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SCAN-TO-HBIM APLICADO A IGREJA DA PAMPULHA \ ®/

Scan-to-HBIM applied to the Oscar Niemeyer’s Church of Pampulha

Camila K. Cogima’, Rodrigo V. C. Nascimento', Pedro V. V. Paiva', Makrc\o>G. Carval-
ho', Eloisa Dezen-Kempter'

RESUMO: Este artigo relata a aplicacdo de técnicas de varredura digital 3D e Modelagem da
Informacéao da Construcdo (BIM) para a preservacdo do patrimoénio histérico. Na ultima década
difundiu-se uma nova perspectiva de aplicacdo da tecnologia BIM para a documentacdo e gestao
do patriménio histérico, o denominado HBIM, que apesar da relevancia para a interpretacao
e caracterizacdo do estado de conservacdo do objeto histérico, ainda ndo alcancou o mesmo
impacto que a modelagem inteligente aplicada a edificacdes novas. O artigo foca na criacdo de
um modelo digital inteligente para uma obra singular da arquitetura moderna brasileira, a Igreja de
S&o Francisco de Assis, na lagoa da Pampulha, a partir da utilizacdo de duas técnicas de varredura
digital. O modelo de nuvem de pontos obtido por dois sistemas de varredura (fotogrametria aérea
e escaneamento a laser) fornece uma descricdo detalhada da complexidade e irregularidade

geométrica do edificio e é a base do modelo paramétrico preciso criado com ferramentas BIM.
Neste artigo sdo abordados o manuseio de dois programas de processamento de dados, gerados

pelos sensores, e 0s processos de manipulacdo da nuvem de pontos para otimizar a modelagem 'Universidade Estadual de
das formas complexas da igreja. Sd0 comparados o aspecto visual, os formatos de importacdo e CEmpines
exportacdo e o indice de sobreposicdo das nuvens de pontos. Este estudo demonstrou o potencial \

do levantamento digital, incluindo sensores de baixo custo, e 0 HBIM para a documentacao e
valorizacdo do patriménio construido.

PALAVRAS-CHAVE: Escaneamento a laser; BIM; Fotogrametria; Patrimonio moderno.

ABSTRACT: This paper reports the application of 3D survey techniques and Building Information
Modelling (BIM) for the cultural heritage conservation. In the last decade a new perspective on
the application of BIM technology for the documentation and management of historical heritage,
known as HBIM, has been disseminated. Despite the relevance of its application in the interpretation
and characterization of the conservation status of the historical object, it has not yet reached the
same impact as the intelligent modelling applied for new buildings. The paper focuses on the
creation of an intelligent digital model for a masterpiece of modern Brazilian architecture, the
Church of Sdo Francisco de Assis, in the Pampulha lake, using two digital scanning techniques. The
point cloud derived from digital scanning (aerial photogrammetry and laser scanning) provides a
detailed description of the complexity and geometric irregularity of the building and is the basis
of the precise parametric model created with BIM tools. In this paper, we discuss the handling of
two sensor-generated data and the point cloud manipulation to optimize the modeling of complex
church forms. The visual aspect, the import and export formats, and the index of overlapping point
clouds are compared. This study demonstrated the potential of the digital survey, including low-cost
sensors, and HBIM for documentation and valorization of the built heritage.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento da Modelagem da Informacédo da Construcdo (BIM)
tornou-se um fator decisivo de avango no setor de AECOM (Arquitetura,
Engenharia, Construcdo, Operacdo e Manutencdo), possibilitando a
ampliagdo de processos colaborativos em todas as fases do projeto, inclusive
nas etapas de operacdo, uso e manutencdo, gestdo de instalacdes, assim
como, em andlises e simulag¢des visando avaliar desempenho e performance
da edificacéo.

A eficiéncia da aplicacdo de BIM em novos edificios é amplamente
comprovada, contudo ainda existem muitas lacunas de aplicabilidade ao se
lidar com edificios histdéricos. A principal razdo dessa dificuldade é que o
propésito que impulsionou o desenvolvimento de BIM foi a concepg¢édo do
projeto partindo do zero, consequentemente, os objetos paramétricos nio
sdo adequados para a modelagem de elementos arquitetonicos existentes.
Outro gargalo se da pela falta de componentes especificos ou pela
inconsisténcia na representacdo geométrica de formas irregulares, visto
que as ferramentas de modelagem nas plataformas existentes executam
operacdes muito simples que nem sempre sdo suficientes para descrever
geometricamente a complexidade do objeto real, devido ao alto nivel de
abstracdo geométrica (QUATTRINI et al., 2017).

Quattrini et al. (2015) afirmam que dados espaciais, coletados com
tecnologias avangadas de geomatica fornecem uma reproducdo precisa
de toda as singularidades e especificidades dos objetos, sendo cada vez
mais utilizadas para coletar caracteristicas geométricas do patrimoénio
arquitetonico.

O levantamento digital para representar edificios histdéricos tem
sido tema de pesquisas recentes (SUN; CAO, 2015; QUATTRINI et al., 2015;
CASTAGNETTI et al., 2017; QUATRINI et al., 2017; entre outros), onde também
buscam integrar o modelo com a informagdo semantica relacionada ao
objeto ou conjunto de objetos para a criacdo de modelos semanticamente
orientados. O trabalho de Sun e Cao (2015) utiliza técnicas de aquisicao
de baixo custo para digitalizacdo precisa da integralidade arquitetonica
de trés objetos de estudo, empregando varios fluxos de trabalho (as-built
BIM, anadlise estrutural, engenharia reversa e andlise de desvio). Os autores
demonstraram a aplica¢do promissora desta técnica para a documentagao e
preservacdo do patrimoénio arquitetonico.

Em relacdo ao levantamento com a finalidade de construcdo do modelo
as-built BIM, Castagnetti et al. (2017) destacaram a falta de um protocolo e
conceberam um fluxo de trabalho para aplicagdo em obras complexas e de
grande escala. Os autores elegeram a Basilica de St. Stefano, em Bolonha,
Italia, com o intuito de dar diretrizes para a varredura digital abrangente
do edificio com precisdo adequada para a criagdo do modelo BIM, assim
como para o processo de modelagem de geometrias ndo convencionais e
irregulares, com foco na interoperabilidade de dados.

Dore e Murphy (2012), em um trabalho seminal, propuseram a
integracdo de dados de escaneamento a laser e de imagens, desenvolvendo
uma metodologia denominada Historic Building Information Modelling
(HBIM) ou Modelagem da Informacéo da Construcdo Histdrica. Segundo os
autores, a abordagem HBIM envolve uma solucdo de engenharia reversa,
na qual os objetos interativos paramétricos, que representam elementos
arquitetoénicos, sdo mapeados em dados de varredura alaser oulevantamento
fotogramétrico. A abordagem proposta fundamentou-se em um método
semiautomatico de coleta e modelagem de elementos arquitetonicos
representativos das edificagdes histéricas de seu pais (Irlanda), criando uma
biblioteca pré-definida de objetos paramétricos, utilizando linguagem de
programacao.

Os mesmos autores, em 2013, apresentaram HBIM como um plug-in
para o software ArchiCAD, uma ferramenta BIM, empregando objetos
de biblioteca paramétricos e técnicas de modelagem procedural para
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automatizar o estdgio de modelagem geométrica. A hiblioteca de objetos
arquitetonicos paramétricos do plug-in foi criada a partir de manuscritos
histéricos e livros de padrdes arquiteténicos, usando a linguagem de
programacdo interna do ArchiCAD, a Geometric Description Language
(GDL). As técnicas de modelagem procedural foram implementadas com
a mesma linguagem GDL para criar uma fachada paramétrica do edificio,
combinando automaticamente objetos da biblioteca a partir de uma base de
regras e proporc¢oes arquitetonicas bem definidas.

Do ponto de vista da criacdo de bibliotecas de componentes histdricos,
Anton et al. (2018) alegam a dificuldade de modelagem e emprego de
bibliotecas BIM padronizadas para retratar com precisdo objetos histéricos.
Os autores enfatizam a singularidade dos edificios histéricos devido as
suas peculiaridades, as diferencas substanciais de seus elementos e a
especificidade dos materiais empregados, o que torna a tarefa de catalogacdo
e padronizacdo quase impossivel.

Considerando que a varredura digital é o primeiro passo para a criacdo
dos modelos inteligentes para as edificacdes histdricas, essa pesquisa
baseia-se na estrutura metodoldgica de Volk et al. (2014) e Tang et al. (2010)
subdivididas em trés etapas principais:

1. Levantamento de dados espaciais e documentais — os dados
espaciais de superficie sdo capturados a partir de um planejamento de
aquisicdo com cameras fotograficas embarcadas em um Veiculo Aéreo Néo
Tripulado (VANT) e varredura a laser terrestre ou Terrestrial Laser Scanner
(TLS). Os dados documentais sdo investigados em dossiés de tombamento e
publicacdes cientificas;

2. Processamento e criagdo da nuvem de pontos — nessa etapa os
dados coletados sdo processados de acordo com o sistema de varredura
digital empregado. Os dados fotograficos sdo processados com a técnica
fotogramétrica Structure for Motion (SfM) ou Dense Stereo Matching (DSM)
para a geracdo da nuvem de pontos. Enquanto que os dados de cada estacdo
do TLS sdo registrados em um unico sistema de coordenadas. Por ultimo,
as nuvens de pontos resultantes dos dois sensores sdo registradas e o ruido
removido;

3. Modelagem BIM - o modelo BIM é criado a partir da nuvem de
pontos, e cada elemento arquitetdnico presente no objeto de estudo recebe
arotulagem semantica, como portas, janelas, paredes, piso, cobertura, entre
outros.

Esse artigo é uma ampliacdo do trabalho publicado nos anais do XXII
Congresso Internacional da Sociedade Ibero-americana de Grafica Digital
(SIGRADI 2018). O trabalho compara as nuvens de pontos geradas em
dois programas (Pix4D e PhotoModeler), a partir das fotografias aéreas, e
descreve as etapas da formagdo da nuvem de pontos hibrida (gerada a partir
da varredura a laser e da fotogrametria aérea) para a modelagem BIM do
edificio histdrico.

A pesquisa teve como objetivo aplicar esse método na criacdo do modelo
BIM para um edificio representativo da arquitetura moderna brasileira, a
Igreja de Sdo Francisco de Assis no conjunto arquitetébnico da Pampulha,
em Belo Horizonte. Nossa abordagem empregou dois sensores na varredura
digital: um TLS e um VANT comercial de baixo custo. Para o processamento
dos dados dos dois sensores foram utilizados softwares proprietarios. A
forma peculiar desta edificacdo suscitou um enfoque de modelagem BIM
baseado em massas.
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Varreduras digitais

0O desenvolvimento das Tecnologias de Informacéo de Comunicagéo (TIC)
e as técnicas computacionais avangadas trouxeram beneficios fundamentais
para a aquisicdo de dados espaciais. Inicialmente realizada através de
medicdo direta, os equipamentos digitais desenvolvidos auxiliaram no
aumento da precisdo e redugdo do tempo de coleta de medidas e dados de
objetos.

O método de varredura a Laser 3D teve éxito nos experimentos
recentes devido a geracdo de coordenadas de pontos sobre uma superficie,
de forma rapida, com erros minimos e com objetos e distancias variados
(ALIZADEHSALEHI; KOSEOGLU; CELIKAG, 2015; RANDALL, 2011; TANG et
al., 2010; TZEDAKI; KAMARA, 2013). No ambito de edificios histéricos, a
densidade de informacdo gerada pelas varreduras auxiliou a modelagem
BIM dos elementos em diferentes niveis de detalhe (LoD - Level of Detail).
Entretanto, o elevado custo do equipamento inviabiliza trabalhos com baixo
orcamento disponivel.

Nesse sentido, métodos com melhores custos-beneficios foram
testados e a aquisicdo baseada em imagens obteve resultados satisfatérios
(BALLABENTI et al., 2015; BOLOGNESI et al., 2015; LIU; KANG, 2014). As
técnicas de visdo computacional contribuem para a extragdo de nuvens de
pontos densas a partir de imagens aéreas, auxiliando a aquisicdo de dados
(GARAGNANTI; MANFERDINI, 2013). Ademais, a variedade de aplicagdes e a
facilidade de uso tem tornado esse método usual, aliado a disponibilidade
de programas de cédigo aberto e ferramentas gratuitas disponiveis na web
para processamento (KERSTEN; LINDSTAEDT, 2012).

Inicialmente, os equipamentos aéreos foram desenvolvidos para
fins militares tendo como foco o mapeamento do territério de interesse.
Atualmente, encontra-se sua aplicacdo em diversas dreas, como arquitetura,
arqueologia, geografia, tecnologia da informacdo, ciéncia da computacao,
telecomunicacdes, entre outros (EVERAERTS, 2008; MURTIYOSO;
GRUSSENMEYER; FREVILLE, 2017; RENOUARD; LEHMANN, 1999).

O uso da fotogrametria aérea para a documentacdo do patrimonio
cultural é um recurso ndo-invasivo, de baixo custo e de fécil utilizacdo, como
afirmam Themistocleous et al. (2015).

Segundo Groetelaars (2015), na ultima década vdrias ferramentas
surgiram permitindo a automacdo da restituicdo fotogramétrica,
como o Dense Stereo Matching (DSM). Esta técnica usa principios da
estereorrestituicdo para correlacionar conjuntos de pixels homoélogos em
diferentes fotos gerando uma nuvem de pontos ou uma malha triangular
irregular (TIN).

A geracdo da nuvem de pontos por fotografias estd baseada no principio
de funcionamento do Structure from Motion (SfM), que utiliza técnicas
computacionais fotogramétricas para transformar imagens (representacéo
bidimensional) em formas tridimensionais através do seu movimento no
espaco (ULLMAN, 1979).

Pesquisas apontam que para garantir a precisdo da tecnologia DSM na
geracdo de nuvens de pontos a partir da fotogrametria aérea é necessario
verificar quatro quesitos: distdncia focal, altitude de voo, qualidade da
camera e qualidade de imagem (CLAPUYT; VANACKER; VAN OOST, 2016;
NOUWAKPO; WELTZ; MCGWIRE, 2016; ROCK; RIES; UDELHOVEN, 2012).

Adicionalmente, alguns trabalhos mostram que a unido da nuvem de
pontos do TSL e da fotogrametria sdo métodos complementares. A captura
hibrida permite a aquisi¢do de areas de dificil acesso, com ampla faixa de
altura e distancia, e com significativa preciséo final (BASSIER; VERGAUWEN;
VAN GENECHTEN, 2017; MACHER; LANDES; GRUSSENMEYER, 2016;
OSKOUIE; BECERIK-GERBER; SOIBELMAN, 2015).
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A singularidade formal da Igreja Sao Francisco de Assis na Pampulha

O Conjunto Moderno da Pampulha, localizada na Lagoa da Pampulha
em Belo Horizonte é composto por quatro obras arquitetonicas de valor
nacional e internacional. Em 2016, o conjunto foi declarado Patriménio
Cultural da Humanidade pela UNESCO.

Cassing
late Clube

Lago da Pampulha

Eg 9\ Igreja Sao . J
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*® « " Q)

Figura 1: Croquis de Oscar Niemeyer para o Conjunto da Pampulha (A), interior da igreja com o painel de Portinari no altar e
perspectiva da abdbada Principal (B), painel de Portinari na fachada para o Parque (C) e aigreja e seus componentes: abdbadas,
torre sineira e marquise (D).

Fonte: Cogima et al. (2018).

Os quatro edificios que compdem o complexo (Casa de Baile, Igreja de
Sdo Francisco de Assis, Cassino e Iate Clube) foram projetados pelo renomado
arquiteto brasileiro Oscar Niemeyer na década de 1940. A utilizagdo do
concreto armado nas obras da Pampulha explorou a expressividade das
curvas, caracteristica notdvel do arquiteto, superando a racionalidade
construtiva caracteristica do movimento moderno mundial.

A Igreja Sdo Francisco de Assis foi a primeira no Brasil construida com
caracteristicas modernistas, em 1943. Entretanto, somente em 1959 foi
consagrada templo religioso. Diferente da estrutura convencional, Niemeyer
adotou uma série de abobadas parabolicas de concreto como paredes,
cobertura e vedacao (Figura 2).

Figura 2: Tomadas fotogréficas aéreas da Igreja Sdo Francisco de Assis na Pampulha (A) fachada principal e entrada; (B)
fachada lateral esquerda.

Fonte: Cogima et al. (2018).
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DO REAL AO BIM

O método de geracdo do HBIM para a Igreja Sdo Francisco de Assis foi
composto de trés etapas, cujo fluxo estd apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Fluxo das etapas da pesquisa

Fonte: Os autores.

Apesar da falta de um protocolo de voo a curta distancia para captura de
dados de edificios de carater patrimonial (NEX; REMONDINO, 2014), alguns
parametros sdo essenciais no planejamento de aquisicdo com dispositivos
aéreos. Inicialmente o operador tem a opc¢do de realizar a captura através
de video (e transforma-los em fotografias), com o risco da perda dos dados
de GPS, ou diretamente através de tomadas fotograficas. Ademais, para
garantir a qualidade da nuvem de pontos gerada é importante considerar: (i)
numero de voos; (ii) percurso de voo; (iii) &ngulo(s) de captura das imagens;
(iv) sobreposicdo minima necessdria e (v) seguranca do operador e do
equipamento.

A aquisicdo da nuvem de pontos através do escaneamento a laser gera
dados de forma répida e precisa. Para isso alguns aspectos sdo avaliados:
(a) sobreposicdo de pontos; (b) delimitacdo do campo de varredura ou
varredura total (360°); (c) distancia entre o equipamento e o objeto; (d) dreas
de oclusdo e (e) ajuste da resolucdo e qualidade pretendida.

Os dados tridimensionais provenientes da nuvem de pontos néo
possuem georreferenciamento e os dados de ambos 0s sensores ainda ndo
identificam os elementos capturados. Isso torna a Modelagem da Informacéo
da Construcdo etapa importante para fornecer inteligéncia a esses dados.

A modelagem dos elementos arquitetonicos foi realizada no Revit, com
o auxilio do AutoCAD para manipulacdo da nuvem de pontos e do Recap Pro
para a conversdo dos arquivos, todos da empresa Autodesk.

Os equipamentos empregados nesta pesquisa estdo especificados no
Quadro 1.
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Tecnologia Equipamento

Varredura a laser Escaner modelo Focus3D X130, Faro Technologies,
equipado com camera a cores de 70 MP, alcance até 130
m, campo de visdo 3002 vertical e 3602 horizontal.

Fotogrametria Digital aérea Quadricéptero modelo Spark, DJI, com camera acoplada
de 12 MP (3.968 x 2.976), lente F/2.6, 25 mm (equivalente
ao formato 35 mm), campo de visdo 81.9°.

Quadro 1: Sensores de captura e equipamentos utilizados
Fonte: Cogima et al. (2018).

Planejamento da captura e aquisi¢ao

Sensor laser 3D

Adefinicdo daposicéo das estacdes do escaneamento a laser considerou a
forma peculiar da igreja e os aspectos citados anteriormente. A sobreposi¢do
minima estipulada foi de 50%. A Figura 4 mostra as posi¢des internas e
externas do TLS para a varredura a laser.
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Figura 4: Localizacdo das estacdes de escaneamento a laser no exterior (esq.) e interior (dir.) da Igreja Sdo Francisco de Assis
Fonte: Os autores.

Aresolucdo foi configurada para 1/5 e a qualidade 4x (refere-se ao tempo
de escaneamento destinado a capturar um ponto, neste caso 8 ys por ponto
escaneado), para distancia entre pontos de 7,7 mm a cada 10 m.

Sensor fotogréfico

A proximidade da Igreja Sdo Francisco de Assis do Aeroporto Carlos
Drummond de Andrade, interferiu na conexdo do GPS do VANT e impediu
o emprego da sequéncia metodoldgica de varredura em trechos ovais e
semicirculares desenvolvido em trabalhos anteriores (COGIMA et al., 2019;
DEZEN-KEMPTER et al., 2018; PAIVA et al., 2018). Devido a isso e a forma
assimétrica da cobertura da igreja, optou-se por percursos em linhas
paralelas em sentido transversal e longitudinal (duplo grid), com o eixo a
90°, conforme a Figura 5.
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Figura 5: Percurso de voo em eixo transversal (esq.) e longitudinal (dir.)

Fonte: Cogima et al. (2018)

Os voos foram operados manualmente a uma distancia de 20 a 30 metros
do solo e com disparos automaticos a cada 5 segundos. A captura fotografica
com o VANT resultou em 300 imagens.

Processamento: Restituicao Fotogramétrica

PhotoModeler

O PhotoModeler é uma ferramenta para fotogrametria de curta distancia,
que permite a extragdo de pontos e geracdo de modelos geométricos a partir
de fotos, dentre vdrios outros produtos. Possuia trés categorias: standard,
UAS (Unmanned Aerial System) e Scanner. A partir de 2018, a empresa passou
a denominar os softwares como PhotoModeler Standard e PhotoModeler
Premium. O PhotoModeler Standard é a versdo mais basica, permitindo a
restituicdo fotogramétrica a partir de processos interativos (manuais) de
marcacdo e correlacdo dos pontos homologos, trabalhando essencialmente
com pontos, linhas e alguns tipos de superficies. Permite o uso de alvos para
automatizar algumas etapas do processamento.

O PhotoModeler Premium, engloba as func¢des da versdo Standard,
incluindo os processos automatizados de geracdo de nuvens de pontos
(Dense Stereo Mathing) por fotos terrestres ou aéreas, e apresenta outros
recursos, como: medi¢do de volume, geracdo de curvas de nivel e malha
triangular irregular, importagdo de nuvens de pontos por varredura a laser,
etc.

Além do uso para o levantamento de edificacdes, o software também é
utilizado em fabrica¢do e manufatura,seguranca publica, aplicacdes forenses,
mineracdo, processos geoldgicos, games e animacdes (PHOTOMODELER,
2018).

Antes do processamento algumas informacgdes devem ser determinadas,
como: a marcagdo das etapas que devem ser processadas automaticamente,
no primeiro processamento (deteccdo e correspondéncia de feicdes;
orientacdo interna; geracdo da nuvem de pontos densa, geracdo da malha
TIN), especificagdes do GPS, dados de calibracdo e RGB das imagens.

Neste trabalho, as fotos aéreas geradas pela captura com o VANT
foram importadas pelo software e processadas para a geracdo das nuvens
de pontos. Ndo houve calibracdo prévia da camera, sendo utilizados os
parametros basicos contidos no cabegalho das fotografias (EXIF). O software
detectou que 239 das fotos estavam sobrepostas demais e 204 ndo puderam

4 Gestao e Tecnologia de Projetos
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ser orientadas. Houve a tentativa de importar um menor numero de fotos
para evitar o excesso de sobreposicdo e garantir a calibracdo das imagens,
entretanto o erro foi maior.

O resultado foi o processamento de 96 fotos orientadas, com maxima
residual de 2,91 e 34.878 pontos detectados, conforme ilustra a Figura 6. O
processamento durou 1 hora e 13 minutos aproximadamente.

® Phatonoceier UAS (54-b1] - Demas Uit - a8 x
e Gt Yew er:‘:g Refersncing  Froject Windew Option: DerseSurace  Help

A F % xRN - By @ CERE @n B oE ErER BE.
BEREEREE-BEA, 8w - E O REl.

- e

Oatse:  Cibs
s

e
[]2D Srsinls[ ]2 SmeiPs

[ Aeschids magniy |
R

ks (30 ()i s

>
Sz o
Soxs

s
Paame [0 B
Line coiar 0 g

Coma nagans: (500 18]

Diglpsiies v
[T protc Lot [T vissiiey om Photes

arinaphate, paint and sart 3 fine,

| eax; Rasidual 2 10 sm 26502 Photos | [Last Alest

Figura 6: Interface do PhotoModeler com as janelas de visualizacao da imagem (esq) e da nuvem gerada (dir.)
Fonte: Os autores.

Pix4D

Outro software de processamento utilizado nessa pesquisa foi o Pix4D
versdo mapper Pro devido a dimensdo do objeto, disponivel gratuitamente
por 30 dias.

O processo inicia nomeando o projeto e inserindo as imagens (minimo
trés) em formato .JPEG ou .TIFF. Em seguida, o software faz a leitura
automatica dos paradmetros internos da cAmera e solicita a sele¢do do sistema
de coordenadas a ser utilizado: arbitrdrio, auto detectado ou conhecido.
Apos essa etapa, o software apresenta as opgdes de processamento padrao,
rapido e avangado. Sendo apresentadas nessas categorias:

e Padrdo: dedicados a mapas gerais e modelos, a qualidade do
produto final é alta, mas o tempo de processamento é maior;

* Rdépido: aplicados a mapas gerais, de refletdncia, indexados, de
aplicacdo, ortomosaicos e modelos, a qualidade do produto é baixa
e 0 tempo de processamento é rapido;

* Avancado: utilizados para modificadores de RGB, geracdo de
ortomosaicos precisos e mapas termais, o processamento varia de
rapido a demorado e a qualidade do produto é alta.

Nesta pesquisa, foi selecionado o sistema de coordenadas auto detectado
e 0 processamento padrdo. O programa utilizou todas as fotos disponiveis e
o tempo total de processamento foi de 13 horas e 47 minutos. O programa
gerou uma nuvem de pontos com densidade absoluta de 7.063.926 pontos,
com 3.006,39 pontos por m3, e foi exportada em formato .LAS.
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Processamento do escaneamento: Scene

Scene é um software proprietdrio da Faro para visualizacdo e
processamento das nuvens de pontos obtidas pelos scanners da empresa. O
software é responsavel por fazer a correspondéncia de pontos (automatica
ou manual), entre as diversas estagdes de escaneamento, registrando as
varreduras no mesmo sistema de coordenadas, consolidando-as em uma
unica nuvem de pontos. Na sua interface é possivel medir a distancia entre
pontos, dividir nuvens de pontos, excluir partes, criar planos, entre outras
funcgdes.

As nove varreduras externas e as cinco internas foram importadas
e registradas. Algumas precisaram da identificacdo manual e outras
realizaram o registro automaticamente. A nuvem de pontos completa foi
exportada em formato .PTS.

Alinhamento das nuvens hibridas e avaliacdao: CloudCompare

Originalmente criado para comparar duas nuvens de pontos, o
CloudCompare ampliou seus funcionamentos e hoje possui algoritmos de
registro, reamostragem, gerenciamento de sensores, segmentacdo, entre
outros. Seu uso € gratuito.

As nuvens geradas pelo PhotoModeler e Pix4D foram importadas
individualmente para o CloudCompare para o alinhamento com a nuvem do
TLS, formando uma nuvem de pontos hibrida.

Através da ferramenta “Align” foram identificados pontos idénticos nas
nuvens de pontos, sendo utilizado a do TLS como referéncia. O software
recomenda a marcacdo de trés pontos no minimo (um para cada eixo). Apos
mesclados, aplicou-se o ICP (Iterative Closest Point) para registro fino das
nuvens de pontos e mediram-se as distancias entre pontos.

Modelagem BIM

Os elementos criados na ferramenta BIM a partir da nuvem de pontos
foram desenvolvidos manualmente, usando-se a nuvem de pontos como
referéncia. O software testado para automacdo do processo (EdgeWise)
falhou pois ndo identificou os elementos curvos (maioria do edificio).

Para a insercdo da nuvem de pontos no ambiente de modelagem, foi
necessario exporta-la em formato .LAS, através do CloudCompare, para o
Recap Pro. O arquivo gerado (.RCP) foi importado diretamente pelo AutoCAD
e Revit.

O AutoCAD foi utilizado para criar recortes dos elementos da nuvem de
pontos e extrair arestas das paredes.

No ambiente de modelagem de familias (.RFA), o Revit ndo aceita o
arquivo de nuvem de pontos. Nesse caso a nuvem foi convertida em .DXF no
CloudCompare, contudo a nuvem de pontos perde a informacdo RGB.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparacao entre os programas de restituicao Fotogramétrica

Semelhante a proposta desenvolvida por Araujo, Groetelaars e Amorim
(2018), a avaliacdo do software e produtos gerados considerou os seguintes
aspectos: (a) informacdes fornecidas pelo relatério de processamento; (b)
aspecto visual; (c) formatos de importacdo e exportacdo; e (d) indice de
sobreposicdo da nuvem de pontos hibrida.

Comrelacdo as informagdes fornecidas pelo relatério de processamento,
os pontos principais analisados foram: nimero de fotos utilizadas, tempo




Scan-to-HBIM aplicado a igreja da Pampulha de Oscar Niemeyer

de processamento, densidade da nuvem de pontos e tamanho do arquivo,
resumidas na Tabela 1.

PhotoModeler Premium | Pix4Dmapper
Numero de fotos utilizadas 96 300
Tempo de processamento 1h13 min 13 h 47 min
Densidade da nuvem de pontos 34.878 7.063.926
Tamanho do arquivo 49,3 Mb 229 Mb

Tabela 1: Resumo comparativo de dados de processamento dos programas de restituicdo fotogramétrica
Fonte: Os autores.

Nota-se uma diferenca expressiva de processamento entre os dois
programas. Enquanto que o PhotoModeler utilizou menos da metade das
fotos disponiveis, o Pix4D conseguiu processar todas. Consequentemente, o
tempo de processamento foi mais de 11 vezes superior ao outro software,
exigindo um alto desempenho computacional, principalmente de memoria,
e resultou em um arquivo 4,5 vezes maior que a nuvem de pontos gerada no
PhotoModeler.

Destaca-se a densidade da nuvem de pontos gerada pelos softwares, cuja
distin¢do acentuada, de milhares de pontos no PhotoModeler para milhdes
no Pix4D, tem efeito direto na maior precisdo e nivel de acurdcia do objeto
(Figura 7).

O aspecto visual de ambos coincidiu com as informacgdes apresentadas
no relatorio, relativas a densidade das nuvens de pontos, detalhes de partes
do objeto e identificacdo das faces. Percebe-se nas imagens da nuvem de
pontos gerada pelo PhotoModeler (Figura 7, a esquerda) a baixa densidade
e faces verticais vazias. A nuvem de pontos gerada pelo Pix4D (Figura 7, a
direita) apresenta maior detalhamento das faces curvas e planas, percebe-se
uma homogeneidade de densidade independente da complexidade das
formas.

Figura 7: Vistas frontal, lateral e posterior das nuvens de pontos geradas pelo PhotoModeler (esq.) e pelo Pix4D (dir.).
Fonte: Os autores.
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Na questdo dos formatos de importacdo e exportacdo, foram comparados
os possiveis formatos de imagens para importagdo e nuvem de pontos para
exportacdo conforme descrito no Quadro 2.

PhotoModeler Premium Pix4Dmapper
JPG .PNG .CAL JPG
TIF .PCT .PCD JPEG
Importagao .BMP .PSD .SGl .TIF
.PCX PPM .RGB .TIFF
.TGA .MAC JP2/.JPX
.IFF .HPD/.WDP
.3DS IGS .OBJ .LAS
.3DM .KML .PTS .LAZ
Exportagao .CSV KMz TIXT .PLY
.DXF .LAS STL XYZ
.FBX .MA .WRL
.MS

Quadro 2: Formatos de importacédo e exportagcdo dos softwares analisados

Fonte: Os autores.

Fica evidente a diversidade de formatos de importa¢do e exportacéo
que o PhotoModeler Premium oferece. Isso evita transformar um arquivo
de um formato para outro e facilita o intercAmbio entre programas, sem
perder a qualidade.

O tltimo item avaliado foi o Indice de sobreposi¢io da nuvem de
pontos hibrida. A nuvem de pontos hibrida possibilita a complementacao
de informacdes coletadas pelos diferentes sensores, preenchendo areas de
oclusdo de cada sistema.

A sobreposicdo das nuvens de pontos em um unico sistema de
coordenadas permite ainda realizar testes de precisdo relacionando os
pontos das diferentes nuvens de pontos e medindo suas distancias. Para a
avalia¢do foi adotada a nuvem de pontos do TSL como referéncia de preciséo.

0 Indice de sobreposi¢cdo da nuvem de pontos hibrida foi bem elevado
em ambos os casos. A sobreposicdo da nuvem de pontos gerada pelo Pix4D
e pelo TLS teve 78% dos pontos com distancia menor que 8 milimetros e
a nuvem de pontos gerada pelo PhotoModeler e pelo TLS obteve 83% dos
pontos com distancia menor que 10 milimetros. O Histograma da Figura 8
ilustra a taxa de variacdo das distancias entre as nuvens de pontos, do azul
(pontos com menor distancia) ao vermelho (pontos com maior distancia). Os
pontos onde as distdncias foram maiores (tons de verde) sdo os locais que
néo foram cobertos pelo TLS, principalmente no topo das abébadas.

e Tecnologia de Projetos
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Pix4D PhotoModeler

Approximate distances (3442886 values) [8 clagses] Approimate distances (25175 values) [B classes)
70 21000
225108 1750
Lerant 1400
§ 135108 E 10500
900000 7000
450000 35
i a

0. 16 24 32 4 4B 56 L= X A A E &7

Figura 8: Histogramas e imagens da analise das distancias entre a fusdo da nuvem de pontos do TLS e as geradas
pelo Pix4Dmapper (esa.) e PhotoModeler Premium (dir.)

Fonte: Os autores.

Modelo BIM

A forma parabdlica da cobertura da igreja foi desafiante no momento
da modelagem. A falta de delimitacdo entre paredes e cobertura fizeram
com que esses elementos fossem definidos como cobertura, para permitir a
conexdo com paredes planas internas e elementos da fachada. As estruturas
parabdlicas foram modeladas através da ferramenta “massa conceitual no
local” disponivel no Revit, devido a variagdo na espessura e curvatura, e
posteriormente foi empregada a ferramenta “telhado por face”.

Cada elemento foi nomeado de acordo com a classificagdo OmniClass,
baseada na norma NBR ISO 12006-2:2018 (ABNT, 2018), que é nativa do
REVIT.

A Figura 9 ilustra em detalhes os componentes em perspectiva explodida
criada no Revit através do comando “deslocar elementos” (aba Modificar).

A Figura 10 apresenta o corte perspectivado do modelo gerado no REVIT
com a sobreposi¢do da nuvem de pontos da captura do ambiente interno da
Igreja.

Os materiais criados no Revit para cada componente foram definidos
nas camadas de acabamento (ceramica, cor, concreto) baseadas nas fotos
de alta definicdo capturadas pelo escaner. As imagens dos painéis interno e
externo de Portinari foram aplicadas nas paredes, igualmente a partir das
fotos do escaner, com a ferramenta “pintar” do Revit. O modelo final, com os
materiais aplicados, estd apresentado na Figura 11.
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Figura 9: Componentes Arquitetonicos em perspectiva explodida da Igreja de S&o Francisco de Assis
Fonte: Cogima et al. (2018).

Figura 10: Corte Perspectivado do Modelo BIM da Igreja de S&o Francisco de Assis
Fonte: Cogima et al. (2018).

Figura 11: Modelo resultante da Igreja com aplicacao dos materiais
Fonte: Cogima et al. (2018).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia SCAN-to-HBIM para a
criacdo de um modelo inteligente e a comparacdo de algumas caracteristicas
fundamentais entre dois programas de restituicdo fotogramétrica para
a geragdo de nuvem de pontos. O exemplo utilizado é obra singular da
arquitetura moderna brasileira, a Igreja Sdo Francisco de Assis de Oscar
Niemeyer.

A aquisicdo geométrica dos dados do edificio foi realizada através de
um escaner a laser terrestre de alta precisdo e um VANT de baixo custo com
camera embutida. Quanto a captura aérea, foram propostos voos em grids
duplos sobre a igreja, com a cAmera em angulo perpendicular ao solo, para
cobrir areas de dificil visualizacédo e fora do alcance de varredura do TLS,
como o topo das coberturas e as areas de intersec¢do das abobadas. Esse
percurso de voo possibilitou alta sobreposicdo de imagens, e, portanto, a
geracdo de uma nuvem de pontos hibrida mais densa e precisa.

A avaliacdo das nuvens de pontos (sobreposicdo e distdncia entre
pontos) geradas pelos dois sensores, através do software CloudCompare,
demonstrou grande acurdcia da nuvem de pontos gerada a partir das
imagens coletadas pelo VANT, que obteve mais de 80% de sobreposicdo com
o TLS, e cobriu as areas de oclusdo do equipamento de alta precisdo. Isso
comprova que a captura com VANTs amadores, considerado menos preciso
comparado com TLSs (XU et al., 2016; FALTYNOVA et al., 2016; MOUSSA;
ABDEL-WAHAB; FRITSCH, 2012), geram dados com alto grau de confianca,
mesmo sistemas amadores com cameras ndo profissionais, gracas ao poder
de restituicdo fotogramétrica dos modernos software. Além disso, seu custo
é, em média, 100 vezes menor em relacdo ao TLS, fator crucial na tomada
de decisdo.

Dos dois softwares de restituicdo fotogramétrica avaliados, o que
apresentou melhor resultado foi o Pix4D, em termos de densidade da nuvem
de pontos e qualidade da restituicdo da geometria e de detalhes do objeto.

No processamento, o PhotoModeler apresentou alguns desafios quanto
a geracdo da nuvem de pontos. Notebooks convencionais ndo foram capazes
de gerar o modelo de nuvem de pontos densa por falta de memoria. A falta
de dados de calibracdo das imagens também influenciou na falta de escolha
de parametros em ambos os programas, e qualidade final do produto. Ainda
assim, o programa possui vantagens em relacdo ao Pix4D, como: variedade
de formatos de importacéo e exportacdo, possibilidade de inser¢do de dados
de camera, geracdo de nuvens de pontos e modelos em malha triangular
irregular, e tempo de processamento.

A geracdo do modelo BIM partir da nuvem de pontos constitui uma forma
de documentacdo digital para o patriménio arquiteténico e perpetuacdo
da sua existéncia, no qual torna-se possivel reunir informagdes do objeto
em uma base estruturada, orientada aos componentes da edificacdo,
abrangendo suas propriedades formais, materiais, histéricas, e podendo
contemplar seu ciclo de vida.
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