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RESUMO

Os patrimonios historicos sé@o alvos de discussdes referentes a manutencao
e preservagdo de sua estrutura, com o objetivo de aprimorar técnicas que permitam
sua melhor representacéo, de modo a auxiliar nos processos de restauro. A captura
da realidade € um meio de apresentacédo dos elementos de forma a se ter a precisao
requerida para vincular elementos digitais com a realidade, representando de forma
coerente os elementos levantados.

A captura da realidade é tema atual que envolve a modelagem seja de
pequenos objetos ou até mesmo de cidades inteiras, tendo como objetivo a criacao
de uma base de dados que possa representar a realidade geométrica e visual destes
elementos, seja para fins de documentacéo, criagcao de aplicagbes de visualizacéo e
navegacao, ambientes virtuais, propaganda entre outros. Todas estas aplicacfes
iniciam-se com o levantamento do objeto ou espaco. Neste sentido, no ambito da
Engenharia Cartografica e de Agrimensura, diversas metodologias estéo disponiveis
para o levantamento tridimensional e imageamento.

Dentre as diversas aplicacdes, destaca-se a questao do registro do patrimonio
histdrico e cultural voltado tanto para a documentacdo como para a divulgacdo. Na
documentacéo, a representacao tridimensional pode ser utilizada para restauracoes,
como registro para caso haja a necessidade de reconstituicdo de partes ou do todo
de um elemento; j& na divulgacdo é aplicada na criacdo de ambientes virtuais para a
socializacdo da informacéo histérica, através do turismo cultural, tendo a vantagem
gue em ambientes virtuais podem ser representados tanto os bens materiais
(edificacBes ou objetos) como imateriais, como a associacdo de arquivos de audio e
videos.

Dentro deste contexto, este trabalho tem como objetivo o levantamento
tridimensional e modelagem de informacgdes utilizando técnicas de varredura laser
(empregando-se um Laser Scanner Terrestre - LST) e técnicas fotogramétricas por
meio do uso de imagens obtidas com Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), bem como
a geracdo de um ambiente reconstruido tridimensionalmente, de forma a apresentar
a modelagem e disponibilizar dados a fim da representacéo e possiveis manutencdes
gue possam ocorrer na regido de interesse.

A regido escolhida é a zona historica de Curitiba-PR, localizada no bairro S&o

Francisco, mais especificamente, no Largo Coronel Enéas, popularmente chamado



de Largo da Ordem. A area de estudo compreendeu as fachadas externas dos
edificios existentes no Largo e algumas das demais edificacfes presentes na Rua Sao
Francisco e na Rua Matheus Leme. Além das é&reas externas buscou-se 0
levantamento e modelagem do ambiente interno de uma das edificagdes, sendo
escolhida a Igreja da Ordem de Sao Francisco de Chagas. Os produtos gerados foram
a nuvem de pontos lidar tridimensional, a modelagem fotorrealistica da area e o tour
virtual pelo ambiente levantado tanto interno da Igreja da Ordem e do Museu da Arte
Sacra, quanto externo das edificagoes.

Palavras-chave: Modelagem tridimensional, Largo da Ordem, Igreja da Ordem.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O mundo tem suas histérias baseadas em ac¢des que aconteceram e foram
documentadas ao longo de seu periodo. Mudancas que foram e sédo fundamentadas
em forma oral, visual ou material, mostrando a construcdo da histéria ao longo do
tempo. Sendo assim, as mudancas séo responsaveis por histérias que se perpetuam
e gque se estendem ao longo dos tempos.

As construcbes sdo exemplos materiais de formatos, historias e objetos
ornamentais que fazem com que os locais pertengam aos ambientes em que estao
inseridos, e que foram construidos com o tempo. Constituem o patriménio historico de
uma regido ou pais e devem ser preservados, como forma de preservar a heranca
cultural de um povo. A preservacédo desses locais faz com que a historia da regido se
faca presente ao longo dos anos, e pode ser realizada unindo-se técnicas de
preservacao, leis de preservacdo do patrimonio imaterial e/ou material e
conscientizacdo da populacdo, sendo que esta Ultima envolve a divulgacdo deste
patrimdnio e sua importancia para a sociedade.

Acidentes como o ocorrido no Museu Nacional do Rio de Janeiro (2018), nos
templos cristdos na China (2018) e na Catedral de Notre Dame em Paris (2019) fazem
com que a necessidade de técnicas de preservacao preventivas e corretivas de
elementos histéricos deva ir além de "leis documentadas", alcancando de forma
efetiva locais em que a preservacao deve ocorrer de forma fisica, por meio de técnicas
digitais de mapeamento e reconstrucdo. Neste contexto entra o tema da captura da
realidade. A captura da realidade envolve a modelagem seja de objetos ou até mesmo
de cidades inteiras, tendo como objetivo a criacdo de uma base de dados que possa
representar a realidade geométrica e visual destes elementos, seja para fins de
documentacdo, criacdo de aplicacbes de visualizagdo e navegacgdo, ambientes
virtuais, propaganda entre outros.

Com o aprimoramento de técnicas de levantamentos tridimensionais,
mapeamento e de equipamentos para a realizagdo de aplicacdes de coleta e
visualizacdo de dados espaciais tridimensionais, a Engenharia Cartogréfica e de
Agrimensura tem assumido papel de destaque neste processo de captura da
realidade. Atualmente tém-se disponiveis equipamentos que coletam dados de forma

rapida que permitem a geragdo de grandes volumes de dados, que podem ser
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extraidos, por exemplo, de imagens ou nuvens de pontos, o que possibilita desta
forma uma representacdo mais detalhada, disponibilizando uma melhor
representacdo e em menor tempo de execucao quando comparado a outras técnicas
tradicionais, como o levantamento topografico.

A utilizacdo de técnicas de levantamentos 3D baseado no uso de varredura
laser e fotogrametria se apresenta como uma excelente op¢édo na coleta de dados
para mapeamento de fachadas, esculturas e outros objetos histéricos. Isto porque
estas técnicas permitem coletar a realidade dos ambientes sem uma intervencao
direta a0 mesmo, ou seja, resultando em uma coleta sem contato com as estruturas a
serem levantadas. As técnicas vém sendo de grande auxilio para a preservacao de
monumentos, restauracdes e na criagdo de material visual para a divulgacédo do
elemento representado.

Neste trabalho buscou-se realizar o processo de levantamento e modelagem
das fachadas de uma area de preservacéao historica da Cidade de Curitiba, na regido
do Largo Coronel Enéas, mais conhecido como Largo da Ordem (FIGURA 1), assim
como a representacéo interna da Igreja da Ordem de Francisco de Chagas, por meio
da aplicacdo de técnica de varredura laser para os ambientes externos e internos e
fotogrametria apoiada por veiculos aéreos nao tripulados para as areas externas,
associado a isto tem-se por objetivo a disponibilizacdo de caminhamento em ambiente

omnidirecional de toda a area levantada.

FIGURA 1 - AREA DE INTERESSE

FONTE: Autora (2021).
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Com este propoésito buscou-se determinar a melhor abordagem para realizar o
mapeamento indoor e outdoor do Largo da Ordem e da Igreja da Ordem. O
procedimento pode ser aplicado em outras edificagcbes tombadas pelo patrimoénio
cultural, sendo uma ferramenta para o cadastramento e manutencédo delas.

Este trabalho estad estruturado de modo apresentar uma breve introducao
seguida dos objetivos, no capitulo 1. Ja no capitulo 2 serd abordada uma
contextualizacdo histérica de processos de preservacao histérica bem como a
apresentacao da area de interesse. No capitulo 3 tem-se os materiais utilizados. No
quarto capitulo apresenta-se a metodologia utilizada no levantamento das
informacgdes. Enquanto no capitulo 5 sdo apresentados os métodos de levantamento.
No capitulo 6 traz-se os resultados obtidos pela metodologia empregada. Por fim, no

capitulo 7 sdo apresentadas as considerac¢des finais.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é realizar o levantamento tridimensional de
edificios histéricos do Largo da Ordem em Curitiba, por meio do emprego da técnica
fotogramétrica de correlacdo de imagens e levantamento por varredura a laser, bem
como gerar diferentes formas de visualizacao dos dados levantados.

Desta forma, pode-se definir como sendo os objetivos especificos deste
trabalho:

° Propor e realizar o mapeamento indoor e outdoor dos elementos do Largo
da Ordem e Igreja da Ordem;

° Realizar a reconstrucdo das fachadas de modo a verificar variacdes
histéricas;

) Disponibilizar o mapeamento omnidirecional em um ambiente “Walk
through’;

° Disponibilizar modelagem BIM por meio da nuvem de pontos laser e
correlacéo; e

° Disponibilizar modelagem foto-realistica do largo da ordem.
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2 CONTEXTUALIZACAO HISTORICA
2.1 CARTA DE VENEZA

A existéncia de uma padronizacdo para a conservacao de patrimonios
histéricos vem sendo discutida ha muitos anos, sendo necessario um padréo para
muitos ambitos, como os materiais utilizados, a forma de reparos nas estruturas,
dentre outros elementos. O assunto € de interesse mundial, e alguns paises se
envolveram em seu processo e estabeleceram medidas de preservacao para sua
aplicacdo. Os templos de Abu Simbel, no Egito, foram um dos locais onde viu-se a
necessidade de implantacdo de processos de manutencdo e preservacdo, o qual
fomenta a necessidade de tal padronizagao.

Em 1964, durante o Il Congresso Internacional de Arquitetos e Técnicos dos
Monumentos Historicos do Conselho Internacional de Monumentos e Sitios
(ICOMOS), foi elaborada a Carta de Atenas, que segundo documentado pelo IPHAN
(2021), apresenta recomendacdes que visavam a preservagdo de monumentos
histéricos, tanto na questdo estética quanto nos materiais a serem utilizados em seu
processo de restauracdo, apresentando uma maior valorizacdo aos ambientes
restaurados e a sua historia.

A conferéncia visava apresentar técnicas de preservacao; reparo, de acordo
com as técnicas de construcdo aplicadas a edificacdo original; recomendacdes que
visam minimizar os reparos a partir de uma manutencédo constante do local; dentre
outros processos que foram abordados para os demais paises que deveriam segui-
las. Apresentando ndo sO questdes materiais e fisicas, mas incorporar nos povos que
locais edificados apresentam cultura e fazem parte da histéria do local sendo de
utilidade para a populacdo em geral documentar e manter elementos educacionais
gue envolvem a historia dos locais quanto a questdes fisicas e sociais.

Sendo assim foi instituido um documento denominado por Carta de Veneza,
que defenderia a manutencdo constante de ambientes patrimoniais historicos,
aprovado em Veneza em maio de 1964 no Il Congresso Internacional de Arquitetos e
de Técnicos de Monumentos Histéricos (MANNICH, 2013).

Documentos como a Carta de Atenas e a Carta de Veneza foram duas de
muitas cartas criadas por organizagdes internacionais voltadas para a cultura e
preservacao de ambientes historicos ao longo dos anos, que visavam as melhores

formas para a conservacgéo desses ambientes. Vale ressaltar que estes documentos
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sao resultados de acordos entre os envolvidos no processo de elaboracao das cartas
e procedimentos, como a Franca e Egito, entre outros que fizeram parte dele. A
elaboracéo da carta foi realizada a partir de debates entre profissionais que atuavam
na area e que apresentavam propriedade para levantar temas pertinentes ao processo
de elaboracéo, o qual apresentavam elementos metodoldgicos de quais materiais e
elementos utilizarem para as restauracdes, assim como documentacdes necessarias
em casos como de tombamento histérico. Sendo estabelecidos os parametros para o
surgimento e aprimoramento de leis e normas para 0s assuntos questionados com a
finalidade de manter “a conservagao e restauragdo dos monumentos visando a
salvaguardar tanto a obra de arte quanto o testemunho historico” (Artigo 3°, Carta de
Veneza, 1964).

2.2 LEGISLACAO

As cidades com mais de 20 mil habitantes devem apresentar plano diretor de
modo a ordenar 0os meios de expansao, uso e ocupacao do solo, apresentando meios
de gestdo organizada com seu crescimento populacional. O plano diretor de uma
cidade se baseia na apresentacéo de um planejamento urbano com propostas para o
uso e ocupacéo do solo do municipio, estabelecido por meio da Constituicdo de 1988
e reforcado pelo estatuto da cidade (Lei n° 10.257 de 2001), originando as principais
diretrizes de ordem publica, visando a propriedade urbana, seguranca, bem estar da
sociedade e questdes ambientais.

A partir do estabelecimento do plano diretor da cidade, se faz necessario um
detalhamento de questfes voltadas para a determinacdo de zonas definidas para
diferentes tipos de atividades. A divisdo estabelecida visa a utilizacdo de recursos de
forma eficiente, a fim de realizar a preservacdo dos mesmos e apresentacdo de
crescimento para a cidade de forma orientada.

Segundo a Lei n® 15.511 de 2019, referente ao zoneamento e uso de solo do
municipio de Curitiba, tem-se estabelecido que a zona histérica da cidade é delimitada
conforme a

FIGURA 2, que apresenta graficamente a localizagdo da zona historica
subdividida em duas partes. Esta divisdo se baseia na zona 1, estabelecida
inicialmente, e na zona 2, a qual foi ajustada posteriormente (2000). A area esta

localizada em sua completude no bairro Sao Francisco, em Curitiba.
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FIGURA 2 - ZONA HIST
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A zona histérica contempla o centro da cidade, o qual faz parte da histéria e
do crescimento dela. Ela ainda apresenta caracteristicas de ocupacdo e
estabelecimento de edificacdes mais antigas da cidade, que ndo foram destruidas
com o tempo. Seu espaco esta definido como zonas mistas, sendo elas habitacionais
e nao habitacionais, como comerciais, de modo a trazer turismo e cultura para o
espaco.

Os centros histéricos, por sua vez em zonas comerciais e turisticas, e com
grande fluxo de pessoas necessitam de maiores cuidados perante as politicas
publicas, por serem bens de valor historico que em sua maioria sdo tombados por leis
que visam proteger e manter os ambientes preservados e mantidos com suas

caracteristicas iniciais.

2.3AREA DE ESTUDO

O centro histoérico de Curitiba-PR contém constru¢des datadas dos séculos
XVl e XIX, assim como outras edifica¢des feitas ao longo dos anos, conciliando entéo
a modernidade e a cultura da capital e suas raizes.

O Largo Coronel Enéas recebeu este nome como forma de homenagem ao
militar visto a sua importancia no cenario da cidade no séc. XIX, devido a realizacbes
politicas, gestdo de obras e infraestrutura da capital.
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No inicio do século XX passou a ser chamado de Largo da Ordem por conta
da Igreja da Ordem Terceira de S&o Francisco, que foi construida no século anterior
e em decorréncia de um desmoronamento ocorrido em 1834, a qual foi submetida a
reconstrucdo que foi totalmente concluida em 1880, levantando a questdo sobre a
preservacao das edificacbes presentes na cidade. Com isso ocorreram expressdes
por meio da midia, a qual apresentava manchetes como “restaure-se a Ordem”,
passando o Largo Coronel Enéas para Largo da Ordem, uma das principais
referéncias no centro historico da cidade.

O Largo Coronel Enéas foi palco dos pregdes de colonos, que vendiam seus
produtos trazidos da periferia para o centro, sendo assim o antigo bebedouro para
animais usado naquela época ainda pode ser visto ali.

Em 1970, integrantes do sistema de plano diretor da cidade estipularam a
demolicdo das edificacBes presentes no que atualmente € considerada a Travessa
Nestor de Castro, na FIGURA 3 temos como era a parte da Cidade, antes da
implantacdo da Travessa Nestor de Castro, onde é possivel ver a Catedral Basilica
Menor de Nossa Senhora da Luz dos Pinhais como referéncia.

FIGURA 3 - ZONA HISTORICA DE CURITIBA ANTES DA IMPLANTAGAO DA TRAVESSA NESTOR
DE CASTRO

FONTE: PINTEREST <https://bit.ly/3xK6A33>

A execucdo da obra extinguiu elementos histéricos do setor, o que acarretou

a perda de suas caracteristicas originais, o que posteriormente foi relatado como um


https://bit.ly/3xK6A33
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equivoco dos gque propuseram e aceitaram uma mudanca tdo drastica num ambiente

gue deveria ser preservado e mantido.

[...] a propria Prefeitura provocou a perda de alguns iméveis importantes no
Centro Historico quando se abriu a ligagéo da rua Augusto Stellfeld, atras da
Catedral. Nas ruas do Rosario e José Bonifacio, houve uma grande perda;
foram demolidas algumas casas muito bonitas. Um tinel, que custaria muito
mais caro, poderia ter evitado a demolicdo (WILLER, 1991, 139).

A travessa corta a porcdo sul, que engloba a Praca Tiradentes e demais
elementos pela sua volta, a por¢géao norte que contempla o Largo da Ordem e as pragas
Garibaldi e Jodo Céandido, as quais pertencem ao setor histérico. No mapa abaixo
podemos verificar a disposicdo das regifes onde a mudanca ocorreu a partir da
implantacéo da travessa, juntamente com a

FIGURA 2 do capitulo 2.2
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FONTE: IPPUC, 2015, adaptado por D’ANGELIS, T.S.R; NASCENTES, M.C.C., 2015

As principais edificagbes localizadas na area de estudo serdo comentadas a
seguir, de modo que o restante ndo sera documentado neste trabalho devido a falta

de informacdes referentes a elas.
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2.3.1 Bebedouro

O Largo da Ordem foi um centro de comércio e trocas de mercadorias, as
quais vinham por meio de carrocas de suas coldnias, sendo trazidas pelos
comerciantes. As carrogas se aglomeravam no centro e os comerciantes locais
disponibilizavam agua aos baldes para os demais. Devido a demanda do consumo de
agua para animais e pessoas, foi necesséaria uma medida sanitaria para a distribuicao
de 4gua para os frequentadores do local. Sendo assim o bebedouro foi construido em
meados do século XIX para atender a demanda de uso exclusivo dos animais que
carregavam as carrocas e necessitavam de nutricao.

Segundo informac¢des do Turistéria (2021), inicialmente o bebedouro
estabelecido no centro do largo n&do tinha o mesmo formato que tem hoje, FIGURA
5.a, seu formato era em forma de calice para favorecer o alcance dos animais, o que
foi mantido, FIGURA 5.b.

FIGURA 5 - BEBEDOURO ORIGINAL LARGO DA ORDEM (a) E ATUAL (b)

Ao 5 . Lo

FONTE: Comunidade do Facebook “Folha da Santa Felicidade” (2021) < https://bit.ly/3phMz00 >

O bebedouro como pode ser visto hoje em dia € o bebedouro anterior que foi
modificado no ano de 1935 pelo governador Manoel Ribas. Sua estrutura rodeada de
pedras que deixa sua bacia de metal aparente na parte superior, normalmente esta

com agua ainda para uso.


https://bit.ly/3phMz00

21

2.3.2 Igreja da Ordem

Segundo a Secretaria da Comunicacéo Social e da Cultura de Curitiba (2021),
a Igreja da Ordem Terceira de Sao Francisco de Chagas foi construida em 1737,
inicialmente chamada de Igreja da Nossa Senhora do Terco, e € a igreja mais antiga
construida na cidade de Curitiba.

A Igreja da Ordem Terceira de S&o Francisco, comumente chamada de Igreja
da Ordem, é uma obra realizada pela colonizac&o portuguesa, sendo seu sino doado
em 1880 pelo imperador Dom Pedro Il e sua esposa Teresa Cristina, fazendo parte
da torre que foi construida anos ap0s a sua doacao.

A falta de manutencbes preventivas com as constru¢cdes levou a um
desaprumo de paredes, resultando em um desmoronamento no séc. XIX, sendo este
evento de grande importancia para enfatizar a manutencdo de obras historicas na
capital (LYRA, p.6, 2006).

Com o desmoronamento que aconteceu na igreja, sua nova construgéo, a
gual substituiria a igreja antiga, foi realizada no estilo , como é possivel visualizar na
FIGURA 6. A igreja passou inicialmente do estilo arquitetdnico colonial para o
neogotico, perdendo sua originalidade (TURISTORIA, 2021).

FIGURA 6 - IGREJA DA ORDEM DE SAO FRANCISCO DE CHAGAS

gy

FONTE: TURISTORIA, 2021.
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O santuario foi tombado como Patriménio Cultural do Estado do Parana no
ano de 1966. Anexo a igreja esta o Museu de Arte Sacra, criado em 1981, com um

acervo que sintetiza as quatro igrejas mais antigas da cidade.

2.3.3 Museu da Arte Sacra da Arquidiocese de Curitiba (MASAC)

Segundo a Fundacéo Cultural de Curitiba (2021), o Museu da Arte Sacra foi
inaugurado em 12 de maio de 1981, e seu acervo possui mais de 800 pecas
classificadas como objetos de culto, paramentos litdrgicos, obras raras, mobiliario,
fotografias, pinturas, imagens e objetos de uso pessoal, assim como a imagem do
Bom Jesus dos Pinhais do fim do século XVII. A FIGURA 7 apresenta algumas

imagens do museu.

FIGURA 7 - MUSEU DA ARTE SACRA

FONTE: GOOGLE IMAGENS.

2.3.4 Rua Doutor Claudino dos Santos

Ligacdo entre o Largo da Ordem e a Praca Garibaldi, possui casardes
ecléticos de inspiracdo alema, datados principalmente do séc. XIX. Destacam-se a
Casa Hoffmann, que é sede do centro de estudos do movimento, e o Solar do Rosario,

um espaco cultural particular.

2.3.5 Casa Hoffmann
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Segundo a Fundacéao Cultural de Curitiba (2021), a Casa Hoffmann, também
conhecida como Centro de Estudos do Movimento, foi construida em 1890, sendo
considerado um marco arquiteténico da época apresentando a transformacéo urbana
que aconteceu em Curitiba no século XX. O ambiente foi incluido nos imoveis de
preservacao do municipio, o que resultou em uma reforma e posteriormente tornando-
o sede do Centro de Estudos do Movimento, que apresenta questdes culturais

artisticas do meio.

FIGURA 8 — CASA HOFFMANN

T EEE R AR R E R EE RN N "R e

FONTE: Arquivo Arquitetura (2021).
2.3.6 Casa Joéo Turin

Joado Turin nasceu no dia 21 de setembro de 1878, filho de imigrantes, se
estabelecendo em uma chacara da regiao central, a qual propiciou suas habilidades
artisticas. Ao voltar para Curitiba, depois de estudos na Europa, teve seus
monumentos dedicados a Gomes Carneiro (1927, Lapa), Rui Barbosa (1936, Praca
Santos Andrade), André de Barros (1923, jardim da Santa Casa de Curitiba),
Tiradentes (Praca Tiradentes) e a Republica (1938, Pragca Tiradentes), além das
esculturas “Tigre esmagando a cobra” (Av. Manoel Ribas) e “Luar do Sertao” (Centro
Civico) (TURISTORIA, 2021).

Apébs a sua morte, em 1949, foi criada em 1953 uma lei que decretou que seu
atelié fosse transformado em museu, o que néo foi realizado sendo o local demolido
anos apos sua morte. Em 1989 a Secretaria de Cultura do Parand realizou uma
transferéncia de residéncia e estabeleceu o museu na rua Mateus leme, n° 38. Abaixo

temos a imagem da casa, a qual ndo teve relagcéo direta com o artista.
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2.3.7 Casa Romario Martins

A casa foi fundada em 29 de marco de 1963, sendo a edificacdo mais antiga
na capital curitibana (TURISTORIA, 2021). Seu nome se deu em homenagem ao
historiador paranaense Alfredo Romario Martins que exerceu grande papel na histéria
do estado. O local tem caracteristicas simples e sem adornos presentes em outras
edificacbes do centro histérico. Em sua estrutura foram utilizadas pedras naturais
resultando em paredes mais espessas.

FIGURA 10 - CASA ROIl\/IARIO MARTINS _
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FONTE: Foto superior: Autora (2021), foto inferior Grupo facebook Antigamente em Curitiba (2017).

A casa foi construida no século XVIII com o intuito inicial de ser residéncia, e
em meados do século XIX torna-se armazém e depois acougue. Parte das edificacdes
mais antigas presentes no local, juntamente com a Igreja da Ordem e o Bebedouro,
formam a triade das reliquias mais antigas do Largo Coronel Enéas (o Largo da
Ordem), as Gnicas de antes de 1800 (TURISTORIA, 2021).

2.3.8 Bar do Aleméao

O Schwarzwald, mais conhecido como Bar do Alemao, iniciou suas funcdes
com um pequeno espaco préximo ao bebedouro do Largo da Ordem, em 1979, tendo
por objetivo ser um espaco para confraternizacdo entre amigos, que virou um
ambiente para a venda de cerveja e comida alema. A entrada original ainda esta

presente no Largo, sendo a principal entrada para o Bar do Alemao.

Com o passar dos anos e devido ao sucesso do ambiente, o bar foi expandido
para um segundo andar na década de 80. Apresentando ao longo dos anos os pratos
da cultura aleméa e o famoso submarino, bebida popular do local. Em 2014 a Casa
Vermelha foi adquirida pelo Schwarzwald, resultando em uma ampliacdo no ambiente

da forma que esta presente até hoje.
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2.3.9 Casa Vermelha

A casa vermelha, construida durante o século XIX em frente ao bebedouro no
Largo da Ordem, foi utilizada inicialmente como residéncia, posteriormente como

comeércio, hotel, assim como teatro e atualmente um bar.

Em 1993 a edificacdo passou a ser considerada um patrimoénio historico para
a Fundacé&o Cultural de Curitiba, sendo integrada ao memorial de Curitiba, localizado
nas proximidades, sendo também palco para eventos culturais presentes na cidade.
Em 2014 sua estrutura foi anexada ao Bar do Aleméao, depois de ter passado por uma
restauracdo para a copa do mundo de 2014, sendo um dos grandes ambientes em

gue o0s jogos eram transmitidos.

Suas instalacdes passaram por modificacbes ao longo dos anos, mas nunca

perdendo sua esséncia e sua fachada avermelhada.

FIGURA 11 - CASA VERMELHA, ANTES E DEPOIS
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"FONTE: Autora (2021).
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3 MATERIAIS

Para a realizagao do levantamento voltado para o recobrimento do local de

estudo foram utilizados os seguintes materiais:

Leica BLK 360: laser scanner estatico com escaneamento de 360 mil pts/seg
com uma média de 3 milhées de pontos por tomada, com alcance de 60m e
precisao de 6 mm.

Drone DJI Mavic 2 Pro.

Assim como foram necessarios softwares para a realizacao do projeto:
BLK360 Data Manager: Importacao dos registros.
LAPENTOR - plataforma online para realizacdo do caminhamento.
Software Leica Cyclone Register e Field: controle dos dados obtidos através do
laser, apresentando modelagem prévia do ambiente
MicroStation e CloudCompare: Softwares para a edicdo e manuseio de dados
laser, assim como coleta de elementos vetoriais.
Agisoft Metashape: utilizado para o alinhamento das imagens advindas do
VANT, assim como a leitura de pontos de apoio e processo para a realizacao

do modelo tridimensional do ambiente.
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4 PROCESSOS EMPREGADOS

Técnicas de captura da realidade vém sendo utilizadas para a reconstrucao
de elementos arquitetdnicos e demais ambientes que necessitem de uma modelagem
de baixa ou de alta precisdo. Em locais que apresentam beiras, elementos delicados
ou de alta complexidade tendem a necessitar de mais detalhes na representacao
virtual, o que acarreta a combinac&o de técnicas de levantamentos tridimensionais.

A unido entre dados de varredura laser e imagens permite o levantamento
com mais detalhamento do ambiente modelado, disponibilizando uma melhor captura
da realidade, a qual utiliza de técnicas para a realiza¢do de reconstrucées 3D.

Para este projeto foram utilizadas trés técnicas a serem empregadas no
processo de aquisi¢do de dados. A primeira foi o levantamento de nuvens de pontos
empregando-se o LST. O mesmo equipamento empregado para a varredura, o
BLK360 da Leica, permite a coleta de imagens esféricas, consistindo no segundo
método de coleta. O terceiro método foi a tomada de imagens de recobrimento por

VANT para posterior geracdo de outra nuvem de pontos da area.

FIGURA 12 - PROCESSO ESTABELECIDOS
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FONTE: Autora (2021).
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A seguir serdo detalhados a metodologia, métodos e resultados que foram
empregados para a realizacdo do objetivo proposto. Neste caso serdo apresentados
0S processos e seus resultados de forma individual para melhor entendimento do

processo total executado.

4.1VARREDURA A LASER
4.1.1 METODOLOGIA VARREDURA LASER

O Sistema de Varredura Laser Terrestre (SVLT) é um sistema de
levantamento tridimensional de ambientes no qual é possivel mensurar e apresentar
a distribuicdo de milhGes de pontos levantados empregando-se a medida de uma
distancia por meio de uma portadora laser e direcées horizontais e verticais de forma
semelhante a uma estacao total, porém com uma frequéncia de coleta muito superior.
Aliado a cada ponto medido tém-se outras informacdes como a cor dos pontos (RGB),
intensidade de retorno do sinal, temperatura do ponto no objeto, dependendo do
modelo de equipamento empregado. O Laser Scanner Terrestre (LST) apresenta
varreduras de pontos de forma estética ou cinematica. Para aplicacdes estaticas se
faz necessario a instalacdo do equipamento em campo em locais que se tenha
interesse no recobrimento, como apresentado na FIGURA 13, onde o equipamento
estd instalado dentro da Igreja da Ordem para a captura dos dados na posicao
estacionado, o que é denominado uma cena. Vale ressaltar que o Laser Scanner pode
ser também instalado em veiculos (aéreo ou terrestre), o qual apresentara 0 mesmo

principio de coleta de pontos.
FIGURA 13 - REGISTRO LST

.

FONTE: Autor (2021)
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Foi estabelecido o processo de mensuragao do ambiente (aqui denominado
de escanerizacao) a partir de tomadas independentes, na qual acontece a varredura
laser onde os dados coletados sdo denominados de "nuvens de pontos” que fornecem
os valores de X, Y, Z dos pontos medidos na superficie escaneada, bem como um
valor de intensidade de retorno do sinal (BARBER, 2003).

. O escaneamento resulta em um ambiente registrado com detalhes fisicos
modelados de forma geométrica, onde seus elementos apresentam medidas diretas
em relacdo a sua base de instalacdo. O principio de levantamento resulta em uma
nuvem de pontos densa, onde em cada pulso emitido pelo sensor retorna com um
ponto com coordenadas tridimensionais conhecidas, assim tem-se linhas de pontos
gue resultam em uma nuvem com recobrimento panoramico.

O LST pode apresentar alcances de varredura dependendo da poténcia
atribuida aos sensores que o constituem, neste sentido, faz-se necessario conhecer
o0 tipo de sensor para as mais variadas aplicacdes. O LST costuma apresentar campo
de varredura do instrumento que permite, em sua maestria, recobrimento angular de
360° em sua direcao horizontal, e de aproximadamente 270° em sua vertical, o que
classifica 0 mesmo como um laser do tipo panoramico.

O escaneamento laser sera utilizado juntamente com o levantamento com
VANT de modo a permitir maior completeza ao modelo tridimensional, o que pode ser
utilizado da metodologia mista para que o modelo gerado com ambos seja adequado
para a visualizacdo das feicbes, de modo a verificar um melhor ajuste ao modelo
tridimensional de visualizacdo do ambiente. Isto € necessario devido a questdes de
obstrucdo de elementos durante a coleta com o LST. Além disso, serdo realizadas
tomadas de varreduras no interior da Igreja da Ordem, de modo a permitir a
representacao das fei¢cdes internas no modelo.

Para o levantamento da area externa, foram realizadas 91 cenas, divididas em
trés dias de coleta, de forma a recobrir todas as edificacdes (FIGURA 1), buscando
sempre manter areas de sobreposicéo entre as cenas de modo a permitir o registro
das nuvens. Optou-se ainda em nao realizar o referenciamento das nuvens em um
sistema de referéncia especifico, visto que o foco era a representacdo da geometria
das edificagOes e visualizagdo das mesmas.

Um dos problemas encontrados durante o levantamento foi a presenca de

veiculos e pedestres durante, o que por vezes acabou obstruindo certas cenas. Assim,
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a nuvem final foi gerada no mesmo referencial da primeira nuvem utilizada no

processo de registro, a qual esta apresentada em vermelho na FIGURA 14.

FIGURA 14 - REGISTROS, CONSIDERANDO A PRIMEIRA NUVEM GERADA

FONTE: Autora (2021).

O interior da Igreja da ordem apresenta feicbes simples em sua maioria,
contudo, tem-se estruturas esculpidas em madeiras, ricas em detalhes, assim como
lustres e demais obras religiosas que estdo presentes no local, sendo necessario
tomadas internas do laser para recobrir os elementos que estdo localizados
principalmente em suas laterais. A reconstrucao interna néo se limita a igreja, mas se
expande para a torre onde esta situado o sino, presente de Dom Pedro. Da mesma
forma, as cenas foram planejadas de forma a terem sobreposicéo e o referencial € o
mesmo utilizado na area externa, pois foi gerada uma nuvem uUnica com os dados

externos e internos.
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FIGURA 15 - PARTE INTERNA IGREJA DA ORDEM

FONTE: Autora (2021)

De modo a recobrir as fachadas e demais elementos na parte superior das
edificacdes que ndo foram levantadas com a utilizacdo do LST, foi realizado a coleta

de imagens por meio da utilizacdo de VANT.

4.1.2 LEVANTAMENTO POR VARREDURA A LASER

A primeira parte do projeto foi o levantamento da nuvem de pontos densa,
utilizando o laser scanner Leica BLK360 para a captura das tomadas que representam
em forma de nuvem o detalhamento das feicoes presentes nas fachadas levantadas.
O equipamento utilizado permite a captura da realidade de forma a apresentar os
resultados em tempo real, de forma a verificar a sobreposi¢cdo requerida sobre as
nuvens geradas. O sensor disponibiliza cerca de 360 mil pontos/seg, assim como a
cada tomada o mesmo disponibiliza trés produtos resultantes do levantamento, sendo
eles: faixa de temperatura do ambiente levantado, nuvem de pontos do ambiente,

assim como imagem esférica recobrindo 360° na horizontal da cena levantada.

Com a éarea delimitada foram necessarias trés idas a campo para concluir a
cobertura de todos os ambientes presentes neste trabalho. Para a realizacdo dos
registros a laser foi estabelecido um distanciamento prévio de aproximadamente 5 m
ao longo das fachadas, considerando que muitos dos registros recobrem mais que

uma fachada, contemplando todas as areas em mais de um registro. Esta
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sobreposicao € necessaria para a realizacédo dos registros das nuvens, ou seja, para
a unido de todas as nuvens, visto que cada cena tem seu referencial Unico e é
necessaria uma nuvem unica de toda a area. Dentro da Igreja da Ordem a distribuicéo
dos registros se apresenta mais densificada j& que os elementos levantados

apresentam mais detalhes em sua extensédo e complexidade na distribuicdo espacial.

Apds o levantamento em campo foi realizado o registro entre as cenas
coletadas, que resultaram em uma nuvem completa da area estabelecida. Para este
trabalho foi empregado o programa Cyclone REGISTER 360. Na FIGURA 16.a temos
a distribuicdo de todos os registros realizados e seu processamento da nuvem de
pontos, de modo a alinhar as tomadas. Para isso destacam-se as distribuigcbes dos
registros tomados em campo em vermelho e sua unido com os demais por meio das
linhas de base em verde e amarelo. As linhas remetem a ligacdo das tomadas vizinhas
de modo a permitir a unido entre registros, linhas de ligacao verde serdo consideradas
melhores, enquanto linhas em amarelo adequado e vermelho ruim, sendo estas
retiradas do processamento. As linhas séo classificadas devido ao nivel de registro
apresentado nas nuvens de pontos, sendo assim, quanto menos areas homélogas,
menos liga¢bes estardo disponiveis, o que resultard em uma ligagédo considerada ruim

para o sistema.

Observa-se na FIGURA 16.b uma maior densidade de cenas na area em que

se localiza a Igreja da Ordem.
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FIGURA 16 - DISTRIBUICAO DOS REGISTROS LASER, GERAL (a) E IGREJA (b)

- - an
FONTE: Autora (2021).

A nuvem apresentou um resultado de 91 cenas geradas e utilizadas, com
sobreposicao total das tomadas com 55%, ja que muitos dos elementos podem ser
vistos em vérias tomadas em diferentes posi¢cdes, assim como a rigidez entre as
nuvens que resultou em 67% em seu processo final, 0 que resultou em um erro de

6mm entre 0s conjuntos.

A nuvem resultante de todas as tomadas foi uma nuvem de pontos colorizada,
com 141 milhdes de pontos, como apresentado na FIGURA 17. A nuvem resultante
proporciona ao visualizador melhor entendimento de suas feicbes e delimitagdo das
edificacOes presentes na area. A nuvem foi exportada pelo software Cyclone no
formato pts e importado no software CloudCompare, 0 que gerou a nuvem que esta

representada abaixo.
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FIGURA 17 - NUVEM DE PONTOS COM TODAS AS TOMADAS REALIZADAS

FONTE: Autora (2021).

Com as cenas processadas e registradas, foi realizado o processo de geragéo
de ortoimagens das fachadas. As imagens séo resultado da unido da nuvem de pontos
e das imagens que foram coletadas em cada tomada. Sendo assim, em cada coleta
foi realizada uma edi¢do nas imagens disponibilizadas pelo LST de modo a retirar
elementos que nao correspondem as fachadas, com o objetivo de melhorar o
resultado do modelo gerado. Caso essa edicdo nédo fosse realizada poderiam ser
vistos elementos como carros, decoracao natalina e pedestres que passaram pelos
arredores do local levantado na hora da tomada, como é possivel ver na FIGURA 18,

gue apresenta a imagem de uma pessoa projetada em uma das fachadas.

FIGURA 18 - NUVEM DE PONTOS SEM EDI AO DE FEICOES

FO';I:E: Autora (2021). '
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A nuvem nao foi submetida a nenhum processo de edicdo, de modo que se
aberta sera possivel visualizar pessoas em toda a regido do projeto. Abaixo temos um
perfil realizado no software MicroStation, na regido da escada do ttnel que liga o Largo

da Ordem com a Praga Tiradentes.

FIGURA 19 - PERFIL NUVEM DE PONTOS

FONTE: Autora (2021).

Na imagem abaixo temos a representacao da fachada de uma das edificacbes
presentes na rua S&o Francisco, que foi realizada a partir da nuvem de pontos
colorizada e gerada uma ortoimagem dela. Como todas as tomadas realizadas pelo
LST foram realizadas nas vias publicas e o equipamento foi instalado no calcamento,
houve a presenca de obstrugcdes em elementos como os balcdes presentes em
algumas edificacdes, o que resultou em partes das edificagdes ndo sendo modeladas,
necessitando de mais tomadas em niveis acima da via ou, como esse trabalho ira
apresentar, a utilizacdo de outra técnica de recobrimento aéreo que disponibilizara os

elementos modelados na parte superior.

FIGURA 20 - ORTOFOTO DA FACHADA

FONTE: Autora (2021).
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Nas imagens das fachadas e na nuvem de pontos € possivel identificar feicbes
gue podem vir a ser modeladas a fim de obter elementos graficos obtidos por meio de
vetorizacdo do espaco. Neste trabalho ndo sera realizada a modelagem vetorial, mas
sim a modelagem do ambiente de forma a apresentar um modelo tridimensional
continuo.

A nuvem de pontos processada e alinhada foi submetida a filtragem apos a
exportacao do software Cyclone, sendo eliminadas feicées na imagem as quais néo
se tinha ligacdo com o ambiente analisado, eliminando elementos n&o fixos presentes
na tomada, realizando uma edi¢éo tanto na nuvem quanto nas imagens que resultam
sua coloracdo e deixando apenas elementos construidos na nuvem. Os arquivos
foram divididos em sessdes no software CloudCompare de modo a facilitar o processo
para que o mesmo fosse realizado de modo mais acessivel com o equipamento
utilizado.

N&o obstante, apds a exportacdo da nuvem a mesma foi filtrada, no Software
MicroStation, de modo a eliminar pontos com 1 mm de proximidade, retirando
elementos duplicados devido ao alto niumero de pontos levantados a partir das
tomadas em campo. A nuvem foi reduzida a 33% da nuvem total, o que tornou a
nuvem mais leve permitindo ser utilizada em outras demandas do presente trabalho.

Com a nuvem editada e filtrada, foi realizado no software CloudCompare um
processo de captura de pontos na nuvem, no sistema local de coordenadas. Os pontos
foram utilizados para a realizacdo da unido entre nuvem de pontos e imagens obtidas
pelo levantamento VANT, sendo utilizados como pontos de apoio entre técnicas.

A distribuicdo dos pontos foi realizada tanto em feicGes fotoidentificaveis na
nuvem colorizada quanto em feicbes como quinas que podem ser identificaveis em
ambos os processos. Os pontos foram coletados pelo software MicroStation, uma vez
gue no mesmo é possivel coletar os pontos de forma mais eficiente devido a
manipulacéo dos dados por forma de perfil. Na FIGURA 21 temos a representacao da
captura dos pontos de apoio que foram retirados a partir da nuvem de pontos gerada
anteriormente, o qual os pontos de apoio podem ser visualizados nas bordas da torre

da igreja, com pontos na cor rosa.
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FIGURA 21 - COLETA DE PONTOS DE APOIO
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FONTE: Autora (2021).

Abaixo temos a distribuicdo dos pontos de apoio capturados no terreno e nas
fachadas da area de interesse, de modo a contemplar todo o ambiente.
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FIGURA 22 - DISTRIBUICAO DOS PONTOS DE APOIO
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FONTE: Autora (2021).

4.1.3 RESULTADOS FACHADAS LASER

Com o processamento realizado, foi possivel a geracdo dos elementos
capturados em campo, no qual resultou em uma nuvem completa de pontos
registrados em um Unico sistema de coordenadas. A nuvem posteriormente foi
editada, de modo a retirar todas as obstrucfes, ruidos e demais elementos ndo
significativos no processo.

Com a nuvem de pontos, devido ao seu alto nivel de densidade de pontos, foi
possivel gerar imagens resultante da unido da nuvem de pontos com a imagem
disponibilizada pelo equipamento utilizado, o qual gerou uma ortoimagem da juncao

destes elementos citados, disponibilizada abaixo.
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FIGURA 23 - ORTOFOTO D‘A FACHADA DA IGREJA DE SAO FRANCISCO DE CHAGAS

b4

FONTE: Autora (2021).

No capitulo APENDICE ao final deste documento, foram disponibilizados os
resultados de todas as fachadas geradas pela nuvem de pontos, contemplando toda
a area de interesse deste trabalho. As escalas das ortofotos estdo representadas junto

as mesmas
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4.2TOUR VIRTUAL
4.2.1 METODOLOGIA TOUR VIRTUAL

A visualizacdo de ambientes de forma digital vem sendo muito utilizada em
ferramentas como Google Street View, Live Earth Map, entre outros disponiveis. Os
softwares disponibilizam imagens que apresentam vistas panoramicas 360° na
horizontal e 270° na vertical, representando ambientes de forma remota com sua
localizacéo apresentada ao longo de uma rota ou em ambientes especificos.

Ao longo do levantamento na area de interesse deste projeto foi utilizado o
laser scanner BLK360, o qual escaneia ambientes disponibilizando nuvem de pontos
do local instalado e bem como imagens esféricas (panoramas equirretangular) como
apresentado na FIGURA 24. Estas imagens consistem em uma imagem retangular

com largura e altura que se correlacionam em escala 2:1 (CRICRI; LICHIF, 2018).

FIGURA 24 - IMAGEM ESFERICA GERADA PELO LST

FONTE: Aurora (2021).

Seu formato, ao ser disponibilizado, apresenta uma estrutura
“‘desembrulhada” de uma esfera, o que resulta em distorgdes em suas extremidades.
A FIGURA 25 demonstra graficamente como ocorrem as distor¢des das imagens, com
sua linha central vertical com distor¢céo nula e ao se afastar da linha vertical ao centro,
temos distor¢cdes aumentadas gradativamente até suas bordas.
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FIGURA 25 - DISTORCOES EM IMAGEM 360°

FONTE: QASTACK, 2021.

4.2.2 NAVEGACAO INDOOR E OUTDOOR

Segundo Carneiro Filho (2020) as aplicacbes de um sistema de navegacao
indoor e outdoor baseiam-se em vincular elementos fisicos como estruturas historicas,
parques e demais ambientes que podem ser visitados ou vistos de forma a permitir
visitas virtuais que possibilitem a ambientagao do local de forma virtual, de modo a
determinar trajetos de um ponto até um determinado destino. O crescimento da
utilizacdo de dados geoespaciais associado com a facilidade de acesso a eles por
meio de dispositivos moveis contribuem para o surgimento e crescimento das
aplicacdes voltadas para o mapeamento indoor (POTIGIETER, 2015). O conceito esta
vinculado com os ambientes virtuais como o street view, que vincula um local e rotas
a imagens que possibilitam conhecer o local sem ao menos ter caminhado sobre ele.

A navegacado indoor ndo necessita de conhecimento de coordenadas dos
locais, mas uma aproxima¢do da realidade baseados em elementos fisicos que
podem ser facilmente localizados por meio de mapas da regido ou plantas, por

exemplo.

4.2.3 METODO TOUR VIRTUAL

Como citado neste trabalho, o LST utilizado disponibiliza a cada coleta
realizada uma imagem esférica, que € utilizada para a coloracdo da nuvem.
Possibilitando que as imagens resultantes fossem utilizadas para apresentar um
caminhamento das estac¢fes registradas, inserindo as mesmas em uma plataforma

online gratuita chamada Lapentor. A mesma foi utilizada para distribuir as imagens de
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forma a criar um tour virtual do local associando imagens de diferentes cenas.
Importante ressaltar a diferenca temporal entre as coletas resultando em condicdes
diferentes de luminosidade, elementos fisicos instalados como decoracdo natalina e
demais elementos que nao apresentam continuidade nas tomadas, devem ser
relevados.

O software utilizado tem sua plataforma de edicdo e de apresentacao, que
necessita de apenas um cadastro prévio para a edicdo e ndo necessita do mesmo
para a visualizagdo. A area de edigcdo disponibiliza a organizacdo dos elementos
inseridos como as imagens, icones e demais fun¢des, de modo a gerar um fluxo de
trabalho, como o operador desejar. Com isso, a primeira funcdo da plataforma € inserir
as imagens equirretangulares ou 360°, que resultardo em uma imagem em forma de
esfera, como ja comentado no capitulo 4.2.

A partir das imagens de todos o0s levantamentos realizados, foram
modificados seus nomes e separados em pastas, como mostrado na imagem abaixo.

Ap0s isso, foram realizadas as “ligagdes” entre os registros de modo a conectar todos.

FIGURA 26 - VISTA PLATAFORMA LAPENTOR
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FONTE: Autora (2021).

O ambiente principal deste local de estudo é o bebedouro do Largo, o qual foi
um dos locais de registro, como mostra a imagem abaixo. O local foi considerado
como o primeiro ponto deste caminho, levando em consideracédo que nele podemos
visualizar boa parte dos elementos levantados, fazendo com que a exploracdo dos

demais elementos seja realizado com maior acessibilidade para o visualizador.



44

FIGURA 27 - REGISTRO SOBRE O BEBEDOURO

FONTE: Autora (2021).

Na imagem acima temos a distribuicao dos registros realizados e importados,
de modo a ser possivel se movimentar pela cena clicando em cada um dos icones
dispostos ao longo dos elementos presentes nas cenas. A esfera, FIGURA 28.a,
remete ao local do registro, o qual é possivel mudar o ambiente clicando no mesmo.
J& a camera (FIGURA 28.b) busca representar elementos histéricos ou detalhes que
podem ndo estar visiveis nas imagens 360° além das imagens que remetem a

evolucdo ou degradacédo dos elementos presentes nas cenas.

FIGURA 28 - [CONES ESFERA (a) E IMAGEM (b)

FONTE: FLATICON (iCONES)

Sendo assim, por meio do caminhamento resultante das tomadas individuais,
foi realizada a insercéo de imagens capturadas ao longo dos anos, desde 1900 até os
dias atuais, que evidenciaram as diferengas que ocorreram e que assim nos propiciam

ver 0 passado com os olhos atuais.
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4.2.4 TOUR VIRTUAL

O sistema de navegacao indoor estabelecido com 0s meios apresentados no
capitulo 4.2 esta disponivel para ser acessado pelo QR CODE abaixo ou clicando no

mesmo que ird redirecionar para o ambiente do trabalho.

FIGURA 29 — QRCODE NAVEGACAO INDOOR

FONTE: Autora (2021).

No sistema estdo presentes elementos que visam a representacdo dos
ambientes, como citado, sejam eles internos ou externos. Assim temos além de
ambientes imageados e com seu recobrimento com nuvem de pontos, ambientes que
podem ser explorados de forma a facilitar possiveis planejamentos de reformas ou
apenas uma comparacado temporal, caso ocorram mudancas significativas nos
ambientes imageados de forma a ter uma comparacao, se necessario.

Como apresentado anteriormente, no sistema de navegacéao disponibilizado,
foram inseridas imagens do atual momento (2021) e imagens tanto de detalhes quanto
de momentos do passado que apresentam uma realidade ndo mais existente nos dias
de hoje. Sendo assim, foram disponibilizadas as fachadas no capitulo APENDICE, no
qual podem ser vistas as mudancas das edificacdes presentes no Largo. Com isso
temos a FIGURA 30 com o antes e 0 depois da esquina do Largo da Ordem, que
atualmente passou desta edificacdo em um andar para o atual colégio Dynamico, que

passou a ter trés andares.
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FIGURA 30 - DIFERENCA TEMPORAL NO LARGO

FONTE: Autora (2021).

Contudo, o elemento com maior destaque em relacdo a mudanca neste
ambiente € a implantacdo da rua Travessa Nestor de Castro, que modificou todos os
elementos presentes na regido, alterando completamente o centro historico. A partir
deste acontecimento foram retiradas edificacbes e outros elementos que estavam
presentes no local, assim como a mudanca estrutural nos prédios que eram anexos
as estruturas vizinhas.

Assim como a implantacdo do tunel que esta na galeria Julio Moreira que liga
as duas partes separadas pela Travessa. O ambiente teve sua parte inicial de ligagédo
com o Largo capturado pelo levantamento de laser e VANT, assim como inserido no
caminho realizado.
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4.3MODELO FOTOGRAMETRICO
4.3.1 LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO

A utilizacdo do levantamento fotogramétrico vem sendo desenvolvida desde
iniciativas militares, o que possibilitou ao longo do tempo o acesso a aplicacdo em
diversas areas, como a aplicacdo agricola, representacbes de erosoes,
desmatamento, entre outras. O equipamento VANT apresenta caracteristicas fisicas
vantajosas como: controle externo de suas funcdes, pré-planejamento da rota
percorrida apresentando maior otimizacdo do tempo para a realizacdo do
levantamento.

As imagens resultantes do levantamento usualmente necessitam de
calibracdo, visto que as cameras embarcadas em VANTSs ndo costumam apresentar
parametros de orientacdo interior. Parametros estes que permitem uma boa
fotogrametria, a qual se faz necessario para que o ambiente levantado ndo apresente
distorcbes em seus resultados e modelos. Desta forma, pode-se entender como
calibracdo de cameras, a obtencéo de parametros internos do sensor que influenciam
na deformacé&o presente nas imagens capturadas durante o imageamento.

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado o método desenvolvido por Dean
Merchant (1967), denominado como método in situ com duas altitudes, o qual sugere
a utilizacdo de voos fotogramétricos em diferentes escalas de voo que visam a quebra
da correlacao entre elementos de orientagao interior e exterior da camera, de modo a
eliminar a dependéncia linear (OLIVAS, 1980).

O levantamento das imagens que buscam recobrir a estrutura edificada
presente no Largo da Ordem se deu por meio da utilizagéo do drone DJI Mavic Pro 2.
O mesmo conta com um sensor com distancia focal nominal de 4,52mm e pixel de
1,52 um. O processo de cobertura foi dividido em trés etapas, sendo o primeiro e 0
segundo voos realizados com altura de 38 m, resultando em um pixel com GSD
(Ground Sample Distance) de aproximadamente 1 cm. Um terceiro voo, realizado com
altura de 60 m teve por objetivo coletar a mesma regido de modo a permitir a
calibragéo do sensor utilizado em servico, por meio de duas altitudes, o processo de
calibracéo se deu por meio de pontos de campo extraidos da nuvem de pontos obtida
na varredura com o LST.

Na FIGURA 31 é apresentado o plano de voo, no qual optou-se por linhas

cruzadas de voo, com sobreposicéo entre faixas e voos.
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FIGURA 31 - PLANO DE VOO
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4.3.2 LEVANTAMENTO VANT

Com o que foi apresentado no item anterior deste trabalho, o qual refere-se
ao processo estabelecido para o recobrimento com VANT, foi realizado o voo com a
captura das imagens, de modo a realizar um recobrimento de todo o ambiente a fim
de imagear os elementos superiores das edificacbes, assim como 0s elementos
presentes nas fachadas, o que resultou na tomada de 438 imagens utilizadas no

processo de modelagem da area.
FIGURA 32 - EXECUCAO VOO VANT
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FONTE: Autora (2021).
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Apos processo em campo os dados foram inseridos no Software Agisoft
Metashape que necessita dos parametros de orientacéo interior (POIl) e pontos de
apoio, que foram retirados da nuvem de pontos, como ja citado.

O processo do software visa inicialmente realizar o alinhamento das imagens
de modo a gerar uma nuvem de pontos por meio das imagens do levantamento. A
partir dai temos, como mostra a FIGURA 33, o alinhamento das imagens (a) e a nuvem

gerada com as imagens (b).

FIGURA 33 - ALINHAMENTO DAS IMAGENS VOO (a) E NUVEM DE PONTOS RESULTANTE (b)

FONTE: Autora (2021).

Seguindo o fluxo de trabalho foi realizada a leitura dos pontos de apoio de
modo a vincular os pontos do sistema de referéncia local com o as imagens, fazendo
com gue todos 0s processos estejam vinculados a um Unico sistema de referéncia.
Com isso, se em outras demandas houver necessidade de vincular a um outro sistema

de referéncia, os dados poderao ser georreferenciados.
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FIGURA 34 - PONTOS DE APOIO

FONTE: Autora (2021).

Assim, em cada ponto foi realizada suas respectivas leituras em cada imagem
gue o ponto esta visivel e identificavel, como mostra a FIGURA 35

FIGURA 35 - PONTOS DE APOIO (LEITURA)
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FONTE: Autora (2021).

A partir dos pontos lidos no software foram estabelecidos os pontos coletados
nas areas do calgcamento apresentadas no projeto como pontos de apoio para a
realizacdo da calibracdo do bloco fotogramétrico que visa trazer estabilidade para o
projeto calculando os parametros de orientacdo interior (POI) do equipamento, visto
gque o equipamento apresenta parametros de orientacdo exterior (POE), de alta
confiabilidade, para as imagens capturadas no voo. Com isso, para a calibracdo do
equipamento os POIs nédo foram injuncionados, de modo a ndo os fixar para que os
mesmos fossem calculados, desta forma, ao final do processo, tém-se melhores
POI’s. Os quais foram utilizados nas etapas seguintes de aerotriangulagéo do voo com
GSD de 1 cm e na elaboracéo dos produtos subsequentes.

A partir da insercéo dos parametros os pontos coletados na nuvem de pontos,
que foram lidos anteriormente, foram selecionados alguns pontos nas fachadas
presentes no bloco e pontos no chao do bloco, de modo que a sua distribuicdo de
pontos de apoio e de verificagdo contemplem toda a area de interesse fixando todas
as regides do bloco, superficies horizontais e verticais. Desta forma, espera-se que 0s
produtos gerados por meio da utilizagdo das imagens tenham alta aderéncia a nuvem
de pontos coletadas por meio do laser terrestre.

Com a aerotriangulacao realizada, iniciou-se o processo de densificagdo dos
pontos do modelo, utilizando da funcdo dense cloud disponivel no software que gerou

uma nuvem de aproximadamente 17 milhdes de pontos, como mostra a FIGURA 36.
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FIGURA 36 - NUVEM DENSA GERADA PELAS IMAGENS VANT
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FONTE: Autora (2021).

Apoés o processo de geragdo da nuvem densa deu-se inicio ao processo de
Tiled Model, DEM (Digital Elevation Model) e ortomosaico. O Tiled Model € nomeado
em portugués como construcdo de azulejos, o qual é adequado para solucdes na
escala da cidade, utilizado em modelos que necessitem de uma alta resolucéo e que
sera necessario a representacdo de elementos lado a lado (AGISOFT 1.5, 2019). Tiled
models podem ser entendidos ainda como gémeos fotogramétricos, modelos
fotorrealisticos buscando representar a superficie levantada por meio de conjuntos de

triangulos texturizados e colorizados.
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4.3.3 MODELO GERADO COM AS IMAGENS

A apresentacdo dos elementos gréficos gerados pelo voo VANT
representaram todas as edificacbes presentes no espaco levantado, de modo a ser
visivel as distorcbes nas regifes mais afastadas do centro do modelo e que néo
apresentam pontos de apoio devido aos mesmos serem resultantes do laser estatico.

As fachadas foram obtidas de forma a representar todos os elementos
presentes na cena, sendo eles as edificacfes ou os elementos de decoracéo natalina.

O processamento resultou em um bloco fotogramétrico cujas precisdes estao
disponiveis nas tabelas abaixo e que apresentam os erros médios quadréaticos das
coordenadas a partir de todas as cameras utilizadas no processo, as quais estéo
separadas em componentes ou na unido delas.

A Tabela 1 presenta os valores resultantes dos pontos de controle utilizados
para vincular ao modelo laser utilizado para a extracdo dos pontos de apoio e de
verificagdo, o qual obteve-se valores aproximadamente de dois GSDs, que

corresponde a 2 cm de erro em relacdo a nuvem de pontos.

TABELA 1 - ERROS PONTOS CONTROLE

NUMERO PONTOS X error (cm) Y error (cm) Zerror (cm) XY error (cm) TOTAL (cm)
21 2,028 2,259 3,009 3,036 4,275
FONTE: Autora (2021).

A Tabela 2 apresenta os valores resultantes para a verificacdo do bloco, sendo
gue ele apresenta uma precisdo de aproximadamente dois GSDs em planimetria e o
dobro em altimetria. Valido lembrar que para projetos como este ndo ha uma preciséo
pré-estabelecida, mas era esperado que o modelo apresentasse tal resultados na

ordem do centimetro.

TABELA 2 — ERROS PONTOS VERIFICACAO

NUMERO PONTOS X error (cm) Y error (cm) Zerror (cm) XY error (cm) TOTAL (cm)
27 2,605 2,331 4,005 3,496 5,316
FONTE: Autora (2021).

Considerando que os pontos foram extraidos de feicbes nas fachadas das
edificacdes e que a projecao das imagens em relacdo as fachadas podem ser motivos
para que o erro em altimetria foi maior do que esperado. Tal resultante pode ser
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futuramente modificada com outras técnicas de modelagem ou vinculagdo a nuvem

de pontos densa realizada com o laser estatico.

Nas FIGURA 37 a FIGURA 39, é possivel visualizar a modelagem resultante
das técnicas empregadas, de modo a apresentar as fachadas por completo e em todas

as perspectivas.

FIGURA 37 - MODELO TRIDIMENSIONAL VOO FOTO, PRIMEIRA VISTA

FONTE: Autora (2021).

Na FIGURA 38 temos distor¢c6es na fachada, como é possivel ver na regido
esquerda da figura. Isto pode ocorrer em todas as regides do modelo, mas em
especifico nesse local pode ser considerado que a modelagem falhou devido a
presenca de vidros na estrutura, o que pode néo ser representado de modo adequado

no modelo.
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FIGURA 38 - MODELO TRIDIMENSIONAL VOO FOTO, SEGUNDA VISTA

FONTE: Autora (2021).

O modelo apresenta uma malha texturizada detalhada, como apresentado nas

figuras, o resultado condiz com a realidade levantada.

FIGURA 39 - MODELO TRIDIMENSIONAL VOO FOTO, TERCEIRA VISTA

|

" FONTE: Autora (2021).
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O modelo resultante em sua completude pode ser visto na playlist que esta
com o link no QR CODE apresentado na FIGURA 40, assim como outros videos

gerados ao longo do trabalho de forma a apresentar os métodos utilizados.

FIGURA 40 - QR CODE COM LINK INDISPONIVEL

[=] e [m]

FONTE: Autora (2021).

Com a modelagem na nuvem de pontos que resultou em ortoimagens das
fachadas, temos um comparativo apresentando a modelagem a partir das imagens,
como foi apresentado anteriormente. Nas FIGURA 41 a FIGURA 44, temos um
comparativo dos dois métodos aplicados neste trabalho que apresentam uma
diferenca em questdo de detalhamento e preciséo, visto que o modelo foto € uma
representacdo da estrutura gerada a partir das fotos o que ndo é comparado ao nivel
de detalhamento e de precisdo que a nuvem de pontos laser pode fornecer.

Além disso, o voo foto apresenta um recobrimento relativamente completo do
ambiente, considerando que sua estrutura foi representada por completo com a
representacdo da parte superior da edificacdo, o que nao foi possivel na nuvem laser
visto que o equipamento utilizado ndo possibilita a representagdo destes elementos
com as coletas realizadas.

Nas modelagens resultantes da casa vermelha, temos uma sacada vazada
gue ficou melhor representada no modelo foto, como pode ser visto na FIGURA 41.a,
visto que no modelo laser os pontos apresentaram um vazamento no local e com a

imagem utilizada resultou em uma distor¢ao da regido, como mostra a FIGURA 41.b.


https://bityli.com/RZZ8ov
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FIGURA 41 - COMPARATIVO CASA VERMELHA, MODELO FOTO (a) e MODELO LASER (b)

w

FONTE: AUTORA (2021).

A Igreja da ordem, FIGURA 42, resultou em uma modelagem mais rica em
detalhes na nuvem de pontos, assim como a visualizacdo de elementos como a cruz
no topo da igreja que nao foi representada no modelo fotorrealistico devido ao seu
tamanho né&o ter sido considerado ao longo do processo de modelagem. Outros
elementos como a representacdo de janelas e beiras foram melhor representados no
modelo laser.

A FIGURA 42.a apresenta uma coloragdo mais viva que a nuvem de pontos
devido a diferenca climética nos levantamentos, no levantamento foto o sol ndo estava

encoberto enquanto que no laser estava nublado.
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FIGURA 42 - IGREJA DE ORDEM, MODELO FOTO (a) e MODELO LASER (b)

FONTE: AUTORA (2021).

Nas imagens abaixo, referentes a FIGURA 43, pode ser realizado um
comparativo em relagao as feigoes apresentadas, de forma a verificar o detalhamento
dos elementos entre foto e laser no balcdo da edificacdo. Na FIGURA 43.a temos uma
suavizacao dos elementos por meio da representacdo das imagens. Ja na FIGURA
43.b temos o detalhamento das feicbes e consequentemente é possivel a extracao

dos elementos de forma fidedigna a realidade capturada.
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FIGURA 43 - EDIFICACAO LARGO (1), MODELO FOTO (a) e MODELO LASER (b)

FONTE: AUTORA (2021).

Também podemos ver acima a oclusdo dos elementos proximos ao balcao
representado, que resultou em buracos no modelo de correlacéo devido a falta de
elementos levantados no voo foto. Assim como elementos na parte superior das
edificacbes levantadas na nuvem de pontos apresentaram falta de dados na regido
superior devido a oclusdo dos elementos pelo uso do equipamento terrestre que nao
fornece cobertura completa dos ambientes altos. Sendo assim a representacao das
fachadas podem ser melhoradas com a unido dos levantamento foto e laser, o que
nao foi possivel de ser realizado neste projeto.

Na FIGURA 44, representando a edificacdo proxima a Travessa Nestor de
Castro, temos elementos na parte superior que foram definidos em ambos os
modelos, deixando sua representacdo, mesmo que com diferentes técnicas, similares
a realidade levantada. Assim como a representacdo dos elementos de beiras nas
colunas apresentam melhor modelagem no modelo foto, delimitando suas fei¢cdes. O
mesmo ocorre nas janelas da edificagdo e na porta com sua estrutura seccionada
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(FIGURA 44, parte inferior) mas com todas as representacdes dos elementos em

ambas.

FONTE: AUTORA (2021).

Ao final dos processamentos os dados puderam ser exportados e inseridos
para realizacdo dos demais processos de modelagem vetorial ou visualizagédo de
elementos em softwares como o AutoDesk, Sketchfab e ou o 4dMapper.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A representacdo de elementos fisicos em ambientes digitais vem sendo
desenvolvida e aprimorada em varios ambitos a que se pode ter resultados
significativos para uso deles. Assim, 0os meios de recobrimentos apresentados ao
longo desse trabalho apresentam medidas satisfatorias para a execucdo de mais
representacfes por meio de técnicas fotogramétricas.

O objetivo geral deste trabalho foi a realizacdo de um mapeamento dos
objetos historicos, o qual viabiliza a aplicacdo nos demais centros historicos a qual as
técnicas aplicadas neste trabalho serdo vantajosas para a manutencdo deles. Desta
forma, como contemplado nos objetivos especificos, foi possivel a representacdo do
mapeamento indoor e outdoor dos elementos do Largo da Ordem e Igreja da Ordem,
a disponibilizacdo do mapeamento omnidirecional em um ambiente “walk through”, a
modelagem por meio de nuvem de pontos laser, a reconstrucédo a partir da nuvem
colorizada que resultou em ortoimagem das fachadas por meio de pontos, a
reconstrucdo das fachadas e a modelagem fotorrealistica, de modo a verificar
variacdes historicas de forma parcial com o material histérico disponivel. Assim como
foi possivel a modelagem por meio de correlacéo fotogramétrica e a disponibilizacéo
da modelagem foto-realistica do Largo da Ordem.

Com os produtos obtidos tem-se resultado satisfatério quanto aos modelos
apresentados, mas evidenciando que o modelo mais preciso e detalhado é o modelo
com a nuvem de pontos, e que o modelo fotorrealistico disponibiliza a visualizacdo
grafica do ambiente sem uma acuracia constatada. Apresentando os elementos e de
forma a construir um modelo para uma possivel modelagem dos ambientes e que
atenda aos recursos necessarios que o HBIM necessita, o qual requer uma fonte rica
em informacdes com preciosismo em detalhes em sua estrutura.

Para trabalhos futuros sugere-se 0 prosseguimento dos experimentos,
aprimorando os produtos gerados, de modo a auxiliar em outros casos relacionados
aos objetivos propostos. Sendo assim, sugere-se que sejam aplicados:

e Elementos vetoriais ao modelo existente, produzindo assim uma

representacéo melhor para o objetivo de implantagéo do HBIM,;

e Implementacdo de dados dentro dos elementos historicos do Largo da

Ordem, fazendo assim uma representacdo fidedigna de todos os

ambientes;
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Geracdo de um ambiente com realidade virtual do local de estudo,
ampliando para os demais centros turisticos de Curitiba;

Modelagem das edificacbes ndo mais existentes no largo, de modo a
implantar no ambiente de realidade virtual,

Verificacdo de integracdo das nuvens de correlacdo e laser de modo a
utilizar as vantagens das técnicas separadas;

Aprimoramento na modelagem fotorrealistica por meio da coleta de mais

dados.
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APENDICE | - FACHADAS

As fachadas resultantes da nuvem de pontos estao disponiveis neste capitulo.
FIGURA 45 - FACHADA IGREJA DA ORDEM DE SAO FRANCISCO DE CHAGAS, VISTA LARGO

L

19,3 m

FONTE: Autora (2021)

FIGURA 46 - IGREJA DA ORDEM DE SAO FRANCISCO DE CHAGAS, VISTA MATEUS LEME
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345m
FONTE: Autora (2021)

FIGURA 47 - CENTRO DA IGREJA DA ORDEM Dli SAO FRANCISCO DE CHAGAS

6,74 m

FONTE: Autora (2021)

FIGURA 48 - CASA ROMARIO MARTINS (1) E CASA DO POETA, VISTA LARGO
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154 m
FONTE: Autora (2021)

FIGURA 49 - CASA ROMARIO MARTINS (2), VISTA RUA SAO FRANCISCO

738 m
FONTE: Autora (2021)



FIGURA 50 - FACHADA RUA SAO FRANCISCO, VISTA SAO FRANCISCO

u il ll u

20,4 m
FONTE: Autora (2021)

FIGURA 51 - PREDIO DYNAMICO (1), VISTA LARGO

S g llll

21,3 m
FONTE: Autora (2021)
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FIGURA 52 - PREDIO DYNAMICO (2), VISTA RUA JOSE BONIFACIO

19,8 m
FONTE: Autora (2021)

FIGURA 53 - CASA JOAO TURIN, VISTA MATEUS LEME
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16,2 m
FONTE: Autora (2021)
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FIGURA 54 - LICEU DE OF|CIOS CRIATIVOS, VISTA MATEUS LEME

By e

11,1 m

FONTE: Autora (2021)
FIGURA 55 - CASA ESQUINA, VISTA MATEUS LEME
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FONTE: Autora (2021)

FIGURA 56 - CASA ESQUINA, VISTA SAO FRANCISCO
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21,6 m
FONTE: Autora (2021)



FIGURA 57 - SOBRADO STOLZ, VISTA SAO FRANCISCO

153 m

FONTE: Autora (2021)

FIGURA 58 - VISTA EM PERFIL DA ESCADA COM LIGACAO AO TUNEL

FONTE: Autora (2021)
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FIGURA 59 - FACHADAS LARGO, VISTA RUA JOSE BONIFACIO

13,2 m
FONTE: Autora (2021)

FIGURA 60 - VISTA SUPERIOR ESCADA

11,2m
FONTE: Autora (2021)
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FIGURA 61 - CASA VERMELHA, VISTA LARGO

Ty e
=

159 m
FONTE: Autora (2021)

FIGURA 62 - FACHADA CASA AMARELA, VISTA LARGO

174 m
FONTE: Autora (2021)
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FIGURA 63 - FACHADA CASA AMARELA, VISTA DR. CLAUDINO DOS SANTOS

185m
FONTE: Autora (2021)

FIGURA 64 - CASA HOFFMANN, VISTA DR. CLAUDINO DOS SANTOS

16,8 m
FONTE: Autora (2021)



FIGURA 65 - FACHADAS LARGO, VISTA DR. CLAUDINO DOS SANTOS
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10,8 m
FONTE: Autora (2021)

FIGURA 66 - QUINTAL DO MONGE, VISTA LARGO

10,8 m
FONTE: Autora (2021).
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