (BIAGINI et al., 2016). Porém

ressalta-se que nao existe um modelo de um projeto com determinado nivel de

23



24

desenvolvimento, tendo em vista que os mesmos conterdo elementos e montagens

em diferentes niveis de desenvolvimento.

QUADRO 1 — Niveis de detalhamento (ND) do BIM.

LoD

Descricao

100

O elemento do modelo é representado como um simbolo ou outra
representagao genérica, mas nao satisfaz os requerimentos para o ND 200.
Equivale a representagao grafica quase sem detalhes ou informagdes além
da forma da construcao, detalhes do terreno e outras informacodes
preliminares.

200

Representado como um sistema genérico, objeto, ou montagem com
quantidades aproximadas, tamanho, forma, localizac&o e orientagdo. Nesta
etapa, informacgdes nao-graficas também podem ser anexadas ao elemento

do modelo.

300

Representado como um sistema especifico, objeto ou montagem em termos
de quantidade, tamanho, forma, localiza¢&o e orientacao, além de
informagdes nao-graficas. Nesta etapa, tem-se o anteprojeto aprovado, logo
comega-se a fazer o detalhamento dos projetos executivos, estruturais,
arquiteténicos, memorias de calculo, maquetes e do orgamento, objetivando
a compatibilizacdo de todas essas etapas.

400

Sistema especifico em termos de tamanho, forma, localizacdo, quantidade e
orientagao, interfaces com outros sistemas construtivos, com
detalhamento, informagoes para pré-fabricagao e detalhes de instalagao,
bem como informagdes ndo-graficas. Nesta fase, trabalha-se com
planejamento, cronograma fisico-financeiro, documentacao legal, e detalhes
necessarios para a execucao.

500

Representagao de campo, verificada em termos de tamanho, forma,
localizag&o, quantidade, orientagao e informagdes nao-graficas. Por fim,
corresponde ao modelo como sera construido, quando todos os custos,
fornecedores e especificagbes para cada material ja estao inseridos no

projeto.

Fonte: Adaptado de BIMFORUM, 2013.

O LoD foi padronizado pelo Instituto Americano de Arquitetos (American

Institute of Architects — AlIA) e incluido na norma americana de BIM, o NBIMS Guide

elaborado pelo National Institute Of Building Sciences Buildingsmart Alliance

conhecido como BuildingSMART. Na Figura 1 sdo mostrados exemplos dos diferentes

niveis de detalhamento para uma edificagao.

Figura 1 - Evolugao do projeto em diferentes niveis de lod.
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Fonte: BIMLAB, 2018.
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2.1.4. Modelagem de edificagoes via BIM

Nos ultimos anos houve uma crescente demanda no ramo AEC pelo uso de
modelagem BIM, por causa dos beneficios comprovados e real economia de recursos
durante todo processo: projeto, planejamento e construgao de edificagdes. (Volk et al.,
2013). Evidencia-se ainda a importante contribuicdo da Tecnologia da Informacao (TI)
para a qualidade dos projetos (CRUZ, 2004), sabendo que os softwares permitiram
uma maior facilidade no calculo, maior precisdo, ousadia e reducado de tempo de
desenvolvimento (HIPPERT & ARAUJO, 2010). Sendo assim, a busca pelo
refinamento dos projetos ajuda a fomentar a tecnologia BIM, bem como disseminar
esta tecnologia pela sociedade.

Dentre os beneficios desta solugao, cita-se a consisténcia e visualizagdo do
modelo, previsdo de custos mais acurada, deteccdo de problemas e melhor
colaboragdo das partes interessadas. Porém a insergcdao de uma nova tecnologia,
considerada disruptiva gera impacto no setor, trazendo consigo alguns desafios, como
a mudanga na forma de trabalho, resisténcia aos sistemas e interfaces dos novos
softwares e mais tempo necessario para adaptagcao dos profissionais ao novo
processo. (Volk et al., 2013).

No geral, o emprego do BIM na industria de construgao foi impulsionado pelo
desenvolvimento de novas ferramentas CAD, apesar de se saber que o BIM nao se
limita a isto. Hilgenberg et al. (2012) colocam que os primeiros softwares langados no
mercado na década de 80, dando destaque ao Allplan e o ArchiCAD. Recentemente,
outros softwares comerciais mais especificos foram langados, como o Bentley, Solibri,
Robot, Navisworks, Trimble Vico Office e o Revit. Porém existem ainda algumas
ferramentas livres, como o Blender 3D, SketchUp BIM Tools e o VisualPV3D, que sao
gratuitas e ocupam menos espago no disco rigido.

Uma das dificuldades perante a comunidade académica é que muitos ainda
mantinham a visdo de apenas “modernizar’, porém um numero crescente de
universidades ja se adequou a essa nova visao projetual. No Brasil, o assunto BIM
comecgou a ser repercutido a partir dos anos 2000, principalmente, apds as revistas
AU e Téchne, de Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Civil, respectivamente,
dedicarem, em 2011, edigcbes especiais para discussao desse novo paradigma
(MENEZES, 2011).
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2.2.RECONSTRUGAO DE TELHADOS

Grande parte dos estudos relativos a modelagem de edificagcbes tem os
telhados como objeto de estudo. Vé-se que para isto, os pesquisadores se utilizam de
diferentes fontes, como lidar aéreo, ortofotos e imagens de satélites, principalmente,
a combinacdo deles. Autores como Vosselman e ijkman (2001); Park et al. (2006) e
Haala et al. (1998) utilizaram a combinagao de dados LIiDAR com plantas baixas de
edificacdes. Ja com a combinacdo de dados LIDAR e imagens aéreas, cita-se
Rottensteiner et al. (2004); Awrangjeb et al. (2012).

Em relagcdo a outras metodologias, Orthuber e Avbelj (2015); Lafarge et al.
(2010); Rychard e Borkowski (2016) criaram um banco de dados com predefinicdes
relativas a forma dos telhados; Jochem et al. (2012) utilizaram um método baseado
em crescimento de regides em uma grade raster; Sampath e Shan (2010), também
utilizara crescimento de regides em uma estrutura TIN; Rottensteiner e Briese (2003)
trabalharam na detec¢cdo de planos dos telhados; Kim e Shan (2011) focaram na
analise de arestas; Kabolizade et al. (2012) e Sabariego (2018) utilizaram dados
LiDAR aplicando algoritmos genéticos.

O uso de imagens de satélites como subsidio para estudos de telhados pode
ser inviavel devido a resolugdo espacial obtida. Em adigdo, as imagens de
aerolevantamentos, apesar de possuirem resolugcdo espacial para identificacdo de
telhados, necessitam de uma série de processamentos e correlagdes entre as
imagens para se tornarem apropriadas para trabalhos geométricos. Por fim, o dado
LiDAR por si so ja é coletado vinculado as coordenadas tridimensionais, obtendo
informacgdes de posi¢cado de forma direta.

Em relagdo ao estado da arte acerca de estudos voltados para a modelagem
de telhados, encontram-se diferentes aplicabilidades, como exemplo:

i.  Cadastro técnico (Cadastro 3D): Fonseca et al. (2016);
ii. Dinémica imobiliaria: Oliveira (2014);
ii. Expansao, planejamento e politica urbana: Ferreira (2014);
iv. Estudos de potencial fotovoltaico e coleta de agua pluvial: Amisse
(2016);
v. Fins arquiteténicos/BIM: Souza et al. (2015), Dezen-Kempter et al.
(2015).
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2.3. RECONSTRUGAO DE FACHADAS USANDO LIDAR

O levantamento das formas arquiteténicas de uma edificacdo é considerado um
processo de medicao e registro das formas do objeto, visando a geragcédo de uma
representagado grafica. Logo, representar com a maior precisdo requerida o0s
elementos considerados mais significativos € indispensavel para a caracterizagao e o
reconhecimento da edificacdo (DOCCI; MAESTRI, 1987).

A grande parte da produgao cientifica que descreve a utilizagao de LiDAR para
esta finalidade se volta principalmente para a detec¢do de telhados via LIDAR
aerotransportado, havendo menos publicagbes que versam sobre a modelagem
especifica de fachadas de edificios a partir de dados de Laser Scanner Terrestre.
Dentro dessa pequena parcela, a maioria dos trabalhos é voltada para a reconstrugao
de monumentos histdricos para fins de arquivamento, monitoramento e restauragéao.

Em um primeiro esforgo utilizou-se a geometria obtida de levantamentos LiDAR
aerotransportado com texturas de fotografias. Por exemplo, Frueh et al. (2004)
combinaram imagens aéreas obliquas e um modelo 3D criado a partir da dados
LiDAR, projetando a imagens no modelo 3D. O modelo 3D era constituido por uma
rede triangular e para cada triangulo no modelo, a melhor imagem foi selecionada
tendo em conta parametros como a resolucédo da imagem, a orientagdo da normal ao
plano da fachada as oclusdes e a coeréncia com triangulos vizinhos. O conceito foi
também explorado por Rau et al. (2012).

Deveau (2006) também prop6s a combinagao de dados LIDAR com fotografias
aéreas, mas neste caso utilizando LiDAR terrestre. A nuvem de pontos foi usada para
orientar as imagens para depois executar a segmentacao semi-automatica das feigdes
nas fotos e, por fim, gerar um modelo. De forma muito similar, Bohm et al. (2007)
produziram um modelo mais grosseiro com os dados Laser Terrestre para depois
refinar estes modelos com informagdes complementares como portas e janelas
obtidas nas imagens fotograficas previamente orientadas.

Pu e Vosselman (2009) afirmaram que a baixa densidade de pontos nas
fachadas dificulta a extragao de detalhes das nuvens de pontos. Por isso, propuseram
uma metodologia para a modelagem semi-automatica de fachadas através de dados
laser terrestre e imagens fotograficas que consistia basicamente na geragéo de um
modelo 3D mais grosseiro usando informagdes semanticas, como a posi¢ao relativa

de vias.
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A melhora dos sistemas de LIDAR terrestres possibilitaram o aumento da
densidade de pontos na superficie das fachadas, o que motivou ao uso cada vez mais
intenso das nuvens de pontos como fonte de dados. Por exemplo, Yang et. al. (2013)
propuserem um meétodo de extragcdo semiautomatica de footprints da fachada do
edificio utilizando nuvens de pontos obtidas por um sensor LIDAR acoplado em um
veiculo (mapeamento movel). Este método gera uma imagem georreferenciada de
uma nuvem de pontos LIDAR mdvel e depois usa o processo de segmentagao para
extrair areas de contorno que contém pontos de fachada de edificios, pontos de
arvores e pontos de outros objetos. A partir dos pontos em cada area de contorno,
uma classificacdo baseada no método de analise de componentes principais (PCA)
foi adotada para identificar objetos de construcdo. Em seguida, os pontos em um
objeto de construgdo sao segmentados em diferentes planos usando o algoritmo de
consenso de amostra aleatdéria (RANSAC). Para cada edificio, os pontos nos planos
da fachada s&o escolhidos para calcular a diregédo e, finalmente, os footprints de
diferentes fachadas do edificio s&o refinados, harmonizados e unidos.

Zhang (2018) desenvolveram um algoritmo misto para a extragéo de fachadas
de edificios a partir de nuvens de pontos obtidas com laser terrestres. Inicialmente
procederam com a construgdo de um indice misto do Kd-OcTree e o calculo dos
vetores normais de nuvens de pontos usando a analise de componentes principais
(PCA). Ainda usando a logica fuzzy e a transformagao de Hough generalizada (GHT)
conseguiu-se classificar os pontos de fronteira no plano e acelerar o processo
convencional de extracdo de fachadas de edificios.

A maior densidade de pontos permite também detectar e modelar feigbes e
detalhes presentes em fachadas. Belton e Lichti (2006) desenvolveram um método de
andlise estatistica para classificar os pontos que definem as feicdes de fachadas.
Foram determinados os autovetores da matriz variancia-covariancia de uma
vizinhang¢a na nuvem de pontos para definir a orientacao de cada ponto. A partir disso,
se faz possivel classificar os pontos em pontos de fronteiras, pontos de bordas das
superficies internas e pontos de superficies. Da mesma maneira, Briese e Pfeifer
(2008) propuseram uma abordagem para a modelagem de edificagdes baseada
principalmente na deteccao de caracteristicas lineares de dados de laser terrestre.
Primeiramente, as caracteristicas lineares foram detectadas automaticamente na

nuvem de pontos, como cantos, para depois reconstruir linhas significativas de
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maneira semi-automatica, obtendo uma representacdo vetorial dos detalhes
arquitetonicos da fachada.

Zhang et al. (2003) trouxeram um método utilizando o MDS (Modelo Digital de
Superficie) de alta precisdo advindos de pontos LIDAR e imagens de textura dos
telhados e fachadas dos edificios, a fim de realizar a reconstru¢cdo 3D sem a criacdo
de modelos off-line. Nesse estudo foi introduzido um método hierarquico de
segmentagcéo de edificios, onde o posicionamento aproximado dos edificios foi
realizado pelo conjunto de niveis em um MDS global e, em seguida, todas as regides
dos edificios foram processadas separadamente pelo método de oclusdes de textura

aleatoria para segmentacao.

2.4.SEGMENTAGAO DE FACHADAS

A segmentacdo de uma imagem ou nuvem de pontos refere-se ao
particionamento dos dados em segmentos que possuam caracteristicas homogéneas
e expressivamente distintas dos demais segmentos (Oliveira, 1999). Sendo assim,
torna-se uma fase importante no processo de reconstrugdo tridimensional das
fachadas de edificios, como exemplo, por meio da identificacdo de pontos
pertencentes ao mesmo plano (GONZALEZ e WOODS, 2000 & Ferreira, 2014).

Em processamento digital de imagens os critérios de homogeneidade estédo
relacionados a resposta radiométrica da imagem, ao passo que, no caso da nuvem
de pontos oriunda de um levantamento a laser, esta geralmente relacionado a
posicdo, que podem descrever uma superficie curva ou um segmento plano
(BOULAASSAL, et al. 2009). No que tange aos estudos acerca de métodos de
segmentacédo de dados LIDAR, os mesmos podem ser agrupados em trés grandes
grupos (SAPKOTA, 2008): um baseado no agrupamento de feicdes (clustering of
features), outro baseado no crescimento de regides (surface growing) e, por fim, outro

por ajustamento de modelos (fitting).
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2.4.1. Segmentacao baseada em agrupamento por feigoes (clustering of

features)

A segmentacao baseada em agrupamento por feicées € o processo de agrupar
pontos com propriedades semelhantes em um unico cluster. Nesse método as
medidas representativas chamadas de feicbes sdo especificas para cada ponto,
baseando-se nas caracteristicas geomeétricas de sua vizinhanca e radiométricas,
quando disponiveis. Essas feicbes geralmente podem incluir, além da posi¢céo de
cada ponto, o vetor normal a superficie neste local, e o valor da intensidade do retorno.
Sendo assim, constroi-se um espaco multi-dimensional com estes descritores para
identificar grupos de regides com caracteristicas similares e, assim, segmentar partes
das fachadas e seus elementos (Sapkota, 2008).

Por exemplo, Filin (2002) usou quatro descritores para cada ponto: os
parametros do plano ajustado a sua vizinhanga (3 valores) e a distancia relativa entre
o ponto e sua vizinhanga. Neste espaco 4D foram identificadas as caracteristicas mais
relevantes que permitem formar grupos utilizando a técnica de classificagdo nao
supervisionada para depois efetuar um novo processo de agrupamento, mas desta
vez no espacgo 3D das coordenadas espaciais. Um método similar & proposto em Filin
e Pfeifer (2006), os que realizaram o agrupamento com o método de vizinhanca
adaptativa de inclinagdo baseado em um critério de distancia e o conteudo geométrico
da nuvem de pontos para detectar as superficies planas. O método limita-se a
segmentar apenas formas planas.

Além disso, a analise de fachadas de edificios tem sido ativamente estudada e
varios métodos tém sido propostos na visdo computacional aplicada ao
processamento de imagens, sendo que a maioria destes operam em nivel por pixel
ou super pixel, resolvendo o problema da segmentacdo de imagem (Mathias et al.,
2016; Cohen et al., 2014).

Embora o método de agrupamento seja semelhante ao crescimento da regiao
e ambos sejam baseados em pontos de agrupamento sob restricbes comuns, uma
das principais vantagens do agrupamento por feigdes sobre o método de crescimento
da regido € que nenhum ponto ou regido de semente é necessario para iniciar a
caracterizacdo ou agrupamento. De acordo com Zolanvari et al. (2018), o
armazenamento em cluster € computacionalmente caro para conjuntos de dados 3D

e altamente influenciado pela densidade e qualidade de dados, porque o método deve
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determinar se cada ponto satisfaz ou nao os critérios de agrupamento. Além disso, a
abordagem pode falhar em segmentar corretamente as arestas, pois os pontos de
borda podem atender aos requisitos de mais de um cluster, especialmente se os
critérios forem baseados em densidade de pontos ou distribuicdo de pontos, como em

Aljumaily et al., 2015 e Aljumaily et al. al., 2017.

2.4.2. Segmentacao baseada no crescimento de regides (surface

growing)

Este algoritmo fundamenta-se na escolha de um ponto e, em sequéncia, no
agrupameto progressivo de pontos vizinhos com caracteristicas similares, baseado
em certos critérios. De acordo com Vosselman et al. (2004) este método de
segmentagao possui basicamente as etapas de identificagdo do ponto ou superficie
semente e o crescimento da regiao do mesmo.

A chamada superficie semente consiste em um agrupamento de pontos
vizinhos que se ajustam a um plano ou parte de um cilindro ou esfera. A partir disto,
os pontos vizinhos que se ajustam a superficie definida sdo agregados até atingir as
bordas desta superficie. Os critérios para aceitar um ponto podem ser baseados na
proximidade do ponto, na planaridade local ou na superficie suavizada.

Exemplos de uso do método de crescimento de regides sdo encontrados em
Woo et al. (2002) e Vo et al. (2015) que se utilizaram de octrees para agrupar voxels.
Nardinocchi et al. (2003) combinaram o método de crescimento de regido com uma
classificacdo baseada em regras hierarquicas, com a finalidade de levar em
consideragao as propriedades geomeétricas e topoldgicas dos segmentos gerados. A
pratica mais usada é descrita em Tovari e Pfeifer (2005) e consiste em utilizar como
descritores as componentes do vetor normal a nuvem em cada regido. Os autores
concluiram que aplicando-se o0 método de agrupamento K-nearest, € possivel agrupar
pontos vizinhos e com a mesma orientacao de forma a modelar os planos que formam
a fachada.

A descricao da normal a superficie pode ser obtida ajustando um plano a
vizinhancga ou através do tamanho dos autovalores das coordenadas tridimensionais
dos pontos em uma dada vizinhanga, como é feito por Verma et al. (2006). Isto permite

separar planos de bordas com relativa facilidade.
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Segundo Zolanvari et al. (2018), embora o crescimento de regides tenha sido
amplamente utilizado em muitos trabalhos de segmentagédo de ponta (por exemplo,
Deschaud e Goulette, 2010; Wang e Tseng, 2011; Nurunnabi et al., 2012), o uso da
abordagem sempre depende em pelo menos um critério pré-definido, que desafia sua

robustez como uma solug¢éo universal.

2.4.3. Segmentagao por ajustamento de modelos (fitting)

Este método se baseia na prerrogativa de que as edificagdes sdo compostas
por fragmentos de planos, sendo essencial a extracdo de primitivas geométricas,
como planos, cilindros e esferas, a partir do conjunto de pontos LIDAR (Schnabel et
al., 2007). Neste sentido, tal método busca ajustar as figuras geométricas sobre a
nuvem de pontos e, em sequéncia, ajustar a primitiva e assim rotular como segmento.
Dentre os métodos mais relevantes na extracdo de primitvas geométricas tem-se a
transformada 3D de Hough e o RANdom SAmple Consensus (RANSAC).

Abordagens baseadas em ajustes geométricos utilizam principalmente
variantes dos métodos RANSAC (Random Sample Consensus), como inicialmente
introduzido por Fischler e Bolles (1981), para segmentar fachadas construindo planos
ou linhas em areas de nuvem de pontos mais densas. Segundo Medina (2012) o
algoritmo de RANSAC se trata de um algoritmo robusto, o que garante solidez nos
resultados mesmo na presenca de ruidos.

Geralmente a normal estimada da superficie em cada ponto € usada como
fonte de dados para verificar se € possivel ajustar um plano a regido. Outra opgao &
ajustar superficies curvas, porém isto demanda maior esforgo. O problema é que
muitas vezes as fachadas contém curvas que nado podem ser modeladas
simplesmente por planos, ou entdo demandam o uso de um numero grande de
pequenas regides planas. Por isto, Yang e Forstner (2010) aplicaram um algoritmo
baseado em RANSAC integrado com um comprimento minimo de descrigdo para
definir manualmente o numero de planos ajustados em uma nuvem de pontos.

A transformada de Hough também pode ser usada para ajustar formas a
superficie da fachada. A Transformada de Hough foi originalmente introduzida para
reconhecer linhas em imagens e, posteriormente, foi estendida em 3D para identificar
posi¢cdes de planos arbitrarios (Maas e Vosselman, 1999; Vosselman e Dijkman,
2001), cilindros (Tarsha-Kurdi et al., 2007) e esferas (Rabbani et al., 2005). Vosselman
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e Dijkman (2001) trabalharam com o algoritmo da transformada de Hough para extrair
pontos coplanares, obtendo as faces dos planos dos telhados através de processos
de fusdo e expansao dos segmentos iniciais. Outro exemplo de estudo foi a aplicagéao
da transformada 3D de Hough aplicada a segmentacao de dados laser terrestre em
uma cena industrial por Vosselman et al. (2004). Hernandez & Marcotegui (2009)
descreveram um meétodo automatico para segmentacao de imagens de fachadas de
edificios, baseado no acumulo de gradientes de cor direcionais e marcadores de
cores. Além disso, utilizaram a transformada de Hough para retificagdo automatica da

imagem.
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3. MATERIAIS E METODO

Neste capitulo sdo apresentados os materiais € 0 método que serao utilizados

para a realizagao do trabalho visando a modelagem tridimensional de edificagdes.

3.1. MATERIAIS

3.1.1. Area de estudo

A area de estudo encontra-se no campus do Centro Politécnico da
Universidade Federal do Parana (UFPR), conforme apresentado na Figura 2. Os
dados utilizados foram adquiridos em diferentes intervalos de tempo e por dois

métodos distintos: um levantamento aéreo e outro terrestre.

iu ‘

O aerolevantamento laser foi realizado em agosto de 2012 utilizando o sensor
Pegasus HD500 e disponibilizado pelo Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento - Lactec. Inicialmente foi recortada e filtrada uma nuvem de pontos

do campus universitario Centro Politécnico da UFPR e parte de bairros ao seu entorno,
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possuindo aproximadamente 1,98 km? 5,64 km de perimetro e 9.991.480 pontos,

como € mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Recorte inicial da Nuvem de pontos do Sistema Pegasus HD500.

Fonte: O autor (2019).

O levantamento terrestre foi feito em abril de 2014, utilizando o Sistema Laser
Terrestre Moével (MTLS) Suico Pegasus One, pertencente a empresa Leica
Geosystem. Os dados foram cedidos pela empresa Esteio Engenharia e
Aerolevantamentos S.A para a UFPR para fins académicos. O percurso feito pelo
automovel seguindo a trajetéria mostrada na Figura 4, numa velocidade de 30 km/h
(velocidade permitida da faixa), obtendo uma densidade média de pontos de 2.400

pontos por m2.

Figura 4 - Percurso e area levantada pelo MTLS.

T LT

(a) (b)
Fonte: Peixoto (2016).
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3.1.2. Sistema Laser Terrestre moével Pegasus One

O sistema movel suico Pegasus One, pertencente a empresa Leica Geosystem
€ composto por um sensor LIDAR, um receptor GNSS, um IMU, um DMI (Distance-
Measuring Instruments), seis cameras digitais métricas, instaladas nas quatro laterais
do veiculo, e um oddémetro. Tanto o equipamento quanto o levantamento dos dados
foram cedidos pela empresa Esteio Engenharia e Aerolevantamentos S.A para a

UFPR para fins académicos.

Figura 5 - Componentes do sistema Pegasus One.

= L=ty — Antena GNSS
T g +«— GPS

Laser Scanner

Sistema de
cameras
6 Cameras CCD

{ 4' = .
Fonte
<«— |MU: 200HZ

Fonte: Adaptado Pegasus Roadway Presentation (2015).

Por ser plug and play, o sistema Pegasus One apresenta o diferencial de
possuir instalagdo rapida e combinada com um software de facil operabilidade,
evitando que seja necessario um longo treinamento antes de um levantamento. Além
disso, o sistema coleta um milhdo de pontos/segundo, 12 fotos/segundo, operando
numa velocidade normal de 60 km/h.

Todo o conjunto do sistema Pegasus One, que possui aproximadamente 40kg,
foi instalado em um automovel utilitario da marca Fiat modelo Dobl6é e necessitou
apenas de barras transversais para a sustentacdo do equipamento. A fim de nao
impedir a varredura do sensor em 360 graus, o sistema foi posicionado num angulo

de 40 graus em relagéo a base do teto do veiculo.
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3.1.3. Sistema LiDAR aéreo ATML Pegasus HD500

Neste estudo os dados utilizados sao provenientes do sistema Pegasus HD500

da fabricante Optech Inc., Ontario-Canada, adquirido pelo Lactec, conforme Figura 6.

Figura 6 - Sistema ALTM Pegasus HD500.

Fonte: Optech (2019).

O modelo ALTM Pegasus HD500 é caracterizado pela unido de duas
tecnologias desenvolvidas para o aumento da Frequéncia de Operagao dos sistemas
LiDAR (Pulse Repetition Frequency - PRF), que representa o numero de pulsos Laser
emitidos por segundo. Tais tecnologias sao a captura de multiplos pulsos no Ar - MPiA
e sistema multicanais, caracteristicos do Sistema Discreto que se trata de um sistema
equipado com dois canais de 250 kHz max. de frequéncia cada um para o pulso Laser.
Além disso, possui ainda uma componente para a digitalizagdo da Waveform,

chamado de Digitizer. Abaixo se encontram mais informacdes acerca desse sistema.

QUADRO 2 - Caracteristicas de desempenho do Pegasus HD500.

ESPECIFICAGAO CARACTERISTICAS
Modelo do equipamento ALTM PEGASUS HD500
Fabricante do equipamento Optech Incorporated
Ano de fabricacao 2012
Sistema Inercial (IMU) / GPS Applanix AV-POSView (Applanix Corporation)
Receptor GNSS 220-channel dual frequency
GPS/GNSS/Galileo/L-Band
Software da operagéo de voo Optech FMS Planner + FMS Nav
Software de processamento Optech LMS
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Frequéncia de operagéao (PRF)

Variavel 100 — 500 kHz

Frequéncia de varredura

Variavel 0 — 140 Hz efetivo

Angulo de varredura total (FOV)

Variavel de 0° a + 65°

Tipo de coleta de dados

Multipulso (multiplos retornos) e modo Full-

Waveform
Intensidade Até 4 retornos de Intensidade para cada pulso,
incluido ou ultimo — Registro de Intensidade 12
bits
Divergéncia do pulso 0.25 mrad

Comprimento de onda do Laser

1064 nm (classe IV- FDA CFR 21)

Dimensdes e peso

Sensor : 630x540x450mm ; 65kg
Control rack : 650x590x460mm ; 46kg

Altura operacional

300 - 2.500 m (nominal) (3.500 m operacional)

Acuracia altimétrica

<5-15cm, 1 0 (12 cm para altitude de 1.000
m)

Acuracia planimétrica

1/5.500 x altitude, 1 o (18 cm para altitude de
1.000 m)

Camara digital

D8900 : 8,900 pixels across by 6,700 pixels
Sistema gerenciamento DiMac

f=70,4562mm

Fonte: OPTECH (2015)

3.1.4. Bibliotecas e softwares utilizados

O conjunto de bibliotecas e softwares usados para o desenvolvimento deste

trabalho foram:

l. Microcomputador desktop com processador Intel Core™ Duo CPU, 4 Gb de
RAM e 260 Gb de espago em disco.
Il. LiDAR Mapping Suite (LMS): extracdo e processamento dos dados brutos

do ATML Pegasus HD500.

[l MicroStation para executar a funcionalidade TerraSolid com o pacote de

modulos TerraScan: utilizado para visualizagdo da nuvem de pontos,

consolidag&do das nuvens de pontos unicas, filtragem das nuvens de pontos,

recorte de regides e classificacdo da nuvem de pontos. O CloudCompare

pode ser usado como solugao livre para realizar procedimentos similares.
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V. Sketchup: modelagem tridimensional da edificagao.
V. Os equipamentos e softwares utilizados no processamento da nuvem de

pontos do TLS podem ser encontrados em Peixoto (2016).

3.2. METODO

A modelagem de um prédio, neste estudo, consta de duas etapas que lidam
com duas fontes de dados: um levantamento de LIDAR terrestre movel e um
levantamento de LIDAR aerotransportado. Embora os dois sejam levantamentos
LiDAR, seus produtos apresentam diferengas significativas no que diz respeito a
densidade da nuvem de pontos e a perspectiva. Por este motivo, a metodologia
utilizada se divide em trés etapas: modelagem de fachadas a partir do levantamento
terrestre, modelagem dos telhados usando os dados do levantamento aéreo e
finalmente a integracdo dos resultados em um modelo uUnico. Estas etapas séo

apresentadas a seguir.

3.2.1. Pré-processamento do levantamento terrestre

Na primeira etapa, correspondente ao levantamento, foi realizada a varredura
Laser terrestre no Campus Politécnico da Universidade Federal do Parana para a
aplicagdo da metodologia proposta. Em seguida, a nuvem de pontos foi gerada
conforme a parametrizagéo estabelecida pelo software Automatic Post Processing®.
O formato dos arquivos da nuvem de pontos € o LAS, que se trata de um formato de
arquivo binario para manipulacdo de dados tridimensionais. Esta fase € descrita em
Peixoto (2016).

O pré-processamento inclui o recorte da nuvem de pontos deixando apenas a
area das edificacbes que serdo modeladas. Este processo néo é o principal foco do
projeto, por isso esta etapa sera executada com meétodos ja conhecidos e disponiveis
em programas comerciais. Nesta dissertacédo, as areas de estudo foram definidas a

partir do recorte manual da nuvem de pontos utilizando o software CloudCompare.
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3.2.2. Modelagem de fachadas

Antes de efetuar a segmentagao dos elementos arquitetdnicos de uma fachada
€ necessario extrair a fachada da nuvem de pontos, separando-a de outros elementos
presentes na varredura, como vegetacao, outros prédios ou pessoas. Por este motivo,
a metodologia proposta, mostrada na Figura 7, apresenta varias etapas antes de

seguir para a segmentagao propriamente dita.

Figura 7 - Organograma da metodologia.

Nuvem de pontos TLS

v

Retirar a vegetacao

‘ }Anélise pela densidade de pontos
+ Morfologia Matematica

Separar em blocos de
fachadas individuais

Andlise
v ] pela altura

Bloco de Bloco de Bloco de
fachada 1 fachada 2 fachada n
Segmenta por
profundidade
Y
Plano 1 Plano n

A

Modelo do | | Modelo do | | Modelo do

Plano 1 Plano 1 Plano 1
v Y f
Modelo 3D

Fonte: O autor (2019).

A seguir se encontram detalhadas as principais etapas do método proposto,
que sao:
¢ Orientagdo da nuvem de pontos;
¢ Reducéao dos pontos relativos a vegetagao;
e Separacao de blocos de fachada;
e Separacao em planos de fachada;

e Modelagem da fachada.
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A) Orientagao da nuvem de pontos laser terrestre

Inicialmente, deve-se realizar a orientagdao da nuvem de pontos, de forma a
torna-la perpendicular em relacdo ao sistema de coordenadas (coordenada X) do
Laser Scanner Terrestre, faciltando a manipulacdo dos dados. Levando em
consideragao que a medigao dos dados é realizada utilizando um sistema geodésico
de coordenadas, por exemplo, N,E,H, vé-se que a edificacdo, pode nao estar
necessariamente paralelo a estes eixos coordenados. Isto faz com que se torne mais
dificil a modelagem das paredes e fachadas, sendo necessario, como etapa
preliminar, girar a nuvem de pontos para um sistema mais apropriado.

Adotando como origem do sistema um ponto a frente da parede, pode-se definir
um sistema XYZ, onde o eixo X se encontra paralelo ao plano da fachada, o eixo Y

corresponde a profundidade e o eixo Z a altura, conforme Figura 8.

Figura 8 - Rotacao da edificagdo para que o eixo X seja paralelo a fachada, o eixo Y seja a
profundidade e o Z seja a altura.

Z

Fonte: O autor (2019).

Isto pode ser atingido aplicado uma transformagéao de corpo rigido, em relagao

a Z, conforme as equacao 1, visto que os eixos H e Z sdo paralelos.

[);] _ [COS (a) —sin(a)] [1[\3']] (1)

sin(a) cos(a)

Porém, inicialmente ndo se tem o angulo para esta rotagao (a), podendo ser
encontrado com ajuda dos autovalores e autovetores. Logo, sendo M a matriz de

covariancia das coordenadas (E,N), uma matriz positiva definida, e | uma matriz
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Identidade, os escalares (A\) que satisfazem a equacédo (3) sdo chamados de

autovalores de M.
0=Det(M — A* 1) (2)

Este sistema possui mais de uma solugéo. O numero de autovetores € igual a
dimensé&o da matriz M. Para cada autovalor é entdo possivel calcular um autovetor (v)

segundo a equacgao (4),
M*v=A*v (3)

A direcao do autovetor associado ao maior autovalor € paralela a orientacao do
prédio, desde que o mesmo nao seja quadrado, mas alongado. Entdo, a nuvem de

pontos pode ser girada aplicando-se a transformacéo:
[X] _ [U11 1712)] [E] 4)
Y Va1 V22 1IN

Neste caso, [ vz, viz] representa o primeiro autovetor e [ vzz, vz2] 0 segundo.
B) Reducgao dos pontos relativos a vegetagao

Em um levantamento TLS ha a ocorréncia de outros objetos além das fachadas,
principalmente, vegetacbes. Para que se consiga isolar as fachadas é necessario
primeiramente eliminar a presenga dessa vegetacgao.

Por ndo possuir uma superficie continua, a vegetagao permite que parte dos
feixes laser sejam dissipados por entre as folhas, fazendo com que a densidade de
pontos na copa seja menor do que em edificagées. Na parte baixa da vegetagéo tem-
se apenas o caule, ao passo que nas construgdes tem-se os objetos desde o chao ao
longo de toda sua extensdo. Logo, a densidade linear ao longo eixo X € maior para as
fachadas do que para a vegetacao.

Entdo, vé-se que é possivel separar a vegetacao das fachadas analisando a

densidade linear. Para isso, gera-se um histograma de frequéncia ao longo do plano
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principal da fachada da edificacdo, definido como eixo X, para identificar as areas
relativas a vegetagao e a edificagcdo. O histograma de frequéncia € utilizado para
contabilizar a quantidade de pontos laser em um intervalo, chamado passo. Para este
estudo, foi utilizado um passo de 0,01 m.

Esta situagao ¢ ilustrada na Figura 9. Na Figura 9b € mostrada a nuvem de
pontos, apds a orientagéo, de duas fachadas e uma arvore (Figura 9a). Na Figura 9c
€ mostrado o histograma da densidade linear ao longo do eixo X. A frequéncia de
pontos em uma edificagdo € maior do que em uma vegetagdo, mesmo havendo a
presenga de portas e janelas, porque muitos pontos incidem nas paredes que séo

altamente reflexivas.

Figura 9 - Geragao de um histograma de frequéncia em uma nuvem de pontos TLS com picos
diferentes para edificacdo e vegetacao.

mem-

Fonte: O autor (2019).

Como os trechos com baixa densidade nao correspondem a prédios, pode-se
remover estes trechos, assumindo que sédo vegetacao. Para isso, indica-se utilizar um
limiar que se iguala a densidade de pontos LIiDAR esperada para edificagdes.

O limiar pode ser calculado com base na informacédo da densidade de pontos
planejada para o levantamento LiDAR. A prépria nuvem de pontos fornece informagao
a respeito da altura da fachada, o valor maximo em Z. Conhecendo-se a densidade
de pontos de projeto (d.p.) é possivel estimar o numero de pontos que deveriam

ocorrer em um trecho da parede com comprimento dado (Lt).
np = d.p./ Lt (5)
A partir disso, foi definida uma tolerancia para conseguir distinguir as areas
construidas das regides de vegetacdo. Assumindo que a densidade de pontos para
uma area de vegetacao seria menor do que a esperada para o levantamento.

tol = .1*np"2 (6)
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O limiar (tol) pode ser definido em fung&o da densidade média do levantamento,
onde leva-se em consideracdo que a reposta na superficie de uma parede é
aproximadamente igual a densidade de pontos definida para o levantamento. Porém,
€ necessario salientar que caso a edificacdo possua varias portas e janelas de vidro
deve-se utilizar um limiar menor, tendo em vista que a densidade em superficies de
vidro € menor do que em superficies opacas. Além disso, a resolugcéo do levantamento
dependera do equipamento que foi utilizado para coleta dos dados.

Na Figura 10 € mostrado um exemplo de como trechos com valores

acumulados ao longo de X abaixo do limiar permitem separar as principais fachadas.

Figura 10 - Remocao da vegetagédo baseada no histograma de frequéncia ao longo do eixo X usando
o limiar de densidade L.
&

L
-

Fonte: O autor (2019).

C) Separacao de blocos de fachada

Define-se como fachada cada uma das faces de qualquer construcao
arquitetonica, podendo ser classificadas em externas (frente, laterais e fundos) e
secundarias (internas). A partir disso, séo tratadas como Blocos de fachadas as partes
relevantes de uma edificagcdo marcadas por uma mudanca expressiva de altura. Na
Figura 11, tem-se uma edificagdo que contém 3 niveis de altura, definindo assim 3

blocos de fachadas.

Figura 11 - Divisdo de uma fachada em blocos a partir da diferenca expressiva de altura.

—

Fonte: O autor (2019).
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Percebe-se que o padrao desta edificacao corrobora para uma facil separacéo
dos blocos de fachadas, porém algumas geometrias podem dificultar a definigdo dos
mesmos. Um exemplo é quando se trabalha com casas geminadas, ja que n&o existe
um espaco entre duas construgdes. Além disso, algumas casas geminadas podem
ainda possuir o mesmo padrao de altura, o que resultaria em um bloco unico,
representando erroneamente duas ou mais edificagbes como uma unica, conforme

ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Exemplo de definigao errénea dos blocos em casas geminadas.

- » BLOCO UNICO

Fonte: O autor (2019).

Para definir os blocos sao procurados os locais onde ocorrem mudancas
bruscas de altura, ou seja, as bordas dos blocos. Para isto € necessario gerar o perfil
da nuvem de pontos discretizando a nuvem ao longo do eixo X e adotando para cada
trecho o valor da cota maxima no trecho.

A fim de remover pontos espurios presentes na cena e identificar realmente os
vértices da edificagdo, faz-se uma suavizagdo do perfil utilizando Morfologia
Matematica por meio da aplicagdo da erosdao e, em seguida, da dilatagdo. Os
operadores basicos de morfologia matematica aplicam os conceitos I6gicos de “E” e
“OU” a regides binarias, sendo uma delas a imagem propriamente dita e a segunda
um elemento estruturante, que faz o papel de uma uma janela mével, definido pelo
usuario.

Primeiramente faz-se a erosdo da imagem binaria. Na erosdo o elemento
estruturante é deslocado ao longo da imagem em questdo e em cada possivel posicao
é verificado se ele € completamente contido no conjunto de pixels ativos da imagem
(unido). Seu efeito € a diminuicdo do tamanho dos objetos na imagem e remocé&o de
pequenas anomalias.

Em sequéncia faz-se a dilatagdo da imagem erodida. Nesta etapa, o elemento
estruturante é de novo deslocado ao longo da imagem e para cada posicdo é

verificado se a intersegao entre o elemento estruturante e aimagem nao é nula (OU).
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Caso néo seja nula, o pixel € marcado como ativo. Seu efeito € aumentar o tamanho
das regides na imagem, o que pode fechar alguns espagos vazios e juntar regides.
Deve-se salientar que a dilatacdo nao é a operagado complementar da erosao.

Este processo é exemplificado na Figura 13.Na primeira figura (a) € mostrada
uma imagem com duas regides ativas em preto. Na segunda imagem (b) € mostrada
em cinza a area que seria erodida por um elelmento estruturante 3x3 quadrado. Nota-
se que as bordas foram reduzidas e que a segunda regiao foi eliminada, por ser muito
pequena em relacdo ao um quadrado 3x3. A terceira imagem mostra apenas o
resultado da erosdo. Na quarta imagem (d) € mostrada, em cinza, o efeito da dilatagao

da imagem (c). O resultado final aparece na ultima imagem (e).

Figura 13 - Utilizacéo de Morfologia Matematica (erosao/dilatagéo) para remover pontos espurios.
(a)Original (b)Erosdo (c) (d)Dilatagao (e)Final

Fonte: O autor (2019).

Levando em consideracdo que os pontos de borda sdo caracterizados por
mudangas bruscas no perfil de uma cena, eles podem ser identificados analisando o
angulo das retas que ligam um ponto em questdo ao ponto anterior e ao ponto
posterior. Caso esse angulo for agudo, ou seja, proximo de 90°, afirma-se que ali ha
uma grande variagao de altura, logo, o ponto € assumido como sendo uma borda.
Além disso, definiu-se um limiar para a variagao minima de altura, a fim de evitar que
se criem pequenos blocos baseados em mudangas de alturas nao significativas. A

Figura 14 apresenta uma sequéncia dos passos anteriores em imagens.

Figura 14 - Geragéo de um perfil longitudinal de uma cena com duas edificacbes para deteccédo de
pontos de borda e, a partir disso, definicdo dos blocos de fachada.
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Fonte: O autor (2019).

D) Separacao em planos de fachada

Com os blocos ja separados, é necessaria a definigdo dos principais planos que
compoem a fachada. Uma edificagéo pode ser considerada, geometricamente, como
um objeto poliédrico, e ser presentada por faces planares (Ferreira, 2014). Mass e
Volsseman (1999) descreveram um método para definir faces planas de uma
edificacdo, presumindo que existia uma orientacao principal do edificio e que todas as
arestas que possuissem descontinuidades na altura fossem paralelas ou
perpendiculares a essa orientagao.

Apos a rotagao, os dados do eixo Y representam a profundidade da edificacao.
Sendo assim, define-se plano de fachada um plano médio sobre as concentragdes de
pontos em diferentes niveis de profundidade. Por exemplo, na Figura 15 tem-se uma
edificagcdo com elementos relevantes em trés niveis de profundidade ao longo do eixo
Y, sendo eles o detalhe com textura, definindo o plano 1; a parede lisa, definindo o

plano 2; e a porta e a janela, definindo o plano 3.

Figura 15 - Conceito de planos de fachada em uma edificagdo com trés niveis de profundidade.
PLANO 1

Fonte: O autor (2019).

Para que isso seja possivel, cria-se outro histograma de frequéncia baseando
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na densidade da nuvem de pontos, mas desta vez ao longo do eixo Y. Nesta etapa,
caso a parede seja composta por um unico plano, o histograma sera unimodal. Porém,
caso a parede seja composta por varios planos, os pontos estarao agrupados em torno
da profundidade média de cada plano ao longo do eixo Y. Logo, a presencga de varios
agrupamentos no histograma decorre da concentragcdo de pontos em diferentes
profundidades. Aconselha-se o uso de um curto passo, como 0.05m, a fim de obter
um resultado mais detalhado de cada plano.

Por isso, a seguinte etapa sera a deteccéo destes agrupamentos por meio de
técnicas de limiarizagdo multipla. Na Figura 16 é mostrada uma representacgao grafica
deste conceito. A edificacdo possui uma parede com textura a frente, outra lisa mais
ao fundo e, por fim, outro plano com a porta e a janela. A direita da figura mostra-se o
histograma destas profundidades, onde pode-se separar os planos de fachadas a

partir dos 3 picos apresentados.

Figura 16 - Geragao do Histograma de Profundidade.

Fonte: O autor (2019).

Percebe-se que, por haver maior frequéncia de pontos nas paredes, devido a
solidez e opacidade dos materiais que as compode, estas regides possuem maiores
picos no histograma. Ja em regides que possuem janelas, principalmente, de vidro,
ha bastante disperséo de pontos LIDAR, diminuindo a frequéncia. Logo, os picos
representam cada plano e, dessa forma, os pontos correspondentes a cada grupo

serao separados e analisados de forma independente.
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E) Modelagem da fachada

Com os planos ja identificados, inicia-se o processo de modelagem dos
mesmos. Nesta etapa é assumido que todos os pontos atribuidos a um plano,
possuem a mesma profundidade, ou seja, determina-se a profundidade média do
plano que os contém.

Primeiramente, os pontos pertencentes a cada plano sdo projetados em uma
grade retangular e, em seguida, identificadas as células vazias adjacentes a fachada
que representam o contorno da edificagdo e as bordas das aberturas internas, como
0s vazios causados por janelas de vidro. As coordenadas destes contornos sao
adicionados a nuvem de pontos considerando as coordenadas X,Z do centro da célula
e, posteriormente, atribuindo um valor de profundidade Y como negativo. Esta etapa
€ essencial, pois em seguida constroi-se a Triangulacdo de Delaunay desse novo
conjunto, identificando os triangulos que ligam pontos com profundidades positivas e
negativas. Assim, a partir da analise dos pontos que se encontram nos triangulos que
ocorrem nas bordas, define-se que os vértices com profundidade positiva sdo os
contornos e devem ser armazenados, diminuindo a redundancia na nuvem. Este

processo esta demonstrado na Figura 17.

Figura 17 — Aplicagdo de um borda regular maior que a nuvem de pontos; identificagao de pontos de
borda utilizando a grade regular e, em sequéncia, aplicacdo da Triangulacdo de Delaunay.
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Fonte: O autor (2019).

E nesta etapa que é possivel delinear a parede e os outros elementos presentes
na fachada, como as portas e as janelas. Para isso, considera-se que as janelas sao
elementos retangulares e que se repetem seguindo um padrao geométrico, ou seja,
estdo alinhadas ao longo dos eixos X e Z. Ressalta-se que esta hipotese é satisfeita

na maioria das construgbes, mas que nao se trata de uma regra geral, ou seja,
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algumas construgbes nao poderdo ser tratadas dessa forma. A partir das linhas
vermelhas da Figura 18, percebe-se que portas e janelas seguem um mesmo

alinhamento.

Figura 18 - Representagédo da geometria nos eixos X e Z de uma fachada com porta e janelas.

Fonte: O autor (2019).

Como os pontos que nao eram considerados de bordas foram descartados,
havera maior concentracao de pontos na regiao dos contornos, tanto internos quanto
externos. Assim, pode-se definir os contornos dos elementos a partir da frequéncia de
pontos, considerando que o trecho que com maior frequéncia se trata de um contorno.
Para isto, gera-se um histograma de frequéncia tanto para o eixo X quanto para o eixo

Z, onde os picos representarao as regioes de bordas, conforme a Figura 19.

Figura 19 - Geragao de histogramas de frequéncia no eixo X e no eixo Z para detecgédo dos contornos

baseada nos maiores picos.
r 4

Fonte: O autor (2019).

Com a definigao das linhas de bordas, define-se uma grade irregular sobre a
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nuvem de pontos original. Desta maneira, as partes da grade que possuirem um
numero de pontos similar ou acima da quantidade minima de pontos esperada para
uma edificacdo sao armazenadas e aquelas que tiverem baixa densidade séo
descartadas. Tal limiar, se trata do mesmo threshold utilizado no Tépico B deste
capitulo, ou seja, a resolugcéo esperada para o levantamento. Sendo assim, a fachada

sera composta pela unido de todas as partes de grade que foram armazenadas.

Figura 20 - Aplicacdo de uma grade irregular sobre a nuvem de pontos e definicdo dos blocos de
parede a partir da analise de densidade minima esperada para esta superficie.
A

Fonte: O autor (2019).

A missdo agora é unir as partes da grade que foram armazenadas
anteriormente para transformar os blocos em unicos e maiores. Levando em
consideracao que a fachada da edificagdo é composta pela unido de varias partes de
uma grade irregular, ela pode ser unificada identificando as arestas e vértices em
comum entre dois poligonos e uni-los. Para isto, traz-se o conceito de Componentes
Conexas, baseado na Teoria dos grafos.

Um grafo ndo-dirigido (grafo n-d) € considerado conexo se cada um de seus
vértices estd ao alcance de cada um dos demais. Em outras palavras, um grafo n-d
€ conexo se tem a seguinte propriedade: para cada par s-f de seus veértices, existe
um caminho com origem s e términot. Ao contrario disso, um grafo n-d
€ desconexo se nao for conexo (IME-USP, 2019).

Quanto as componentes conexas de grafos n-d, tem-se que em um grafo nd, a
relacado “ao alcance de” entre vértices € uma relagado de equivaléncia, ou seja, uma
relacao reflexiva, simétrica e transitiva, onde um caminho ndo deve ter arcos
repetidos. Nesse sentido, esta relagdo impdée uma particdo do conjunto de vértices
em classes de equivaléncia, no qual dois vértices s e t estdo na mesma classe se e
somente set esta ao alcance de s. Logo, uma Componente Conexa de um grafo
nd G é o subgrafo de G induzido por alguma das classes de equivaléncia da relagao
“ao alcance de” (IME-USP, 2019).
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Tomando como referéncia a Figura 20 e aplicando esta teoria aos blocos
gerados pela grade irregular, tem-se primeiramente uma matriz binaria, onde 1
representa as areas que possuem paredes e 0 os vazios. Em seguida, enumera-se as
regides em ordem crescente da esquerda para direita, iniciando no canto superior

esquerdo e dando sequéncia em todas as linhas. Este processo € mostrado na Figura
21.

Figura 21 - Numeracao dos blocos existentes em ordem crescente da esquerda para direita.
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Fonte: O autor (2019).

Logo apds, faz-se a comparagéao do valor de cada regiao com os seus vizinhos.
Caso o numero da regido analisada seja menor que os humeros de seus vizinhos, ele
se mantém. Porém, caso aregido analisada possua um numero maior que seu vizinho,
o menor valor a ela é aplicado. Isto é feito sucessivamente para cada linha desta
matriz, formando regides retangulares com uma mesma numeragado. Além disso,
pode-se ainda agrupar duas regides caso elas compartilhem do mesmo ponto de

comego e fim, por exemplo, os retangulos 8 e 12 da Figura 22.

Figura 22 - Uniao de blocos a partir da toria dos Compentes Conexos.

1 1 11 [1]
6 o |7| o [g],
9 9 |9| o |2

[

Fonte: O autor (2019).

A partir da relacédo de conectividade e por meio do agrupamento de elementos
contiguos, gera-se uma malha menos fracionada e mais uniforme, contribuindo para

geragao de um modelo tridimensional com blocos unicos. No exemplo anterior, foram
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geradas cinco regides, dando origem a cinco blocos tridimensionais, como o exemplo
abaixo. Para compor o modelo 3D, as grades foram exportadas em formato “.obj”,
considerando uma profundidade padrao para a espessura da fachada de 15 cm
baseado na NBR 7200-1982.

Figura 23- Modelo tridimensional de uma fachada gerado pelo agrupamento de blocos.

Fonte: O autor (2019).

Feito isto, é necessario converter o arquivo “.obj” para o formato “.dxf” utilizando
o software “CloudCompare” para dar sequéncia a modelagem no software Sketchup.
Porém ao importar todas as faixas para o CloudCompare, percebeu-se que as
mesmas vieram representadas todas no mesmo plano, ou seja, pertenciam a mesma
profundidade (plano zero). Para resolver este problema, as informagdes do processo
de translacdo (vide topico A) foram recuperadas para proceder com O processo
inverso de forma manual no Sketchup.

Por fim, os blocos podem ser refinados manualmente, conservando as
caracteristicas principais dos objetos, porém deixando-os mais préximos da realidade.
Além disso, o modelo também pode ser colorido e texturizado, além de receber objetos

similares a edificacao real.
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Figura 24 - Finalizagdo do modelo no Sketchup, inserindo cor, textura e objetos.

Fonte: O autor (2019).

3.2.3. Modelagem do telhado

A metodologia de modelagem do telhado foi dividida em quatro etapas que
estdo detalhadas a seguir, sendo elas: o pré-processamento, a detecgao de bordas,
a identificagao de pontos relevantes por adensamento progressivo e a suavizagao do
modelo pela analise dos histogramas. A sequéncia das etapas pode ser vista no

organograma mostrado na Figura 25.
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Figura 25 - Organograma da metologia aplicada para a modelagem de telhado.
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Fonte: O autor (2019).

a. PRE-PROCESSAMENTO

Uma nuvem de pontos obtida por um levantamento LIDAR aéreo € composta
por milhdes de pontos da a area levantada pela aeronave. Dessa maneira, a primeira
etapa a ser realizada é a filtragem da nuvem de pontos para selecionar apenas a
edificacao de interesse. Neste estudo, foi feito um pré-processamento no software
CloudCompare, isolando manualmente os pontos referentes aos telhados de estudo.
Nesse caso, foram selecionados os telhados correspondentes as fachadas que foram
modeladas.

Como o levantamento aéreo € calculado em coordenadas geodésicas, o
telhado nem sempre se encontra orientado paralelo aos eixos X, Y, Z. Por isso, &
necessario rotacionar a nuvem de pontos em torno de Z, para alinhar o telhado com a
fachada principal de forma que o mesmo fique paralelo ao eixo X da fachada. Nesta

etapa saimos de um referencial UTM e passamos para um referencial local. Este
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processo € similar ao que foi realizado na etapa de modelagem de fachadas, vide
“Orientacao da nuvem de pontos laser terrestre” no topico 3.2.2.A.

Para reduzir a redundancia dos pontos, a densidade de pontos da nuvem de
pontos € reduzida projetando a nuvem de pontos em uma grade regular horizontal
com espagamento proximo ao espagamento de projeto. Deste processo resultam duas
grades: a primeira verifica a ocorréncia de pelo menos um ponto na célula (1) ou
nenhum ponto na célula (0). Esta grade sera chamada de grade “A”. A segunda
armazena o valor da cota desta célula e sera denominada de grade “ME”. Caso mais
de um ponto ocorrer em uma célula, o menor valor de cota € adotado na garde “ME”.
Esta etapa também faz com que os pontos duplicados sejam eliminados. Em relagao
aos parametros utilizados nesta fase, aconselha-se a adotar o menor valor da grade
(last pulse) e 0.05m de resolugcédo, podendo esta ser variavel de acordo com a

realidade do projeto. Por fim, |1é-se as células com valores positivos, salvando-as.

b. DETECGAO DAS BORDAS DOS TELHADOS

Com a finalidade de aproximar as bordas da edificagdo, a grade binaria "A” é
utilizada. Por meio de técnicas de morfologia matematica, a grade “A” é primeiramente
dilatada e, em seguida, erodida. Esta combinacao de operadores de dilatagao seguida
de erosao é conhecida como fechamento ou (closing) e tem a vantagem de preencher
vazios dentro da area do telhado. Este processo também foi usado na modelagem de
fachadas.

A seguir, a grade “A” é erodida e o resultado da dilatagédo é armazenado como
uma nova grade “B”. A diferenga entre estas duas grades é o conjunto de células nas

bordas da figura, ou seja, do telhado.

C=A-B (7)

Com
A= grade original

B= erosao de A com elemento estruturante quadrado 3x3.

Este processo permite separar a nuvem de pontos em dois conjuntos novos:

pontos nas bordas do telhado e pontos internos. E possivel entdo, para cada conjunto,
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ler a posicéo (X,Y) do centro de cada uma das células e a cota proveniente da grade
“ME”.

c. MODELAGEM DO TELHADO POR ADENSAMENTO PROGRESSIVO

Da etapa anterior, dois conjuntos de pontos foram obtidos. O primeiro, os
pontos nos contornos do telhado que delimitam o telhado e descrevem, parcialmente,
sua variacdo em termos de altura. Ele seria suficiente para modelar telados com
formas simples como, por exemplo, aqueles com apenas um plano ou dois planos. O
segundo conjunto inclui os pontos internos, muitos dos quais sao coplanares e
redundantes. A ideia central do método proposto € aplicar o conceito de adensamento
progressivo proposto por Axelson (1999) para a extracdo de MDT em regides cobertas
por vegetagcao, mas com uma adaptacao para a extragao das formas do telhado. O
principio €, partindo de uma primeira aproximagao do telhado, incluir novos pontos no
modelo para tornar a forma do modelo mais proxima da forma real.

A primeira estimativa do telhado é obtida calculando uma grade TIN com os
pontos localizados nas bordas do telhado. Se o telhado fosse plano, esta solugao seria
otima, porém esta situacado ndo acontece na maioria dos casos, havendo pontos que
se afastam desta nuvem. Este modelo também apresenta redundancia, pois inclui
pontos colineares ao longo de cada borda reta, porém serve como primeira
aproximacao.

Na seguinte etapa, e dentro de um processo iterativo, avaliar se a inclusao de
novos pontos, pontos oriundos do conjunto de pontos internos do telhado, pode
contribuir para melhorar o modelo que esta sendo gerado. Para isto, é necessario ter
um parametro que descreva a adequacgao do modelo.

O processo pode ser descrito da seguinte forma:

a) Inicia-se com um modelo simples do telhado, usando os pontos de bordas.

b) Com estes pontos se constrdi uma grade TIN.

c) E avaliado se esta grade se aproxima da superficie descrita pelos pontos

internos. Para isto, a distancia entre cada ponto e o modelo TIN é calculada.
Se todos os pontos se encontram préximos da grade TIN é considerado que
o modelo é suficiente e o processo terminado. Porém, se existem pontos
muito afastados (o que é medido com um limiar de tolerancia de distancia),

0 modelo é rejeitado.
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d) Caso o modelo seja rejeitado, o ponto interno mais afastado do modelo &
incluido na expectativa de se obter um modelo mais adequado. Com este
novo modelo se repete os passos b e ¢ até que nao seja necessario incluir

novos pontos.

A Figura 26 mostra a ideia do algoritmo implementado, onde pontos distantes
sdo incluidos no modelo baseados no calculo da distancia de ponto a plano. A partir
de uma primeira triangulacédo de Delaunay calcula-se a distancia entre os pontos
pertencentes a triangulacdo inicial (pontos em azul) e os demais pontos da nuvem
(pontos em laranja) (Figura 26.1). Em sequéncia, identifica-se o ponto com maior
distancia (Figura 26.2) e o classifica como ponto relevante. Desta forma o ponto ‘e
incluido na malha triangulada (Figura 26.3). Este processo é repetido até que nenhum
ponto se encontre distante do modelo, onde os pontos que possuirem uma distancia
menor que um limiar inicialmente definido sdo excluidos do modelo (Figura 26.4).

Assim se obtém uma aproximag&o boa, mas com menos pontos (Figura 26.5).

Figura 26 - Aproximagado de um modelo a partir da aplicagéo do algoritmo de adensamento
progressivo em uma triangulagéo de Delaunay inicial.
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Fonte: O autor (2019).

Feito isto, tem-se os seguintes resultados: a Figura 27a com o resultado da
subtracéo de “A” por “B”, a Figura 27b com as bordas (vermelho) na nuvem resultante

e, finalmente, a Figura 27c o modelo 3D apds as iteracdes.

Figura 27 - Resultado da aproximacao inicial do modelo.
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Fonte: O autor (2019).
d. Suavizagao do modelo

Apesar de ja se ter um modelo do telhado, pode-se simplificar ainda mais a solugao
anterior. Isso pode ser feito criando novamente uma grade regular com pontos
anteriores e gerando histogramas parciais para as linhas e colunas. Na Figura 28, vé-
se os histogramas parciais de X e Y em vermelho e azul, respectivamente, que foram
gerados a partir do acumulo dos pontos em um certo alinhamento: em X (seta
tracejada azul) ou em Y (seta tracejada vermelha). Levando em consideragcado que as
bordas sao compostas por diversos pontos alinhados, as bordas serao representadas
por picos no histograma, podendo entdo ser identificadas e separadas. A partir da
definicdo dos maximos locais nos histogramas, baseado na definicdo de um limiar L
(linha tracejada preta), pode-se eliminar os pontos que n&o correspondem aos picos

dos histogramas, restando apenas os pontos referentes as bordas dos telhados.

Figura 28 - Extragéo dos contornos dos telhados pela analise dos histogramas em X e Y.
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Fonte: O autor (2019).
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Com os segmentos de bordas definidos na grade (em amarelo), soma-se agora
o valor 1 para cada elemento da matriz, tanto em linha quanto em coluna. Desta
maneira, quando se ha o cruzamento de linha com coluna, tem-se a soma do valor da

linha com o valor da coluna, resultando em um elemento com valor 2.

Figura 29 - Identificacéo dos vértices dos planos que compdem os telhados.
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Fonte: O autor (2019).

A partir disso, os pontos classificados com valor 2 podem ser considerados
pontos relevantes e devem ser mantidos na nuvem, ja& os demais podem ser
eliminados. Para os pontos destacados como relevantes, recupera-se a posi¢cao X e
Y da grade regular e 0 Zdo MDT anteriormente gerado, tendo subsidios para a criagao

de um modelo 3D de forma suavizada, como mostra a Figura 30.

Figura 30 - DTM, pontos com valor 0, 1 e 2; e solugao final.
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Fonte: O autor (2019).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos em cada uma das
etapas da metodologia anteriormente apresentadas. A metodologia foi aplicada em
diversas fachadas localizadas dentro do Centro Politécnico da UFPR. Buscou-se
trabalhar com fachadas de diferentes estilos para avaliar a aplicabilidade da

metodologia proposta, tornando os experimentos mais complexos.

4.1. Experimento 1

A primeira cena conta com duas fachadas de aproximadamente 55m (Figura
31a) e 110m (Figura 31b) de comprimento, respectivamente. Na Figura 31c tem-se o
recorte de uma cena da nuvem de pontos obtido pelo levantamento TLS, contendo as

edificagdes estudadas.

Figura 31 - Edificagbes que compdem o experimento 1. Destacados em amarelo, tem-se a vista area
das mesmas e em vermelo, a nuvem de pontos TLS.

Dando inicio a metodologia foi realizada a orientagdo da nuvem de pontos para
tornar o eixo principal da fachada paralelo ao eixo X e, assim, poder dar sequéncia a
segmentagdo da nuvem. Embora, aparentemente, esta nuvem caracterize uma
superficie bidimensional, ou seja, um plano vertical, na realidade essa fachada esta
composta por varios tipos de elementos: paredes planas, pilares, janelas (espagos

vazios) e telhados. Na Figura 32 € mostrado o conjunto de pontos deste experimento
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ja orientado, utilizando escalas diferentes para os trés eixos coordenados, com a

finalidade de enfatizar os elementos anteriormente citados.

Figura 32 - Nuvem de pontos TLS orientada aos eixos com o plano de fachada principal paralelo o
eixo X.

100

Fonte: O autor (2019).

Em seguida, o histograma de densidade sobre a nuvem de pontos foi gerado
para dar subsidio na etapa de remogao da vegetagao, facilitando a posterior
separacgao das edificagdes. Percebeu-se que a frequéncia na regiao de vegetacao foi
menor que na regido da edificagdo, tendo em vista que a vegetagado nao possui uma
superficie continua, ou seja, parte dos pontos laser acaba se dissipando. A partir
dessa analise, removeu-se 0s pontos pertencentes as grades que possuiam uma
densidade de pontos abaixo do esperado para o levantamento.

A Figura 33 se trata do resultado desta etapa para o Experimento 1. Pode-se
perceber que quando se compara o histograma de frequéncia ao longo do eixo X e a
nuvem de pontos da cena, os picos presentes na area em que se encontra a
vegetagdo sdo menores. Isso pode ser visto na area localizada entre as linhas
tracejadas em azul. Visto isto, definiu-se um limiar que diferenciasse a densidade de
pontos em areas de edificagdo e de vegetagao, mostrado na seta em vermelho. Sendo
assim, os pontos abaixo da resolugédo esperada para a uma edificagao (limiar) foram
descartados, resultando em uma nuvem de pontos filtrada, como pode ser visto na
nuvem de pontos em verde a direita. Desta forma, grande parte da vegetacgao foi

eliminada.
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Figura 33 - Remocao da edificagéo utilizando histograma de frequéncia.
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Fonte: O autor (2019).

Logo apds, tendo a nuvem de pontos apenas das edificagbes, foram
identificados os blocos de fachada. Inicialmente foi tracado o perfil dos elementos
presentes da cena para identificar as formas presentes nas edificagdes e, em seguida,
para eliminar pontos espurios foram aplicadas as ferramentas de erosao e dilatagao,
resultando em um perfil suavizado da nuvem de pontos. Na Figura 34, tem-se o
histograma da densidade em X da nuvem de pontos do Experimento 1 (a) e o perfil
gerado apos a aplicacao dos filtros de morfologia matematica (b). Percebe-se que as

feicbes relevantes da edificagdo foram mantidas e delimitadas de forma suave.

Figura 34 - Exemplo de suavizagao do perfil de uma nuvem de pontos contendo dois prédios: (a)
Perfil da nuvem de pontos, (b) perfll apos a suawzagao
densidade de pontos em X
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Fonte: O autor (2019).

Levando em consideracdo que a edificacdo possui partes com diferentes
alturas, foram determinados os pontos que marcassem as quinas das edificacdes.
Tais locais sao representados por regides onde ha uma variagdo angular de
aproximadamente 90° entre o ponto (quina) anterior e o posterior. Na edificagcao

estudada, utilizando uma resolugdo com espagamento de 0.05m, obteve-se os
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seguintes pontos de borda que serédo utilizados como referéncia para separagao dos

blocos de fachada.

Figura 35 — Identificagdo dos pontos em que ha variagdo angular de aproximadamente 90 graus entre
0 ponto anterior e posterior.
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Fonte: O autor (2019).

A partir dos pontos acima, a nuvem foi particionada e dividida em diferentes
blocos de fachada de acordo com os niveis de altura. Neste exemplo, a edificagéo foi
dividida em quatro blocos de fachada, conforme Figura 36, e processados

separadamente nas etapas posteriores.

Figura 36 — Blocos de fachada identificados por cores obtidos pela analise do perfil suavizado da
nuvem de pontos.
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Fonte: O autor (2019).

Percebe-se que a metodologia utilizada conseguiu detectar com sucesso os
blocos de fachada de acordo com as diferentes alturas. Aparentemente restaram
pontos que nao seguiam o padrao da forma retangular dos blocos, como por exemplo,
as linhas verticais nos blocos vermelho, verde e azul. Porém apds uma analise de

campo, percebeu-se que as linhas formadas acima da fachada nos blocos vermelho
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e azul representavam os pilares laterais, e a linha formada no bloco verde se tratava
de uma antena.

Para cada bloco foi realizada a analise dos planos que compdem a fachada em
diferentes niveis de profundidade para tornar o modelo mais realista e detalhado. Para
isso, gerou-se o histograma de frequéncia de pontos no eixo Y utilizando um passo
de 0,10m a fim de identificar em quais regides haveria maior concentracéo de pontos,
ou seja, os planos de fachadas. A escolha do passo foi condicionada ao nivel de
detalhamento de obras arquitetdnicas, ja que trabalhar com um espagamento maior
acarretaria em uma representacdo mais genérica da edificagdo, desprezando
elementos importantes.

A seguir serao mostrados os resultados obtidos para cada bloco. Vé-se que o
algoritmo foi capaz de detectar diferentes numeros de planos de acordo com a
especificidade da superficie de cada bloco de fachada.

No Bloco 1 foram gerados 4 niveis de profundidade, sendo eles o vermelho
para as colunas principais, o amarelo para as colunas secundarias, o verde para a
parede principal e o azul representam as bordas das janelas e os ruidos coletados
devido a composicao de vidro das mesmas. Ressalta-se que tais cores foram
escolhidas de forma aleatdria para representar cada nivel de fachada e nao

representam a real coloracao da edificagao.

Figura 37 — Segmentacédo da nuvem de pontos em diferentes profundidades para o Bloco 1.

Fonte: O autor (2019).

Na Figura 38 tem-se um recorte do resultado anterior para uma analise mais
detalhada da segmentagcdo e comparagdo com uma imagem real da edificagdo. Vé-
se que existem dois diferentes niveis de pilares: um referente aos pilares principais

(vermelho) e outro aos secundarios (amarelo), tal segmentagdo condiz com a
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realidade verificada em campo, onde ha uma pequena diferenca de profundidade

entre esses dois tipos de pilares.

Figura 38 — Comparagao da segmentacéo da nuvem de pontos com a imagem real da edificagao.

Fonte: O autor (2019).

Para o Bloco 2 foram identificados 5 planos, sendo eles o plano vermelho para
o primeiro plano da fachada, o verde para um segundo plano de pilares, o amarelo
para vigas que se encontram mais ao fundo e os ares-condicionados e, por fim, o

ultimo plano em azul representando a parede.

Figura 39 - Segmentacédo da nuvem de pontos em diferentes profundidades para o Bloco 2.

Fonte: O autor (2019).

Ainda sobre este bloco percebe-se que a lateral esquerda da edificacéo teve
parte dos pontos removidos pelo codigo. Em uma primeira analise, estranhou-se que
a ultima parede tenha se dividido em dois planos (azul claro e azul escuro), porém
confirmou-se a veracidade da segmentagdo apos uma visita de campo, no qual foi

constatada a real diferenga de profundidade entre os dois planos azuis. Outro detalhe
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observado foi que a coluna direita da edificagcdo presente no primeiro plano nao

apareceu no momento da segmentacao.

Figura 40 — Comparagao da segmentacao do Bloco 2 com a fachada real. Em destaque, parte da
nuvem de pontos removida pelo algoritmo.

Fonte: O autor (2019).

Ja para o Bloco 3 foram definidos 4 planos, no qual o vermelho representa a
faixa superior presente na edificagdo, o amarelo a parede principal da fachada, o verde
pontos coletados nas janelas e nas suas bordas e, por fim, o azul, pontos no interior
da edificagado. Ressalta-se que, por serem de vidro, as janelas deveriam ser mostradas
COMO espagos vazios, porém em algumas regides a resposta se assemelha a planos

opacos devido a presencga de cortinas ou objetos encostados nas janelas.

Figura 41 - Segmentacao da nuvem de pontos em diferentes profundidades para o Bloco 3.

Fonte: O autor (2019).

Para este bloco vé-se que o resultado também apresentou inconsisténcias na
identificagdo de certos detalhes. Por exemplo, nota-se a existéncia de dois ares-
condicionados na fotografia real (Figura 42) enquanto, no modelo, os mesmos nao
foram identificados na nuvem de pontos. Além disso, vé-se na que algumas partes

das janelas foram identificadas como planos opacos por causa da existéncia de
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persianas e armarios internos, contribuindo para que a superficie nao fosse mais dada

como translucida, ou seja, houve retorno do feixe laser.

Figura 42 - Comparagéo da segmentacao do Bloco 3 com a fachada real. Em destaque, objetos
presentes na fachada que ndo apareceram na segmentagao.

Fonte: O autor (2019).

Por fim, tem-se o ultimo bloco de fachada composto por apenas dois 2 planos,
um vermelho que se trata da parede principal e um azul que s&o pontos no interior da

edificagao, coletados devido a presenca de janelas de vidro na fachada.

Figura 43 - Segmentacao da nuvem de pontos em diferentes profundidades para o Bloco 4.
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Fonte: O autor (2019).
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Na Figura 44 tem-se a comparagcdo da segmentagdo com uma foto da

edificagao, onde se percebe a nitida definicdo dos contornos das janelas.

Figura 44 - Comparagéo da segmentac¢ao do Bloco 4 com a fachada real.

Fonte: O autor (2019).

A partir dos planos de fachada, realizou-se a detecg¢ao de bordas para definicao
dos contornos da edificagédo e dos elementos a ela pertencentes, como portas e
janelas. Nesta parte foi realizada a insercdo de uma grade regular e executada a
Triangulagao de Delaunay para identificagdo dos vazios.

Partindo do pressuposto que, nesta etapa, as regides de bordas de fachadas
sao marcadas por concentragao de pontos nos eixos X e Z foi necessario gerar os
histogramas da edificacdo baseados na densidade de pontos nestas dire¢des. Neste
sentido, os picos meédios das curvas dos histogramas representam possiveis bordas
da edificacao e, assim, podem ser tracados.

Para melhor definicdo das bordas foi definido um limite para que o codigo
analisasse apenas parte dos picos e assim trabalhasse de forma mais efetiva,
delimitando apenas os contornos realmente relevantes. Na Figura 45 tem-se, para a
primeiro nivel de profundidade do Bloco 1, a seleg&o dos picos que dardo origem aos
tracados de contorno, respeitando o limiar definido pelo usuario, representado pela
linha tracejada em vermelho. Neste exemplo, foram entdo gerados histogramas
parciais em X e em Z, que serviram de subsidio para definir as regides de contorno da
fachada a partir dos picos existentes. Partindo do pressuposto que o histograma
realiza a soma dos pontos da nuvem de pontos em um certo alinhamento e que os
contornos sao regides com um acumulo expressivo de pontos, péde-se identificar os
contornos relevantes a partir da identificagéo dos picos ao longo da fachada principal,

em X (setas em vermelho) e na altura, em Z (setas em verde).
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Figura 45 - Os pontos identificados com uma seta representam picos do histograma e foram
considerados pontos de borda.
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Fonte: O autor (2019).

Vé-se que o fato da edificagdo possuir um padrao geométrico e regular entre
portas e janelas facilitou a definicdo dos contornos, ja que os mesmos foram definidos
com primitivas basicas, ou seja, foram gerados vetores em forma de segmentos de
retas, conforme mostrado na Figura 46. As linhas em preto representam as linhas de
contorno, as setas em vermelho e verde representam as bordas geradas a partir dos
picos do histograma em Z e X, respectivamente. Ressalta-se que em fachadas que
fogem a este padrao, a metodologia apresentada pode n&o resultar em um modelo
satisfatério.

Figura 46 — Identificagdo das linhas de contorno para uma edificagdo baseado na analise dos picos
do histogramaem Z e X.
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Fonte: O autor (2019).
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Apos diversos testes, verificou-se que nao era viavel inserir o mesmo limite para
todas as faixas de profundidade do bloco devido as particularidades de cada situagao.
Neste sentido, em busca de um resultado mais consistente e detalhado, foram
utilizados limites especificos para cada faixa. Abaixo tem-se o limite utilizado para
cada faixa no Experimento 1 e os modelos gerados e visualizados no software

CloudCompare.

QUADRO 3 - Blocos para cada faixa obtidos a partir de limiares diversos.

PARAMETROS UTILIZADOS - Experimento 1
Bloco Faixa Limiar Resultado do modelo
Faixa 1 10%
Bloco 1
Faixa 2 10%
Faixa 1 5%
Bloco 2
Faixa 2 2%
Faixa 3 5%
Bloco 3 Faixa 1 15%
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Bloco 4

Faixa Unica

15%

Fonte: O autor (2019).
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Dessa maneira, as faixas foram exportadas no formato “.dxf’ para finalizagao

da modelagem no software Sketchup e inseridas cada uma em seu nivel de

profundidade, baseando no plano médio de cada faixa. Para compor o modelo

tridimensional foram gerados blocos a partir da malha aplicada anteriormente, com o

padrdo de 0.15 m de espessura das paredes.

Com o modelo da fachada no software de modelagem, realizou-se um ajuste

fino, melhorando a qualidade do produto final, inserindo detalhes, como cor, textura e

objetos, conforme mostrado na Figura 47. Para deixar o modelo mais refinado e

regular, utilizou-se de fotos do local e visitas em campo para verificar detalhes da

edificagao. Por exemplo, foi possivel verificar que a linha de falha vertical no meio da

fachada se trata de uma tubulacdo em frente a edificagcdo, podendo entdo ser

preenchida como elemento sdlido.

Figura 47 - Resultado do Experimento 1: (a) Bloco 4 gerado inicialmente e (b) bloco 4 finalizado.

H

Fonte: O autor (2019).
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Este mesmo procedimento foi feito para todos os outros blocos de fachada do
Experimento 1 e demais experimentos. Na Figura 48, encontram-se os modelos
gerados dos outros blocos de fachada pertencentes a primeira edificacdo do

experimento: (a) Bloco 3; (b) Bloco 2; (c) Bloco 1.

Figura 48 — Demais resultados do Experimento 1: (a) Blocos gerados inicialmente e (b) blocos
finalizados.

it

Fonte: O autor (2019).

Com todos os blocos finalizados, tem-se o modelo 3D da fachada do edificio.
O método proposto tem o diferencial de detectar as diversas profundidades em uma
fachada, se tratando de uma vantagem em relagdo a modelagem apenas por fotos.
Além disso, em relagdo a modelagem por técnicas tradicionais (com trena ou estagao
total, por exemplo) o método garante um processo mais rapido e autbnomo. Na Figura
49 tem-se o modelo geométrico finalizado em comparagdo com uma imagem real da
edificagdo, onde se percebe que a partir da metodologia apresentada e possivel

chegar a um resultado satisfatorio e compativel com a realidade.

73



Figura 49 — Comparagao dos modelos finais ja com os blocos agrupados com as fachadas reais.

Fonte: O autor (2019).
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Em relagdo a modelagem de telhados, obteve-se o primeiramente o resultado

da subtragcdo da nuvem original pela nuvem em que se foi aplicada morfologia

matematica, conforme Quadro 4a. Este processo fez com que vazios fossem

eliminados e o contorno suavizado. Com a definicdo desta borda, os pontos da nuvem

foram classificados pertencentes a borda ou ndo, como mostra a Quadro 4b. Em

sequéncia, apos a execugao do algoritmo de adensamento progressivo baseado em

uma triangulagao de Delaunay inicial, obteve-se o modelo 3D (Quadro 4c).

QUADRO 4 - Resultados dos modelos sem suavizagao.

Borda dos telhadoS apds suavizagao (A); bordas destacas em

Bloco
vermelho na prépria nuvem de pontos (B); modelo 3D gerado (C).
| / J/ !/ // }
Bloco 1 ! f / et 3
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Fonte: O autor (2019).

Com o modelo ja criado, foram executados procedimentos para torna-lo mais
suave. Isso foi possivel analisando novamente os histogramas parciais tanto para
linhas quanto para colunas, e identificando os maximos locais. Apés identificagao dos
pontos relevantes, recuperou-se sua posigao planimétrica por meio da grade regular
anteriormente criada e sua altura por meio do MDT gerado no inicio do processo.

Ressalta-se que este procedimento foi aplicado apenas em telhados com
geometrias mais complexas, ndo sendo necessario aplica-lo em telhados mais
regulares, como os blocos 2 e 4. Abaixo, tem-se a sequéncia de resultados gerados
nessa parte do estudo, sendo o Quadro 5a o MDT gerado para o telhado; a Quadro
5b a grade regular com classificada em azul para valores zero, verde para valores
iguais a um e amarelo para valores iguais a dois; e por fim, a Quadro 5¢c com o modelo
3D do telhado apds suavizagao. Ao final de todo processo, o modelo pode ser

exportado para o Sketchup, finalizando-o e unindo-o com o modelo da fachada.
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QUADRO 5 - Resultados dos modelos apds suavizacéo.

Bloco DTM (A); gfde com os pontos relevantes (B); e solucao final (C).
Bloco 1
Bloco 2 Nao se aplica.
Bloco 3 Nao se aplica.
Bloco 4 m -

Fonte: O autor (2019).

Baseado na definigdo de LoD, pode se considerar que o modelo obtido atinge

um nivel de detalhamento 3, numa escala LOD3.1, obtendo a representacdo da

edificacdo com as formas da fachada e suas variagdes de altura e profundidade, além

de possuir a localizagéo das portas e janelas, e a modelagem do telhado, conforme

mostrado na Figura 50.

Figura 50 — Niveis de detalhamento previsto pelo LoD.

LOD x.0 LOD x1 LoD x.2 LODx.3
~ P o Y P
LoD0.0 LODO.1 LODO0.2 LoD0.3
LoD1.o LOD1.1 LOD1.2 Lom.3

Lop2.0

LOD3

Fonte: O autor (2019).
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Pfeifer e Briese (2007) ressaltam que o modelo pode ser melhorado integrando
os feixes laser com imagens, agregando o registro de cores. Isso pode contribuir para
geracao de um modelo mais detalhado, obtendo a interpretagdo de cores, texturas e
materiais presentes na cena. Neste sentido, o modelo pode ser visualmente
melhorado aplicando técnicas de renderizagdo. Isso inclui a adicdo de cores e
texturas, bem como insercao de elementos presentes na cena, como carros, arvores
e pessoas, objetivando obter modelos fotorealistas, amplamente utilizados para finas
arquitetonicos.

Para a realizagéo desta etapa é importante que se tenha um banco de imagens
da edificacao, tendo em vista que apenas a partir da nuvem de pontos nao é possivel
identificar cores e materiais. Caso seja necessario otimizar esta etapa, aconselha-se
a criar um banco de dados genéricos para os elementos presentes na fachada, como
portas e janelas padrdes. Como exemplo, gerou-se as cenas mostradas na Figura 51

utilizando o versao trial do software Lumion.

Figura 51 — Modelos finais renderizados utilizando software Lumion.

e
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Fonte: O autor (2019).
4.2. Experimento 2

A segunda cena conta com uma fachada de aproximadamente 40m de
comprimento. Na Figura 52 tem-se a fachada real e o recorte de uma cena da nuvem

de pontos obtido pelo levantamento TLS, contendo a edificagcédo estudada.

Figura 52 — Edificagcdo do Experimento 2. Destacados em amarelo, tem-se a vista area da mesma e
em vermelho, a nuvem de pontos TLS.

45

Fonte: O autor (2019).

Esta cena é composta pela edificagdo e por alguns arbustos a frente da
fachada. Neste caso, o processo de remogéao foi feito manualmente para evitar
incoeréncias na rotina. Como a identificacdo da vegetacéo é realizada baseada na
densidade de pontos esperada para uma edificagdo, o cddigo consegue identificar
apenas as vegetacdes que se encontram em uma area livre, ou seja, onde nao haja
edificagdes ao fundo. Caso a vegetacao esteja a frente da edificagao, o algoritmo
entendera que como a densidade de pontos € alta, a area em questao se trata de uma
edificacdo. Neste exemplo, viu-se que quando a fungao para remocgao de arvores esta
ativada, pontos importantes da edificagcdo foram removidos, obtendo um resultado

incompativel com a realidade, conforme Figura 53.
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Figura 53 — Resultado obtido ao aplicar o filtro de remocao da vegetacgéo.
x

Density (pthm2) 4

orientation |14

@) Remove tree

12

Fonte: O autor (2019).

Desta forma foi dada sequéncia na metodologia sem a utilizagao da fungao de
remogao da vegetagao. Aplicando Morfologia Matematica no perfil da cena e utilizando
o critério de diferenca de altura, anteriormente explicados, foram definidos 3 blocos,

sendo um deles composto por apenas por ruidos.

Figura 54 — Blocos divididos pela diferenga de altura e identificados por cores.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Dgdse 2|/0EH|KE

Fonte: O autor (2019).

A partir dos blocos, foram definidos os planos referentes a cada um deles. O

Bloco 1, em vermelho, foi descartado por apresentar pontos que ndo eram referentes
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a edificacdo. Ja para os Blocos 2 e 3 foram definidos seis planos com um passo igual

a 0.05m, ou seja, seis niveis de profundidade, conforme Figura 55.

Figura 55 — Resultado da segmentacéo da nuvem dos pontos por niveis de profundidade.

15 -

10 4

Fonte: O autor (2019).

Neste experimento ndo foi possivel realizar a modelagem 3D da edificagao,
devido a forma como os dados foram coletados. Na figura acima, percebe-se que as
faixas de varredura laser ndo se encontram paralelas ao eixo X. Tal realidade nao
consegue ser interpretada pelo algoritmo proposto, ou seja, a rotina € ideal apenas
para a nuvem de pontos que foi coletada em frente a edificagdo, como mostrado na
Figura 56.

Figura 56 - (a) situacao ideal (b) situagdo nao ideal.

Fonte: O autor (2019).

Desta maneira, os blocos gerados serdo modelados apenas no inicio da faixa,
dando origem a pequenos pilares ao invés de blocos continuos ao longo da fachada,

conforme mostra a Figura 57. Diante dos motivos apresentados, nao foi possivel
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identificar padrdes, formas e feigcbes que fornecessem subsidios para realizar a

modelagem 3D desta edificacéo.

Figura 57 — Tentativa de geragéo dos blocos 3D a partir da segmentacgédo por niveis de profundidade.

Fonte: O autor (2019).
4.3. Experimento 3
A terceira cena conta com uma fachada de aproximadamente 40m de

comprimento localizada no Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana
(Figura 58).

Fonte: O autor (2019).

Aplicando a rotina, foram definidos os blocos de fachada presentes na cena.

Neste exemplo foram encontrados 3 blocos, sendo apenas 1 deles correspondente a
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edificacdo (amarelo). Os demais blocos podem ser considerados ruidos, visto que a
edificagao possui formato retangular.

Figura 59 - Blocos divididos pela diferenga de altura e identificados por cores.

[+ Figure 1 = & & Figure 2 - 0 R
File Edit View Insert Deskiop  Window  Help w|| File Edit View Insert Tools Desktop Window Help M
NEde 2|08 E Nekde |2 |0&8|E

12

12r

10 1 101

8 1 B

| L
ZJ 4 2t
o : L ; : ¢ L h bt Od F— b b b 5 Ly

0 20 40 60 8 100 120 140 160 o 1 2 3 4 s & 70 80

Fonte: O autor (2019).

Em sequéncia, utilizando o mesmo passo que nos demais experimentos, ou
seja, um passo igual a 0.05, obteve-se quatros planos de fachada, conforme Figura
60. Neste resultado é evidente a definicao dos pilares e dos ares-condicionados, em
vermelho, e o plano principal da fachada, em verde. Os pontos classificados em azul

sao referentes a estrutura das janelas e de pontos coletados no interior do prédio.

Figura 60 - Segmentacdo da nuvem de pontos em diferentes profundidades para o Experimento 3.

il I,,] iiil “ I

A qualidade da segmentagdo foi comprovada analisando a edificagdo em

Fonte: O autor (2019).

campo, onde se vé na Figura 61 os pilares vermelhos a frente e a parede em verde
ao fundo.
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Figura 61 — Comparagéo da segmentagdo da nuvem de pontos com a imagem real da fachada.
Pontos em vermelho pilares e em verde, o plano principal da fachada.

! MNW ﬂl w | ,hl‘

Apdbs a geragao dos blocos e exportagédo para o Sketchup, fez-se o processo

Fonte: O autor (2019).

manual de modelagem para finalizagdo e acabamento, inserindo janelas e texturas.

O resultado do experimento pode ser visto na Figura 62.

Figura 62 - Resultado do Experimento 3: (a) Bloco gerado inicialmente e (b) bloco finalizado.

Fonte: O autor (2019).

Em relacdo a modelagem de telhados desta edificagdo, percebeu-se que a
geometria encontrada era bastante complexa. Vé-se a partir da comparagao entre a
nuvem de pontos e a imagem aérea da edificagao, que este telhado € composto por
formas retangulares inclinadas dispostas horizontalmente ao longo do prédio. Sendo

assim, a rotina criada ndo consegue interpretar este tipo de situagao, resultando em
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um modelo que nao condiz com a realidade. Uma solugdo para tal experimento é

utilizar um padrao retangular de forma genérica e aplica-lo sobre 0 modelo de fachada.

Figura 63 — Analise do telhado da Edificagao 3: (a) Imagem de satélite do prédio (Google Earth), (b)
Nuvem de_ _pontos da edificagado e (c) reultado genérico obtido com o processamento.

#185
#180
7S
a7 J

668263
699262

10f B98261
50876

695259

698258

808357

Fonte: O autor (2019).
4.4. Experimento 4
A quarta edificagao se trata de um dos blocos do Restaurante Universitario da

Universidade Federal do Parana, sendo composto por um bloco regular que se
assemelha a um paralepipedo (Figura 64).

Figura 64 — Edificacdo do Experimento 4.

Fonte: O autor (2019).

Por possuir uma geometria regular, foi possivel reconstruir o bloco sem muitos
esforgos. Durante o processamento foram identificados trés blocos de fachada, sendo

dois deles referentes a ruidos da edificagéo presente ao fundo. Logo apds, obteve-se

84



85

as seguintes faixas de profundidade: a primeira referente a fachada principal, a

segunda a pilares internos e a terceira a ruidos coletados devido a transferéncia das
janelas de vidro.

Figura 65 - Indicagdo dos pilares internos do bloco.

Fonte: O autor (2019).

Apos finalizar manualmente o modelo da fachada, inserindo cor e objetos,
obteve-se o resultado abaixo. Ressalta-se que a profundidade total da edificagao

(parte branca) nao foi levada em consideragao e aplicada apenas para tornar o modelo
mais realista.

Figura 66 - Resultado do Experimento 4: (a) Bloco gerado inicialmente e (b) bloco finalizado.

Fonte: O autor (2019).

Quanto a modelagem de telhados, esta nao foi possivel de ser realizada para
os experimentos 4 e 5 devido a falta de dados de LIDAR aéreo. Isto ocorreu devido

ao levantamento LIiDAR aqui utilizado foi realizado numa data anterior a construgao
de tais edificacdes.
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4.5. Experimento 5

A ultima edificacado de estudo se trata de uma fachada mais moderna, com mais
recortes e diferentes niveis de profundidade. Ela também se encontra dentro do
Campus Politécnico da Universidade Federal do Parana e € sede da Divisdo do

patrimdnio da universidade (Figura 67).

Figura 67 — Edificacdo do Experimento 5.

Fonte: O autor (2019).

Neste experimento foram identificados dois blocos, o primeiro referente a
edificagcdo de estudo e o segundo referente a lateral da segunda parte do prédio.
Como a nuvem foi anteriormente recortada, apenas um bloco estava inteiramente
escaneado. Por este motivo, prosseguiu-se com a modelagem apenas deste.

Em sequéncia, foram obtidos seis niveis de profundidade, havendo trés niveis
mais relevantes referentes as feicdes principais da fachada e outros trés coletados
dentro da edificacdo pelos vidros presentes na mesma. Por este motivo, o modelo foi
gerado desconsiderando as faixas referentes aos ruidos e mantendo apenas as que
possuiam maior semelhanga com a fachada real, obtendo o resultado mostrado na
Figura 68.
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Figura 68 — Resultado do Experimento 5: (a) Bloco gerado inicialmente e (b) bloco finalizado.

S

Fonte: O autor (20159)..

4.6. COMPATILIZAGAO PARA BIM

Nos ultimos anos houve uma crescente demanda no ramo AEC para
implementagao do uso de modelagem BIM, por causa dos beneficios comprovados e
real economia de recursos durante todo processo: projeto, planejamento e construgao
de edificagcbes (Volk et al., 2013). Evidencia-se ainda a importante contribuicdo da
Tecnologia da Informagao (Tl) para a qualidade dos projetos (CRUZ, 2004), sabendo
que os softwares permitiram uma maior facilidade no calculo, maior precisao, ousadia
e reducao de tempo de desenvolvimento (HIPPERT & ARAUJO, 2010). Sendo assim,
a busca pelo refinamento dos projetos ajuda a fomentar a tecnologia BIM, bem como
disseminar esta tecnologia pela sociedade.

Dentre os beneficios desta solugao, cita-se a consisténcia e visualizagao do
modelo, previsdo de custos com precisdo, deteccdo de problemas e melhor
colaboragao das partes interessadas. Porém a insergdo de uma nova tecnologia, gera
impacto no setor, trazendo consigo alguns desafios, como a mudanga na forma de
trabalho, resisténcia aos sistemas e interfaces dos novos softwares e mais tempo
necessario para adaptagao dos profissionais ao novo processo. (Volk et al., 2013).

No geral, o emprego do BIM na industria de construgao foi impulsionado pelo
desenvolvimento de novas ferramentas CAD, apesar de se saber que o BIM nédo se
limita a isto. Hilgenberg et al. (2012) colocam que os primeiros softwares langados no
mercado na década de 80, dando destaque ao Allplan e o ArchiCAD. Recentemente,
outros softwares comerciais mais especificos foram langados, como o Bentley, Solibri,
Robot, Navisworks, Trimble Vico Office e o Revit. Porém existem ainda algumas

ferramentas livres, como o Blender 3D, SketchUp BIM Tools e o VisualPV3D, que sao
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gratuitas e ocupam menos espacgo no disco rigido. Abaixo, se encontra um resumo

das principais ferramentas BIM.

QUADRO 6 — Principais softwares BIM.
SOFTWARE DESCRICAO
Especificamente para Building Information Modeling (BIM). Combina
Autodesk Revit as capacidades do AutodeskRevit Architecture, AutodeskRevit MEP
e AutodeskRevit Structure.
Combinacao de BIM e CAD, possibilitando reunir aspectos

ArchiCAD arquitetbnicos e de engenharia durante todo o processo.
Autodesk Caracteristicas semelhantes aos anteriores, porém com énfase na
Navisworks gestao e simulacao da obra.
Bentley Ferramenta BIM que permite a criacdo de edificios, combinando
Architecture modelos de diferentes areas.

Fonte: Adaptado de Hilgenberg et al. (2012).

A ferramenta Revit teve criagcdo na década de 90, e posteriormente foi
comprada e difundida pela Autodesk, tornando-a uma das referéncias no conceito BIM
(Costa et al., 2015). Possui uma interface composta pelos setores Architecture,
Structure e System for mechanical, electrical and plumbing, com o diferencial de
compartilhar modelos sincronizados e possibilitar uma comunicagdo mais assertiva
através de visualizagbes mais eficazes para seus proprietarios e demais membros
(Autodesk, 2018).

Este software permite ainda a modelagem de componentes construtivos,
andlise e simulacdo de sistemas e estruturas, além da colaboragcdo de projetos
interdisciplinares, diminuindo interferéncias e retrabalhos. Uma das diferengas do
sistema CAD é que a ferramenta BIM nao apresenta blocos, mas sim, apresenta
objetos, comumente, caracterizados como familias, que armazenam informagdes
técnicas especificas dos materiais de construgao, permitindo também estimativas de
calculo e custos da obra. A partir disso, pode-se gerenciar com detalhes todo o
andamento de um projeto, da fase preliminar até a representagao final com o modelo
3D.

Neste sentido, a aplicagcdo do modelo gerado em projetos BIM pode se iniciar
pela conversao do arquivo para o formato .ifc, que se trata de um formato mundial de
dados aberto e ndo proprietario de arquivos de modelagem que conversa com
diversos softwares. Sendo assim, lista-se abaixo algumas solu¢des para realizar a

conversao de formatos para o .ifc , utilizado por exemplo, pelo Revit.
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QUADRO 7- Solugdes para converter arquivos para o .ifc .

Solugao Aplicacao

Software gratuito utilizado para a comunicagao na plataforma
das varias equipes que colaboram a definicao do modelo BIM.
Ele permite visualizar, alterar, converter e exportar
documentos IFC2x3 a partir de arquivos dwg e outros arquivos
de modelos 3D de AutoCAD® (.dwg), SketchUp (.skp), 3D
Studio Max® (.3ds).

usBIM.viewer+

Nesta versao € possivel exportar um arquivo .ifc diretamente

SketchUp Pro do Sketchup.

SimLab
SketchUp Plug-in capaz de exportar modelos de Revit para o SketchUp.
Exporter
SimLab IFC Extenséo indicada para quando se deseja realizar o processo
Importer inverso, ou seja, importar um arquivo .ifc no Sketchup.
Plataforma que permite por um modo dindmico de se fazer a
troca de informacgdes entre programas, como o Revit e
Flux.io Sketchup. Neste caso, o que se transmite, entre arquivos .SKP

e .RVT, sao dados relacionados a construgao geométrica de
elementos, no qual ao se alterar a geometria em um deles, a
mesma é alterada automaticamente no outro software.

Fonte: O autor (2019).
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5. CONCLUSAO

Para a analise e compreensao da histéria das cidades e da sociedade, a
arquitetura tem papel relevante por servir como referéncia urbana e materializar nas
edificacdes, os modos de vida e de construgdo de uma época. Nesse sentido,
entende-se que as formas arquitetdnicas devem ser devidamente documentadas e
inventariadas. O trabalho de inventario do patrimbénio arquiteténico € a principal
ferramenta de documentacgao e cria um amplo panorama dos bens arquitetdnicos de
uma localidade. Devido a isto, novas tecnologias vém sendo empregadas e adaptadas
para suprir tais necessidades, o que impulsiona o estudo e desenvolvimento de novas
metodologias.

Este estudo apresentou os resultados da integragao de duas tecnologias LIDAR
para modelagem tridimensional de edificios existentes, no qual a metodologia
proposta se mostrou eficiente para a reconstrugcdo semiautomatica de edificagcdes.
Baseado na definicdo de LoD (Level of Detail), pode se considerar que o modelo
criado atinge um nivel de detalhamento 3, numa escala LOD3.1, obtendo a
representacao da edificagdo com as formas da fachada e suas variacdes de altura e
profundidade, a localizagao das portas e janelas, e a modelagem do telhado.

E importante destacar que a metodologia utilizada garante um ganho de tempo
em relagdo aos métodos tradicionais. Isso ocorre por dois motivos: A) o levantamento
LiDAR, seja terrestre ou aéreo, garante a coleta de informagdes de uma cena de forma
detalhada em poucos segundos; B) o processo proposto traz a automacao da etapa
de modelagem de edificagdes, otimizando o tempo gasto nesta fase.

Apesar de ser mais caro quando se comparado ao levantamento por fotos ou
técnicas convencionais, a metodologia tem o diferencial de aproveitar as informagdes
tridimensionais da nuvem de pontos para criar blocos em diferentes profundidades,
garantindo a qualidade do modelo gerado. Isto ndo é possivel realizar com
confiabilidade mediante o uso apenas de uma simples foto, por exemplo.

Por fim, vé-se que o modelo resultante possui potencial para ser adaptado e
utiizado em projetos que envolvam a gestdo BIM. Porém, vale destacar que o
levantamento das demais especificidades da edificagao para geragao de um modelo
BIM completo, como os aspectos hidraulicos, elétricos e estruturais, devem ser

obtidas por outras técnicas de sensoriamento.
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Vé-se que para o sucesso da metodologia € essencial que a etapa de
orientacdo da nuvem de pontos seja realizada, projetando os pontos nos eixos
principais e tornando a fachada paralela ao eixo X. Isso garante com que se consiga
recuperar as principais feicées da fachada ao longo de sua profundidade.

Em relacdo a retirada vegetagdao na etapa de processamento nota-se que é
valida se fazer de forma automatica quando a mesma né&o estiver a frente da
edificacao que se deseja modelar. Caso isso acontega, a vegetagao deve ser retirada
da nuvem de pontos de forma manual, pois se mantida, acarretara em ambiguidade
na segmentacao de feicdes da fachada.

Ressalta-se que a metodologia proposta apresenta resultados satisfatorios
quando aplicada a edificagdes que seguem um padrao geométrico regular, ou seja,
que possuem faces retangulares. Sendo assim, na etapa de separagao por blocos de
fachada, pode nao ser possivel separar os blocos utilizando-se a analise angular em
edificacdes com formas curvas.

Quanto a trabalhos futuros, recomenda-se:

- Testar a aplicabilidade da técnica para diferentes realidades, tanto de formas de
fachada quanto de telhado;

- Definir limiares que sejam compativeis com grande parte das fachadas existentes, a
fim de criar um algoritmo mais genérico e aplicavel a diversas realidades;

- Criar uma biblioteca com blocos pré-definidos para objetos comuns em edificagdes,
como portas e janelas, sendo estes apenas redimensionados de acordo com a
fachada;

- Combinar a metodologia com outras fontes de dados, por exemplo, fotografias
terrestres e aéreas, e desenvolver metodologias que extraiam a informagao espectral
e a correlacione a um tipo de coloragdo ou material a ser inserido automaticamente

no modelo.
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