UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Escola de Arquitetura

Programa de P6s-Graduagdao em Ambiente Construido e Patriménio
Sustentavel

Ciro Junior Martins Ribeiro

ESTUDO COMPARATIVO DE METODOS DIGITAIS DE CAPTURA DE
REALIDADE PARA LEVANTAMENTO CADASTRAL DE EDIFICACOES
HISTORICAS

Belo Horizonte
2023



Ciro Junior Martins Ribeiro

ESTUDO COMPARATIVO DE METODOS DIGITAIS DE CAPTURA DE
REALIDADE PARA LEVANTAMENTO CADASTRAL DE EDIFICACOES
HISTORICAS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pods-
Graduagao em Ambiente Construido e Patriménio
Sustentavel da Universidade Federal de Minas
Gerais, como requisito parcial a obtencao do titulo de
Mestre em Ambiente Construido e Patriménio
Sustentavel.

Orientadora: Profa. Dra. Cynara Fiedler Bremer

Belo Horizonte
2023



FICHA CATALOGRAFICA

R484e Ribeiro, Ciro Junior Martins.
Estudo comparativo de métodos digitais de captura de realidade para
levantamento cadastral de edificagGes histéricas [recurso eletrénico] / Ciro Junior

Martins Ribeiro. — 2023.

1 recurso online (167 p. : il.).
Orientadora: Cynara Fiedler Bremer.

Dissertacao (mestrado) — Universidade Federal de Minas Gerais, Escola de
Arquitetura.

1. Preservagédo digital — Teses. 2. Edificios histéoricos — Teses. 3.
Fotogrametria — Teses. 4. Modelagem de informagdes — Teses. |. Bremer, Cynara
Fiedler. Il. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de Arquitetura. lll. Titulo.

CDD 351.80981

Ficha catalografica elaborada por Hugo Avelar Cardoso Pires CRB-6 3125




30/01/2024, 19:54

SEI/UFMG - 2124720 - Folha de Aprovagao

- § b 1™
'."""Er:“'.l 8%,

S "
'l.._ ". i , 'll-'
) eﬁx—.%% %

(17
"

‘i,.' Sy

Fhuggunn®

= > |
INCIPIT WITA ROVA &
L
u, ot

S e L
ool irupen Yoe®

ML T

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
ESCOLA DE ARQUITETURA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
AMBIENTE CONSTRUIDO E PATRIMONIO SUSTENTAVEL

']

e
o

L

r l
o
F

FOLHA DE APROVACAO

"Comparativo entre Métodos Digitais de Captura de Realidade: Modelagem da Informacgao e

Levantamento Cadastral de EdificagGes Historicas"

CIRO JUNIOR MARTINS RIBEIRO

Dissertacdo de Mestrado defendida e aprovada, no dia sete de margo de dois mil e vinte e trés, pela
Banca Examinadora designada pelo Programa de Pds-Graduag¢do em Ambiente Construido e Patrimonio
Sustentavel da Universidade Federal de Minas Gerais constituida pelos seguintes professores:

Profa. Dra. Ana Regina Mizrahy Cuperschmid
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)

Profa. Dra. Natalie Johanna Groetelaars

Universidade Federal da Bahia (UFBA)

Profa. Dra. Renata Maria Abrantes Baracho Porto

Escola de Arquitetura/UFMG

Profa. Dra. Cynara Fiedler Bremer - Orientadora
PPG-ACPS/UFMG

-

—
|,
S€k &

eletrénica

=

—
l

eletrénica

Belo Horizonte, 07 de margo de 2023.

Documento assinado eletronicamente por Renata Maria Abrantes Baracho Porto, Professora do
Magistério Superior, em 12/03/2023, as 17:30, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento
no art. 52 do Decreto n2 10.543, de 13 de novembro de 2020.

Documento assinado eletronicamente por Natalie Johanna Groetelaars, Usudria Externa, em
05/07/2023, as 16:17, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n?
10.543, de 13 de novembro de 2020.

https://sei.ufmg.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2289068&infra_sistema...  1/2


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm

30/01/2024, 19:54 SEI/UFMG - 2124720 - Folha de Aprovagdo

— =
eil Documento assinado eletronicamente por Ana Regina Mizrahy Cuperschmid, Usudrio Externo, em
- - L‘lly 28/11/2023, as 16:54, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n?

assinatura

| eletrénica 10.543, de 13 de novembro de 2020.

m—
eil Documento assinado eletronicamente por Cynara Fiedler Bremer, Subcoordenador(a), em
4 . L‘?_ly 26/12/2023, as 16:37, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 52 do Decreto n?

assinatura

| eletrénica 10.543, de 13 de novembro de 2020.

Referéncia: Processo n? 23072.211970/2023-95 SEI n2 2124720

https://sei.ufmg.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=2289068&infra_sistema... 2/2


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2019-2022/2020/Decreto/D10543.htm
https://sei.ufmg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufmg.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

AGRADECIMENTOS

Agradeco imensamente a todes que de alguma forma tornaram a pesquisa possivel
ou colaboraram para o conhecimento obtido no processo de construcédo dela nestes
anos. Em especial aos que foram sempre gentis em fornecer seu tempo, atencéo e
conhecimento: Fred Hoppe, Ana Cuperschmid, Lucas Cosendey, Juliana Parreiras, e
Nucleo de Meméria e Restauro do Espago Comum Luiz Estrela.



RESUMO

As formas de representagao dos projetos de arquitetura e das edificagdes estdo em
constante evolugdo, guiados pelas necessidades das épocas e das técnicas
disponiveis. O cadastro documental do patriménio construido, além de garantir a
preservacdo da memoria e da historia, € instrumento importante para quem se propoe
a intervencbes nos bens. Além disso, € viabilizador de uma compreensiao mais
acurada sobre as evolugdes sucedidas no “organismo arquitetdnico”, nas estruturas e
em toda a complexidade da edificagdo, superando a esfera material e tangivel. A
documentagdo dos bens culturais frequentemente se apresenta em uma deficiente
heterogeneidade de formatos e de acessos, ou até mesmo na auséncia de
informagdes sobre o bem. Existe uma demanda de melhoria nas metodologias de
documentagao do patrimdnio construido, e outra de eficiéncia e eficacia nos métodos
de levantamento e projetos com modelos complexos. Em contrapartida as
problematicas expostas, o Patriménio Digital e as técnicas digitais de captura de
realidade surgem para apresentar possiveis solugées para muitas destas questdes,
tornando os processos de documentagdo mais rapidos, mais acessiveis e mais
completos. Os métodos digitais de captura de realidade sdo potencializadores de
qualidade no processo de construcdo e na qualidade dos produtos finais dos
levantamentos cadastrais do patrimbnio construido. Apesar disso, possuem ainda
estrita divulgacédo (pratica e tedrica) sobre aspectos detalhados destes métodos.
Ainda que se tenha conhecimento da existéncia e eficiéncia, e ainda que se queira
tirar proveito para um ganho processual e qualitativo, a propria escolha do método
pode se confundir nas opgdes metodoldgicas por falta de conhecimento dos detalhes
e caracteristicas de cada uma. A presente pesquisa experimental tem a finalidade de
comparar métodos de captura de realidade. No primeiro momento, a comparagao é
feita entre a fotogrametria — mais especificamente o DSM -, e 0 escaneamento
terrestre a laser. Em um segundo momento, compara-se a fotogrametria com um
dispositivo portatil com sensor Lidar. Nos experimentos comparativos feitos, pode-se
perceber uma grande quantidade de variaveis a serem analisadas simultaneamente
para a definicdo da qualidade final de cada um. Os métodos apresentam vantagens e
caréncias bastante especificas que influenciam diretamente nas caracteristicas do
produto final, e no nivel de controle que se pode ter do processo de utilizacado deles
para a captura.

Palavras-chave: captura de realidade; patrimonio digital; fotogrametria;
escaneamento a laser; levantamento cadastral; HBIM



ABSTRACT

The forms of representation of architectural projects and buildings are in constant
evolution, guided by the needs of the times and available techniques. The documental
record of the built heritage, in addition to guaranteeing the preservation of memory and
history, is an important instrument for those who intend to intervene in the heritage
asset. In addition, it enables a more accurate understanding of the evolutions that
occurred in the “architectural organism”, in the structures and in all the complexity of
the building, surpassing the material and tangible sphere. The documentation of
cultural assets often presents itself in a deficient heterogeneity of formats and
accesses, or even in the absence of information about the asset. There is a demand
for improvement in built heritage document methodologies, and another for efficiency
and effectiveness in survey methods and projects with complex models.
Corresponding to the exposed issues, Digital Heritage and digital reality capture
techniques emerge to present possible solutions to many of these issues, making
document processes faster, more accessible and more complete. The digital reality
capture methods enhance the quality of the construction process and the quality of the
final products from cadastral surveys of built heritage. Despite this, there is still strict
disclosure (practical and theoretical) about detailed aspects of these methods. Even if
one is aware of its existence and efficiency, and even if one wants to take advantage
of it for a procedural and qualitative gain, the very choice of the method can be
confused in the methodological options due to lack of knowledge of the details and
characteristics of each one. This experimental research aims to compare reality
capture methods. At first, the comparison is made between photogrammetry — more
specifically the DSM -, and terrestrial laser scanning. In a second moment, compare
the photogrammetry with a portable device with Lidar sensor. In the comparative
experiments carried out, a large number of variables can be analyzed simultaneously
in order to define the final quality of each one. The methods have very specific
advantages and disadvantages that directly influence the characteristics of the final
product, and the level of control that can be had in the process of using them for
capture.

Keywords: reality capture; digital heritage; photogrammetry; laser scanning; cadastral
survey; HBIM
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1 INTRODUGAO

Associa-se a “patrimbénio” nosso impeto psicologico de lembrar, de preservar
memorias sobre tudo como representacdes ou narrativas. Tal pratica diz respeito a
todas as sociedades humanas e assim representamos a importancia da

“sobrevivéncia” de fatos, pessoas ou ideias ao longo do tempo (CARSALADE, 2007).

Patrimbnio. Esta bela e antiga palavra estava, na origem, ligada as
estruturas familiares, econdmicas e juridicas de uma sociedade
estavel enraizada no espaco e no tempo. Requalificada por diversos
adjetivos (genético, natural, histérico, etc.) que fizeram dela um
conceito "nbmade" ela segue hoje uma trajetéria diferente e
retumbante.

Patrimbnio histérico. A expressao designa um bem destinado a
usufruto de uma comunidade que se ampliou a dimensdes planetarias,
constituido pela acumulagdo continua de uma diversidade de objetos
que se congregam por seu passado comum: obra e obras-primas das
belas artes e das artes aplicadas, trabalhos e produtos de todos os
saberes e savoir-faire (competéncia) dos seres humanos. (CHOAY,
2017, p.11)

O conceito do Patriménio Cultural (antes Patrimonio Histérico), emergido no século
XV (Choay, 2017, p.205), passa a representar como as sociedades constroem sua
identidade e sua relacédo com a temporalidade. Como coloca Cavalcante (2007), todo
patriménio passa pelo processo de “patrimonializacdo”, que seria a consideracéo de
um bem como patrimonio a partir de critérios especificos (historicos, culturais, sociais,
econdmicos, éticos, etc.), e que garanta a significancia desse bem para um coletivo,
“cuja salvaguarda, ainda que simbdlica, favoregca a preservagdo e 0 acesso a
geragoes futuras”. (CAVALCANTE, 2007, p.156)

Grupos sociais compdem uma enriquecida heranga com suas tradicoes, experiéncias
e producdes, e vao construindo um acervo patrimonial, seja materializado ou n&o. Tais
acervos sao conectados aos grupos que os vivem e compdem e podem ser
transmitidos por informacbes que irdo preservar a memoédria de um saber,
conhecimento ou acontecimento, ou até mesmo preservar materialmente um

patrimdnio artistico ou arquiteténico.

A nocado do que é o patrimbnio e também a salvaguarda tem sido amplamente
alargada apos o registro da Convengao Sobre a Prote¢cdo do Patriménio Mundial
Cultural e Natural —também conhecida como as Recomendagdes de Paris (UNESCO,

1964). O evento buscou oficializar debates sobre a salvaguarda e a conservagao de
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bens mundiais, e estratégias de equilibrio entre a cultura e a natureza. A partir da
criacdo deste documento, relato da conveng¢ao, ampliou-se o movimento mundial pela

discussdo acerca das tematicas do patrimoénio e da conservagao.

Dentro destas discussdes e evolugdes sobre o patrimbénio, encontra-se sempre
presente a arquitetura, suas variadas formas e fung¢des no decorrer do tempo, tal como
sua relagdo de significancia com a humanidade. A arquitetura sempre conectou o

material, a construgao, o fisico, com o imaterial, o habitar, o abrigar, o refugiar.

Zevi (1996) discorre, no capitulo intitulado “A Representagdo do Espaco”, sobre os
formatos e elementos utilizados ha muito tempo para a representagao da arquitetura.
Também coloca como as representacdes do espaco ainda nao foram resolvidas de
forma a representar toda a complexidade da arquitetura, uma vez que ela nao diz

respeito somente aos elementos construtivos e suas disposigdes.

Como ja vimos, o método de representacdo dos edificios que
encontramos aplicado na maioria das historias de arte da arquitetura
serve-se de: a) plantas, b) elevacdes e cortes ou segdes, c) fotografias.
Ja afirmamos que, isoladamente e no seu conjunto, esses
instrumentos sao incapazes de representar completamente o espago
arquitetbnico, mas é util aprofundar o assunto porque — se até agora
nao temos a nossa disposicao melhores meios representativos, a
nossa missao € estudar a técnica de que dispomos e torna-la mais
eficiente. Se nao existe uma maneira satisfatéria de representar as
concepgodes espaciais, ha, sem duvida, uma problematica dos meios
que possuimos (ZEVI, 1996, p. 30)

Portanto, as formas de representacao dos projetos de arquitetura e das edificagbes
estdo em constante evolugao, guiados pelas necessidades das épocas e das técnicas
disponiveis. Além disso, novas questdes acerca da precisdo, da funcdo e da
necessidade de representar surgem na medida que as discussdes sobre a arquitetura

e sobre as cidades se adaptam as contemporaneidades.

Ao longo dos anos, os formatos de representacdo de informacdo em projetos
passaram por algumas tipologias distintas. O desenho a méo no papel evoluiu para o
Computer Aided Design (CAD), onde foi possivel representar as formas e informacdes
basicas através do computador, em formatos 2D e 3D. Como coloca Desvallées (2003,
p.18): “Passou-se a0 mesmo tempo do suporte papel para o suporte eletrénico e da
contemplagao individual ou colectiva, mas monotdpica, a contemplacao universal e

mundial.”
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Ja no fim do século XX, ja se evoluia o conceito do CAD convencional para outras
formas de representagcdo computacional, onde se poderia representar, junto as formas
geométricas, dados e informagdes além da geometria. Desta evolugdo, surgiu o
Building Information Modeling (BIM), que tem o objetivo de representar e gerenciar

informacao junto a representacao geométrica complexa e parametrizada.

De acordo com Campos (2004), a pratica da modelagem e seu aperfeicoamento se
justifica uma vez que dessa forma, consegue-se criar, além de representacdes fisicas
dos objetos, suas relagdes entre outras entidades, tudo isso dentro de um dominio de

conhecimento especifico.

O BIM, ao ser aplicado ao Patriménio Cultural edificado, ganhou a nomenclatura de
Heritage Building Information Modeling (HBIM), e € compreendido como um conceito
especifico, paralelo, porém distinto do BIM, uma vez que sua a aplicagdo a novas

edificacdes e a edificagdes histéricas possuem muitas diferencgas.

Uma destas diferengas, talvez das mais obvias seria o fato de que no BIM para novas
edificagcdes, se modela para o planejamento da construgéo, para um “futuro edificado”;
ja no HBIM, se modela o passado e o presente de uma edificacao ja existente, com a
intencdo de um planejamento para o futuro — intervengdes construtivas ou a

conservacao.

Para isto, leva-se em consideracdo que a edificagdo histérica frequentemente
apresenta caracteristicas de algo que apds construido - por vezes com técnicas
construtivas tradicionais e artesanais — foi possivelmente modificado, teve os materiais
expostos a acdo do tempo, a acdo humana, e a falta de conservacao. Assim, tais
edificagdbes podem apresentar desalinhamentos, desaprumos, paredes tortas,
intervencdes diversas bem ou mal sucedidas, e caracteristicas formais de técnicas
construtivas que podem nao mais pertencer de forma muito presente a nossa cultura

construtiva atual.

E neste ponto que se mostra necessaria uma boa documentacdo do Patriménio.
Frente a diversas formas de preservar a memoria, se destaca como importante
instrumento de preservagao, o registro iconografico. Os registros em formatos graficos
diversos, contendo as mais variadas informac¢des podem ser desenvolvidos utilizando

de técnicas antigas ou novas, tradicionais ou modernas-tecnolégicas. Embora néo
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substitua o objeto de estudo a ser registrado, tal documentagado pode servir como

preservagao da realidade passada, como registro, ou como ferramenta para decisodes.

O cadastro documental do patriménio construido, além de garantir a preservacéo da
memoaria e da historia, é instrumento importante para quem se propde a intervengdes
nos bens. Além disso, viabiliza uma compreens&do mais acurada sobre as evolugdes
sucedidas no “organismo arquiteténico”, nas estruturas e em toda a complexidade da

edificacdo além da esfera material e tangivel. (IPHAN, 2008a)
Como expde o ICOMOS (1996, p. 49, tradugao minha):

O registro é a captura de informacdes que descrevem a configuragao
fisica, a condicao e o uso de monumentos, grupos de edificios e locais,
em momentos especificos, e € uma parte essencial do processo de
conservagao. [...] Registros de monumentos, grupos de edificios e
locais podem incluir evidéncias tangiveis e intangiveis, e constituem
uma parte da documentacao que pode contribuir para a compreensao
do patrimdnio e seus valores relacionados.

Além deste valor para a salvaguarda, que perpassa pelo simbdlico, o cadastro &
instrumento pratico imprescindivel para o reconhecimento e avaliagdo de uma
edificacéo de interesse cultural no mérito das intervengdes fisicas. Nao somente os
projetos de restauracédo e as obras que executardo o projeto, mas também a

manutencao e conservagao posteriores a elas.

Conforme descreve Amorim (2011), pode-se entender um projeto de documentagao
como o fluxo das etapas de (a) Planejamento — definigcbes de recursos e objetivos; (b)
Aquisicao de dados — em campo e por fontes externas; (c) Processamento dos dados
— tratamento das informagdes adquiridas; (d) Gerenciamento dos dados — agdes de
administragcdo, armazenamento e externalizagdo das informagdes processadas; (e)
Controle e documentagao dos processos — analise de toda a execugao do projeto de

documentacgéo.

Na etapa de aquisicdo de dados, e ainda considerando a ja exposta frequente
complexidade fisica das edificagbes histéricas, € onde existe um grande potencial
colaborador da captura de realidade por métodos digitais. Tais métodos, utilizam de
ferramentas diversas para capturar e digitalizar dados fisicos visiveis com objetivo de
facilitar e aprimorar o levantamento cadastral de informagdes materiais do patriménio

edificado. Os meétodos digitais de captura de realidade vém sendo amplamente
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estudados e aprimorados nos ultimos anos, sendo parte importante para o
crescimento e difusdo do conceito de Patriménio Digital (PD), servindo como aporte
de informagbes para ambientes virtuais, modelagem da informacéo, e base para

diagnosticos e monitoramentos diversos.

O Patriménio Digital € um conceito que ganhou forga no século XXI que, em suma,
consiste na utilizagdo das tecnologias digitais para a¢des de levantamento cadastral,
modelagem de informagéao, acessibilidade e outras que possibilitem o universo digital

e virtual serem agentes de salvaguarda e difusdo do patriménio cultural.

De forma geral, a preservagao do patrimonio cultural edificado sempre foi, no Brasil,
um desafio. O alto custo de conservacao e restauracao de edificagdes unidos a uma
falta de “cultura de preservagao” proporciona uma dificuldade generalizada de se
manter preservados, ou até mesmo existindo, grande parte do nosso acervo
arquiteténico de interesse cultural. E quando adentramos no ambito profissional da
conservagdo, expoem-se também os dificultadores técnico-administrativos:
legislagdes e normatizagdes ineficientes, necessidade de Educagao Patrimonial vinda
da falta de valorizagcdo comum para com o patrimdnio cultural edificado, dificuldades

sistémicas e politicas dos 6rgaos reguladores, etc.

No ambito técnico atuante, a problematica se entende a outra seara, que envolve
ainda o politico e o administrativo, mas também os métodos, as ferramentas e os
instrumentos publicos a serem utilizados para os trabalhos que de alguma forma
envolvem quesitos técnicos da salvaguarda do patriménio edificado. Contido neste

grupo, existem as questdes acerca da documentagao.

A documentacgao dos bens culturais frequentemente se apresenta em uma deficiente
heterogeneidade de formatos, onde para o mesmo bem, pode-se ter documentos em
papel ou digitais, em imagens ou em documentos vetorizados, em fichas ou projetos,
em midias de audio ou video. Também uma heterogeneidade de acesso, onde para o
mesmo bem, pode-se ter mais de um banco de dados sobre uma edificagao,
armazenados em locais distintos e com formas de acesso diversas. Por exemplo, uma
edificacdo que possui acautelamento por tombamento municipal e inventario estadual
por alguma questao de protegédo de entorno, pode ter documentagdes diferentes nos

registros dos érgaos de preservagdo municipal e estadual. Além disso, o acesso €
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disponibilizado, hora em formato fisico — formatos de projeto desenhados a méo, ou
dossiés mais antigos em formato impresso -, hora em formato digital — formatos

antigos digitalizados ou documentos mais recentes, ja produzidos em meio digital.

Ainda na questao do acesso a informagao, o problema pode se estender até mesmo
para a inacessibilidade de algumas informagdes, considerando que quando se trata
de um bem historico, € possivel que as informagbdes sobre este bem estejam
pulverizadas entre pessoas ou grupos diferentes da sociedade, até mesmo limitado a
memoria individual ou relatos orais. Assim, é possivel que tais informagdes se percam
com o passar do tempo, pelo simples fato de nao existir uma forma especifica de se
registrar ou relatar informagdes para bens que nao estdo na posigédo de objetos de

estudo ou protegidos por algum tipo de acautelamento pelo poder publico.

Em contrapartida as problematicas expostas, o PD e as técnicas digitais de captura
de realidade surgem para apresentar possiveis solugdes para muitas destas questoes,
aprimorando os métodos digitais para tornar mais rapidos, mais acessiveis e mais
completos os projetos de documentacgéao para edificagdes de interesse cultural. Ainda
que pouco populares, ja proporcionam possibilidades de homogeneizagao e melhorias

nos processos de levantamento cadastral.

Contudo, mesmo levando em consideragao os métodos digitais, volta-se na questéao
técnica e depara-se com a ainda estrita divulgacao (pratica e tedrica) sobre aspectos
detalhados destes métodos. Ainda que se tenha conhecimento da existéncia e
eficiéncia, e ainda que se queira tirar proveito para um ganho processual e qualitativo,
a propria escolha do método pode se confundir nas opgdes metodoldgicas por falta

de conhecimento dos detalhes e caracteristicas de cada uma.

Groetelaars em 2015, ja identificava como justificativa de sua pesquisa, a demanda
de melhoria nas metodologias de documentacao do patriménio construido; demanda
ainda insistente no tempo do presente trabalho. Junto a esta, também a demanda de

eficiéncia e eficacia nos métodos de projeto e de trabalho com modelos complexos.

Os métodos digitais de captura de realidade vém sendo estudados e aprimorados de
forma rapida e eficaz nos ultimos anos, e sao potencializadores de qualidade no
processo de construcdo e na qualidade dos produtos finais dos levantamentos

cadastrais do patrimbénio construido. Porém em maioria ainda ndao sao métodos
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acessiveis, tanto em consideragdo a custos e disponibilidade de equipamentos,
quanto em consideracgao a difusdo do conhecimento de como utiliza-lo de forma fluida

e eficiente.

Além dos pontos que podem tornar os meétodos mais ou menos acessiveis, existe uma
variacado de eficiéncia com relagédo a finalidade da captura de realidade, que exige
também um conhecimento das diferencas entre os métodos para a escolha correta
entre as opgdes. Muitos trabalhos cientificos ja se esforgaram em explorar analises e
demonstracgdes utilizando dos métodos e ferramentas digitais, com estudos de caso
de diferentes situacbes e demandas, mas existe uma caréncia de produgdes que
gerem conhecimento sobre a eficiéncia e eficacia destes métodos comparativamente,
de forma a demonstrar caracteristicas especificas que os diferem e
consequentemente servir como aporte tedrico para decisdes na escolha da aplicagao

pratica.

Portanto, a presente pesquisa tem como objetivo especifico, comparar métodos
digitais de captura de realidade utilizando de parametros qualitativos e quantitativos
que permitam a percepg¢ao mais acurada sobre cada aspecto observado. Tem como
objetivo geral trazer contribuicdo tedrica e pratica pontual para a compreensao de
algumas destas caracteristicas, de forma que possa influenciar o conhecimento

pratico de captura de realidade para levantamento cadastral de edificagdes historicas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
21 A DOCUMENTAGAO DO PATRIMONIO CONSTRUIDO

Le Goff (2003, p.471) coloca que “a memoria, na qual cresce a histéria, que por sua
vez a alimenta, procura salvar o passado para servir ao presente e ao futuro”. Jardim
(1995) diz que a memodria registrada e conservada constitui a base da sociedade e da
atividade humana. Entende-se que a compreensao do passado e de seus fragmentos,

nos ajuda e compreender o presente e planejar melhor o futuro.
E como explicita Indolfo (2007, p.29):

O documento ou, ainda, a informacao registrada, sempre foi o
instrumento de base do registro das acbes de todas as
administragbes, ao longo de sua producao e utilizagdo, pelas mais
diversas sociedades e civilizagbes, épocas e regimes. Entretanto,
basta reconhecer que os documentos serviram e servem tanto para a
comprovacgao dos direitos e para o exercicio do poder, como para o
registro da memoaria.

O Instituto do Patrimbnio Historico e Artistico Nacional (IPHAN), em seu Dicionario do
Patrimbnio Cultural, coloca que a “documentacdo” remete as acgdes de coleta,
processamento técnico, disseminagao de informagdes de um conjunto de documentos
- além dos proprios documentos. Ou seja, o termo documentagéo utilizado no
patrimdnio cultural, além de ser o agrupamento de todo tipo de dados e informagdes
sobre um determinado bem, diz respeito também aos métodos de captura e obtengao

das informacgdes, e aos métodos de promocéo de acessibilidade das mesmas.

Como ja expunha Pereira Filho (2015), vivemos uma “revolu¢ao documental”, que traz
a nés uma demanda de revisar 0os conceitos e metodologias sobre a documentagao.
Notam-se possiveis necessidades de interdisciplinaridade entre arquivologia, historia,

biblioteconomia e museologia.

Tanus et al. (2012), expondo um conceito mais contemporaneo, colocam que a
documentacgéao perpassa o dominio e entendimento da Ciéncia da Informacao, e nao

se restringem exclusivamente a documentos fisicos.

Como coloca Haddad et al. (2015), a documentagédo nédo s6 € necessaria para a
conservacgao, mas possui também a funcédo de conscientizagao publica. O acesso a

informacgao tem o potencial de promover o conhecimento necessario para estimular o
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conhecimento sobre os bens, e consequentemente, a nogcao da necessidade de

preservacao.

Le Goff (2003) e Carsalade (2007) colocam questbes acerca do tratamento do
documento como testemunho “neutro”, imparcial, mesmo sendo produzido com o viés
de quem o capta ou escreve. Le Goff (p.545) afirma que “[...]o documento néo é
qualquer coisa que fica por conta do passado, € um produto da sociedade que o
fabricou segundo as relagdes de forgas que ai detinham o poder”, e Carsalade (p.180)
que outro problema dessa abordagem, que frequentemente na historia “atendem as
intencdes das classes dominantes”. Apesar das problematicas levantadas sobre a
forma com que a documentacao é produzida e tratada na conservagao, existe uma
concordancia entre este e varios outros autores antigos e recentes sobre a tematica
de que a documentagao € imprescindivel para a salvaguarda do patriménio, e que

cabe a nods evitar seu falseamento ou produgéo enviesada.

O contexto nacional sobre a formagéo do cenario atual e histéria da documentacgao, é
proveniente de definicbes amplamente discutidas em ambito internacional no

passado, portanto, este contexto sera explicitado a nivel de embasamento.

Choay (2017, p.99-100) elucida que ja em 1789 existia uma comissdo nacional na
Franga com finalidade de preparar inventarios e definir regras de gestdo. Ja se
sistematizava o tombamento e outras formas de acautelamento dos bens moveis e
iméveis considerados como patriménio, considerando também o estado de

conservacgao dos bens.
Além disso, cita a utilizacdo da documentagao nos estudos das antiguidades:

Entre o século XVI e o fim do iluminismo, o estudo das antiguidades
evolui segundo uma abordagem comparavel a das ciéncias naturais:
ele busca uma mesma descrigdo, controlavel e, portanto, confiavel
desse aos objetos (CHOAY, 2017, p. 76)

A nivel internacional, as cartas patrimoniais citaram por diversas vezes a importancia
da documentagao do patriménio cultural. A Carta de Veneza (1964) citou em seus
registros a necessidade de guarda e disponibilizacdo de uma documentacao
especializada, dando relevancia também para o fato de que tais agdes devem ser

incentivadas e também executadas pelos Estados.
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A Recomendacéo de Paris, também de 1964, fez a proposta que Estados instituissem

inventarios nacionais do patrimdnio cultural com propdsito de protecao:

Para garantir a aplicagdo mais eficaz dos principios gerais enunciados
acima, cada estado-membro deveria, na medida do possivel,
estabelecer e aplicar procedimentos para a identificagdo dos bens
culturais definidos nos paragrafos 1 e 2 que existam em seu territdrio
e estabelecer um inventario nacional desses bens (UNESCO, 1964, p.
3).

A Conferéncia Geral da Organizacao das Nagdes Unidas, na Recomendacgéo de Paris
de Obras Publicas ou Privadas (1968), reforca que os Estados criem e mantenham

inventarios dos bens culturais:

As medidas de preservagao dos bens culturais deveriam se estender
a totalidade do territério do Estado e ndo se limitar a determinados
monumentos e sitios. Deveriam ser mantidos inventarios atualizados
de bens culturais importantes, protegidos por lei ou ndo. No caso de
nao existirem esses inventarios, seria preciso cria-las, cabendo a
prioridade a um levantamento minucioso e completo dos bens culturais
situados em locais em que obras publicas ou privadas os ameacem
(UNESCO, 1968, p.3).

A Declaragdo de Amsterda (1975) evolui as recomendagdes colocando em pauta o
‘reconhecimento dos valores estéticos e culturais do patriménio arquitetonico” e
expondo a necessidade de uma documentagao considerando a delimitagao das zonas
de protecgao:
[..] é conveniente organizar o inventario das construgcbes, dos
conjuntos arquitetonicos e dos sitios, 0 que compreende a delimitagdo
das zonas periféricas de protecdo. Seria desejavel que esses
inventarios fossem largamente difundidos, notadamente entre
autoridades regionais e locais assim como entre os responsaveis pela
organizagao do espago e pelo plano Urbano como um todo, a fim de
chamar sua atencao para as construgdes e zonas dignas de serem
protegidas. Tal inventario fornecera uma base realista para a
conservagao, no que diz respeito ao elemento qualitativo fundamental

para administragdo dos espagos (CONSELHO DA EUROPA, 1975, p.
4).

A Carta de Burra (AUSTRALIA ICOMOS, 1999) cita que a documentagéo ¢é item de
compreensao de um sitio a sofrer intervengao, e ainda que tais compreensdes devem

ser regularmente atualizadas, revistas e corrigidas (caso necessario).

Como se pode notar pela evolugdo das discussbes acerca da documentacao e
também como expde Castro (2010), o final do século XIX foi época marcante no inicio

da preservacado documental no campo cientifico.
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Em nivel nacional, a determinacao de regulamentos para a documentacgao se iniciou
em 1988 com a Constituicdo Federal. O Artigo 216, inciso IV, paragrafo 2° € a primeira

citagcdo de uma explicacao sistematizada do termo:

[...] cabem a administragdo publica, na forma da lei, a gestao da
documentacdo governamental e as providéncias para franquear a
consulta a quantos dela necessitarem (BRASIL, 1988, Art. 216).

O termo usado: “gestdo da documentacgao” coloca na redagdo um tom de proposigao
de repasse da responsabilidade dos processos de produgdo, conservagao e
acessibilidade da documentagéo ao Estado (PEREIRA FILHO, 2015). Posteriormente,
como ficou conhecida a Lei Federal n°® 8.159, de 08 de janeiro de 1991 — a Lei de
Arquivos regulamentou o citado texto da Constituicdo, e estendeu a politica

arquivistica publica para arquivos privados.

O documento Cadernos de Pesquisa e Documentagéo do IPHAN (IPHAN, 2008 b)

esclarece que:

No Brasil, a gestdo de documentos se institucionalizou com a
aprovacgao da Lei n°® 8.159, de 8 de janeiro de 1991, que dispde sobre
a politica nacional de arquivos publicos e privados.” Neste documento,
encontra-se todo o histérico da instituicdo e dos movimentos feitos
sobre a tematica da gestdo documental no Brasil, e a histéria dos
formatos institucionais, dos programas implantados e da evolugao
desta discussao foram minuciosamente expostas.

O Decreto n° 3.551, de 4 de agosto de 2000, incumbiu o Ministério da Cultura de
assegurar “documentacado por todos os meios técnicos admitidos” (Art. 6°) e de
divulgar e promover amplamente os bens registrados, e o IPHAN de manter tal banco
de dados.

No Manual de Elaboragcdo de Projetos de Preservagdo do Patriménio Cultural, o
IPHAN (2005) reconhece a equivaléncia de um cadastro feito com apuro e exatidao a
uma acao de preservacao, considerando que tal acumulo de informacdes feitas de

forma adequada e de facil acesso permite producdes de conhecimento sobre os bens.

No ambito institucional brasileiro, apds os trabalhos de documentagao ganharem um
espaco proprio na década de 1980 - com a criacdo da Coordenacao de Registro e
Documentagao (CRD), na década de 1990 passaram a ter um sistema informatizado,
com o apoio do Programa Monumenta ao Inventario Nacional de Bens Iméveis em
Sitios Urbanos Tombados (INBI-SU) (TOLENTINO, 2018).
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Em 2007, o IPHAN implantou o Sistema Integrado de Conhecimento e Gestao (SICG),
com a finalidade de ser um sistema de integracdo de dados sobre patriménio cultural

material.

Este sistema pretende reunir em uma base unica, informacgdes sobre
cidades histéricas, bens méveis e integrados, edificagdes, paisagens,
arqueologia, patriménio ferroviario e outras ocorréncias do patriménio
cultural do Brasil (FRONER, 2012, p. 90).

Além de base de documentacgao, o SICG tem a proposta de dar suporte a gestao do
patrimdnio cultural. Algumas fichas possuem caracteristicas de coleta de dados para
informagdes que ajudem na tomada de decisdes, elaboracdo de planos estratégicos
e constituicdo de acgdes de reabilitacdo urbana. Na plataforma, os bens sao
georreferenciados e classificados conforme tema e recorte territorial. Atualmente -
ap6s terem sido criadas em arquivos simples de texto e planilha, as fichas de

catalogacao encontram-se adaptadas em um sistema computadorizado.

Baseado na Convengéo para a Salvaguarda do Patriménio Imaterial da Unesco de
2003 (aprovada pelo Decreto Legislativo 22/2006 e promulgada por meio do Decreto
5.753/06), a salvaguarda se define como as acdes que tém intengao de assegurar a
viabilidade do patrimbnio cultural imaterial (IPHAN, 2017). Dentre as ac¢des citadas
como definidoras, destacam-se no presente discorrimento: a documentacdo, a
investigacao, a transmissao e a revitalizagado. Todas essas medidas sdo amplamente
potencializadas pelo uso da tecnologia para melhoria das metodologias de registro,

planejamento e disponibilidade de acesso.
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2.2 O PATRIMONIO DIGITAL E O HBIM

Addison (2006) descreve o Patriménio Digital — o chama de Patriménio Virtual (PV) -,
como “uso das tecnologias digitais para registrar, modelar, visualizar e comunicar o
patrimdnio cultural e natural” (p. 2, tradugao minha). O autor ja relatava nos anos 2000
como os avangos tecnoldgicos trouxeram esperangas para a preservagao da heranga
cultural, e como as técnicas digitais ja auxiliavam e facilitavam os trabalhos mais
complexos da arqueologia, da historia e da conservagao de monumentos (ADDISON,
2000).

Como descreve Champion (2015), corroborado por Linhares e Groetelaars (2021), o
uso de tecnologias digitais nos processos de documentagéo para o patriménio cultural
construido trouxe tal conceito de Patriménio Digital, que €& reconhecido como a
utilizacao de métodos e ferramentas digitais para transmitir ndo s6 a aparéncia, mas

também a significancia dos bens, frequentemente de forma imersiva e interativa.

Na Carta de Londres, Denard (2009) falava sobre aspectos necessarios para o rigor
cientifico do Patriménio Digital, destacando pontos como sustentabilidade, fidelidade,

integridade, acesso e documentacao.

Vilela et al. (2021) expdem como os primeiros trabalhos que conectaram computacao
grafica a aplicacdo de reconstrugéo histérica aconteceram no inicio dos anos 1980
(Champion, Dave, 2007), e que as primeiras discussdes sobre Realidade Virtual (RV)
aconteceram a partir dos anos 1990. O autor coloca um histérico resumido sobre o

inicio e emergéncia do PV:

A primeira experiéncia de patriménio virtual foi um tour virtual pelo
Castelo de Dudley na Inglaterra, no ano de 1994 (JOHNSON, 1996
apud CHAMPION, 2014). Pouco tempo depois, o projeto Rome
Reborn® comecou a ser desenvolvido. De acordo com Alencar (2013),
o trabalho €& considerado um divisor de aguas no contexto do
patriménio virtual. De autoria do CVRLab (Cultural Virtual Reality Lab)
da Universidade da Califérnia, o projeto produziu modelos 3D
acessiveis ao publico em geral da cidade de Roma Antiga, desde a
Idade do Bronze (cerca de 1.000 a.C.), até o seu despovoamento no
inicio da Idade Média (aproximadamente em 500 d.C.). (VILELA et al.,
2021, p.149)

Hoje, entende-se que o PD consiste em um processo complexo e amplo que vai desde
a captura de informagdes e documentagdo cuidadosa do objeto estudado,

perpassando pela construcdo de modelos tridimensionais parametrizados, até a
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disseminagao e acessibilidade do material resultante, além de apropriagdo pelos

usuarios interessados.

E importante discernir, entre dois conceitos distintos de Patriménio Digital, qual o

conceito tratado no presente trabalho.

Um conceito seria a abordagem de tratativas a respeitos de informacgdes nascidas em
suporte digital e que seriam tratadas como patriménio digital ou virtual. Conforme Reis
et al. (2016), “de génese”. Textos, imagens, videos ou qualquer outro documento que
tem sua origem ja em formato digital, e que é entendido posteriormente como
patriménio (intangivel). Conforme UNESCO (2003), o patrimbnio que nasce

eletronicamente, de valor e significancia duradouros.

Outro conceito, que é o conceito aqui abordado, € sobre a digitalizagao de patriménios
ja existentes, com origem fisica, analégica, nao-virtual. Conforme Reis et al. (2016),
“‘de duplicagao” Neste caso, tratando principalmente do patriménio material: sitios
arqueoldgicos, centros historicos, edificagdes, monumentos diversos, esculturas,
documentos em papel, etc. A utilizagdo de ferramentas digitais para a duplicagao de

bens patrimoniais, que potencializam as possibilidades de preservacao e salvaguarda.

Karpinski et al. (2022) discorrem sobre esta diferenga, € sobre como os conceitos
ainda hoje séo discutidos em todas suas complexidades dos significados de “digital”,
de “virtual” e de como toda a discussao perpassa também os campos da filosofia e da

cibernética.

Na Charter on the Preservation of the Digital Heritage, resultado de conferéncia
promovida pela UNESCO em 2003, as discussdes acerca do Patriménio Digital ja se
preocupavam com questdes como a ética e a sustentabilidade aplicadas ao tema. Em
suma, sobre como deve-se tratar o patriménio digitalizado, principalmente em
comparagao ao patriménio nativo digital, e sobre como abordar a materialidade do
patrimdnio uma vez que a digitalizagdo toca em outro tipo de significancia, que vai

além do material.

Cavalcante, em 2007, ja colocava questdes oriundas da Charter on the Preservation
of the Digital Heritage (2003), sobre a existéncia de muitas questdes acerca da
tematica do Patriménio digital, ainda com poucas respostas e com discussées em

andamento por profissionais e pesquisadores por todo 0 mundo.
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Dentro disso, a preocupagdo com o nivel de acesso do digital, que possibilita a
exclusdo de uma certa parcela da sociedade, principalmente em paises mais pobres
ou sem acesso tao difundido a tecnologia de ponta. Além disso, o cuidado para esta
questdo nao se tornar promotora do desparecimento da diversidade cultural que
frequentemente se mostra em “pequenos patriménios” espalhados pelo mundo,

independentemente do nivel de acesso ao digital.

Outra questao do tema sao as tratativas juridicas, legais e normativas com relagéo ao
Patriménio Digital. Paixao e Kai (2020) discutem as nuances de intercesséo entre o
direito do Patriménio Cultural e o Direito Digital, expressando as diferengas de
evolucédo de ambos os microssistemas, onde o do Patriménio Cultural se encontra em
uma situagcéo mais a frente do tempo, com aportes juridicos ja sendo evoluidos desde
o final do século XX, e com um nivel de jurisprudéncia robusta na resolugao de
conflitos; e o do Direito Digital ainda sem muita producao legislativa e que lida com
caracteristicas microssistémicas diferentes como o autorregramento e as constantes

modificagdes oriundas disso, e também de um carater comunitario.

Ainda sobre o histdrico das tratativas sobre o Patriménio Digital nacional, o Conselho
Nacional de Arquivos — Conarq, langou em 2005 a Carta para a Preservagado do
Patrimébnio Arquivistico Digital, que a partir da Charter on the Preservation of the Digital
Heritage (2003) e dos principios dos Conselhos arquivisticos nacional e internacional,
sistematiza as demandas do campo e define diretrizes a serem adotadas para a

preservacao do Patriménio Digital.

Colocadas as varias questbes conceituais e histéricas sobre o Patriménio Digital,
permite-se discorrer também, talvez como ponto mais importante do presente, as

finalidades e capacidades da utilizacao dele.

As finalidades de se utilizar a digitalizagcao do patriménio perpassam varias etapas do
trabalho de salvaguarda como: documentagdo, armazenamento, difuséo,

acessibilidade, atualizagao das informacgdes, intervengdes e operagao.

A obtencdo das informacbes materiais e imateriais sobre um determinado bem
proporcionam a possibilidade de digitalizacdo, uma vez que se define metodologia
ideal para tal baseado nas caracteristicas da informagdo. Informagdes materiais

podem ser obtidas através de fotografias, desenhos técnicos, ilustragdes,
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reconstituicdbes fotogramétricas, escaneamentos e andlises estratigraficas.
Informagdes imateriais se apresentam por documentacdes diversas e pela
interpretacédo dos sentidos humanos — tato, olfato, audi¢cao e fala. A oralidade sempre

foi forte aliada da difusao e do registro patrimonial.

A digitalizagao encontra no imaterial um desafio, uma vez que existem métodos para
captura de alguns, mas nao todas as interpretagbes dos sentidos humanos. A fala
pode ser capturada por microfones e gravadas em audio — e 0 mesmo ocorre com a
percepcao da audicdo. Pode também ser transcrita e apresentada em formato de
texto. Mas o olfato e o tato ndo podem ser digitalizados, uma vez que nao existe um
meétodo que consiga reproduzir tais sentidos de forma fiel. E mesmo os sentidos
capturados, encontram o desafio de serem colocados em contexto com a percepgao
espacial da realidade — onde os sentidos se misturam e se correlacionam com
variagdes diversas. Porém, os documentos historicos e demais registros do
intangivel/imaterial podem ser indexados aos registros tangiveis/materiais como forma
de documentacao, o que pode também facilitar as formas de difusdo e acessibilidade

das informagdes.

Ja as informagdes materiais estdo em constante evolugdo em seus métodos de
investigacdo e representagcédo digital, com a rapida evolugdo de dispositivos que
permitem ensaios e investiga¢gdes nao-destrutivas e os métodos de captura de

realidade como escaneamento a /aser e fotogrametria.

Da manipulacdo, gerenciamento e sistematizacdo das informacgdes de edificacbes
surgiu o conceito de Modelagem de Informacéao da Edificagao (BIM), e posteriormente,
com a aplicagdo do BIM as edificacdes historicas, o conceito de Modelagem de

Informagéo do Patrimonio Construido (HBIM).

O BIM (Building Information Modeling ou Modelagem da Informagéo da Construgéo)
€ uma plataforma que coordena informagdes em um modelo geométrico, unidas a um
processo colaborativo de projeto a nivel avangado. Tal conceito tem suas bases

conceituais em processo de evolugao desde a década de 1970 (TOLENTINO, 2018).

Conforme Eastman et al. (2011), o BIM pode ser conceituado como um conjunto de
processos que funcionam de forma associada, visando “a producio, a comunicacao

e a analise de modelos de construgao” (p. 16)
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O termo BIM, conforme a National Building Information Modeling Standard (NBIMS),
pode ser compreendido de trés formas: 1) como um sistema de gerenciamento de
todo o ciclo de vida de uma edificagédo, 2) como o processo colaborativo, ou 3) como
o produto. (NIBS, 2007, p. 19)

Em um modelo BIM, o desenvolvimento é executado em um “plano infinito” onde se
coordena elementos geomeétricos com informagdes parametrizadas. Inicialmente os
elementos sao criados pelas caracteristicas construtivas, podendo posteriormente,
receber dados sobre materialidade, composic¢ao, resisténcia, custo e outros atributos

semanticos.

Um projeto desenvolvido em BIM pode apresentar diversos niveis de complexidade,
a depender da finalidade para qual esta sendo feito, variando em nivel de
detalhamento da modelagem geométrica e nivel de complexidade das informacgdes

indexadas aos elementos.

Para isso, existe a escala de classificacdo Level of Development (LOD) ou Nivel de
Desenvolvimento, que segundo o BIMForum (2021), diz respeito ao nivel de

complexidade das informagdes e dos detalhes geométricos atrelados ao modelo.

Esclarece-se aqui, que a sigla pode ser também encontrada na literatura sobre BIM
como Level of Detail (ou Nivel de Detalhe), que segundo Tolentino (2018), se refere
ao nivel de detalhe de representagdo geométrica dos elementos do modelo com
intencdo de aumento ou diminuicdo de eficiéncia e rendimento dos recursos de

computacao grafica.
A sigla LOD neste trabalho ¢é utilizada para designar Nivel de Desenvolvimento.

Em 2013, o BIMForum publicou o documento Level of Development Specification For

Building Information Models, que define quais os cinco LOD:

e LOD 100: Representacdo grafica considerada aproximada, com nivel de
detalhe genérico. Sem capacidade de indexagao de informagdes néo graficas.
Etapa de projeto conceitual.

e LOD 200: Representagao grafica de objetos ou sistemas genéricos, contendo

tamanho, forma, quantidade, localizacdo e orientagdo aproximadas.
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Informagdes nao graficas podem ser indexadas ao modelo. Etapa de
Anteprojeto.

e LOD 300: Representacao grafica precisa e com possibilidade de atribuicao de
informagdes ndo graficas aso elementos do modelo. Etapa de projeto
detalhado.

e LOD 350: Representacdo grafica precisa em relagdo a todos os atributos
geométricos, de localizagéo e interface com outros sistemas. Neste nivel, os
itens necessarios a coordenacgao entre diferentes disciplinas sdo modelados,
possibilitando compatibilizagdes. Etapa de documentagao do projeto.

e LOD 400: Representagcédo grafica precisa e detalhada incluindo detalhes de
fabricacdo e relagbes especificas dos elementos. Etapa de fabricagdo ou
montagem. Informagdes néo graficas podem ser indexadas ao modelo.

e LOD 500: Representacao grafica de “as builf’. Informagdes geométricas e nao
geométricas obtidas em campo, em elementos ja construidos, fabricados ou
montados e representadas no modelo. A situacao real do objeto pode ser

aferida diretamente no modelo.

Na Figura 1, Vilela et al. (2021) ilustram a modelagem externa de uma edificacéo nos
cinco LOD distintos. Para o trabalho, em especifico, eles consideraram a
nomenclatura LODO01, 02, 03, 04 e 05 em referéncia aos LOD 100, 200, 300, 400 e

500, respectivamente.

A Figura 2 é uma ilustragdo esquematica, presente no Level of Development
Specification For Building Information Models (BIMForum, 2021), que demonstra a
representacao dos diferentes LOD em um objeto hipotético — um galpao em estrutura
metalica. De acordo com o proprio documento, o LOD 500 ndo € abordado pois “esta
relacionado a verificagdo de campo e ndo € uma indicagdo de progressao para um

nivel mais alto de geometria ou informagao”. (p.5, tradugéo minha)
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Figura 1 - Esquema ilustrativo da modelagem 3D de edificio com os cinco LODs definidos.
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Fonte: VILELA et al., 2021.

Figura 2 - Esquema ilustrativo demonstrando os LOD em um objeto hipotético — um galpdo em
estrutura metalica.
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Fonte: BIMForum, 2021.

Além da evolugao ferramental referente a forma com que os modelos geométricos
trabalham, recebem e armazenam informacgdes, os softwares BIM apresentam, como
evolugao dos processos de projeto, a interoperabilidade, uma vez que possibilitam os
modelos receberem informagdes de diversas disciplinas de trabalho no mesmo projeto

— como considerado no LOD 350.

Uma das finalidades de um modelo BIM, é utilizar da interoperabilidade para aumentar
a precisao das informagdes do projeto, e ser base de dados para compatibilizagdes e
decisdes de projeto mais assertivas (RIBEIRO; RODRIGUES, 2019).

As disciplinas ndo s6 podem ser desenvolvidas em um mesmo modelo, mas também
trabalhar de forma colaborativa simultdnea no modelo. Além disso, os modelos podem
ser exportados para softwares preparados para fazer a gestdo dos projetos, como o

Autodesk Naviswoks Manage.

Como expde Groetelaars (2015), a tecnologia BIM permite promover:
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e produtos mais completos e precisos;

e agilidade e preciséo na producao de desenhos técnicos;

e base de dados confiavel para quantitativos e outros suportes de gestao e de
obras;

e compatibilizacao de projetos de forma eficiente;

¢ trabalho colaborativo e compartilhamento de dados;

e condigao de analises e simulagdes sobre comportamento e desempenho.

Apos conceituar o BIM, pode-se ampliar as nogdes de sua aplicagao para além do
mercado da Arquitetura, Engenharia, Constru¢cdo e Operagédo (AECO), utilizando de
evolugdes metodologicas da ferramenta para se trazer o mesmo nivel de
desenvolvimento processual para outras vertentes de estudo das edificagdes. E neste

passo que o presente trabalho explora também o conceito de HBIM.

O HBIM (Heritage Building Information Modeling ou Modelagem da Informag&o do
Patriménio Construido) € o conceito da tecnologia BIM aplicado para o patriménio
cultural edificado. Teve seu conceito introduzido inicialmente por Murphy et al. (2009)
e desde entdo tem passado por consideraveis evolugdes sistematicas.

Como mostrado na Figura 3, BIM para novas edificagbes e o HBIM possuem

caracteristicas muito distintas no que se refere a informagao aplicada (JOUAN;
HALLOT, 2019).

Figura 3 - Descrigdo comparativa do tipo de informagéo devida a um modelo BIM para novas
edificagdes e um modelo HBIM.
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Fonte: JOUAN e HALLOT, 2019, p.610, tradugdo minha.
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Portanto sao percebidas grandes diferengas entre a utilizagcdo do BIM para novas
edificagdes e para edificagdes historicas. Enquanto o primeiro tem o fluxo de modelar
um projeto para construir, o outro modela o construido para seu registro e
manutengao. Existem também diferengas na finalidade da documentagao e gestao da

informacéo.

No desenvolvimento HBIM, o modelo € inicialmente criado a partir de captura de
realidade, comumente executado por fotogrametria, escaneamento a laser ou ambos
simultaneamente. No capitulo seguinte, os métodos digitais de levantamento

cadastrais serdao abordados de forma mais detalhada.

A modelagem geométrica é feita tendo o resultado desta captura como base,
proporcionando, em situacdo ideal, uma alta fidedignidade de posicionamento,
geometria e aparéncia dos elementos construtivos e do sistema da edificagdo como

um todo.

O modelo é criado a partir de levantamento de dados por varredura a laser ou
fotogrametria, e desenvolvido com finalidade de documentar e analisar edificacbes de
interesse historico, além de possibilitar consulta de informagdes na manutengao e
operacgao da edificagao, etc. (TOLENTINO, 2018).

O sistema de informagdes fisicas e documentais associadas a geometria possui
aproveitamento integral para as edificagées historicas, uma vez que se trata sempre
de ambientes e monumentos ja construidos, e que em muitas vezes possuem ampla
bagagem de informacgdes. Além do mais, tais informacgdes sao indispensaveis, do
ponto de vista metodoldgico, para qualquer agcdo de salvaguarda no patriménio
edificado (SIMEONE et al. 2014).

E comum, no campo do patriménio construido, a constituicdo de bancos de dados
volumosos, e com certa heterogeneidade (ja aqui exposta) de formatos de
representacao e tipologias de midia. Com o modelo HBIM, esta questao € solucionada
sistematicamente com a centralizagdao dos dados em modelo Unico e a indexacao
destes dados aos respectivos elementos correlatos, além de permitir a representagao
das informagdes nos formatos adequados a cada tipo de informacao.

Além de cumprir papel crucial com a documentacéo, o HBIM se desdobra em diversas

outras aplicacdes: consulta de informagdes na manutencgao e operagao da edificagao;
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realizacdo de estudos e simulagbes para projetos de intervengdo - que
consequentemente ganham qualidade de sustentabilidade e consisténcia;
possibilidade de integragdo com sistemas e sensores de tempo real; e associagéo de

informacgdes correlatas aos elementos construidos (TOLENTINO, 2018).

O modelo em BIM também se desdobra em uma vantagem processual que é a da
multidisciplinaridade. A geometria que se conecta com as informagdes pode conter
dados das engenharias, tal como orgamentos, listas, planejamentos, etc. Tal

possibilidade ja era defendida como ideal desde 1986, na Carta de Washington:

O planejamento da salvaguarda das cidades e bairros histéricos deve
ser precedido de estudos multidisciplinares. O plano de salvaguarda
deve compreender uma analise dos dados, particularmente
arqueoldgicos, histéricos, arquitetdnicos, técnicos, sociologicos e
econdmicos, e deve definir as principais orientacdes e modalidades de
acdes a serem empreendidas no plano juridico, administrativo e
financeiro. (ICOMOS, 1986, p.2)

Reforgando este entendimento, Cuperschmid et al. (2019) explicitam que “os modelos
HBIM s&o relevantes para estudar, comunicar e explicar o valor técnico e historico do
patriménio arquitetdnico”, e que o seu uso tem serventia para a simulacio e prevencao
de riscos para sistemas estruturais e propriedades de materiais. O trabalho desses
autores, inclusive, € um exemplo nacional de aplicagdo do HBIM, onde os autores
relatam experimento de desenvolvimento do modelo da “Casa de Vidro”, edificagao

icdnica da arquitetura moderna brasileira de autoria de Lina Bo Bardi.

Outro exemplo atual de trabalho com as experimentagdbes com o HBIM é o
“Inception”, projeto com envolvimento de muitas organizagbes que propde

metodologias para levantamento e modelagem 3D para bens culturais.

Sobre regulamentagao e normatizagao, na esfera internacional, Andrews et al. (2015),
com a Metric Survey Specifications for Cultural Heritage — guia que especifica e
descreve parametros para tipos de levantamento cadastral de patrimonio arquiteténico
—, em sua terceira edigdo, recomenda o uso do BIM para gerenciamento e
documentagéo do patrimonio. Tal aspecto revela o desejo internacional de ampliagao

do uso do BIM para além do mercado das novas construgbes. Uma grande

1 Disponivel em: <https://www.inception-project.eu/>. Acesso em: 24 jan. 2021.
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ascendéncia também pode ser notada pela adogé&o progressiva de regulamentos
internacionais como a /SO 19650-1,2: 20182, que tem intencéo de ser referéncia para

novos empreendimentos e também para o patrimdnio edificado.

De acordo com a International Organization for Standardization (1SO), a ISO 19650-
1,2: 2018 descreve os conceitos e principios para o gerenciamento de informagdes
em um estagio de maturidade descrito como "modelagem de informagdes de
construcdo (BIM)”, fornece recomendagdes para uma estrutura para gerenciar
informacgdes, incluindo troca, gravacgao, controle de versao e organizagao para todos
os atores; € aplicavel a todo o ciclo de vida de qualquer ativo construido, incluindo
planejamento  estratégico, projeto inicial, engenharia, desenvolvimento,
documentagao e construcdo, operacao diaria, manutencgao, reforma, reparo e fim da
vida util; e pode ser adaptado a bens ou projetos de qualquer escala e complexidade,
de forma a n&o prejudicar a flexibilidade e versatilidade que caracterizam o vasto leque
de potenciais estratégias de aquisicdo e de forma a fazer face aos custos de

implementagao deste documento.

Na esfera nacional, nota-se um passo ainda inicial na questao da regulamentacéo,
mas ja em curso, o Decreto n° 10.306, de 2 de abril de 2020, em seu Art.1° estabelece

que:

[...] a utilizacdo do Building Information Modelling na execugao direta
ou indireta de obras e servicos de engenharia realizada pelos 6rgaos
e pelas entidades da administragcdo publica federal, no ambito da
Estratégia Nacional de Disseminagdo do Building Information
Modelling.

A redacao do decreto, no tema de edificagées construidas, se limita as questdes de
‘reabilitacao” e “reforma”, nao citando edificagcdes de interesse historico, ou
restauragcdes. Considerando esta necessidade de amplo e rico banco de dados
atrelado ao modelo geométrico, os modelos HBIM demandam uma sistematizag&o

mais cuidadosa das informacgdes, seus significados e conexdes entre si.

2 Organizagéao e digitalizagdo de informagdes sobre edificios e obras de engenharia civil, incluindo
modelagem de informagdes de construcéo (BIM) - Gerenciamento de informag¢des usando modelagem

de informagdes de construgio.



45

Houve em 1994 uma tentativa de promover alguma interoperabilidade entre modelos
BIM para sanar a troca de informacdes para profissionais de disciplinas distintas de
atuacao. Uma iniciativa da (atual) buildingSMART, foi a criagao do Industry Foundation
Classes (IFC) que, de acordo com Correa e Santos (2014, p.8): “consiste num
esquema conceitual de dados e um formato de arquivo para troca de dados,
contemplando todos os elementos pertinentes a um edificio em todo o seu ciclo de
vida.” Ainda de acordo com esses autores - que foram corroborados por varios outros
desde a criagado do IFC -, o0 mesmo ndo cumpre bem o prometido por ser muito
redundante e complexo, além de nao conseguir evitar alta carga de trabalho manual
de interpretagdo para quem se propde a usa-lo. Ainda assim, hoje, é muito utilizado
no mercado da AECO, por se mostrar um formato que cumpre suficientemente a

questao da interoperabilidade, mesmo sem as condi¢des técnicas ideais.

Ademais, os modelos HBIM necessitam, além da possibilidade de trabalho simultaneo
entre os diferentes profissionais e usuarios, de atendimento a uma realidade
especifica de informacdes sobre o patrimdnio. Como requisitos principais para adotar
o HBIM, se tem, de acordo com Previtali et al. (2020, p. 2, traducdo minha) e
corroborado por outros varios autores: “(i) a qualidade do modelo e sua confiabilidade
para representar a complexidade geométrica dos componentes e, (ii) a adicdo de um
banco de dados semantico abrangente de componentes histéricos, materiais,
informacdes e notas sobre cada elemento de constru¢ao e mudancas ao longo do

tempo”.

O requisito de um bom levantamento cadastral para a construgao da documentacéao
de um bem patrimonial carrega a necessidade de eficiéncia metodoldgica. As
informacgdes devem ser coletadas e interpretadas de forma que se torne um banco de
dados confiavel, completo — no maximo que se consiga -, e inteligivel. Para isso é
necessario que se estude e compreenda as etapas, complexidades e instrumentacao

disponiveis para o cadastro do patriménio construido.



46

2.3 LEVANTAMENTO CADASTRAL DO PATRIMONIO CONSTRUIDO E OS
METODOS DIGITAIS

Conforme Groetelaars (2015), o termo levantamento cadastral pode significar “o
processo de medicdo e de registro das formas de um objeto visando sua
representacao grafica”, a propria representagao grafica resultada do processo, ou o

conjunto de processo e produto.

O levantamento cadastral € uma etapa do processo de qualquer inventario de
patrimdnio material, e também para o desenvolvimento do modelo HBIM, e faz a
conexao entre a informagao (documentacéo) e o banco de dados do modelo. Trata-
se da obtencgao das informagdes materiais e imateriais para alimentacéo de tal banco
de dados.

De acordo com (IPHAN, 2008 a), tal levantamento cadastral ndo acontece em
operagao seccionada ou que se encerra apos o levantamento de dados geomeétricos
e fisicos iniciais. Ele vai muito além, em harmonia com o tempo de obra. Deve ser
constantemente atualizado conforme as descobertas de informagdes (materiais ou

imateriais) e achados arqueoldgicos.

Primeiro texto a reconhecer a importancia do uso de reconstrugdes virtuais no campo
do patriménio historico, a Carta Ename (ICOMOS, 2007) recomenda que tais

reconstrugdes se baseiem em dados arquitetdnicos, arqueolégicos e historicos.

Conforme Nogueira (2010), a fase de documentagdo de um bem cultural histérico
compreende a extracao dos aspectos fisicos, topoldgicos e imateriais do objeto
arquiteténico, como por exemplo, elementos geométricos, seu estado de
conservagcao, os materiais construtivos, a relacdo com o entorno e informagdes
historicas. Neste contexto, as tecnologias de levantamento e digitalizagcao
tridimensional, como o escaneamento a laser e Fotogrametria digital, apresentam-se
como novos aliados para a preservagao do Patriménio Cultural, ja que eles podem

expor, de forma precisa, imperfeicées e danos nas edificagdes (VIZIOLI et al., 2019).

Saviane (2021) esclarece diversas questbes sobre a obtengdo de informagdes,
inclusive sobre a problematica semantica acerca dos termos “levantamento” e

“cadastro”. Entendamos aqui o termo “cadastro” como a unido de diversos tipos de
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informacgdes sobre uma edificagdo histérica, que podem ter como métodos de

obtencao, diversas formas de “levantamento” (bibliografico, métrico, documental, etc.).

Como relatam Amorim, Groetelaars e Lins (2008), as principais tecnologias de
levantamento de dados para arquitetura eram, ja no ano de 2008, a fotogrametria
digital, a medigao direta, o escaneamento tridimensional a /aser e os sistemas de
informagdes geograficas. Atualmente, estes métodos ainda continuam sendo os mais
utilizados, variando conforme a complexidade e a intengdo do produto final a ser

capturado.

Tolentino (2018) detalha que a escolha da tecnologia a ser utilizada depende de
fatores especificos, como dimensao, localizagdo, nivel de precisdo necessaria,
disponibilidade de ferramentas e conhecimento e disponibilidade de recursos

financeiros.

Os diversos motivos pelo qual se demanda de um levantamento cadastral faz com
que as escolhas dos métodos as serem utilizados para uma pesquisa ou captura de
dados variem muito considerando os recursos financeiros, recursos ferramentais,
recursos humanos (que considera o nivel de habilidade e conhecimento dos
profissionais), o tempo disponivel, e a finalidade do cadastro. Consequentemente
estes parametros irdo influenciar em definicdes como nivel de detalhe pretendido para
o levantamento, o tempo gasto com a etapa de obtengao de informagdes e o método

a ser utilizado.

Groetelaars (2015, p. 54-58) faz um rico apanhado sobre as diferentes classificagdes
ja discutidas em trabalhos diversos sobre “nivel de detalhe” - English Heritage (2006),
Letellier (2007), e Cramer e Breitling (2007). Na tese, é demonstrado como cada um

dos trés trabalhos citados conceituam e sistematizam o assunto.

E valido esclarecer também alguns conceitos em relagdo aos termos “as-designed’,

“‘as-built’ e “as-is”. Sao termos utilizados para descrever a fase histérica ou construtiva.

As-designed — “como projetado”, se refere as informag¢des da fase de projeto, que

ainda estdo em fase de planejamento e ainda nao foram construidas.
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As-built — “como construido”, refere-se a configuragao da edificagao logo apds a etapa
de construcéo, ou até mesmo durante a obra. Comumente utilizado no mercado de

AECO para atualizagdo de documentagdes as-designed.

As-is — “como esta” ou “como €”, se refere a configuragao da edificagdo como esta no

presente, independentemente de como foi projetada ou construida.

Tais definigdes dos termos foram relatadas por diversos autores como Groetelaars e
Amorim (2012), Dezen-Kempter et al. (2015), Eastman et al. (2011), Huber e Akinci
(2011) e Cuperschmid et al. (2018), que também concluem que o termo as-is
apresenta maior coeréncia que o termo as-built quando se trata de edificagdes
histéricas, por considerar a configuragéo atual da edificacdo que deve ser cadastrada
e conservada, com todas suas deformagdes e desgastes sofridos com o passar do

tempo.

Uma captura de nuvem de pontos de uma edificagcdo muito antiga, por exemplo, ira
obter informagbes que ira conter todo o desgaste de materiais, deformag¢des de
suportes e elementos integrados, intervengdes e substituicdes pontuais, que podem
ter sido executadas (as-built) conforme o projeto (as-designed), mas foram

modificadas com o passar do tempo.

Como etapa inicial no levantamento cadastral de edificacbes, deve ser feito o
levantamento meétrico, que consiste em obter as dimensdes e informacdes
geométricas gerais da edificacdo e de todos os seus elementos. Deve-se levantar
todas as formas da edificacdo, dimensdes horizontais, verticais, € comumente, em
medi¢cdes diretas (analdgica), diagonais que funcionam como “amarragdo” para
conferéncia em consideragcdo a alteracbes de esquadro na construgdo. Tais
alteragcdes nas geometrias dos elementos sao encontradas principalmente em
edificacdes historicas, que podem ter sido construidas com técnicas e sistemas
construtivos artesanais, ou podem ter passado por modificagdes fisicas pela idade dos

materiais ou movimentacdes estruturais.

Outra etapa também importante e basal no levantamento cadastral é o levantamento
fotografico, que tem o objetivo de registrar de forma mais realista a aparéncia da
edificagao. No caso de edificagdes historicas, ira ilustrar o estado de conservagao dos

materiais, interfaces dos elementos construtivos (velhos e/ou novos), relagcdo com
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vizinhos, questdes de uso e outras caracteristicas que podem ser relevantes para o

registro documental seja por motivos historicos ou técnicos de intervengao.

Apoés os levantamentos fisicos-materiais, o cadastro — que deve ser um banco de
dados sobre o bem - deve receber informacdes historicas, afetivas, de uso e de

registros imateriais diversos.

O presente trabalho volta o olhar para as etapas iniciais de obtencao de informagdes
— as fisicas e pictéricas, e sobre os métodos para tal. Atualmente, com o avango das
tecnologias digitais, pode-se dividi-los inicialmente entre métodos analdgicos e
digitais.

Os métodos analdgicos consistem basicamente na utilizacdo de ferramentas néo
computadorizadas para captura das informagées geométricas da edificacdo. E comum
0 uso de trenas manuais ou a laser para medi¢gdes simples, moldeiras de curva para
obtencao de perfis geométricos, prumo para diferenciacado de inclinagoes, e diversas
outras ferramentas que podem cumprir situacdes diversas de obtencao de dimensdes,

inclinagdes e formas.

e Para o registro das informagdes obtidas, comumente sao utilizados croquis
feitos in-loco que auxiliam as anotagbées de medidas e outras caracteristicas
de forma mais rapida e livre, como uma etapa anterior a da preparagao de um
desenho técnico mais adequado e assertivo. Podem também ser utilizados os
eidotipos — bases pictoricas com carater preparatorio da etapa de medigao,
mas que seguem alguns critérios: contém os principais desenhos intendidos
para os planos finais, geralmente com uma certa acuidade de proporgao para
evitar erros grosseiros de medi¢cdo, e com um planejamento de cotas que
guiara a etapa de medicao (SAVIANE, 2021).

Inclui-se nesta categoria, a utilizagado dos sentidos humanos, principalmente na etapa
de diagnésticos, onde a visdo e tato sdo grandes aliados para a compreenséo de
danos e caracteristicas materiais. Por exemplo, para um mapeamento de danos, a
aparéncia, temperatura ou fragilidade dos materiais, tal como a localizagdo de
determinadas caracteristicas podem levar a conclusdes sobre o comportamento da

edificacdo e dos agentes patoldgicos a serem combatidos.
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Salvo em edificagcbes e elementos muito complexos, os métodos analdgicos ainda séo
0s mais comuns por, de forma geral, apresentar custo mais reduzido de execugao e

acessibilidade na obtengdo e manuseio das ferramentas disponiveis.

Os métodos digitais consistem em ferramentas e procedimentos que utilizam das
tecnologias digitais para executar a captura e analise de dados para o levantamento
cadastral. As técnicas para captura de realidade, com os produtos de nuvens de
pontos possuem muitas vantagens para o cadastro: captura automatizada, grande
quantidade de dados no mesmo produto, precisdao de informagdes, velocidade da
operacgao de levantamento, possibilidade de documentacgao para elementos de dificil

acesso ou que apresentam algum nivel de fragilidade, dentre outras.

Varias finalidades e métodos se colocam na aplicagdo do Patrimdnio Digital, como ja
explicitado, porém na presente pesquisa, os métodos digitais especificamente para a
captura de informacgdes fisicas para o cadastro serdo o recorte adotado. Nas secdes
seguintes, o trabalho discorre sobre a fotogrametria e 0 escaneamento como métodos

principais de captura de realidade digital atualmente.



51

2.3.1 FOTOGRAMETRIA

A fotogrametria, conforme Tolentino (2018), é a “execucdo de desenhos e modelos
geométricos através de fotografias dos objetos e softwares especificos de restituicdo
e montagem das mesmas”. Conforme Groetelaars (2015), resumidamente, “é uma
técnica que permite extrair das fotografias, as formas, as dimensdes e as posi¢des

dos objetos”.

Desde o inicio de seu desenvolvimento, no século XIX, a fotogrametria sofreu muitas
transformacdes, principalmente com a incluséo de ferramentas digitais, para o que
antes era analdgico e altamente especializado (GROETELAARS, 2004). Groetelaars
(2015, p. 117) faz uma retomada historica das origens da fotogrametria e discorre
sobre o caminho da fotografia e da Visdo Computacional até o conceito de aplicagao

atual.

Atualmente, apds todo um caminho de evolugdao da fotogrametria, a técnica mais
comum usada para edificagdes é o Dense Stereo Matching (DSM), que consiste
correlagdo automatizada de pixels em fotografias feitas em sequéncia e com
sobreposicoes entre si (GROETELAARS, AMORIM, 2012 b). Em suma, as fotografias
tomadas sdo inseridas em softwares de processamento fotogramétrico, que
reconstroem tridimensionalmente os elementos capturados nestas fotografias, por
meio de sobreposi¢cdes de pixels. Para isso, as fotografias devem ser tomadas de
forma sequencial, em diversos angulos e pontos de captura, e com grande area de

sobreposicao entre si.

Existe, para um levantamento fotogramétrico, uma cadeia de procedimentos a serem

seguidos até a obtengao do produto final de restituicao tridimensional digital:

e Identificagcdo e compreensao do elemento ou edificagdo a ser escaneada —
analise de informagdes sobre a volumetria, escala de detalhes, caracteristicas
das superficies, geometria, e outros dados sobre o que se tem a intengao de
capturar;

e Planejamento das tomadas fotograficas — feito considerando as informagdes
percebidas no primeiro passo e tem finalidade de fazer uma projecao dos
posicionamentos, angulagdes e quantitativo do levantamento fotografico;
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e Tomadas fotograficas — execugdo em campo do planejamento feito, buscando
capturar todo o elemento que esta sendo levantado, com iluminagdo adequada,
melhor resolugdo de imagem possivel, e alto nivel de sobreposi¢cdo entre as
fotografias;

e Levantamento métrico de referéncia — medicdo por método analdgico,
utilizando de ferramentas manuais com intencdo de ter referéncias para
controle de precisdo e determinacéo de escala da restituicéo;

e Importagdo das fotografias em software de restituicido fotogramétrica e
configuracdo das entradas — insergdo das imagens para restituicdo e
configuragcédo do software para a execugao das etapas de restituicdo e niveis
de qualidade desejados. Nos softwares atuais, geralmente a identificacdo de
parametros da camera, aberturas e distor¢des de lente, resolugdo de imagem,
etc., sdo identificados automaticamente pelos metadados dos arquivos. Nesta
etapa também podem ser inseridos controles (pontos ou distancias) para
identificacdo de sobreposigdo das imagens e dimensdes de referéncia para
definicdo de escala do produto restituido. Estes controles também podem ser
inseridos em outros momentos, na medida de demanda do processo;

e Processamento dos produtos da restituicado fotogramétrica — alinhamento das
imagens, construcdo da nuvem de pontos, malhas triangulares irregulares,
texturizagdo, colorizagdo ou outros produtos gerados pelo software de
restituicao;

e Exportacdo de produtos — exportacdo em arquivos compativeis com outros
softwares ou processos intendidos para a utilizagdo do modelo gerado, como

nuvens de pontos, modelos texturizados, ortofotos, animagdes, etc.

De forma clara e precisa, Groetelaars (2015) discorre sobre as diversas formas de
classificagao técnica da fotogrametria:

e Por posicionamento da camera:
= terrestre — ou a curta distadncia, quando o equipamento fotografico se
posiciona no solo ou proximo a ele;
= aérea — ou aerofotogrametria, quando o equipamento fotografico esta
aerotransportado, em veiculo aéreo nao tripulado (VANT), ou outro

veiculo que realiza voos;
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= orbital — quando o equipamento de captura esta posicionado em

satélites, utilizados para a captura de grandes areas terrestres.
e Pelo numero de fotografias - Figura 4:

= monorrestituicdo — quando se utiliza de apenas uma fotografia, para
obtencdo de produtos mais rapidos e simplificados. Possui certa
limitacdo na precisao nos resultados e nas possibilidades de produto;

= estereorestituicdo — quando se utiliza de multiplas fotografias paralelas
ou com pequenas angulagdes entre si, com sobreposi¢des. Apresenta
bons resultados e possibilidades de automatizacdo do processo;

» restituicdo de multiplas fotografias convergentes — quando se utiliza de
multiplas fotografias, de diversas posicoes e angulagdes e

processamento interativo.

Figura 4 — llustragdes exemplos de tomada fotografica em diferentes situagdes: (a)
monorrestituicao; (b) estereorestitui¢cao; (c) restituicdo de multiplas fotografias convergentes.

OBJETO OBJETO ' ‘
I OBJETO I
L - . 3 V 4

1
(@) (b) (c)

Fonte: GROETELAARS, 2015.

O posicionamento da camera também pode variar conforme a intengao de captura,
que pode ocorrer com um volume inteiro a ser capturado, apenas uma face deste
volume ou até mesmo uma porcao especifica deste volume. Por exemplo, para a
captura de uma so6 face de um volume, como uma fachada de uma edificagao, pode-

se se utilizar da tomada de fotografias paralelas ou com angulagdes entre si - Figura
5.
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A variagao pode acontecer também com relagéo ao posicionamento interno ou externo

a ser capturado. - Figura 6.

Figura 5 — Esquema ilustrativo exemplificando a posi¢cao de tomadas fotograficas para
restituicdo por (a) fotografias paralelas com angulacéo entre si e (b) fotografias paralelas.

QU Ll
(a) (b)

Fonte: autor, 2023.

Figura 6 - Esquema ilustrativo exemplificando o direcionamento das tomadas fotograficas para
restituicdo em (a) captura externa e (b) captura interna.
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Fonte: autor, 2023.

Existem claras vantagens do uso da fotogrametria em comparagdo aos métodos
manuais e ao escaneamento a laser. Em comparagao aos metodos manuais, permite
captura de geometrias mais complexas e captura outras camadas de informacgao além
das dimensbes (cores, deformidades, etc.). Em comparagdo ao escaneamento a
laser, possui custo mais baixo ja que pode ser executada exclusivamente com
cameras fotograficas (além do uso de softwares especializados — caracteristica de

ambos).

Porém as possiveis desvantagens também sao claras. Como destacam Dias et al.
(2021, p. 45):
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[...] existem Ilimitagbes relacionadas aos levantamentos
fotogramétricos, especialmente: na definicdo de parametros e no
controle da precisdo dos resultados, o que pode sugerir que seja
associado a medicdes diretas para conferéncia dos elementos [...];
quando realizado em areas externas, o levantamento depende das
condicbes climaticas [...]; superficies homogéneas e padrbes
repetitivos  dificultam a correspondéncia de imagens e,
consequentemente, comprometem o resultado, sendo necessario um
ajuste manual dos parametros, resultando em um tempo de
processamento mais longo; a qualidade e velocidade do
processamento dependem da robustez do equipamento utilizado, o
que também pode comprometer o resultado obtido.

Portanto questdées como a qualidade do equipamento de captura, a dependéncia do

clima para capturas externas, e a preparacdo de superficies com aparéncia

homogénea ou de padrao repetitivo, devem ser analisadas com cuidado para a

escolha do método.

A Epic Games, através da comunidade e plataformas de conteudos sobre captura de

realidade criadas para suporte de uso ao software RealityCapture®, fornece diversas

videoaulas, tutoriais e foruns de contato a respeito da utilizacdo das ferramentas do

software e também sobre os processos envolvidos no levantamento de dados para o

desenvolvimento de modelos de captura.

Em uma das videoaulas, o conteudo coloca recomendagbes para a tomada de

fotografias para reconstituicao fotogramétrica:

¢ Nao limite a quantidade de fotografias.

e Use aresolugdo mais alta possivel.

¢ Nao tome fotografias fora de foco.

e Cada ponto deve ser visivel em ao menos duas imagens.

e Faga uma volta completa ao redor do objeto e também busque capturar varias

alturas.

e Na&o altere o ponto de vista mais de 30 graus.

e Siga a forma do objeto.

e Mantenha alta sobreposigao entre as imagens.

e Nao tire fotos panoramicas.

3 www.capturingreality.com — Acesso em: 17 jan. 2023
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e Evite objetos em movimento (por exemplo, algo se movendo com o vento)
e Evite objetos transparentes ou brilhantes, se possivel.
o Evite texturas repetitivas.

e Mantenha condigbes de iluminacéo constantes.

Atualmente, além das produgdes cientificas sobre a fotogrametria, existem diversos
tutoriais disponiveis na internet sobre o uso da fotogrametria, criado pelas equipes de
desenvolvimento de softwares e também por usuarios do método que relatam suas

experiéncias de aplicagao pratica.
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2.3.2 ESCANEAMENTO A LASER

Outro método de captura de realidade é o escaneamento a /laser. LASER, que vem
de Light Amplification by Stimulated Emision of Radiation, pode se referir tanto ao
dispositivo que produz a “luz laser’, quanto a propria luz. Através do Eletronic Distance
Measurement (EDM), no fim do século XX, o laser comeca a ser utilizado na area de

Engenharia Civil e Topografia.

Também na segunda metade do século XX, na década de 1970, o sensores Lidar
(Light Detection And Ranging) comegcam a ser implantados em usos aplicados de
maior relevancia, como em sensores para plataformas aéreas, visto que
posteriormente, nos anos 1980 o Lidar recebeu integragdo do Inertial Navigation
System (INS) e do Global Position System (GPS), que gerou configuragédo proxima do
Lidar que é utilizado hoje. O Lidar também é conhecido como “sistema de tempo de
voo” (Groetelaars, 2015), pois € um sensor que mede distancias através do calculo de
tempo entre a emissao e o retorno da luz de /aser saida do equipamento — principio
de Detecgcdo Remota. O feixe de laser é emitido na superficie do elemento a ser
escaneado, e parte da luz é refletida para o sensor, que mede a distancia
considerando o tempo do percurso. Tudo isso acontece em um tempo muito reduzido,
fazendo que o scanner seja capaz de capturar em segundos, centenas de milhares

de pontos.

Conforme Carson et al. (2004) apud Rascao (2019), a primeira aplicagao citada sobre
o Lidar é de 1996, em levantamento para inventario florestal. Dongzhen et al. (2009)
coloca que o Terrestrial Laser Scanning (TLS) foi utilizado pela primeira vez na area
industrial em 1998. Groetelaars (2015) e Rascao (2019) discorrem de forma mais
detalhada sobre todo o histérico e evolugdo do laser desde o conceito do efeito
fotoelétrico de Einsten, até os sensores de hoje.

Conforme Assumpc¢ao e Cuperschmid (2019), e Rascao (2019), o Terrestrial Laser
Scanning (TLS) é o uso de tecnologia de medigdo em equipamento terrestre que,
complementado por unidades de georreferenciagao, utiliza do sensor para
levantamentos rapidos e precisos. O TLS, apds algumas versdes de evolugdao do
formato de equipamento, culminou no Hand-held Mobile Laser Scanner (HMLS), que

além do uso do GPS para o melhor funcionamento do Lidar, foi complementado pelo
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Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) que também faz um papel de
localizador (utilizando de mapeamento de ambientes) mesmo quando o GPS tem

recepcgao de sinal fraco (Bauwens et al. 2016).
O laser scanner representa um conjunto de dispositivos, formado pela unidade de emissao do

laser, unidade de deflexdo, e unidade de recepgéo, processamento e registro do /aser refletido.
A

Figura 7 exemplifica, através de um conjunto de scanners da marca Leica, a aparéncia

de um /aser scanner atualmente.

Figura 7 — Laser scanners da marca Leica - BLK360, RTC360 e ScanStation P50.

Fonte: Catalogo de Scanners Leica Geosystems, 2023.4

O escaneamento a laser pode ser classificado em fungao da tecnologia, do alcance e
do posicionamento do sistema de varredura (GROETELAARS, 2015). Em funcgéo da
tecnologia: (a) Lidar, (b) diferenga de fase, ou (c) triangulagdo. Em fung&o do alcance:
(a) muito curto — até 25m, (b) curto — até 120m, (c) médio - até 500m, (d) longo — até
3500m, e (e) muito longo — mais de 3.500m. Em fung¢ao do posicionamento: (a) TLS —
terrestre, ou (b) Aerial Laser Scanning (ALS) — aerotransportado. O Quadro 1 resume

e coloca as informagbes em comparagdo baseado nos grupos de classificagao

citados.

Quadro 1 - Grupos de classificagdo de escaneamento a laser e seus valores de alcance e
precisdo média.

VALORES DE PRECISAO

TECNOLOGIA | ALCANCE | POSICIONAMENTO )
ALCANCE (m) | MEDIA (mm)

Triangulacao Muito curto TLS 0,1a25 0,050-0,5

4 https://leica-geosystems.com/pt-br/products/laser-scanners/scanners Acesso em 15/02/2023.



https://leica-geosystems.com/pt-br/products/laser-scanners/scanners

59

Diferenca de fase Curto TLS 5a120 5
Médio TLS 5a 500 3-6
Lidar Longo TLS/ALS 50 a 3500 15
Muito longo TLS/ALS 50 a 6000 15-20

Fonte: Groetelaars (2015), com adaptagdes do autor.

Uma diferenga importante entre o TLS e o ALS, é que no escaneamento pelo
equipamento aerotransportado, € necessaria a presencga de uma “unidade de medi¢ao

inercial”’, que se encarrega de calcular todas as diregdes de inclinagdo do sensor.

A escolha do equipamento a ser utilizado para um levantamento deve se basear em
todas as caracteristicas de cada um, somada a disponibilidades de recursos, seja
financeiro ou técnico. Cada finalidade viabilizara uma qualidade de produto. Por
exemplo, o escaneamento por triangulagéo possui o alcance curto, mas a precisao
meédia submilimétrica, e pode ser o equipamento ideal para elementos menores ou
que possibilitam uma boa proximidade, e que necessite da captura de detalhes de
forma mais precisa. O Lidar € uma op¢ao adequada para a captura de edificacoes,
pois possui precisao milimétrica e alcance de médio a muito longo, ideal para capturas
que também podem ser detalhadas, mas que conseguem efetuar a varredura em

todas as areas na escala de uma edificagdo com facilidade.

Nas ultimas décadas, o escaneamento a laser evoluiu significativamente no
desenvolvimento tecnoldgico dos scanners e também na qualidade dos softwares,
fazendo com que os custos, ainda que ndo tdo acessiveis, reduzissem em
comparagao ao passado. Os laser scanners estao sendo usados cada vez mais para
finalidades diversas como levantamentos industriais, de geologia, arqueologia,

arquitetura, engenharia, etc.

Um exemplo atual e que tem apresentado sucesso na aplicagéo do levantamento por
escaneamento a laser é o projeto #SaveUkranianHeritage®, executado pela empresa
Skeiron, que tem como objetivo escanear o maximo de bens edificados possivel para

salvaguarda frente ao cenario de guerra do pais. O material pode ser acessado pelo

5 https://skeiron.com.ua/en/saveukrainianheritage Acesso em 20/01/2023.
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site do projeto ou pela conta da empresa na rede social Instagram®, onde s3o feitas

suas publicagbes de acompanhamento do trabalho do projeto.

Outra aplicagcao mais recente que vale ser citada, pelo nivel de impacto cultural que
ela pode proporcionar, e pela proximidade com o cotidiano, € o uso em carros
autébnomos. Carros autbnomos podem ser considerados robds moveis que possuem
diferentes sistemas para movimento independente por meio de percepgdo ambiental
(FILHO et al., 2015). Tal percepgédo é possibilitada por sensores Lidar, junto a

cameras, radar, entre outros.

Recentemente, alguns dispositivos portateis passaram a serem fabricados com
sensor Lidar nativo. Alguns smartphones como Apple Iphone 12 Pro, Apple Iphone 13
Pro e Apple Iphone 13 Pro Max, e tablets como o Apple Ipad Pro ja possuem o sensor
e divulgam a presengca dele como possibilitador de levantamentos métricos
simplificados, medi¢cdes para decoragao e utilizagdo de Realidade Aumentada (RA).
A empresa Apple foi pioneira neste mercado, implantando para o sistema operacional
utilizado por ela, o iOS, e até o0 momento, nenhum smartphone com outro sistema

operacional possui o sensor.

Desde o langcamento dos dispositivos citados, alguns trabalhos cientificos foram
publicados testando e relatando o uso dos mesmos para capturas de bens
patrimoniais — edificagdes, elementos construtivos, esculturas, etc. Teppati Losé
(2022) e Vacca (2023) executaram comparativos entre os resultados de capturas
feitas por aplicativos (software), dispositivos (hardware) e técnicas diferentes. Ambos
os trabalhos focaram em testar os fluxos de trabalho dos aplicativos e capacidade das
capturas em fornecer produtos com precisao de dimensdes e texturas, e consideraram

os testes promissores do ponto de vista técnico.

Atualmente existem alguns aplicativos que se propdem a fazer a captura utilizando
dos equipamentos Apple, hora utilizando exclusivamente do sensor Lidar, hora com

complementacao das cameras também presentes nos dispositivos.

6 https://www.instagram.com/skeiron.llc Acesso em 20/01/2023.
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3 METODOLOGIA

Todas as escolhas de aplicagao conceitual metodoldgica da presente pesquisa foram
feitas em consideracdo a complexidade do tema, as problematicas levantadas e aos
objetivos a serem alcangados. Considerando que a intengdo aqui € de expor
caracteristicas dos métodos digitais de captura de realidade a fim de promover um
comparativo, optou-se por aplicar tais métodos em campo, por coleta primaria de
dados, e em mesmos objetos de estudo para tornar a comparagao de dados coerente

e representativa.

A escolha dos métodos a serem comparados considerou, para o primeiro
experimento, que a fotogrametria e o escaneamento a laser (TLS) sao atualmente os
dois principais métodos utilizados para captura de realidade de edificacbes, uma vez
que apresentam bons resultados nos produtos gerados e sao cada vez mais
considerados acessiveis do ponto de vista mercadolégico. Para o segundo
experimento, foi considerado, além dos pontos supracitados sobre a fotogrametria, o
carater contemporaneo e pouco explorado do sensor Lidar em dispositivo portatil para
funcdes especializadas, e que ao comparar o uso da ferramenta com outro método,
pode-se colaborar em um parecer técnico da ferramenta para captura de realidade

para edificagdes.

O presente trabalho, do ponto de vista metodoldgico, tem natureza aplicada e objetivo
exploratodrio. Conforme UFRGS (2009), a natureza aplicada se da pela intencéo de
gerar conhecimentos de aplicagao pratica, voltados para a resolugao de problemas
especificos da tematica. O objetivo exploratério se da pela intengdo da pesquisa em
proporcionar maior familiaridade com o tema e com a problematica exposta, além da

analise de exemplos para proporcionar a compreensiao dos mesmos.

Quanto a abordagem, permeia entre a qualitativa e a quantitativa, uma vez que busca
de forma geral compreender o assunto e analisar as informagdes empiricamente —
caracteristicas de wuma pesquisa de abordagem qualitativa; enquanto
simultaneamente utiliza de procedimentos estruturados, coletando dados e os

analisando de forma estatistica em alguns momentos.

O Referencial Tedrico foi produto de pesquisa bibliografica que tem a finalidade de

criar aporte tedrico basal e conhecimento do estado da arte da tematica tratada, por
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meio de selegao de artigos, livros, dissertacdes e teses sobre os temas pertinentes ao

trabalho.

Posteriormente, com amplo aproveitamento do conhecimento obtido no Referencial
Teorico, apresenta-se pesquisa experimental que aplica tal conhecimento em situagao
de experimentagao, com finalidade de colaboracéao tedrica e pratica na tematica de
captura de realidade e levantamento cadastral de edificagbes histéricas. Nos
experimentos, utilizou-se também do procedimento de pesquisa de campo, quando se

buscou informagdes e coletou-se dados in-loco.
Para os experimentos, o fluxo do procedimento se apresentou da seguinte forma:

¢ identificacdo dos conceitos a serem experimentados e comparados;

e escolha de objeto de pesquisa;

e planejamento de pesquisa de campo para obtencdo das informagdes
necessarias;

e execucgao de pesquisa de campo;

¢ analise e manipulagao dos dados obtidos em campo;

e analise dos resultados experimentais de forma comparativa e relatoria.
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3.1 EXPERIMENTOS

A presente pesquisa experimental tem a finalidade de comparar métodos de captura
de realidade, tendo como método central a fotogrametria. No primeiro momento, a
comparagao metodoldgica é feita entre a fotogrametria — mais especificamente o DSM
-, € 0 escaneamento terrestre a laser. Em um segundo momento, compara-se a

fotogrametria com um dispositivo portatil com sensor Lidar.

Em ambos os comparativos, o trabalho de captura por fotogrametria foi executado
pelo autor, tal como a captura pelo Lidar portatil. Para a captura por escaneamento a
laser, considerando a dificuldade de acesso do equipamento e especialidade do
conhecimento para a manipulagdo do mesmo, a viabilidade do material para o

comparativo foi obtida por fornecimento de produto de captura ja realizada.

Os arquivos com nuvens de pontos oriundas de escaneamento a /aser foram
fornecidos pela empresa Estudio Nuv, que ja havia executado o trabalho
anteriormente. Junto ao produto da captura, foram também fornecidas informacdes

sobre os procedimentos metodolégicos utilizados para o levantamento.

A separacgao da pesquisa em dois comparativos distintos, inclusive, pode ja ser tratada
como um ponto de atencdo com relagdo a acesso, uma vez que foi consequéncia de

certa indisponibilidade dos equipamentos de escaner a laser e Lidar portatil.

O escaneamento a laser (TSL) no Espago Comum Luiza Estrela - objeto de estudo do
segundo comparativo - foi inviabilizado, considerando a falta de recursos financeiros

e profissionais qualificados para tal.

Para os objetos de estudo definidos pelo fornecimento dos produtos de escaneamento
a laser pela Estudio Nuv — edificagcbes em Conceigcdo do Mato Dentro -, houve a

indisponibilidade do equipamento com Lidar portatil.

Considerando os poucos dispositivos portateis que possuem o sensor Lidar
atualmente, o alto custo de se adquirir um smartphone especificamente para o uso do
sensor, e a indisponibilidade mercadoldgica de locagao do equipamento, a solugao
dada foi a do empréstimo do equipamento, que se encontrava indisponivel para os
objetos de estudo ja capturados pelo escaneamento a laser.
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Os métodos utilizados tanto no primeiro quanto no segundo comparativo, se limitaram
a utilizacao de ferramentas terrestres unicas em cada etapa, sem o uso de VANT ou

de outras ferramentas aéreas ou com variagao de altura no processo de captura.

A presente experimentagao tem a intengdo de comparativo pratico entre os métodos
que possibilite compreensdes pontuais mais assertivas das qualidades e deficiéncias
de cada um, tornando mais assertiva e eficaz a escolha de métodos e ferramentas,

ou até mesmo uma soma entre eles, considerando a finalidade da captura.
Assim, foram definidos os seguintes pontos de comparagao:

e Acesso (custo e disponibilidade)

e Conhecimento demandado

e Tempo da captura

e Complexidade do processo de captura
e Qualidade do produto

¢ Nivel de controle da qualidade do produto

Cada item faz um comparativo considerando as informagdes do experimento, com a
intencdo de contribuir para possiveis decisbes de escolha entre os métodos para
trabalhos praticos de captura de realidade, principalmente quando se ha limitagdes ou

demandas especificas nos pontos de comparacao definidos.
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3.1.1 COMPARATIVO ENTRE FOTOGRAMETRIA E ESCANEAMENTO A LASER

3.1.141 OBJETO DE ESTUDO

Para este comparativo, foram utilizados dois objetos de estudos: a Cadeia Velha, e a
antiga Casa de Forga e Luz, ambos na cidade de Concei¢gdo de Mato Dentro, Minas
Gerais, Brasil. Ambas as edificagbes ndo possuem um registro histérico com muitas
informacdes além das Fichas de Inventario de Protecdo fornecidas pela propria
Prefeitura Municipal da cidade, que apresentam informagdes sucintas sobre a

significancia atribuida e caracteristicas construtivas simplificadas.

Construida em 1840 e inaugurada em margo de 1842, a Cadeia Velha de Conceigéo
do Mato Dentro serviu como Férum, Cadeia publica e Camara Municipal durante o
século XIX. Apos 1905, com a transferéncia da Prefeitura e da Camara para outro
local, continuou funcionando no prédio a cadeia e o férum. Se localiza em quadra
isolada, um pouco abaixo da Praga Dom Joaquim e da Escola Estadual Daniel de

Carvalho, na Rua Daniel de Carvalho, 379.

O prédio possui, de acordo com seu documento de Inventario de Prote¢cao do Acervo
Cultural, “feicdes coloniais, mas apresentando alguns elementos novos”. Seu modelo
corresponde ao modelo das antigas casas de camara e cadeia, de dois pavimentos,
onde funcionava com a camara e férum na parte superior e cadeia na inferior.
Apresenta cobertura de telhado de madeira e telhas ceramicas, de quatro aguas e
beirais com grandes cimalhas de madeira. E estruturado em alvenaria de pedras no
pavimento inferior e de tijolos de adobe no superior, com fachadas pintadas e com
esquadrias de madeira e vidro. Possui alpendre com escadaria em uma das fachadas,
com lambrequim de madeira na cobertura do alpendre e balaustrada nos guarda-

corpos da escadaria.

A edificacdo se encontra em bom estado de conservagao, possui protecéo
acautelamento municipal, e hoje abriga a sede da Associagdo dos Municipios da

Macrorregiao do Médio Espinhago (AMME) e 6rgaos municipais.
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Figura 8 - Cadeia Velha em 2005. Fonte: Ficha de Inventario de Protegdo do Acervo Cultural da
Prefeitura Municipal de Conceigdo do Mato Dentro, 2005.

Fonte: autor, 2023.

Figura 9 - Cadeia Velha em 2023.

Fonte: autor, 2023.
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Conforme sua Ficha de Inventario de Protegcao do Acervo Cultural, especula-se que a
antiga Casa de Forga e Luz tenha sido construida na primeira metade do século XX,
possivelmente na década de 1930, quando foram edificados os demais edificios com

as mesmas caracteristicas arquitetonicas — estilo eclético.

Sua finalidade foi abrigar os equipamentos de distribuicdo de energia elétrica da
cidade pela Empresa Conceicionense de Eletricidade. Posteriormente, com o
fornecimento destes servigcos por outra empresa publica, a casa passou a ficar
desativada e assim se manteve pelo final do século XX. Recentemente abrigou
também a Secretaria Municipal de Cultura e Patrimbnio Histérico e atualmente se

encontra sem utilizacio, apoés ter passado por reforma.

E uma edificacdo de pequenas dimensdes, em estilo eclético, construida em alvenaria
e com cobertura de telhado de madeira com telhas ceramicas. Sua fachada possui
ornamentacgdes tipicas do eclético, platibanda que se eleva acima da cimalha,
ultrapassando a altura do telhado com alteamentos decorados, e esquadrias de

madeira e vidro.

Mesmo nao possuindo protecdo legal em nenhuma esfera, entende-se a edificagao
como patrimdnio da cidade, que fez parte de sua histéria e desenvolvimento, além de
expressar de forma simbdlica e exemplar algumas caracteristicas arquitetonicas da

época de sua construcgao.
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Figura 10 - Antiga Casa de Forgca e Luz em 1999. Fonte: Ficha de Inventario de Protegao do
Acervo Cultural do Conselho Municipal do Patriménio Cultural de Concei¢cdo do Mato Dentro,
1999.

Fonte: autor, 2023.

Figura 11 - Antiga Casa de Forga e Luz em 2021.

Fonte: Estudio Nuv, 2021.



Figura 12 - Antiga Casa de Forgca e Luz em 2023.

Fonte: autor, 2023.
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31.1.2 ESCANEAMENTO A LASER (TLS)

Os escaneamentos foram realizados em julho de 2021 com scanner Leica RTC 360,
que apresenta alta velocidade de digitalizacdo e precisdo milimétrica. As
especificagcdes técnicas do equipamento podem ser obtidas no catalogo comercial do

fabricante’.

Figura 13 — Fotografia comercial do scanner Leica RTC 360.

™

Fonte: Catalogo comercial do equipamento, 2018.

O workflow (fluxo de trabalho) para o escaneamento seguiu as seguintes etapas:

e Estudo prévio de posicionamento do equipamento para antecipacdo de
obstaculos;

e Posicionamento do scanner ao redor das edificagdes, visando a varredura
completa dos panos de fachadas. As varreduras foram realizadas em qualidade
média (6mm @ 10m), em cores;

e Coleta das cenas em campo;

e Pds-processamento das nuvens de pontos, que € essencialmente a jungao de
todos os pontos medidos por cenas independentes, num unico sistema de

7 https://www.sccssurvey.co.uk/pdfs/reality-capture-solution/Leica-RTC360-Datasheet.pdf. Acesso em
20/01/2023.
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coordenadas. Para sua obtengado, as cenas realizadas no levantamento de
campo s&o unidas por um processamento denominado “Registro”.

e Registro e otimizagdo das nuvens de pontos, que foram exportadas em
formatos .RCP e .e57.

A Figura 14 e a Figura 16 mostram mapas dos posicionamentos de varredura
utilizados para o escaneamento da Cadeia Velha e da antiga Casa de Forga e Luz,
respectivamente, representados pelos circulos pretos. Na Cadeia Velha foram 15
posicionamentos e na antiga Casa de Forga e Luz, 5. O numero de varreduras foi
proporcional a complexidade volumétrica de ambas as por¢des a serem capturadas

nas edificacbes — uma, todo o volume externo, outra, somente a fachada frontal.

O software utilizado para a execugao do registro foi o Leica Cyclone Register, onde
todos os pontos de varredura foram unificados, e os pequenos ajustes de alinhamento

formam possibilitados conforme necessidade.

A Figura 15 e a Figura 17 mostram exemplos da visualizacdo da nuvem de pontos

completa, apds o pos-processamento.

Figura 14 — Mapa de posicionamento de varreduras do escaneamento a laser da Cadeia Velha,
no software Autodesk Recap.

Fonte: autor, 202
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Figura 15 - Visualizagao da nuvem de pontos completa vista de um dos pontos de varredura, da
Cadeia Velha, no software Autodesk Recap.

e

-

ote: tor 02. |

Figura 16 - Mapa de posicionamento de varreduras do escaneamento a /aser da antiga Casa de
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Figura 17 - Visualizagao da nuvem de pontos completa vista de um dos pontos de varredura, da
antiga Casa de Forga e Luz, no software Autodesk Recap.

Fonte: autor, 2023.
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3113 FOTOGRAMETRIA

As tomadas fotograficas para a restituicdo fotogramétrica foram executadas em
janeiro de 2023 utilizando da camera fotografica Sony DSC-HX300 (Figura 18) e
fotografias de 2736x3648 pixels de resolugao.

Figura 18 — Camera Sony DSC-HX300.

Fonte: autor, 2023.

Figura 19 — Tomada fotografica na Cadeia Velha em Conceigdo do Mato Dentro--MG.

Fonte: autor, 20.



75

Figura 20 — Tomada fotografica na antiga Casa de Forga e Luz em Concei¢gdo do Mato Dentro-
MG.

Fonte: autor, 2023.

O trabalho seguiu as seguintes etapas:

e Estudo prévio de posicionamento para garantia de tomadas fotograficas
mais abrangentes e que capturasse todas as perspectivas e angulos
possiveis;

e Tomada das fotografias conforme o planejamento;

¢ Medigao de dimensdes de ancoragem e conferéncia, feita de forma
manual com trenas de fita e laser;

e Restituicao fotogramétrica pelo software RealityCapture;

e Criagao de pontos de controle, ajustes dimensionais e demais
configuragdes necessarias para o melhor resultado possivel da nuvem de

pontos obtida.
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O estudo de posicionamento foi consideravelmente diferente entre ambos os objetos
de estudo, principalmente considerando que a captura na antiga Casa de Forga e Luz
foi apenas na fachada frontal, pequena e com altimetria baixa; e ja na Cadeia Velha a

captura considerou todas as quatro fachadas, com escada e alpendre.

Assim, para ambas as tomadas fotograficas, utilizou-se muitas fotografias, angulos e
sobreposi¢des, com intengdo de garantir a qualidade das entradas para a restituicao
por DSM. Para ambos os cenarios, cada ponto horizontal de tomada fotografica
considerou diversos angulos verticais, de forma a capturar todas as alturas com

grande area de sobreposic¢ao entre cada fotografia — Figura 21.

Figura 21 - (a) llustragdo genérica do planejamento de tomada fotografica na Cadeia Velha; (b)
llustragao genérica do planejamento de tomada fotografica na antiga Casa de Forga e Luz; (c)
llustragdo genérica vertical da tomada fotografica.

e

L e

I 2 VNS

?Z: %, o & o o o K\
N2 ¢ =4

(a) (b) (c)

Fonte: autor, 2023.

As tomadas fotograficas, que podem vistas na Figura 22, consideraram o
planejamento feito anteriormente como um guia para o método, junto a adaptacoes
considerando angulos e posicionamentos que melhorariam as sobreposi¢coes das
fotografias, visto que a edificacdo possui reentrancias no piso e fachada frontal, além
do alpendre e os lances de escada de acesso a ele. Diversas fotografias foram
tomadas em consideracao a capturar todas as faces da contengao da rua na fachada
lateral esquerda e suas reentrancias, da escadaria e do alpendre por dentro — como
pode ser visto na

Figura 23.

Também os obstaculos da prépria via publica, como movimentacao de veiculos e

pessoas, mobiliario urbano e a possibilidade de uma mudancga da luz natural faz com
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que a tomada tenha que ser agil e considere o planejamento o0 maximo possivel, mas

nem sempre perfeitamente.

Em consideragdo as orientagbes do RealityCapture e aos demais conhecimentos
obtidos sobre uma tomada fotografica de qualidade para a restituicdo, o
posicionamento horizontal seguiu 0 maximo possivel o contorno do perimetro do
volume total da edificagdo com a intengcdo de manter uma padronizagdo minima para
o distanciamento das fotografias. Ainda na busca de uma melhor qualidade na tomada
fotografica, buscou-se fotografar em momentos diurnos, quando havia luz natural
suficiente, porém com incidéncia difusa, sem insolagdes diretas. Com sorte, nos dias
planejados para as tomadas fotograficas, o dia se encontrava iluminado e nublado,

proporcionando a iluminagao ideal por tempo suficiente para o levantamento.

Figura 22 — Mapa de posicionamento das tomadas fotograficas para restituicdo fotogramétrica
Cadeia Velha, no software RealityCapture.

Fonte: autor, 2023.

Figura 23 — Nuvem de pontos da restituicido fotogramétrica na Cadeia Velha, mostrando o
posicionamento das tomadas fotograficas, no software RealityCapture.
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Fonte: autor, 2023.

Considerando a topografia acentuada do local, e a possibilidade de tomada fotografica
de uma origem mais alta, algumas fotografias foram tomadas com uma variacao de
maior distancia e aumento da distancia focal, fazendo com que a fachada frontal
contasse com alguns angulos a mais a serem considerados pelo software de

restituicdo - Figura 24.

Figura 24 — Nuvem de pontos da restituicdo fotogramétrica na Cadeia Velha, mostrando o
posicionamento das tomadas fotograficas, no software RealityCapture.

Fonte: autor, 2023.
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A Figura 25 mostra a representacao do RealityCapture das tomadas fotograficas em
perspectiva, exemplificando a Figura 21(c) de forma aplicada — diversas variagdes na

angulacéo vertical da tomada fotografica.

Figura 25 — Nuvem de pontos da restituicdo fotogramétrica na Cadeia Velha, mostrando o
posicionamento das tomadas fotograficas, no sqft&are RealityCapture.

3

3
-

Fonte: autor, 2023.

Apos as tomadas fotograficas, foi utilizado do software RealityCapture para obtengao
da nuvem de pontos por restituicdo fotogramétrica. O software possui uma interface
que coloca o workflow de forma intuitiva e com possibilidade de um trabalho

simplificado, sem muitas configuragdes, com poucos comandos.
O workflow do RealityCapture consiste em:

e Adicionar entradas (add inputs) - no caso, as fotografias tomadas;

e Alinhar imagens (align images) — € quando o software registra todas as
entradas adicionadas e as espacializa, trabalhando com as sobreposicées das
fotografias. Nesta etapa ja se consegue identificar quantas imagens foram
alinhadas pelo software e irao funcionar como entrada para a produgao da
nuvem de pontos ou se nao foi, por algum motivo, identificada como parte

daquela tomada fotografica com sobreposigao;
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e Calcular modelo (calculate model) — € quando o software utiliza das imagens
adicionadas e alinhadas para a construgdo de um modelo 3D, que pode ser
visualizado como uma nuvem de pontos (point cloud) ou malha (mesh) —
renderizada ou n&o;

e Possibilidade de simplificagcdo do modelo para redugao do numero de triangulos
utilizados para a malha criada — simplify tool,

e Texturizagao e colorizagao (texture, colorize) — € quando o software calcula a
textura do modelo e a colorizagdo de cada parte da triangulagdo da malha,

baseados nas entradas.

Na etapa de alinhamento, o software cria um “componente” para cada porcao de
entradas identificadas como um modelo, baseado nas entradas. Se todas as
fotografias séo identificadas como um s6 modelo, um componente é criado com um
unico alinhamento de imagens que podera virar o modelo completo. Porém parte das
fotografias pode ser identificada como um componente, e outra é identificada como
outro componente — ou seja, as sobreposi¢des das fotografias funcionam, mas podem

nao apresentar uma sobreposi¢ao tao clara.

Neste momento, caso na situagdo descrita, sdo criados os “pontos de controle”
(control points), que funcionam como uma ancoragem de identificacdo entre as
fotografias. S&o criados e inseridos nas entradas diretamente, com a intengdo de
identificar pontos especificos no maior numero possivel de fotografias, com a
finalidade de indicar manualmente para o software que existe uma correlagao entre
as fotografias ndo alinhadas automaticamente pela sobreposi¢cao de imagem. Apods a
criacao dos pontos de controle e aplicacdo nas entradas, volta-se para o item de
alinhamento de imagens do workflow para que ocorra o recalculo das entradas, e a
juncdo dos componentes em um sO que considere todas as entradas para a

construgao do modelo.

Neste momento do workflow também é definida a escala do modelo, utilizando-se dos
pontos de controle para definigdo de distancias, onde serdo inseridas as dimensoes
levantadas in-loco, e novo alinhamento de imagens para a construgdo de novo

componente, desta vez com a escala correta.
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A Figura 26 demonstra esta etapa do workflow executada no presente experimento
com a reconstituicdo fotogramétrica da Cadeia Velha. Pode-se ver no painel de
controle do RealityCapture uma demonstracdo de workflow com 354 imagens de
entrada, onde: em (a), sem pontos de controle, o alinhamento criou 3 componentes
distintos; em (b) apds a criagao de 4 pontos de controle, o alinhamento criou apenas
1 componente, ja com 346 fotografias alinhadas; e em (c), apds a criagao de 19 pontos
de controle e 1 distancia, o alinhamento criou 1 componente, com 353 fotografias

alinhadas e dimensionamento correto.
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Figura 26 — Painel de controle do RealityCapture no arquivo do modelo da Cadeia Velha,
demonstrando um workflow com 354 imagens de entrada, onde (a) sem pontos de controle, com
3 componentes; (b) com 4 pontos de controle, apenas 1 componente, 346 fotografias alinhadas;

(c) 19 pontos de controle, 1 distancia, 1 componente, 353 fotografias alinhadas.

(b)
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Fonte: autor, 2023.
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A fotografia que né&o foi alinhada foi identificada e considerada irrelevante para a
qualidade do modelo, uma vez que se tratava de porgcéo da edificacdo capturada em
diversas outras fotografias, inclusive em melhores condigdes de angulagédo e

sobreposi¢gao com outras fotografias.

Para o modelo da antiga Casa de Forca e Luz, o mesmo workflow foi executado,
inclusive com aproveitamento da topografia do local para tomadas ampliadas (zoom
da lente da camera) de ponto mais distante e alto — como pode ser visto pela Figura
27 e Figura 28.

Figura 27 — Mapa de posicionamento das tomadas fotograficas para restituigdo fotogramétrica
na antiga Casa de Forga e Luz, no software RealityCapture.

Fonte: autor, 2023.
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Figura 28 — Nuvem de pontos da restituicdo fotogramétrica na antiga Casa de Forga e Luz,
mostrando o posicionamento das tomadas fotograficas, no software RealityCapture.

Fonte: autor, 2023.

A restituicdo teve 145 entradas e n&o necessitou de pontos de controle para
alinhamento de todas automaticamente. Dois pontos de controle foram criados apenas
para criagdo de distadncia de controle, com finalidade de dar a escala correta ao
modelo - Figura 29 e Figura 30.

Figura 29 - Painel de controle do RealityCapture no arquivo do modelo da antiga Casa de Forga
e Luz, demonstrando um workflow com 145 imagens de entrada e dois pontos de controle.

Fonte: autor, 2023.
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Figura 30 — Nuvem de pontos da antiga Casa de Forca e Luz demonstrando os dois pontos de
controle e dimensé&o de controle adicionados.
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Fnte: autor, 2023.

Posteriormente, os modelos foram gerados e considerados finalizados para
exportacdes em formatos de arquivo adequados para testes de importacdo em outros

softwares e analise do tamanho dos arquivos criados.

O RealityCapture foi utilizado na modalidade Pay-Per-Input (PPl), que permite a
utilizacdo do software de forma gratuita para o trabalho com as restituicbes
fotogramétricas, onerando o usuario apenas para exportagdes, considerando as
entradas utilizadas. O usuario utiliza de conta de acesso Epic Games para efetuar
compra de créditos, que serdo moeda de troca para as exportagdes. Assim, cada
arquivo tem um preco a ser pago considerando as entradas contidas para liberar

exportagdes ilimitadas.
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3114 ANALISE COMPARATIVA

3.1.1.41 ACESSO

Para este comparativo, serdo considerados alguns dados do /aser scanner utilizado
para o experimento — Leica RTC-360. Estes dados podem variar entre equipamentos,
entre marcas e fornecedores, mas serao tratados como ponto de partida e referéncia

para uma comparagao de acessibilidade (custo e disponibilidade).

Para o acesso a um laser scanner é necessario locar ou comprar o equipamento.
Cotacoes feitas em Belo Horizonte - MG, Brasil, e com o valor do doélar atual (R$5,17

em fevereiro de 2023), foram encontrados os seguintes pregos:

e Locagcdo: média de R$1.625,00 a diaria de locagdo de equipamento e
dispositivo com software proprio;
e Compra: média de R$166.900 (USD$32.300)

O valor exato dentro dos intervalos fornecidos, dependeriam de variaveis de data e
caracteristicas da entrega do produto final. Empresas grandes agregam um maior
valor ao custo deste trabalho por possuirem uma circulagdo maior de trabalhos de
maior abrangéncia, como grandes terrenos, areas de mineragdo, e outros
levantamentos de grande escala. Portanto trabalhos considerados menores, como
edificacbes ou monumentos artisticos tem baixa viabilidade de execugao para estas

empresas.

Para a fotogrametria, considerando que a ferramenta de captura utilizada é
unicamente uma camera fotografica, o acesso ao método se mostra simples e
provavel. A depender das caracteristicas fisicas do local ou elemento a ser capturado,
pode-se necessitar de equipamentos de iluminagcao adicional ou equipamentos para
elevacao de posicionamento da captura, como escadas e tripés. Porém estas seriam
excegoes dificeis de serem quantificadas, e ndo serdo consideradas para o presente
comparativo, tal como a utilizagdo de VANT e aerofotogrametria, como ja colocado

anteriormente.

Cameras fotograficas possuem uma grande diversidade de formatos fisicos,
qualidades de lente, de resolugcdo de imagem, modelos e custo dos equipamentos. A
qualidade pode variar das cameras de nossos smartphones ou pequenas
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“cybershots”, até cameras profissionais, que trardo um intervalo de precificagao
complexo de se estimar, uma vez que pequenas cameras podem ser obtidas por
poucas dezenas de reais, e cameras profissionais bem equipadas ndo possuem um

limite de investimento.

Atualmente, n&o € incomum que se utilize de smartphones, que estdo sempre conosco
e possuem, geralmente, ao menos uma camera, por vezes com qualidade de imagem
bem satisfatoria do ponto de vista do uso para a fotogrametria. Portanto entende-se
que a camera fotografica € um equipamento com uma probabilidade de facil acesso,
e que a qualidade do equipamento ira influenciar na qualidade do produto da
fotogrametria, porém a utilizacdo de cadmeras mais simples ndo inviabiliza a captura

por fotogrametria.

O acesso aos softwares para manipulacao dos dados obtidos em ambos os métodos
possui as mesmas facilidades, bem como o conhecimento para tal, até mesmo pelo
fato de que muitos dos softwares utilizados podem ser os mesmos, que trabalham
tanto com o produto do escaneamento, quanto com as restituigdes fotogramétricas.
Sao softwares especificos para constru¢do e manipulagao de nuvens de pontos e
modelos texturizados, e geralmente sao utilizados por quem trabalha com captura de
realidade. Talvez a unica diferenga neste aspecto seja que, para o escaneamento,
depende-se do conhecimento sobre os softwares especificos dos fabricantes dos

scanners, que sao utilizados no momento da captura.

Portanto, considerando o acesso aos métodos, a fotogrametria se mostra
consideravelmente mais acessivel, seja considerando os custos de obtencdo de uma
camera fotografica, ou considerando a variedade de modelos diferentes que
cumpririam a funcdo da captura, apenas com um diferencial de qualidade. O
escaneamento a /laser se mostra um método mais oneroso e especializado, tanto pelo
acesso ao scanner, quanto por se tratar de um processo muito especializado de

manipulacido do equipamento e softwares de construgcao do produto final.
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3.1.1.4.2 CONHECIMENTO DEMANDADO

Para ambos, escaneamento a laser e fotogrametria, necessita-se de conhecimentos
aplicados a teoria da captura de realidade. Sobre como funcionam as capturas, como
devem ser planejados os posicionamentos e sobreposi¢gdes de imagem, e condigdes
fisicas adequadas. Também para ambos, existe uma demanda de conhecimento
sobre manipulagdo das nuvens de pontos, para que o levantamento cumpra sua

finalidade ap6s a criagao do produto final.

Para o escaneamento a laser especificamente, deve-se conhecer o hardware, o
equipamento em si, como ele funciona e como deve ser manipulado. Além disso,
deve-se entender como funcionam os softwares que auxiliam o momento da captura
e edi¢des pré-processamento e exportagdo das nuvens de pontos, que podem variar

entre marcas e modelos de scanner.

Para a fotogrametria especificamente, deve-se ter um conhecimento basico de
fotografia, com finalidade de controlar a qualidade dos arquivos de saida, o
planejamento de enquadramento e a exposicao de luz. Além disso, conhecimento
sobre algum software de restituicdo fotogramétrica, para a execucédo de todo o
workflow de importagéo, alinhamento, controle, processamento e limpeza das nuvens

de pontos.

De forma geral, percebe-se que o nivel de conhecimento demandado € similar, uma
vez que se tratam de processos especializados de técnicas digitais para captura de
realidade, que consequentemente necessitam de algum treinamento de hardware e

software para a execugao.
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3.1.1.43 TEMPO DA CAPTURA

Para o escaneamento a /laser, o tempo de captura depende do equipamento a ser
utilizado e da configuragao da captura, mas de forma geral, sdo capturas rapidas, de
segundos, ou poucos minutos. Por exemplo, um scanner Leica RTC-360 captura até
2.000.000 de pontos por segundo, ja o scanner Leica BLK-360 captura até 360.000

pontos por segundo.

Como uma referéncia de aplicagao, para a captura das fachadas da Cadeia Velha e
antiga Casa de Forgca e Luz — objetos de estudo da presente pesquisa, com o
equipamento e a configuragao utilizada, cada cena levou aproximadamente 2 minutos
para captura, somado a aproximadamente 1 minuto para reposicionamento,
totalizando aproximados 40 minutos para o levantamento da Cadeia Velha, e 15
minutos para a antiga Casa de Forga a Luz. Quando necessario, soma-se também o
tempo de corregcbes de alinhamento das posi¢gdes, que é tarefa simples para os
softwares dos scanners, e frequentemente pode ser executada simultaneamente as

capturas no tempo entre os reposicionamentos.

Para a fotogrametria, a dependéncia maior é da escala do objeto a ser capturado e da
complexidade do planejamento das tomadas fotograficas. Espagos menos complexos
do ponto de vista de forma vao demandar planejamentos mais simples, e espagos
com muitos detalhes, reentrancias e complexidades geométricas, tomadas mais
complexas, com maior numero de posicionamentos. A quantidade de fotografias é o

que influencia diretamente no tempo do levantamento fotografico total.

No tempo das tomadas fotograficas, soma-se também o tempo de trabalho no
software de restituicdo fotogramétrica, que depende da qualidade das tomadas
fotograficas — que influenciara na necessidade de pontos de controle e gerenciamento
de entradas, e da poténcia computacional — considerando que sao softwares que

necessitam de qualidade de memoaria virtual e processamento.

Como uma referéncia de aplicagdo, novamente com os objetos de estudo de
Conceicao do Mato Dentro, o levantamento fotografico completo e processamento da
nuvem de pontos levaram aproximadamente, respectivamente: para a Cadeia Velha:
40 minutos e 1 hora e 20 minutos, totalizando 2 horas; e para a antiga Casa de Forga

a Luz: 10 minutos e 10 minutos, totalizando 20 minutos. Para a restituicdo da Cadeia
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Velha, além da maior quantidade de entradas, foi necessaria a criagao de pontos de

controle para alinhamento total das fotografias.

Ainda para referéncia, o computador utilizado para o trabalho possui as seguintes
configuragdes: Processador Intel(R) Core(TM), i7-12700KF, 3.60 GHz, 12%geracao;
Memodria RAM de 32 GB; Sistema operacional de 64 bits (Windows 11 Pro); Placa de
Video NVIDIA GeForce RTX 3060.

Portanto, para o tempo de captura e criagdo de um produto final, o escaneamento a
laser é consideravelmente mais eficiente que a fotogrametria, tanto no tempo de
captura em si, quanto no processo de preparagao dos dados até a obtengdo da nuvem
de pontos, que no escaneamento € basicamente automatico apds a captura, e a

fotogrametria depende do workflow para a restituicdo fotogramétrica pelo software.
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31144 COMPLEXIDADE DO PROCESSO DE CAPTURA

As capturas do laser scanner e da fotogrametria possuem algumas complexidades
similares a serem consideradas na execugao. A dependéncia de uma iluminagao
adequada € uma delas. Quando em ambientes externos, a luz difusa, ndo diretamente
incidente € um ponto definidor de qualidade da captura. No caso do escaneamento a
laser a complexidade € minimizada, pois a captura € mais rapida e diminui a
probabilidade de uma brusca mudancga de luz enquanto o levantamento esta sendo

executado, evitando o déficit de qualidade no material para texturizagéo.

Outra questdo em comum entre os dois métodos € a dificuldade de captura de objetos
reflexivos, como vidros, espelhos ou pinturas brilhantes. A constru¢do da nuvem de
pontos nao interpreta bem tais superficies e tende a ignora-las, quando nao a

consideram como uma repeticdo da imagem que esta sendo refletida.

Para a fotogrametria, existe também uma complexidade com relacdo a superficies
com padrao ou textura repetitivos — uma grande parede inteira com pintura lisa branca,
por exemplo. A reconstituicdo tende a ignorar esta repeticdo quando nao se consegue
capturar 6bvias interconexdes entre as fotografias e uma boa porcentagem de

sobreposicao entre elas.

Além disso, existe uma limitagédo relacionada a distancia do objeto de captura, que é
uma questao apenas da fotogrametria, uma vez que a fotografia capta uma qualidade
de imagem menor em pontos distantes, que influencia na produgdo da nuvem de
pontos, e o laser scan possui um longo alcance — no caso do Leica RTC-360, até 130
metros. Portanto a fotogrametria necessita de um planejamento que envolve
considerar a distancia das tomadas fotograficas de cada elemento ou regido a ser
capturada.

Portanto, a fotogrametria apresenta uma maior complexidade de captura, com mais
pontos de preocupacdo na tomada fotografica, e também pelo carater menos
automatizado da captura, onde se tem que executar as tomadas manualmente. O
escaneamento a laser possui poucos pontos de preocupacdo, e tem o processo de

captura em si completamente automatizado.
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3.1.1.4.5 QUALIDADE DO PRODUTO

Sobre a qualidade das capturas, o primeiro ponto a ser avaliado € a precisdo. Na
Cadeia Velha, foram levantadas in-loco e com medigéo direta analdgica (trenas de fita
e a laser) 7 dimensbes, com a intengdo de comparar as dimensbes entre os 3
métodos. O método analdgico funciona como o referencial para a aferi¢ao da preciséo

das dimensdes obtidas pelos modelos digitais.

Como ilustrado da Figura 31 a Figura 39, as dimensdes escolhidas sdo variadas entre
larguras, comprimentos e alturas, e também entre distadncias mais curtas e mais

longas.

Figura 31 — Perspectivas da nuvem de pontos da Cadeia Velha, oriunda do escaneamento a
laser, com marcagdo em vermelho dos pontos de medigdo para afericdo de precisao.

Fonte: autor, 2023.
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Figura 32 — Perspectiva da nuvem de pontos da Cadeia Velha, oriunda do escaneamento a
laser, com marcacéo das dimensdes 4, 5 e 6 para afericdo de preciséo.
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Fonte: autor, 2023.

Figura 33 — Perspectiva da nuvem de pontos da Cadeia Velha, oriunda da restituigdo
fotogramétrica, com marcacgéo das dimensdes 4, 5 e 6 para afericdo de preciséo.
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Fonte: autor, 20-23.
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Figura 34 — Perspectiva da nuvem de pontos da Cadeia Velha, oriunda do escaneamento a
laser, com marcacédo da dimens&o 7 para afericao de precisao.
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Fonte: autor, 202.

Figura 35 - Perspectiva da nuvem de pontos da Cadeia Velha, oriunda da restituicao
ramétrica, com marcagéo da dimensé&o 7 para aferigdo de precis&o.

Fonte: autor, 2023.



laser, com marcagéo das dimensdes 1 e 3 para afericdo de precis&o.

Fonte: autor, 2023.

Figura 37 - Perspectivas da nuvem de pontos da Cadeia Velha, oriunda da restituicdo
fotogramétrica, com marcacgao das diensées 1 e 3 para aferi¢ao de precisao.

Fonte: autbr,‘2023.
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Figura 36 — Perspectivas da nuvem de pontos da Cadeia Velha, oriunda do escaneamento a
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Figura 38 — Perspectiva da nuvem de pontos da Cadeia Velha, oriunda do escaneamento a
laser, com marcacéo da dimens&o 2 para afericéo de preciséo.
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Fon: autor, 2023.

Figura 39 - Perspectiva da nuvem de pontos da Cadeia Velha, oriunda da restituigcdo
fotogramétrica, com marcac¢ao da dimensao 2 para aferigcdo de preciséo.
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] ane: autor, 2023.

A Tabela 1 mostra o comparativo das dimensdes e as diferencas de precisao entre os
métodos digitais no modelo da Cadeia Velha. As dimensdes, em metros, levam em
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consideragao até a segunda casa decimal, desprezando os milimetros, uma vez que
€ um nivel de precisao dificil de obter com as trenas para um referencial confiavel.
Portanto, as diferengas de 1cm ou 0,01m demonstradas na tabela devem ser

consideradas como 0,01m ou menor.

Tabela 1 - Comparativo de dimens6es da Cadeia Velha aferidas manualmente in-loco, em
nuvem de pontos oriunda de escaneamento a laser, e em nuvem de pontos oriunda de
restituicdo fotogramétrica.

Manual Fotogrametria Escaneamento Diferencas (m)
in-loco (m) (m) a laser (m)
Dimenséao 1 7,33 7,34 7,33 +0,01 O
Dimensao 2 0,93 0,93 0,93 00
Dimenséao 3 3,74 3,76 3,74 +0,02 0
Dimensao 4 14,31 14,35 14,30 +0,04 -0,01
Dimensao 5 1,63 1,63 1,63 00
Dimensao 6 2,74 2,74 2,74 00
Dimenséao 7 10,31 10,37 10,30 +0,06 -0,01

Fonte: autor, 2023.

A afericdo das dimensbes do experimento confirma a precisdo milimétrica do
escaneamento a laser — que variou no maximo em 1cm das dimensoées de referéncia,
e define também uma referéncia de precisdo para a fotogrametria - que variou em
média 1,85cm. As variagcbes podem representar uma disformidade na escala ou
restituicio de forma do modelo completo, mas também pode representar uma
disformidade pontual, uma vez que as cotas dos modelos sédo aferidas de ponto a
ponto. Portanto, se uma regido menor possui uma disformidade, pode provocar uma
unica dimensao alterada sem significar que todo o modelo possui uma falha
dimensional ou de escala. Por isso, a referéncia de precisdo entendida no presente
comparativo considera a média de variacao de 1,85cm, e ndo o fato de algumas

medidas possuirem variagdes maiores.

O mesmo fluxo comparativo foi executado na antiga Casa de Forga a Luz, como

ilustrado pela Figura 40 e Figura 41, com 4 dimensdes de referéncia.



Figura 40 - Perspectiva da nuvem de pontos da antiga Casa de Forgca e Luz, oriunda do
escaneamento a laser, com marcacao de dimensdes para afericdo de precisao.
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Fonte: autor, 2023.

Figura 41 - Perspectiva da nuvem de pontos da antiga Casa de Forga e Luz, oriunda da
restituicdo fotogramétrica, com marcagédo de dimensdes para afericdo de precisao.

Fonte: autor, 2023.
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A Tabela 2 mostra o comparativo das dimensdes e as diferencas de precisdo entre os
meétodos digitais no modelo da antiga Casa de Forga e Luz. Este segundo caso
também confirma a precisdo do escaneamento a laser, que ndo apresentou diferengas
em relagao as medidas de referéncia. Para a fotogrametria, a diferenca foi de 1cm

maximo, mostrando também um alto grau de precisdo para o experimento.

Tabela 2 - Comparativo de dimensdes da antiga Casa de Forga e Luz aferidas manualmente in-
loco, em nuvem de pontos oriunda de escaneamento a laser, e em nuvem de pontos oriunda de
restituicdo fotogramétrica.

Manual Fotogrametria Escaneamento Diferencas (m)
in-loco (m) (m) a laser (m)
Dimenséo 1 5,30 5,29 5,30 -0,01 0
Dimenséo 2 3,02 3,01 3,02 -0,01 0
Dimenséo 3 6,24 6,23 6,24 -0,01 0
Dimensao 4 1,09 1,09 1,09 00

Fonte: autor, 2023.

Ainda para avaliagao da precisao, foram desenhados os perimetros das edificagdes,
como planta simplificada, a fim de comparar os desenhos obtidos por ambos os
meétodos digitais. A Figura 42 ilustra os perimetros e uma sobreposigao dos dois
desenhos, explicitando grande similaridade entre ambos de forma grafica, além da
demonstragdo numerica das tabelas anteriores.
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Figura 42 — llustragdes dos desenhos dos perimetros da Cadeia Velha, feitas a partir das
nuvens de pontos oriundas de: (a) restituicdo fotogramétrica, (b) escaneamento a laser, e (c)
sobreposi¢céo de ambas.
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Fonte: autor, 2023.
Os desenhos foram executados no software Autodesk Civil 3D, como ilustrado na

Figura 43.

Figura 43 — llustragdo do processo de desenho de linhas a partir de se¢gdes na nuvem de
pontos, no software Autodesk Civil 3D.

Fonte: autor, 2023.
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Como ja explicitado no item de Complexidade do processo de captura, existe na
fotogrametria uma dependéncia de um limite de disténcia para a tomada de fotografias
que influenciam na qualidade da nuvem de pontos. Como pode ser visto nas Figura
44, Figura 45 e Figura 46, nos experimentos da presente pesquisa, por exemplo, as
por¢cdes superiores das edificagdes foram reconstituidas com menor qualidade e
densidade do que as porgdes inferiores — proximas ao ponto de captura, na altura do
observador. Em uma situacéo ideal para uma reconstituicdo de maior qualidade, seria

interessante a utilizacao de aerofotogrametria junto as tomadas fotograficas terrestres.

Figura 44 — Perspectivas das nuvens de pontos da Cadeia Velha, oriundas de: (a) restituigdo
fotogramétrica, e (b) escaneamento a laser.

(a) (b)
Fonte: autor, 2023.

Figura 45 — Elevagdes de fachada das nuvens de pontos da Cadeia Velha, oriundas de: (a)
restituicdo fotogramétrica, e (b) escaneamento a laser.

Fonte: autor, 2023.
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Figura 46 - Elevagdes de fachada das nuvens de pontos da antiga Casa de Forga e Luz,
oriundas de: (a) restituicdo fotogramétrica, e (b) escaneamento a laser.
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Fonte: autor, 2023.

Também, outra diferenga € notada quando se cria a malha triangular irregular a partir
da nuvem de pontos, e visualiza-se como nao texturizada. Como mostram as Figura
47 e Figura 48, existe uma diferenca de formacao das superficies nos métodos, onde
no produto da fotogrametria, as superficies podem se apresentar com uma certa
disformidade na textura, com uma espécie de serriihamento, enquanto no
escaneamento a superficie se apresenta com similaridade a textura da superficie
realidade. Tal fator pode ter alguma influéncia em capturas com finalidade de registro

de elementos menores e com maior detalhamento de textura ou forma.
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Figura 47 — Perspectivas de fachada das malhas triangulares irregulares da antiga Casa de
Forca e Luz, oriundas de: (a) restituicao fotogramétrica, e (b) escaneamento a laser.
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Fonte: autor, 2023.

Figura 48 - Perspectivas ampliadas de fachada das malhas triangulares irregulares da antiga
Casa de Forga e Luz, oriundas de: (a) restituicdo fotogramétrica, e (b) escaneamento a laser.
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Fonte: autor, 2023.
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Um fator a ser levado também em consideragao, principalmente atentando a gestao
arquivistica do processo, € o tamanho dos arquivos gerados por cada método de

captura.

Como valores de referéncia para uma compreensado geral sobre estes arquivos,
coloca-se os do presente experimento, ilustrados no Quadro 2. Os valores mostram
que os arquivos gerados pelo escaneamento a laser sdo consideravelmente maiores.
Outra elucidacado feita pelos numeros tabelados € que os arquivos que contém
somente a nuvem de pontos (formato .LAS, no caso) é consideravelmente menor do
que os arquivos abertos que contém todas as informagdes de captura de ambos os

levantamentos (.RCPROJ e .e57, no caso).

Quadro 2 - Tamanhos dos arquivos obtidos nos processos de escaneamento a laser e
restituicdo fotogramétrica dos objetos de estudo.

Método Formato de arquivo Cadeia Velha | Antiga Casa
de Forga e Luz
Fotogrametria | .RCPROJ 3.830 MB 970 MB
(RealityCapture Project file)
Versao em arquivo .LAS 528 MB 181 MB
Escaneamento | .e57 8.950 MB 3.020 MB
a laser Versao em arquivo .LAS 1.350 MB 198 MB

Fonte: autor, 2023.

Como ultima observagéo do tépico, ilustra-se na Figura 49, algo ja supracitado no
presente trabalho, que s&do as condicdes de luz no momento das capturas. No
momento da tomada fotografica para restituicado fotogramétrica, a luz estava difusa,
como resultado de um dia ensolarado, porém nublado. Ja no momento da varredura
pelo laser scanner, a luz se encontrava com incidéncia direta no objeto a ser
capturado, gerando influéncia na textura capturada, e apresentando tal sombreamento
na nuvem de pontos. Tal fator pode ser diferencial de qualidade do produto para
finalidades onde a texturizagao do modelo e a aparéncia da edificacao pode ser uma

variavel, como por exemplo um mapeamento de danos.
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Figura 49 - Perspectivas ampliadas de fachada das nuvens de pontos da antiga Casa de Forga e
Luz, oriundas de: (a) restituicdo fotogramétrica, e (b) escaneamento a laser, com marcagao em
vermelho de regido onde a luz direta provocou sombra no momento da captur,

(a) (b)

Fonte: autor, 2023.
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3.1.1.4.6 NiVEL DE CONTROLE DA QUALIDADE DO PRODUTO

Na fotogrametria, a qualidade do produto pode ser controlada em alguns pontos:

Planejamento e execugdo das tomadas fotograficas, que podem variar em
quantidade de fotos, angulagdo, posicionamento e sobreposicdo entre
fotografias;

Qualidade das fotografias: condigdes de iluminagdo, nitidez da imagem e
qualidade do equipamento;

Conhecimento de manipulagcao de software e seu workflow, para alinhamento,
criacdo de pontos e distancias de controle, além de ferramentas de limpeza e

exportagao de arquivos.

No escaneamento a laser, as variaveis de controle de qualidade sio:

Escolha e configuragao do scanner;

Posicionamento das estacoes;

Ajustes manuais de sobreposi¢cédo de varreduras, quando necessarios;
Conhecimento de manipulagcao de software e seu workflow, para pos-

processamento e criacao de registro.

A fotogrametria possui maior quantidade de pontos variaveis para definicdo da

qualidade final do produto, por contar com muitas etapas de processo que dependem

de uma execugao correta e que possuem alta influéncia na qualidade final do produto.

O escaneamento a laser conta com maioria de processos automatizados e que

influenciam pouco no resultado final.

Contudo, softwares como o RealityCapture apresentam ferramentas para a unido das

entradas de ambos os métodos para um produto de maior qualidade, e que cumpra

todas as condi¢gdes necessarias para um levantamento completo.
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3.1.2 COMPARATIVO ENTRE FOTOGRAMETRIA E LIDAR PORTATIL

3.1.21 OBJETO DE ESTUDO

Para este comparativo, o objeto de estudo foi o casardo do Espago Comum Luiz
Estrela (ECLE) — antigo Hospital Militar, localizado na Rua Manaus, n°348, em Belo
Horizonte - MG.

Seu uso inicial como Hospital Militar foi inaugurado em 1914, e apds 33 anos de
atividades, foi transferido para outra edificacdo de maior porte. A edificagcdo passa
entdo a abrigar o Hospital de Neuropsiquiatria Infantil (HNPI), juntamente com o
Instituto de Psicopedagogia. Em 1980, o HNPI fechou as suas portas. Na edificagéo
passa a funcionar o Centro Psicopedagodgico (CPP), em uma fusdo com o HNPI, com
atendimentos e internacdes de criangas com déficit de aprendizagem. No ano de
1990, as criangas internas do CPP sao transferidas para o Centro Psiquico da
Adolescéncia e Infancia (CEPAI), localizado no mesmo quarteirdo da edificagao.
Posteriormente, passa a abrigar a Escola Estadual Yolanda Martins, também para

criangas portadoras de disturbios mentais e com déficits de aprendizagem.

Em 1994, a edificacdo é tombada a nivel municipal pela atual Diretoria de Patrimonio
Cultural e Arquivo Publico (DPCA) e passa a fazer parte do Conjunto Urbano da Pracga
Floriano Peixoto e Adjacéncias de Belo Horizonte, tendo como principal diretriz de
tombamento, a preservacao da fachada e volumes da edificacdo. Um ano depois,
apos vistoria do Corpo de Bombeiros, sua estrutura foi condenada e a edificagao

interditada, iniciando assim o processo de abandono, entre 1995 a 2013.

Na madrugada do dia 26 de outubro de 2013, um grupo de artistas, ativistas e
educadores, viram nessa edificagdo a possibilidade de se criar um espaco
autogestionavel que abrigasse diversas atividades culturais, um espago comum a
todos, gerido por pessoas que acreditam que o patriménio quando abandonado pelo

poder publico deve ser ocupado pelos cidaddos comuns.

Ap0ds a ocupacgao desse espaco, foi requisitada sua concessao por parte da sociedade
civil, que passou a chama-lo de Espaco Comum Luiz Estrela. O nome escolhido presta
homenagem ao artista de rua e ativista Luiz Estrela, encontrado morto em 2013 ap6s
manifestacdes populares ocorridas na cidade de Belo Horizonte causadas pela

insatisfacédo com a politica vigente no Brasil. A posse oficial do espago por parte dos
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ocupantes foi legitimada, apds longo embate com o poder publico estadual, contando
com o acompanhamento intermediagdo do Ministério Publico Estadual (MPE), com a
publicacdo do termo de secao de uso do imovel, pelo periodo de 20 anos, no fim de

2013, com a contrapartida de restaurar a edificagao.

Assim, o processo de restauracao da edificagao foi iniciado pelo Nucleo de Meméria
e Restauracgéo do que elaborou o projeto arquitetdnico que foi em agosto de 2015 pelo
municipio. As principais premissas que nortearam o projeto foram: a manutencéo das
camadas histdricas e estéticas, incluindo rastros de abandono e manuteng¢ao do que
foi arruinado; minima intervencéo, porém, garantindo a estabilizacdo da estrutura,
danos e patologias, sem que os rastros fossem apagados; conformagéo de espagos
que pudessem abrigar uma mutabilidade constante de coletivos e usos; e realizagéo
de intervengdes executadas pelos proprios coletivos, também aberta a comunidade

civil em geral.

O objeto de estudo escolhido possui grande importancia na relagdo da cidade com
seu patriménio. Além de ser bem edificado tombado por acautelamento municipal, é
um museu de territério reconhecido pelo Instituto Brasileiro de Museus (IBRAM), e
sitio arqueologico de Belo Horizonte reconhecido pelo Instituto do Patriménio Historico
e Artistico Nacional (IPHAN).

A edificagao possui 2 pavimentos, apresenta estilo eclético, e hoje, também as marcas
do tempo, dos usos e do abandono. Sua fachada é horizontalmente simétrica, com
elementos de formas geométricas simples, grandes vaos de portas e janelas e

pinaculo central.
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Figura 50 - Fotografia da fachada frontal da edificagdo na época em que foi construido, com o
uso de Hospital Militar.
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Figura 51 - Fachada frontal da edificagéo.
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Figura 52 - Aerofotografia do imével, que contém a porgao coberta pelo telhado ceramico a
direita da fotografia e seu centro, a porgao coberta pelo telhado de amianto mais a esquerda da
fotografia, e o patio descoberto mostrada na parte superior da fotografia.

It
3 I

No presente estudo, considerando o tamanho e complexidade da edificagdo como um
todo, foi avaliada e escolhida por¢ao da edificacdo para o experimento, que cumprisse
diferentes situacdes necessarias para os testes. A porcado escolhida foi o volume
frontal da edificacao, abarcando, no 1° pavimento, o hall lateral e o hall central; no 2°
pavimento, o hall central (pé-direito duplo) e os 4 ambientes laterais a ele; e a fachada
frontal — como indicado nas plantas esquematicas das Figura 53 e Figura 54. Desta
forma, o levantamento perpassou por situagdes diversas de iluminagao, altura,
amplitude do ambiente, complexidade de formas, além da conexao entre ambientes

internos e fachada no mesmo modelo.
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Figura 53 — Planta esquematica do 1° pavimento com marcagdo em rosa da porgao utilizada
para o presente estudo.
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Fonte: autor, 2022.

Figura 54 - Planta esquemética do 2° pavimento com marcacdo em rosa da porc¢ao utilizada para
o presente estudo.
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Fonte: autor, 2022.
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Fonte: autor, 2021.

Figura 56 — Vistas (opostas) do hall central da edificagéo.
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3.1.2.2 LIDAR PORTATIL

O levantamento foi executado em 19 de janeiro de 2023 com um smartphone Apple
Inhone 13 Pro Max. O dispositivo possui, além de cameras de 12Mp, o sensor Lidar,
que escaneia com alcance maximo de captura de 5m e depende de software aplicativo

para configurar, registrar e exportar o levantamento.

Alguns aplicativos disponiveis para 0 iOS (sistema operacional do Iphone 13 Pro Max),
prometem executar escaneamentos, mas fazem isto utilizando o método de
fotogrametria, ou uma captura onde ambos os métodos (fotogrametria e Lidar) sao
complementares, e ndo exclusivamente o sensor Lidar — como o Reality Scan e o

Polycam.

Nos comparativos de Vacca (2023) e Teppati Losé (2022), nota-se uma clara diferenca
positiva de qualidade da captura quando os aplicativos utilizam do modo de
processamento que tem como base a fotogrametria, independente do aplicativo

utilizado.

Considerando que a intencdo do presente experimento é testar especificamente a
captura com o sensor Lidar, o aplicativo utilizado foi o Scaniverse, que promete utilizar

exclusivamente do sensor.
Como ilustrado na Figura 57, o workflow do aplicativo Scaniverse consiste em:

¢ Definigdo do alcance, com limite de 5 metros;

¢ Inicio da captura;

e Escaneamento que consiste em movimentar o dispositivo para captura de
todas as areas a serem capturadas. A tela apresenta uma hachura listrada
branca e vermelha nos pontos ainda nao capturados e o objetivo € capturar
todas as cenas, fazendo as hachuras desparecerem. Conforme orientagdo do
préprio tutorial de uso do aplicativo, 0 movimento deve ser suave, para evitar
desalinhamentos entre as areas;

e Escolha do modo de processamento, entre: Speed — Lidar 10mm, que prezara
pela velocidade do processamento sobre a qualidade; Area — Lidar 6mm, que
funciona melhor para ambientes, prédios e ambientes abertos; ou Detail —
Photogrametry, que funciona melhor para pessoas, objetos e elementos com

textura complexa;
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Processamento da captura;
[}

Edicdes, se necessario e intendido, com ferramentas para cortar, rotacionar,
aplicar filtros e tratar a textura;

publicagdo no Sketchfab (site de hospedagem de modelos 3D), ou exportar
modelo;

Exportagdo do modelo, com opg¢des de envio por mensagem instantanea,
[

No caso de exportacdo do modelo, escolha do formato de arquivo entre: .FBX,
.OBJ, .GLB, .USDZ, .STL, .PLY, e .LAS.

READY TO SCAN

Figura 57 — Workflow do aplicativo Scaniverse. (a) Tela de definigdo do alcance; (b) Tela de
Tela de corte e rotagao; (h) Tela de compartilhamento; (i) Tela de exportagéo.

escaneamento; (c) Tela de definigdo do modo de processamento; (d) Tela de processamento em
andamento; (e) Tela do processamento completo; (f) Tela de edicdo pds processamento; (g)
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Para o presente experimento, o levantamento foi configurado com o limite de alcance
maximo de 5m, para melhor aproveitamento do sensor, uma vez que se tratam de

ambientes amplos e espago aberto (fachada).

Conforme as orientagdes do tutorial de uso do aplicativo®, a captura foi executada com
movimentos lentos e suaves, buscando cobrir todas as hachuras na tela e escanear
todas as areas do espaco. Uma das aberturas de porta frontal foi aberta para permitir

o levantamento das areas internas e da fachada em um sé fluxo de captura.

Considerando que o hall central possui pé-direito duplo de aproximadamente 7,4m até
as tesouras do telhado e 9,25m até a cumeeira, e as salas laterais também
apresentam pé-direito alto, foi feito uso de um prolongador de 2m, que somado ao
comprimento do brago esticado, aumentou o limite da captura para pelo menos 7,5m
de distancia. A desvantagem do uso do prolongador é que se perde a visualizagéo da
tela do smartphone, que seria um guia eficiente para saber as regides ainda nao
capturadas. Desta forma, enquanto usando o prolongador, a captura foi feita por

nogao espacial basicas e movimentos lentos e abrangentes.

O aplicativo possui as fungdes de pausar e retomar a tomada de registro, que foi
utilizada nos momentos de acoplar o smartphone ao prolongador. No momento de
pausa do registro, o Scaniverse também proporciona uma versdo rudimentar da
nuvem de pontos capturada até o momento para melhor espacializagéo das regides

com trechos ndo escaneados.

Apos concluida a captura, o processamento foi iniciado no modo Area — Lidar 6mm,
conforme orientado para melhor resultado da situacdo em questao. O processamento
levou aproximadamente 10 minutos para ser concluido, e nenhuma edicao foi feita no

modelo resultado antes da exportacéo.

A exportacéo foi feita em formato de arquivo .LAS, considerando que € um formato de
nuvem de pontos, que permite importacdo para os principais softwares de

manipulagcdo de nuvem de pontos, como Autodesk Recap, Agisoft Metashape,

8 Video tutorial do Scaniverse hospedado no Youtube, “How to Capture & Share in 3D with Scaniverse!”:
https://www.youtube.com/watch?v=ELXLFMjLOx8. Acesso em 10/02/2023.
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RealityCapture e CloudCompare. As imagens da Figura 58 a Figura 62 demonstram

o resultado da nuvem de pontos registradas pelo Autodesk Recap.

Figura 58 — Perspectiva isométrica da nuvem de pontos capturada pelo aplicativo Scaniverse, no
software Autodesk Recap.

Fonte: autor, 2023.

Figura 59 - Perspectiva da nuvem de pontos capturada pelo aplicativo Scaniverse, no software
Autodesk Recap.

Fonte: autor, 2023.
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Figura 60 - Perspectiva isométrica da nuvem de pontos capturada pelo aplicativo Scaniverse,
com segdo horizontal no 1° pavimento, no software Autodesk Recap.

Fonte: autor, 2023.

Figura 61 - Perspectiva isométrica da nuvem de pontos capturada pelo aplicativo Scaniverse,
com secgdo horizontal no 2° pavimento, no software Autodesk Recap.

Fonte: autor, 2023.
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Figura 62 - Perspectiva isométrica da nuvem de pontos capturada pelo aplicativo Scaniverse,
com secgao vertical transversal, no software Autodesk Recap.

Fonte: autor, 2023.

Apos a exportacado, foi constatado que o modelo ndo possuia a escala correta,
portanto para a definicido de escala correta, o arquivo foi importado no software
CloudCompare, que possui ferramentas mais livres de edicdo da nuvem no espaco
de trabalho, onde foi definida a escala baseada em dimensao de referéncia. Quando

com escala correta, foi novamente exportado em formato .LAS.
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3.1.23 FOTOGRAMETRIA

O levantamento fotografico do Espagco Comum Luiz Estrela com finalidade de
restituicao fotogramétrica utilizou do mesmo equipamento, workflow e procedimentos
das tomadas fotograficas dos objetos de estudo ja descritas. Também as mesmas

preocupagdes com relagéo a iluminagao e posicionamento das tomadas fotograficas.

Tal como na captura com o Lidar portatil, uma das aberturas de porta frontal foi aberta
para permitir o levantamento das areas internas e da fachada em um s6 fluxo de
captura. As Figura 63 e Figura 64 ilustram a nuvem de pontos obtida com o

posicionamento das tomadas fotograficas.

Figura 63 - Nuvem de pontos da restituicdo fotogramétrica do ECLE, mostrando o
posicionamento das tomadas fotograficas, no software RealityCapture.

Fonte: autor, 2023.
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Figura 64 - Nuvem de pontos da restituicdo fotogramétrica do ECLE, mostrando o
posicionamento das tomadas fotograficas, no software RealityCapture.

Fonte: autor, 2023.

A restituicdo teve 832 entradas e necessitou de 4 pontos de controle para o
alinhamento completo de todas as fotografias - Figura 65 e Figura 66. Dois pontos de
controle foram criados apenas para criagao de distancia de controle, com finalidade

de dar a escala correta ao modelo — Figura 67.

Os pontos de controle foram necessarios para o alinhamento pois o alinhamento
automatico considerou os ambientes internos e a fachada como componentes
separados. Portanto, com 4 pontos de alinhamento no vao de porta entre o hall central
e afachada (Figura 66), foi possivel indica-los em uma grande quantidade de entradas
(42 fotografias no total) e realinhar o modelo, que identificou as sobreposicoes

indicadas e criou 0 modelo completo com as 832 entradas.

Figura 65 - Painel de controle do RealityCapture no arquivo do modelo do ECLE, demonstrando
um workflow com 832 imagens de entrada e 6 pontos de controle.

Fonte: autor, 2023.



122

Figura 66 - Nue d pontos do ECEdmonstr 04 pontos de contrle dicionados.

onte: auor, 202.

Figura 67 - Nuvem de pontos do ECLE demonstrando 2 pontos de controle e dimenséao de
controle adicionados.

Fonte: autor, 2023.

As Figuras 68 a 72 demonstram o resultado da nuvem de pontos registradas pelo
Autodesk Recap. Para a reconstituicdo e exportagdo o RealityCapture também foi
utilizado na modalidade PPI (Pay-Per-Input).
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Figura 68 - Perspectiva isométrica da nuvem de pontos obtida por restituicdo fotogramétrica, no
software Autodesk Recap.

Fonte: autor, 2023.

Figura 69 - Perspectiva da nuvem de pontos obtida por restituigdo fotogramétrica, no software
Autodesk Recap.

Fonte: autor, 2023.
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Figura 70 - Perspectiva isométrica da nuvem de pontos obtida por restituicao fotogramétrica,
com secao horizontal no 1° pavimento, no software Autodesk Recap.

Fonte: autor, 2023.

Figura 71 — Perspectiva isométrica da nuvem de pontos obtida por restituicdo fotogramétrica,
com secgdo horizontal no 2° pavimento, no software Autodesk Recap.

Fonte: autor, 2023.
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Figura 72 - Perspectiva isométrica da nuvem de pontos obtida por restituicdo fotogramétrica,
com secao vertical transversal, no software Autodesk Recap.

Fonte: autor, 2023.
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3.1.24 ANALISE COMPARATIVA

3.1.2.41 ACESSO

Os sensores Lidar estarem presentes em alguns dispositivos de tablet e smartphones
sdo situagao recente no mercado de eletronicos. Considerando que s&o sensores
presentes em dispositivos que ndo tem o escaneamento como principal fungao, a
aquisi¢cao de um deles exclusivamente pela presenca do Lidar pode n&o ser uma
opgao viavel em grande parte das situagdes. Ainda assim, para definicdo de uma
referéncia de viabilidade, uma pesquisa de mercado atual mostrou os seguintes

valores:

e Apple Iphone 13 Pro - de R$6.000,00 a R$8.000,00, aproximadamente, a
depender da versao e condi¢ao (usado ou novo);

e Apple Iphone 13 Pro Max - de R$6.000,00 a R$9.000,00, aproximadamente, a
depender da versao e condi¢ao (usado ou novo);

e Apple Ipad Pro—de R$7.000,00 a R$12.000,00, aproximadamente, a depender

da verséo e condi¢ao (usado ou novo).

Outra opcao para uso de um dos equipamentos seria a locacdo. Para a presente
pesquisa, foi feita uma pesquisa de mercado para locagao de um dos trés dispositivos,
que mostrou que a disponibilidade para a locagado por curtos periodos de tempo é
baixa ou inexistente, dependendo da localidade. De forma geral, os estabelecimentos
que oferecem a locacao dos dispositivos alugam para um uso mais continuado, com
planos de 6 meses a 3 anos, tornando inviavel para um trabalho de escaneamento
que pode ser executado em poucas horas. Como se trata de uma questédo
mercadoldgica, os relatos feitos aqui podem se tornar obsoletos com um curto prazo

de tempo e modificagao a situacao de disponibilidade de locacéo.

A execucdo do experimento aqui demonstrado contou com um empréstimo do
aparelho, uma vez que a compra seria inviavel e a locagao se mostrou indisponivel no

formato pretendido.

Como o acesso a fotogrametria foi discorrida no comparativo anterior — entre
fotogrametria e escaneamento a laser, esta secédo colocara apenas os aspectos de

acesso do Lidar portatil.
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A camera fotografica continua apresentando alta disponibilidade como ferramenta.
Considerando as supracitadas caracteristicas de acesso aos métodos, percebe-se
que a fotogrametria possui melhor acesso para os casos onde 0 usuario n&o possui
um dispositivo portatil com o sensor Lidar. Considerando o custo do dispositivo, a
compra exclusivamente para trabalhos de escaneamento ainda néo se mostra viavel,
porém em uma situacdo onde ja existe a posse de um equipamento com o sensor,

torna a sua utilizagcdo bastante acessivel.
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3.1.24.2 CONHECIMENTO DEMANDADO

Os conhecimentos para o escaneamento utilizando o Lidar portatii podem ser
considerados simples, pois pressupde-se que a manipulagcdo do hardware -
smartphone ou tablet, € dominado pelo usuario do equipamento, que, como ja citado,
nao possui o sensor Lidar como principal funcdo. Com o dominio da utilizacdo do
aparelho para aquisicdo de aplicativos para escaneamento, o procedimento de
captura é de facil compreenséo, e frequentemente vem acompanhado de tutoriais e
suporte ao usuario, como foi o caso da utilizagcao do aplicativo Scaniverse na presente

pesquisa.

Como ja explicitado no experimento anterior, os conhecimentos demandados para a
captura por fotogrametria exigem mais do que dominio da camera fotografica.
Depende-se, ao menos, de algum conhecimento sobre fotografia e dominio de

software para restituigdo fotogramétrica.

Portanto, considerando a complexidade dos conhecimentos demandados, a utilizagao
do Lidar portatil para um levantamento pode ser uma situagdo mais simples e menos
onerosa do ponto de vista de treinamento e custo de operacdo. Ja a fotogrametria
apresenta uma cadeia de processos que necessita de conhecimentos mais diversos

e especializados.
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3.1.243 TEMPO DA CAPTURA

Como uma referéncia de aplicagdo da fotogrametria, para a captura executada na
edificacdo do Espago Comum Luiz Estrela, o levantamento fotografico completo levou
aproximadamente 2 horas para a captura das 832 fotografias. O processamento da
nuvem de pontos, considerando o tempo de processamento do software e a
manipulacédo de entradas e pontos de controle levaram aproximadamente 1 hora de
10 minutos. Com isso, todo o processo de captura e restituicdo levou

aproximadamente 3 horas e 10 minutos no total.

Ainda para referéncia, o computador utilizado para o trabalho possui as seguintes
configuragdes: Processador Intel(R) Core(TM), i7-12700KF, 3.60 GHz, 12%geracao;
Memodria RAM de 32 GB; Sistema operacional de 64 bits (Windows 11 Pro); Placa de
Video NVIDIA GeForce RTX 3060.

O escaneamento com o Iphone 13 Pro Max levou aproximadamente 40 minutos para
0 escaneamento de toda a porcéo da edificagao capturada, feito em uma sé tomada
de captura. O aplicativo Scaniverse possui as fungdes de pausar e retomar o
escaneamento, que foi utilizada brevemente em alguns momentos, mas o
processamento completo da nuvem de pontos é feito apenas apds a tomada completa
da captura intendida. Apds a captura, o aplicativo levou aproximadamente 20 minutos

para o processamento da versao final da nuvem de pontos.

Considerando os registros de tempo de captura de ambos os métodos, constata-se
que o Lidar portatil possui a cadeia de processos mais rapida e automatizada,
diferente da fotogrametria, que, como ja colocado anteriormente, depende das
tomadas fotograficas executadas manualmente e do workflow para a restituigcao
fotogramétrica pelo software.
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3.1.244 COMPLEXIDADE DO PROCESSO DE CAPTURA

Considerando que as complexidades de captura por fotogrametria ja foram
explicitadas no experimento anterior, coloca-se nesta segao os pontos relevantes para

a Complexidade do processo de captura com o Lidar portatil.

Tal como o escaneamento a laser e a fotogrametria, a captura pelo Lidar portatil
também depende da iluminagéo, ndo para de fato executar a captura, mas para a
qualidade do produto final da nuvem de pontos. Alteragbes na luz no momento da
captura ou a iluminacio insuficiente promove falhas de precisdo e desalinhamento

entre os pontos.

Outro limitador para a captura com o Lidar portatil, também presente na captura com
a fotogrametria, é a limitagdo de distancia. Porém, diferente da fotogrametria, onde
existe uma limitacdo de qualidade da entrada baseada na distancia capturada na
fotografia, o Lidar portatil possui uma limitagéo fisica de captura de 5m de distancia.
Portanto a captura é feita de forma padronizada pelo sensor Lidar até os 5m, e a partir

disso nao efetua a captura.

Os proprios aplicativos de captura com o Lidar, como o Scaniverse, orientam que no
momento da captura, a velocidade de movimento do dispositivo seja lenta, colocando
mais uma complexidade para o método. Junto a questao da velocidade de movimento,
coloca-se também o fato de que a captura é feita em tomada unica, sem edi¢des de
alinhamento da captura, o que faz com o que o resultado final ndo seja passivel de
controle de construgdo da nuvem de pontos, apenas de controle dos pontos ja

construidos.

Considerando todos os topicos colocados, entende-se que a fotogrametria possui
diversos quesitos a serem considerados para a completude de toda a cadeia de
processos até o resultado final, porém a permissao de controle sobre a constru¢ao do
resultado final vai além das tomadas fotograficas, que também poderiam ser refeitas
ou completadas posteriormente. Ja o Lidar portatil possui uma cadeia de processos
até o produto final bem automatizada e com complexidades faceis de serem
planejadas e cumpridas na captura, porém nao permite nenhum controle sobre o

modelo final além das condi¢des de captura.
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3.1.24.5 QUALIDADE DO PRODUTO

Para este comparativo de qualidade, o primeiro quesito a ser considerado € a
densidade da nuvem de pontos, por ser uma caracteristica marcante na diferenga
entre os dois métodos. A nuvem originada da fotogrametria € razoavelmente densa,
onde nota-se distancia de pontos de 1mm até 20mm aproximadamente, a depender
da qualidade de imagem da fotografia — considerando iluminagdo, resolugdo e
sobreposi¢des. A nuvem nao apresenta uma uniformidade na construgao dos pontos,
por possuir varias entradas de informagdo para a construgdao de cada trecho, e
inclusive apresenta alguns “buracos” de informagcéo em locais de textura reflexiva,
muito escura, ou que nao tenha informagado o suficiente nas entradas. Portanto a
nuvem de pontos depende diretamente da qualidade das entradas para o resultado
final, que ndo possui exatamente uma densidade uniforme dos pontos na nuvem

independente disto.

Ja a nuvem de pontos originada do escaneamento com o Lidar portatil possui uma
uniformidade nos distanciamentos de pontos, que se apresentam bastante esparsos
e comparacgao. A distancia dos pontos no presente experimento apresentou como um
padrao, a distdncia entre pontos de 50mm, com poucas excecdes de menor
distanciamento. A baixa densidade faz com que detalhes e diferencas de forma
menores que 50mm sejam ignorados, e dificulta também o trabalho com a nuvem de
pontos, que prejudica a compreensao das informagdes quando se necessita de uma
aproximagdo maior dos elementos. As Figuras 73 a 75 ilustram a diferenga de

densidade dos dois levantamentos.

Além disso, como ilustrado pelas Figura 76 e Figura 77 , para a criagao de malha solida
por meio da nuvem de pontos, a esparsidade dos pontos promove de falta de detalhes
que inviabiliza o uso técnico da nuvem para referéncia de modelagem ou aferi¢gao de

dimensdes de forma precisa.
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Figura 73 - Perspectivas isométricas externas do ECLE nas nuvens de pontos obtidas por (a)
restituicdo fotogramétrica e (b) escaneamento com Lidar portatil, ilustrando a comparagéo entre
os niveis de densidade dos pontos.

(@) (b)

Fonte: autor, 2023.

Figura 74 — Sec¢des horizontais do hall de entrada e hall central do ECLE nas nuvens de pontos
obtidas por (a) restituicdo fotogramétrica e (b) escaneamento com Lidar portatil, ilustrando a
comparagao entre os niveis de densidade dos pontos.

(@) (b)

Fonte: autor, 2023.
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Figura 75 - Perspectivas internas do hall central do ECLE nas nuvens de pontos obtidas por (a)
restituicdo fotogramétrica e (b) escaneamento com Lidar portatil, ilustrando a comparagéo entre
os niveis de densidade dos pontos.

Fonte: autor, 2023.
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Figura 76 - Ortofotos da fachada frontal do ECLE no modelo de malha triangular irregular
texturizada obtidas por (a) restituicdo fotogramétrica e (b) escaneamento com Lidar portatil.

Fonte: autor, 2023.
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Figura 77 — Perspectivas externas de parte das fachadas frontal e lateral direita do ECLE no
modelo de malha triangular irregular texturizada obtidas por (a) restituicdo fotogramétrica e (b)
escaneamento com Lidar portatil.

(@)

(b)

Fonte: autor, 2023.

Para anélise da preciséo, foram levantadas in-loco e com método analdégico manual
(trenas de fita e a laser) 10 dimensdes além da dimensao de referéncia para escala

do modelo, com a intengao de comparar as dimensdes entre os 3 métodos. O método
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analdgico funciona como o referencial para a afericdo da precisdo das dimensdes

obtidas pelos modelos digitais.

Figura 78 — Sec¢ao horizontal do 1° pavimento do ECLE na nuvem de pontos obtida por
restituicdo fotogramétrica, com marcagao das dimensbes 1, 2, 5 e 7 para aferigdo de precisao.

Fonte: autor, 2023.

Figura 79 — Secao horizontal do 2° pavimento do ECLE na nuvem de pontos obtida por
restituicdo fotogramétrica, com marcagao da dimensao 9 para aferigao de precisao, e dimensao
de referéncia utilizada para o controle de escala do modelo.
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Fonte: autor, 2023.
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Figura 80 — Perspectiva seccionada do ECLE na nuvem de pontos obtida por restituicdo
fotogramétrica, com marcacao das dimensdes 3, 4 e 10 para afericdo de precisao.

2.084m |

Fonte: autor, 2023.

Figura 81 — Perspectiva seccionada do ECLE na nuvem de pontos obtida por restituicao
fotogramétrica, com marcagao das dimensdes 6 e 8 para aferigdo de precisao.

7,520 m

3.866 m
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Fonte: autor, 2023.
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Figura 82 — Secao horizontal do hall lateral do ECLE na nuvem de pontos obtida por (a)
restituicdo fotogramétrica e (b) escaneamento com Lidar portatil, com marcagéo das dimensoes
1 e 2 para afericdo de precisdo.
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Fonte: autor, 2023.
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Figura 83 - Elevacéao do hall lateral do ECLE na nuvem de pontos obtida por (a) restituicao
fotogramétrica e (b) escaneamento com Lidar portatil, com marcagéo da dimensao 3 para
afericdo de precisao.
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Fonte: autor, 2023.
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Figura 84 — Elevagdes do hall central do ECLE na nuvem de pontos obtida por (a) restituigcdo
fotogramétrica e (b) escaneamento com Lidar portatil, com marcagéo das dimensodes 5 e 6 para
afericdo de precisao.
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Fonte: autor, 2023.
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Figura 85 — Elevagdes do hall central do ECLE na nuvem de pontos obtida por (a) restituigcdo
fotogramétrica e (b) escaneamento com Lidar portatil, com marcagéo das dimensodes 7 e 8 para
afericdo de precisao.
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Fonte: autor, 2023.

Figura 86 — Elevagdes do pilar de suporte do balcédo do hall central do ECLE na nuvem de
pontos obtida por (a) restituicdo fotogramétrica e (b) escaneamento com Lidar portatil, com
marcacao da dimensao 4 para afericao de precisdo.

Fonte: autor, 2023.
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Figura 87 - Elevagdes do balcdo no 2° pavimento do ECLE na nuvem de pontos obtida por (a)
restituicdo fotogramétrica e (b) escaneamento com Lidar portatil, com marcagéo das dimensbes
9 e 10 para afericdo de precisdo.

Fonte: autor, 2023.

A Tabela 3 mostra o comparativo das dimensdes e as diferencas de precisado entre os
métodos digitais no modelo do Espago Comum Luiz Estrela. As dimensdes, em
metros, levam em consideragdo até a segunda casa decimal, desprezando os
milimetros, uma vez que é um nivel de precisao dificil de obter com as trenas para um
referencial confiavel. Portanto, as diferencas de 1cm ou 0,01m demonstradas na

tabela devem ser consideradas como 0,01m ou menor.
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Tabela 3 - Comparativo de dimensfes do Espago Comum Luiz Estrela aferidas manualmente in-
loco, em nuvem de pontos oriunda de escaneamento com Lidar portatil, e em nuvem de pontos
oriunda de restituicao fotogramétrica.

Manual Fotogrametria  Lidar portatil Diferencas (m)
in-loco (m) (m)
(m)

Dimensao 1 3,25 3,25 3,31 0 +0,06
Dimenséao 2 2,94 2,93 2,97 -0,01 +0,03
Dimenséo 3 2,24 2,23 2,22 -0,01 -0,02
Dimensao 4 2,10 2,10 2,08 0 -0,02
Dimenséo 5 4,84 4,86 4,75 +0,02 -0,09
Dimenséo 6 7,49 7,52 7,45 +0,03 -0,04
Dimensao 7 2,04 2,03 2,06 -0,01 +0,02
Dimensao 8 3,87 3,87 3,91 0 +0,04
Dimenséo 9 4,96 4,93 5,03 -0,03 +0,07
Dimensao 10 2,08 2,08 2,08 00

Fonte: autor, 2023.

A afericdo das dimensdes do experimento constata neste aspecto que o Lidar portatil
possui precisao limitada na captura, uma vez que variou uma média de 4cm entre as
10 dimensbes utilizadas, sendo que 9 delas, existiu uma variagédo de 2cm ou mais. Ja
a fotogrametria, convergindo conclusées com o experimento anterior, apresentou uma

precisdo maior, com meédia de variacdo de 1cm, e variacdo maxima de 3cm.

Ainda sobre precisdo da informacgao capturada, tal como explicitado no inicio desta
secao, os pontos da nuvem gerada pelo Lidar portatil possuem baixa densidade, com
um padrao de 50mm de distancia entre eles. Tal distdncia faz com que detalhes e
formas menores que 50mm sejam ignorados ou completados de forma equivocada. A
Figura 88 ilustra, em sec¢des horizontais em paredes do 2° pavimento do ECLE, como
as quinas de paredes sao capturadas de forma mais detalhada por fotogrametria, e

sofrem uma distorgdo de abaulamento na captura pelo Lidar portatil.
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Figura 88 — llustragao de sec¢bes horizontais em paredes do 2° pavimento do ECLE, feitas a
partir das nuvens de pontos de: (a) restituicdo fotogramétrica e (b) escaneamento com Lidar
portatil.
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Fonte: autor, 2023.

Para avaliagdo da precisdo ainda de forma grafica, foram desenhados plantas e corte
simplificados, a fim de comparar os desenhos obtidos por ambos os métodos digitais.
As Figuras 89 a 91 ilustram os contornos e sobreposi¢cdes dos desenhos, explicitando
uma baixa similaridade entre as capturas, além de varios pontos de distor¢gdo nos
contornos oriundos do levantamento com o Lidar portatil. Os contornos oriundos da
fotogrametria apresentam formas mais ortogonais e compativeis com a geometria real
da edificagéo.
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Figura 89 -— llustragdes dos desenhos de sec¢do horizontal do 1° pavimento do ECLE, feitas a
partir das nuvens de pontos oriundas de: (a) restituicdo fotogramétrica, (b) escaneamento com
Lidar portatil, e (c) sobreposi¢do de ambas, com ponto de ancoragem indicado pelo circulo
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Fonte: autor, 2023.
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Figura 90 - llustragbes dos desenhos de segao horizontal do 2° pavimento do ECLE, feitas a

partir das nuvens de pontos oriundas de: (a) restituicdo fotogramétrica, (b) escaneamento com
Lidar portatil, e (c) sobreposicédo de ambas, com ponto de ancoragem indicado pelo circulo

preto.
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Fonte: autor, 2023.
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Figura 91 - llustragdes dos desenhos de secéo vertical transversal do ECLE, feitas a partir das
nuvens de pontos oriundas de: (a) restituicdo fotogramétrica, (b) escaneamento com Lidar
portatil, e (c) sobreposi¢cao de ambas, com ponto de ancoragem indicado pelo circulo preto.
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Os desenhos foram executados
Figura 92.
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Fonte: autor, 2023.

no software Autodesk Civil 3D, como ilustrado na
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Figura 92 - llustragdo do processo de desenho de linhas a partir de se¢des na nuvem de pontos,
no software Autodesk Civil 3D.

Fonte: autor, 2023.

A Figura 93 lustra mais um tipo de disformidade da nuvem de pontos que captura com
o Lidar portatil apresenta, onde a regido escaneada € duplicada ou triplicada, como
se houvesse mais de um escaneamento da regido e o processamento o0s
posicionaram em pontos diferentes do espaco. Especula-se que esse tipo de
disformidade pode ser causada por uma falta de precisdo do sensor em localizar ou
relocalizar cada ponto no espago quando a captura os perpassa por mais de uma vez.
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Figura 93 — (a) Perspectiva isométrica secionada do hall central do ECLE, com marcagdes de
localizagdo da Regido 1 — Parede e Regido 2 — Piso em vermelho; (b) secéo vertical na Regido
1 — Parede; (c) segao vertical na Regido 2 — Piso.
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Fonte: autor, 2023.

No produto da fotogrametria do ECLE, como citado anteriormente, existem alguns
“buracos” na restituicao. Esta situagao pode acontecer por falta de informacgao ou falta
de sobreposigdo entre as fotografias, por conta das superficies reflexivas — ja
colocadas aqui como uma complexidade para a restituigdo fotogramétrica, ou pelas
texturas demasiadas repetitivas. Como ilustrado pelas Figura 94 a Figura 96, os vazios
mais expressivos na captura do ECLE foram em algumas janelas, nas portas frontais
e em algumas regides onde a luz variava muito no mesmo ambiente no momento da
captura. Nas janelas e portas, entende-se que o motivo é a presenga das superficies
reflexivas — janelas de vidro e portas revestidas com verniz de acabamento brilhante.
Nos pontos onde apresentava variagao de iluminagao, entende-se que as fotografias
tomadas contra ou a favor da luz acabam por apresentar a imagem com
caracteristicas diferentes de luz e cor pelo ajuste da lente e obturador, fazendo com
que o software de restituicdo ndo reconhega algumas sobreposi¢cées de informacéao

entre uma fotografia e outra.
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Figura 94 — Perspectiva de um dos ambientes do 2° pavimento do ECLE, na nuvem de pontos
obtida por rgastituigéo/fotogramétrica.

pre, gl A =% ; s ?a

Fonte: autor, 2023.

Figura 95 - Perspectiva do hall central do ECLE, na nuvem de pontos obtida por restituicao
fotogramétrica.

Fonte: autor, 2023.
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Figura 96 - Perspectiva de um dos ambientes do 2° pavimento do ECLE, na nuvem de pontos
~obtida por restituicdo fotogrameétrica.

Fonte: autor, 2023.
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3.1.2.4.6 NiVEL DE CONTROLE DA QUALIDADE DO PRODUTO

Tal como o0 escaneamento a laser, o escaneamento pelo Lidar portatil possui as
etapas de processo até o produto final de forma automatizada, com exce¢ao do
momento da captura em si. As opgdes dadas pelo aplicativo e o processamento
automatico permitem um menor controle da qualidade do produto, apesar de

facilitarem o levantamento como um todo.

Como ja exposto no experimento anterior, a fotogrametria possui alguns pontos para
controle da qualidade da nuvem de pontos considerando as tomadas fotograficas, o

ambiente e o trabalho no software de restitui¢ao.
No escaneamento pelo Lidar portatil, as variaveis de controle de qualidade sao:

e Planejamento ambiental, como iluminagdo, que pode ser planejada para a
menor mudancga possivel no decorrer da captura, e controle do espaco, que
pode ser liberado de obstaculo, por exemplo;

e Utilizacdo de ferramentas para maior proximidade de todas as areas a serem
escaneadas, considerando o alcance maximo de 5 metros;

e “Modo de processamento”, oferecidos pelo aplicativo com focos diferentes
baseados nas caracteristicas do que se esta escaneando;

e Conhecimento de manipulacdo de software e seu workflow, para limpeza e

utilizagdo da nuvem de pontos.

Uma caracteristica da nuvem de pontos obtida pelo Lidar portatil que difere muito da
fotogrametria ou até mesmo do escaneamento a /aser, é que se apresenta como um
produto sem entradas (inputs), o que o impede de ser inserido ou modificado em
softwares de manipulagéo de captura de realidade, como é o RealityCapture. A nuvem
de pontos exportada pelo Scaniverse, por exemplo, vira como formato de arquivo de
nuvem de pontos ja “fechada” (.LAS, por exemplo), e pode ser importada como
“‘componente” para o RealityCapture, mas ndo possui entradas para criagao de pontos
ou medidas de controle, e consequentemente nao pode ser unida com outras entradas

no mesmo projeto.

A juncao de multiplas nuvens de pontos capturadas com o Lidar portatil pode ser feita
apenas com referéncia espaciais e jungdo manual das nuvens em softwares que

possuem ferramentas para livre movimentagao das nuvens no espaco de trabalho —
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como o CloudCompare. Como ja exposto no workflow do presente experimento, o
CloudCompare também foi usado para definigdo de escala da nuvem de pontos vinda
do Scaniverse, justamente pela impossibilidade de definicbes de pontos de controle,
utilizando rudimentarmente de dimenséao de referéncia, que pode faltar com precisao

considerando dimensodes maiores.

Portanto, mesmo com a maior quantidade de pontos variaveis pra a definicdo da
qualidade do produto final que a fotogrametria apresenta no seu processo de
levantamento, possui um alto nivel de controle dos processos e consequentemente

do produto.

Ja o escaneamento pelo Lidar portatil, ndo sé apresenta uma cadeia de processos
mais automatizados e pré-definidos, como entrega um produto com uma certa rigidez
para o trabalho posterior ou unido a outros projetos. Assim, por exemplo, uma uniao
de métodos, tal como a exposta possibilidade de fotogrametria unida ao

escaneamento a laser, ndo seria possivel com o escaneamento pelo Lidar portatil.
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4 CONCLUSAO

Os métodos digitais para captura de realidade, apds anos de evolugao gradual, estao
hoje inseridos de forma mais presente e significativa na arquitetura e na preservagao
do Patriménio Cultural. As melhorias tecnolégicas dos hardwares e dos softwares
necessarios para execucao de restituicdes fotogramétricas e varreduras a laser
proporcionaram mais eficiéncia e automatizagcao dos processos, além de diminuicéo
de custos, ainda que ndo tanto diretamente nas ferramentas, mas ao menos com

economia processual e valor agregado a qualidade do produto.

A captura de realidade digital proporciona um levantamento cadastral eficiente,
preciso e completo, por levar em consideracdo o0 as-is do edificio, com a
representacdo de suas deformacgdes, danos e caracteristicas Unicas. Apresenta em
um soO produto, o levantamento métrico, os aspectos visuais e a possibilidade de

percepgoes fisicas.

A nuvem de pontos, produto dos processos de captura por fotogrametria e
escaneamentos a laser, pode ser transformada em malhas triangulares irregulares
texturizadas para modelos de RA e outras formas para acesso e divulgagdo das
edificacoes de interesse cultural. Dela, pode-se exportar ortofotos que servirdo como
base para mapas de danos, além de colaborar do mapeamento de danos em si. Além
disso, € base precisa para modelagem HBIM, e pode melhorar consideravelmente a
qualidade do modelo por ser um produto completo de representacdo da realidade

visual da edificacao.

Nos experimentos comparativos feitos, pode-se perceber uma grande quantidade de
variaveis a serem analisadas simultaneamente para a definicdo da qualidade final de
cada um. Os métodos apresentam vantagens e caréncias bastante especificas que
influenciam diretamente nas caracteristicas do produto final, e no nivel de controle que

se tem do processo de utilizacdo deles para a captura.

O Quadro 3 demonstra de forma resumida as percepgodes oriundas dos experimentos,
baseados nos pontos utilizados para analise comparativa entre a fotogrametria, o
escaneamento a laser e o Lidar portatil.
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Quadro 3 - Resumo do comparativo entre fotogrametria, escaneamento a laser (TLS), e Lidar portatil.

Fotogrametria

Escaneamento a laser
(TLS)

Lidar portatil

Acesso

Hardware com alta
acessibilidade (camera
fotografica);
Software com média
acessibilidade
(especializado, mas com

custo mais reduzido)

Baixa acessibilidade para

hardware (custo mais
elevado), e média
acessibilidade para

software (especializado,

mas com custo mais

reduzido)

quando nao se possui 0

Baixa acessibilidade

dispositivo com o
sensor; alta

acessibilidade quando

se possui o dispositivo

com O sensor.

Conhecimento

demandado

Metodologia, hardware
(camera fotografica) e
software (restituicéo

fotogramétrica)

Metodologia, hardware
(laser scanner) e
softwares (de apoio na
varredura e de
processamento de dados

do escaneamento)

Sistema operacional do

dispositivo e software

(aplicativo)

Tempo de captura

Média velocidade — de
minutos a poucas horas
para tomadas
fotogréficas e restituicao

fotogramétrica

Alta velocidade — muitos
pontos capturados por

segundo

Alta velocidade —
processos
automatizados de
captura e
processamento
facilitados pela camera

do dispositivo

Complexidade do
processo de

captura

Alta - complexidade na
metodologia para
tomadas fotograficas e
controle de dados no

software

Alta - complexidade no
fluxo de processos,
manipulagao de

hardware e softwares

Baixa - aplicativo,
captura e
processamento
simplificados e

automatizados

Qualidade do
produto

Média - Boa preciséo,
boa texturizagao, pode

apresentar alguma

Alta - alta preciséo, boa
texturizacao a depender

do equipamento, nuvens

Baixa - precisao
instavel, baixa
densidade, apresenta

disformidades com
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disformidade na de ponto densas e facilidade na formacgao

formagao dos pontos completas dos pontos

o Baixo — processos
Médio — processos

Nivel de controle Alto — quantidade e ) ) automatizados e pré-
] ] automatizados e pré- o
da qualidade do | qualidade de fotografias, o definidos, poucas
definidos, controle nas ]
produto pontos de controle. configuragdes no

configuragdes do scanner o
aplicativo

Fonte: autor, 2023.

A pesquisa experimental confirmou de forma empirica a teoria acerca da precisao e
da qualidade do produto gerado pelo laser scanner terrestre. E um método eficiente e
eficaz, que fornece nuvens de pontos com precisdo da reproducao da realidade,
fazendo com que o levantamento seja uma base confiavel de dados para o registro
documental e desenvolvimento de projetos. Ainda que um método oneroso e ainda
pouco disponivel para o usuario ndo especializado, tem evoluido mercadologicamente
com grande velocidade, o que pode fazer com que os investimentos em evolugbes

tecnoldgicas proporcionem equipamentos melhores e diminui¢cao de custos.

A fotogrametria, nos termos do experimento executado, também demonstrou um nivel
de qualidade satisfatério do ponto de vista de precisdo da nuvem de pontos e do nivel
de controle que os softwares mais recentes nos proporcionam. O método fornece um
produto bastante eficaz, considerando que a matéria-prima utilizada sdo simples
fotografias, técnica de captura visual tdo presente em nosso cotidiano. O nivel de
disponibilidade e facilidade de acesso se mostra como a principal qualidade da

restituicdo fotogramétrica.

Todos os resultados obtidos nos comparativos podem ser modificados e aprimorados
pelo uso dos drones, de escadas ou de andaimes, e também aumentaria a
complexidade da metodologia de captura, uma vez que seriam somas de métodos e
influenciariam os dados de forma exponencial. Nas restituicdes fotogramétrica, nota-
se uma clara diferenga de qualidade entre as porcdes de edificacdo capturadas na
altura ou proximas da altura do observador uma vez que a imagem da fotografia

captura com melhor qualidade os elementos mais proximos.
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O Lidar portatil, como utilizado no experimento desta pesquisa, demonstra
desempenho insatisfatorio para uso técnico de medi¢des ou base para modelagens,
uma vez que apresentou baixa precisao e alta instabilidade na captura dos pontos.
Possivelmente a utilizagao de aplicativos que somem técnicas de captura com o uso
do Lidar (como a fotogrametria) melhorariam o produto resultante da captura, o que

significa que os dispositivos que possuem o sensor podem executar capturas eficazes.

Ainda que seja um scanner a laser, somado ao uso do aplicativo Scaniverse, se
mostrou em uma versao menos eficaz para este uso mais especializado, e
possivelmente cumpre o prometido pela sua publicizagdo — medi¢gdes simplificadas
para decoracgdo, realidade aumentada em smartphones e tablets, e fotografias
melhores no escuro. Talvez possa ser utilizado em capturas para conferéncias com

menor necessidade de precisédo ou registros com finalidades mais genéricas.

Os estudos com os dispositivos portateis com a presenca do sensor Lidar ainda séo
recentes e incipientes, e apesar de apresentarem resultados das aplicagcdes praticas,
ainda possuem alguns questionamentos acerca da metodologia por tras do
funcionamento destes equipamentos. Coloca-se aqui como principal questionamento
qual a influéncia que o software tem sobre o desempenho do hardware, e qual é de
fato o controle que o usuario tem sobre qual o método de captura a ser utilizado

quando o dispositivo conta com cameras e sensor a laser.

Para qualquer trabalho de captura de realidade por técnicas digitais, devem ser
levadas em consideragao todas as caracteristicas de aplicagéo, uma vez que para
cada demanda, necessidade de precisao e disponibilidade de recursos, uma ou outra
variavel pode ser a mais relevante. Por exemplo, o porte da edificacdo a ser capturada
pode ser fator inviabilizador da fotogrametria frente a velocidade e eficiéncia do
escaneamento a laser. Portanto considera-se a melhor escolha do método, aquela
que se enquadra nas necessidades e capacidades do projeto em que ele sera

utilizado.

Atualmente, em trabalhos de captura de realidade mais complexos, tem sido utilizados
métodos somados para um melhor resultado total. A soma de métodos significa uma
soma de potencial, onde as capacidades das ferramentas se completam para um

produto cada vez mais proximo de um gémeo digital. A precisdo e a eficacia do
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escaneamento a laser podem ser somadas a versatilidade da aerofotogrametria, que
possibilita a captura coberturas, grandes volumes e locais pouco acessiveis. A
fotogrametria terrestre e a aerofotogrametria também se completam de forma eficiente

e com alto potencial de controle de qualidade do produto por pontos de controle.

Portanto, fica como recomendacgao para trabalhos futuros, pesquisas experimentais
comparativas com métodos digitais de captura de realidade somados, para
continuidade de contribuicdo tedrica cientifica que colabore também na aplicagao

pratica dos métodos.
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