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Metodologia para geracdo de mapas de danos de fadas a partir de fotografias obtidas
por veiculo aéreo nao tripulado e processamento digl de imagens

O estudo sistémico das manifesta¢gBes patoldgicdadradas baseado em mapas de danos e,
consequentemente, na suposicdo das causas e cosfire#os mecanismos favorece a
elaboracdo de instrumentos preditivos ou corretidastécnicas de inspecdo em edificagbes
podem se basear, prioritariamente, em métodosienxgraiais e empiricos. A inspecéo visual &
um método empirico e também o primeiro passo pasabacdo continua, para que decisbes
sejam tomadas quanto a necessidade de procedingdenitatervencdes em edificacbes na fase
de uso. A visdo estereoscoépica é uma das técnimasampde a ciéncia do processamento
digital de imagens (PDI) e seus principios sadzatiios na fotogrametria digital, em particular
na obtencdo de modelos de superficies (produtogrinnétricos) por nuvem de pontos ou
DSM (Dense Stereo Matchihg=m outro segmento do PDI encontra-se a obtencamatita

de padrfes, que se baseia em vérias etapas, ceagmantacao e classificacdo. Este trabalho
visou o0 desenvolvimento de metodologia para a aic de técnicas e métodos baseados em
PDI para geracdo de mapas de danos de fachadadifadéo® por imagens (fotografias)
capturadas por VANTs. Algumas imagens foram usgdaa a obtencdo de modelos de
superficies e, posteriormente, de ortoimagensefay grojecoes ortogréficas das fachadas. As
edificacbes usadas nos experimentos foram escell@dafuncdo do valor historico e da
presenca de manifestagfes patoldgicas, modelattasépaica de DSM a fim de avaliar os
procedimentos, os programas e os resultados. Algwgsamas de fotogrametria digital foram
usados, dando destaque ao PhotoScan para a obtdag&ortoimagens e, a partir do
planejamento e calculos da sobreposicdo e do nuderimtos, foram obtidos resultados
satisfatorios. Com a finalidade de gerar automatéde mapas de danos em, principalmente,
ortoimagens, dois programas foram utilizados: Ty@045) e Detecta Fissura (2016). O Tyche
(2015), baseado em andlise estatistica visandgnaesegacao, foi utilizado para gerar mapas de
danos de manchas escuras, eflorescéncia, destdoameerevestimento ceramico e alteracdo
cromética. O Detecta Fissura (2016) baseou-se @&roderadores principais: Sobel e Canny,
objetivando exclusivamente a deteccao de fissAtam dos bons resultados, constatou-se que
a interacdo de profissionais na geracdo dos mapdsrbs por PDI ainda se faz importante
para se chegar nos resultados esperados. Os maogoegados demonstraram também
potencialidades para o monitoramento da evolucatades em fachadas.

Palavras-chave:Mapa de danos de fachadas. Fotogrametria difitadse stereo matching
Processamento digital de imagens. Manifestacoesopatas.
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Methodology for generating of maps of damages in €ades from photos obtained from
unmanned aerial vehicle and digital image processin

The systemic study of damages in facades througls mbdamage and, consequently, on the
assumption of causes and understanding of the mischs contributes the development of
predictive or corrective instruments. The inspettiechniques on buildings can be based,
priority, on experimental and empirical methodssuél inspection is an empirical method and
also the first step for continuous evaluation,decisions are taken on the need for intervention
procedures in buildings in the period of use. Stscepic vision is one of the techniques of
digital image processing (DIP) and its principles ased for digital photogrammetry, in
particular in obtaining surface models (photogrammimeroducts) by cloud points or DSM
(Dense Stereo Matching). In another DIP segmethgsiutomatic patterns recognition, which
is based on several stages, as the segmentationlassification. This work aimed at the
development of methodology for the applicationaxfhiniques and methods based on DIP to
generate maps of damages of building facades fnoages (photographs) taken from UAVSs.
Some images were used to obtain surface modelsadigd, orthoimages or orthographic
projections of facades. Some of the buildings usdbe experiments were also chosen due to
the historical value and the presence of pathoédgmanifestations, modeled by DSM
technique to assess the procedures, programs auntisreSome digital photogrammetry
programs were used, highlighting the PhotoScarbtaio the orthoimages and from planning
and calculations of the overlap and the numbeiotgs, satisfactory results were obtained. In
order to automatically generate maps of damagemiaimly, orthoimages, two programs were
used: Tyche (2015) and Detecta Fissura (2016)Tybke (2015), based on statistical analysis
aimed the segmentation, was used to generate niagmsnages of staining, efflorescence,
detachment of ceramic tiling and color change. Deeecta Fissura (2016) was based on two
main operators: Sobel and Canny, aiming the detect cracks. Beyond the good results, it
was found that the interaction of professionalenerating of maps of damages from DIP also
becomes important to get the expected results.nétkods also demonstrated potential for
monitoring the evolution of damages in facades.

Keywords: Map of damages of facades. Digital photogramyn&tense stereo matching.
Digital image processing. Damages.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresentara os aspectos que busazen & fundamentacdo e contextualizagéo
do trabalho, direcionados a introduzir o leitor @pwsta da pesquisa. A abrangéncia e
importancia do tema serdo apresentadas, assimasoe motivacao, a hipotese, os objetivos,
a delimitacéo do trabalho e como se apresentavésaa da tese no todo, ou melhor, as divises

dos capitulos.
1.1 CONTEXTUALIZAQAO DA PESQUISA

Os requisitos de desempenho devem ser, inicialmestabelecidos na fase de projeto (vida
atil de projeto) e, apos a ocupacao, o edificicedsassuir capacidade de resposta aos agentes
de degradacao por um tempo pré-determinado ouspee@umprindo ou ndo o periodo de vida
atil, atividades de manutencéo, recuperacao ouag@a sado necessarias para reestabelecer os

requisitos minimos.

As intervencdes em edificacbes, visando o resteipedmto de requisitos minimos de
desempenho, fazem-se relevantes para garantirredentros fatores, mas nao menos
importantes, a seguranca dos usuarios. As fachs@itaselementos que estdo sujeitos ao
processo de degradacdo decorrente da exposicagaes extrinsecos e das particularidades
do préprio sistema construtivo (ou fatores intrées e que, a depender da intensidade, podem

acelerar o surgimento de manifestacdes patologiedszindo, assim, a vida util.

O levantamento cadastral € um instrumento queoh$ar informacdes das edificagbes por
meio de processos de medicao e registro das dimemrsfibormas do edificio com a finalidade
de sua representacio grafica, quando ndo se posswementacdoes. Os mapas de dasas

representacdes graficas do levantamento de magfest patoldgicas identificadas em uma

1 Neste trabalho, optou-se também por utilizar entemapa de danos para designar a representacdo das
manifestacdes patoldgicas ocorridas em fachadasfer@ncia a lingua inglesa e cita¢des de trabaliemtificos
(GASPAR; BRITO, 2008) que usaram a palavra, emémglamage A ABNT NBR 14653-1 (2001) também
utiliza o termo dano, e conceitua-a como prejugaesado por ocorréncia de vicios, defeitos, sirgsdelitos e

entre outros.



edificacdo, como: fissuras, formagédo de manchéwesténcias, deformagdes, destacamento
de revestimento, corrosao, alteracdo croméaticdrelentras.

A representacao de uma edificacdo em escala é dmaabenforma real, que se apresenta em
forma tedrica e efetiva. A forma tedrica € a obpeta concepcao da arquitetura ainda na fase
de projeto, enquanto que a forma efetiva buscaseptar o atual estado do edificio, com todos
os tipos de problemas decorrentes da vida em sep#gmitindo também que manifestacdes
patolégicas sejam descritas. Assim, 0s mapas desdapresentam a forma efetiva de um
edificio no momento do levantamento das manifestg@tologicas existentes e podem ser

gerados em meios digitais.

No ambito dos trabalhos voltados a identificac&guantificacdo de danos em fachadas de
edificios no Brasil, podem ser citados os trabaldesenvolvidos por Antunes (2010),
Melo Janior (2010), Bauer e colaboradores (201hyeB e colaboradores (2012), Tirello e
Correa (2012), Costa (2014), Silva (2014), Meloidue Carasek (2014) e Carvalbb al.
(2014). Estas pesquisas tém relevancia porqueilcoatn com a compreensdo dos aspectos
que envolvem os fendmenos de deterioracdo dasdashlnternacionalmente, a identificacao
e a sistematizacdo dos processos de ocorrénciaaddestacOes patoldgicas também sao
estudadas com afinco e em alguns casos com ressltedresentados também por mapas de
danos (FLORES-COLEN e colaboradqr2806, FLORES-COLEN, 2009; GASPAR, 2009).

Tirello e Correa (2012) discorrem que os mapasadeside fachadas sao instrumentos eficazes
para o planejamento das diretrizes projetuaisstaueo, de previsdes orcamentarias e de acdes
de monitoramento preventivo para auxiliar a boasseoracdo ao longo do tempo. Os autores
ainda comentam que estes mapas costumam ser repoeseem elevacdes e as especificidades
das manifestagbes patoldgicas presentes sdo dastreom a sobreposicdo de elementos
gréficos, tais como: hachuras, cores, simboloseents que, juntos ou separados, sintetizam

as informacdes relacionadas as caracteristicasatirial, dos agentes e causas da degradacéao.

As técnicas empregadas para inspecao visual des dgndachadas podem se diferenciar ou
caracterizar por varios aspectos, como: localizagdextensdo do edificio, forma de
apresentacdo dos resultados, tempo para realizagiulidade de recursos humanos e

financeiros, e precisdo requerida. Dentre os métaupregados para levantamentos de



edificacdes, podem-se citar: a medicdo direta, @sodos 3DLaser ScanningGlobal
Positioning SysterfGPS) e a fotogrametria terrestre e a curta distan

A fotogrametria terrestre e a curta distancia penmirepresentar por meio das ortoimagens ou
ortofotog€ a forma efetiva das fachadas de um edificio. &tpossivel uma vez que as
ortoimagens das faces externas possibilitam csizaepresentacdes de fachadas pela projecéo
ortogréfica, ou seja, a representacdo gréafica daatia. Torna-se também a forma efetiva
porque o modo de captura € a fotografia. Assimprapriedades fisicas dos materiais
empregados na construcdo, as deformacdes, as stagifes patoldgicas, enfim, o estado de

conservacdo da fachada no instante do registrgrtfico é representado nas ortoimagens.

Trabalhos e pesquisas voltados a quantificacaoatefestacdes patologicas em edificagbes a
partir da fotogrametria digital tém sido realizadesentemente e, por meio de vetorizacoes
sobre as ortoimagens em programas C&bniputer Aided Desigou Desenho Auxiliado por
Computador), mapas de danos sédo gerados (COSTA;RAM009). Alguns destes estudos
aplicam o processamento fotogramétrico manual, enderrelacdo de pontos homologos é

realizada interativamente pelo usuario.

A evolucdo da Ciéncia da Computacio e, principalejeda visdo computaciodatem
possibilitado o desenvolvimento de novos métodosjcca correspondéncia estérste(eo
matching que é empregada na técnidanse Stereo Matchin(@®SM) na fotogrametria digital.

A técnica DSM permite que por meio de duas ou rfgrafias modelos geométricos de
objetos ou cenas possam ser gerados por processamd#omatico e encontro de pixeis
correspondentes nas imagens, convertendo as p®sigiitmensionais em posicdes
tridimensionais, resultando em modelos por nuvensahtos (SZELISKI, 2010). Atualmente,
este método automatico vem sendo muito difundidpleEEado em pesquisas direcionadas a

obtencdo de modelos geométricos constituidos densude pontos.

2 As ortoimagens ou ortofotos sdo produtos fotogteows bidimensionais obtidos pela ortorretificagéio
projecéo ortogréafica dos modelos geométricos, obtiths etapas de exportagdo de modelos de superfici

3 Vis&o computacional é uma area da Ciéncia Comjmutalcdedicada ao desenvolvimento de métodos para a
extracdo de informacBes contidas em imagens de imaaatomatica. Segundo Szeliski (2010), a visédo

computacional vem sendo usada numa grande variedadaplicagbes, como a construgdo totalmente

automatizada de modelos 3D de edifica¢gfes a prfiotografias (fotogrametria digital).
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As pesquisas envolvendo a obtencdo de modelos ¢reamséle edificacbes por meio de nuvem
de pontos Pense Stereo Matchih@inda sdo recentes, mas estudos tém ressaligi@mae
qualidade dos produtos fotogramétricos sob condigfeopriadas de iluminacdo, assim como
pelo emprego deardwaree softwareadequados aos produtos que se almejam (KOUTSOUDIS
et al., 2012). Esta técnica tem demonstrado ser uma eeeferramenta auxiliadora na
elaboracdo de mapas de danos, pois permitem geostcgmagens, como instrumento inicial

e de suporte para a criacdo das representacoesatidsmas em fachadas.

Em outro segmento da visdo computacional, encaetra-extracdo de atributos, ou seja,
reconhecimento e classificacdo de caracteristigaatributos de um objeto. A aplicagdo de
técnicas de extracdo automatica de caracterigticasa realidade em varias areas da ciéncia,
como na engenharia biomédica, onde o processandagital de imagens é utilizado para
diversos propésitos, como o reconhecimento de caemies do sangue e de partes de 6rgaos
do corpo, visando auxiliar nas atividades de diatjods de doencas e na tomada de decisfes
clinicas (FARIA, 2013; SIQUEIRA, 2010; VALEt al.,2014).

Na area da engenharia civil, arquitetura ou cogdtreivil, trabalhos vém sendo desenvolvidos
recentemente com o objetivo de extrair informag@msca de manifestacfes patoldgicas em
elementos de fachadas por meio do processamental dig imagens (ROQUEt al.,2012;
MELO JUNIORet al, 2014; PEREIRA, 2015).

1.2 MOTIVACAO PARA A REALIZACAO DA PESQUISA

Apesar da necessidade de maiores estudos no Bnasivendo a metodologia da inspecéo,
investigacao e representacdo de manifestacoe®giatd, os mapas de danos tém revelado a
sua importancia como documento ilustrativo capazadeupar um grande numero de

informacdes referentes a quantidade, qualidadetemsmlade dos problemas surgidos em

edificacdes.

Os mapas de danos sdo importantes para diverspésjias, citando-se: listar 0s possiveis
agentes e causas da manifestacdo patoldgica,izntes informagfes do estado atual da
conservacdo da edificacdo, embasar as informacéesssérias para as atividades de
intervencao para os projetos de conservacéao eiresta predios historicos, e avaliar os efeitos

ambientais sobre as fachadas. Estas sdo algumpesialsilidades que enfatizam a relevancia



dos mapas de danos e que incentivam a busca podolfmiias que aprimorem as técnicas

envolvidas para geragao destes instrumentos.

As ortoimagens vém sendo utilizadas para diveisaidades e uma destas é a representacao
de mapa de danos. A ortoimagem € um instrumentonipsor porque a partir dos
procedimentos fotogramétricos consegue represeattrgraficamente (sem efeito de
perspectiva) a fachada das edificacdes com suaafefetiva. Um dos primeiros trabalhos
realizados no Brasil usando a fotogrametria difiiadlesenvolvido por Groetelaars (2004), em
que por meio de fotografias gerou-se 0 modelo gamuéda Capela de Nossa Senhora da

Escada e, posteriormente, a ortoimagem da fachadagal, como ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Capela de Nossa Senhora da Escadatdaydfia frontal; (b) modelo geométrico;
(c) ortoimagem

&

(a)

Fonte: Groetelaars (2004).
O tipo de processamento usado no experimento deptda foi semi-automéatico, em que a
identificacdo de pontos homologos é realizada psigrio, ja que neste periodo ainda ndo
havia a técnica por DSM. Recentemente, trabalhmssi@lo desenvolvidos com o uso da
tecnologia DSM com diferentes propésitos. A FigRir@oresenta a representacdo de modelos
geométricos por nuvem de pontos e malha triangid@asa Rosa na FAUBA, desenvolvidos
por Brito e colaboradores (2012), visando o levaeteto cadastral da edificag&o. E importante
salientar que o modelo geométrico por malha trikemgdigerado apos a etapa de obtencéo da
nuvem de pontos, ou seja, 0 procedimento inicipteponderante é obter as coordenadas

geograficas dos pontos da nuvem gtereo matching



Figura 2 - (a) Modelos de nuvem de pontos da Casa Ro Revit Architecture; (b) Detalhe da malha
triangular gerada no 123D Catch da Casa Rosa

(b)
Fonte: Brito e colaboradoré2012).

A obtencdo de modelos geométricos por DSM permita automatizacdo no processo de
reconhecimento dos pontos homélogos em que nuwepsrdos sao geradas, criando modelos
geométricos por meio de imagens fotograficas. Thalsavém sendo realizados a partir da
técnica por DSM, obtendo-se 6timos resultados.Rolé ainda a necessidade de maiores
estudos que se aprofundem nos métodos e técnicagie eresultem num acervo de
conhecimentos para a contribuicdo com o estadotel@ aa pratica desta técnica.

Uma das prerrogativas da técnica de obtencdo delosogeométricos por nuvem de pontos é
gue as imagens sejam obtidas perpendicularmenté&no dos objetos e de pontos distintos.
Os edificios altos sé@o objeto de estudo destelbraleaa captura de imagens das partes mais
altas de um ponto ao nivel do solo contraria a@getiva citada. Além deste aspecto, sabe-se
gue as inspecdes em edificacbes com muitos pavisieab tarefas complexas e dispendiosas
devido a dificuldade de acesso as partes mais altas
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A aplicacéo de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANDo ferramenta de inspecéo de pontes
e viadutos é uma realidade recente, logo que, domei@s embarcadas, permite o registro
fotografico ou em video de todo o objeto de inwescluindo das regides de dificil acesso,
como ilustrado na Figura 3 (b) (METNI; HAMEL, 2007 aplicacdo de VANTs como
ferramenta de inspecao de edificios altos aindauégexplorada no Brasil, mas com algumas
aplicacdes praticas em outros paises.

Figura 3 — (a) Plataforma para inspecdes de fissmapontes; (b) Inspecao auxiliada por VANT naluta
Saint Cloud

Fonte: Metni e Hamel (2007).

Sobre todos estes aspectos, ha ainda a impor@acealizacdo de pesquisas que abordem o
uso do VANT para captura de imagens a serem wtdg@ara obtencédo de modelos por DSM
de altas edificacbes, porque néao ha trabalhos loprelam a técnica mencionada. O VANT de
asa rotativa traz a solugéo para a captura de msggependicularmente ao plano da fachada
para serem processadas nos programas de fotogeadigitial por meio da técnica de DSM. A
Figura 4 € uma ilustracdo dos procedimentos deuaoke imagens, em planta, para serem
aplicadas em programas de fotogrametria digitatjqudarmente para esta técnica. A Figura
4 (b) representa esquematicamente o posicionantentwhmera em relagdo aos planos da
fachada de um edificio com muitos pavimentos. QGuaepectos importantes devem ser
explicados, como a sobreposicao entre as fotografias estas abordagens seréo trazidas no

Capitulo 3.



Figura 4 - (a) Captura de imagens para uma ed#@ag nivel do solo; (b) Captura de para uma edific
alta em varios niveis
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(b)

Fonte: (a) Agisoft LLC (2014). (b) préprio autor.

O agrupamento de conhecimentos técnicos e ciagifspbre o uso de VANT como
equipamento de suporte para os registros fotogsafide fachadas de altos edificios - a serem
empregados em procedimentos especificos da t&amib&M sdo ainda raros, necessitando-se
de mais experimentos para se criar referencialtiimm e das praticas sobre os principais
aspectos que corroboram para a sua aplicabilidadey em referéncia aos parametros a serem
definidos nas cameras digitais, quanto as quedsi@esobreposi¢cdo entre imagens, e a
versatilidade na geracdo de modelos geométricas @tdimagens a serem utilizadas como

instrumento para a posterior geracédo de mapasnibs.da

As fachadas de edificacdes sao sistemas que estiisgnstos ao surgimento de manifestacoes
patologicas por varios fatores e muitos trabalhasres a temética sdo realizados com a
finalidade de compreender os mecanismos de degadestudar solugcdes para o aumento da
vida util, direcionar as atividades de recuperag@tematizando informacgdes, dentre outros
aspectos. Prédios reconhecidos pela UNESCO comonBaio da Humanidade, como o

Museu Nacional Honestino Guimardes (Figura 5), #resentado na sua vida recente
manifestacbes patoldgicas, o que leva a necessittadtvidades de recuperagdo, baseando-

se, preponderantemente, no levantamento dos danos.



Figura 5 — (a) Museu Nacional Honestino Guimar@i@stissuras observadas na fachada do Museu
Nacional Honestino Guimaraes

A

() (b)

Fonte: Préprio autor.

A aplicacdo das técnicas de extracdo de informgp@lesprocessamento digital de imagens é
uma realidade e acredita-se ser plausivel suaagglicno mapeamento de danos de fachadas.
Entretanto, sdo escassos o0s trabalhos desenvolétasa geracdo automatica de mapas de
danos de fachadas de edificacdes historicas pay deeiprocessamento digital de imagens
(PDI), visando auxiliar nas atividades de recupivagrestauro destes edificios.

Roque e colaboradores (2012) aplicaram técnic&bdem registros fotograficos de fachadas
azulejadas de edificacdes do século XIX e XX emugat com a finalidade de avaliar a
aplicabilidade da deteccédo automatica de danos) edialta de vidrado (camada vitrificada da
peca ceramica), ilustrado na Figura 6. Os autdimesaan que uma das maiores limitacdes é o
grande nimero de objetos que séo classificadosaem realmente danos, levando o operador
a realizar tarefas de edicao nos resultados dsifitagdo. Porém, séo enfaticos ao afirmarem
gue esta tarefa de edicdo € menos onerosa e mala que a digitalizacao ou vetorizacao

manual por um usuario.

Figura 6 — Registro grafico da fachada. Imagendalto ARCGIS®
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. - |:| Poros no vidrado
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Fonte: Roque e colaboradores (2012).
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Melo Junior e colaboradores (2014) realizaram uasapdimeiras pesquisas no Brasil visando
a extracdo de informagbes por técnicas de PDI salfebmacdo de manchas escuras em
fachadas, por meio da geracédo de mapas de darmsodmagens criadas a partir de fotografias
capturadas com VANT. Os resultados permitiram dfieaut a percentagem de manchas em
funcéo da area da fachada, assim como criar mapdanbs da manifestacdo patologica de

maneira automatica.

Em estudo realizado por Pereira (2015), foram impletados dois algoritmos para a indicacéo
da presenca de fissuras em alvenaria, utilizandarsbém de VANTSs para se ter acesso as
partes mais altas das edificacdes. As implemensagldboradas, em MATLAB, basearam-se,
em sintese, em filtragem de imagens e limiariza€#.algoritmos implementados foram
desenvolvidos para serem embarcados em VANTS @ar@oa geracdo de mapas de danos a
partir de ortoimagens de fachadas criadas comrafiag capturadas por este tipo de veiculo e

também pela técnica de DSM.

Finalizando, diante da contextualizagéo, € imptetdestacar que a motivacdo desta pesquisa
€ a aplicacdo de métodos para geracdo de mapamnde de fachadas a partir de técnicas e
ferramentas que proporcionem uma forma automatidaddtencao destes mapas e também a
nao existéncia de trabalhos direcionados a gedeétwpas por meio dos seguimentos da visao
computacional, utilizando-se de fotografias catasgpor VANT e emprego de processamento
fotogramétrico automatico (nuvem de pontos) no iBr&snbasando a originalidade da
pesquisa. Por fim, destaca-se que este traballodvers aplicacdo de conhecimentos das areas
da tecnologia e da informética, com o propésitapleear metodos para a geracdo de mapas de

danos automaticos ou semiautomaticos por meio didmaiplinaridade.

1.3 HIPOTESE

As ortoimagens de fachadas geradas a partir doslosogeométricos pela fotogrametria digital
podem tornar versatil o processo de criacdo dosasnale danos, principalmente pelo
processamento automatico, ou melhor, correlacdmreiiica dos pontos homologos entre as
imagens para modelagem de nuvem de pontos e matiekgerficie.
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Acredita-se que, para as edificacfes altas, o gyopte VANTs é uma ferramenta adequada
devido a procedimentos necessarios para a captramdgem para o processamento

automatico.

As técnicas de visdo computacional podem auxil@rohtencdo de resultados precisos e
praticos, no intuito do reconhecimento dos padmdesinteresse, como as manifestacdes
patologicas em fachadas, reconhecendo e extrairidoniacbes das ortoimagens criadas na
etapa fotogramétrica, gerando, assim, mapas desdgue sdo imprescindiveis para as
atividades de manutencdo, recuperacao, intervewgiaestauro de diversos tipos de

edifica¢des, incluindo os patrimdnios historicos.

1.4 OBJETIVOS

A seguir, serdo apresentados os objetivos tragataso alcance dos resultados deste trabalho,

divididos em objetivo geral e objetivos especificos

1.4.1 Objetivo geral

O presente trabalho visa o desenvolvimento de uatadulogia para a inspecao de fachadas e
geracdo de mapas de danos a partir da integradizagé seguintes métodos e técnicas:
utilizacdo de VANT para captura de imagens, gerad@iaortoimagens de fachadas pelo
emprego da fotogrametria digital e classificagdoddeos por processamento digital de

imagens.

1.4.2 Obijetivos especificos
Os objetivos especificos sao listados a seguir:

» tracar as diretrizes para os procedimentos de @apiimagens das fachadas para a
técnica de obtencdo de modelos por nuvem de pdotosespondéncia estéreo),
baseando-se nos aspectos de planejamento, cakuldntero de fotos, sobreposicao,
distancia do edificio e parametros de camera féfugr;

» avaliar a eficiéncia da utilizacdo de VANTs comaorde captura de imagens a serem

processadas por meio dos resultados obtidos ngsapnas de fotogrametria digital,
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» avaliar alguns programas de fotogrametria digitdizados na geracdo de modelos
geométricos (nuvem de pontos e malhas triangulaips)viaweh livres gratuitos e
comerciais;

» analisar qualitativamente os resultados de modgdoedos pela obtencédo de nuvem de
pontos de fachadas, assim como os avaliar comyaragnte modelos gerados com
parametros (modos) distintos, ou seja, alternarsdopgdes de alto, médio e baixo
desempenho do programa PhotoScan;

» gerar mapas de danos de fachadas, quantificandoangestacées patoldgicas em
imagens e ortoimagens de fachadas por meio daag@ticde programas em linguagem
computacional; e

» avaliar qualitativamente os resultados dos mapadades, atribuindo classificacdes
pelo aspecto visual, como: muito satisfatério (M@ysultado satisfatério (RS) e nao
satisfatorio (NS), para os espacos de cores RGRBJassde cinza, H, S e V. Avaliar
também os resultados obtidos pelo programa de gietete fissuras, analisando os

operadores Sobel e Canny.

1.5 CONTRIBUICAO DA TESE

A tese tem como contribuicdo o desenvolvimento detodologia para otimizacdo e
racionalizacdo das inspecfes visuais em edificacoes 0 uso do VANT nas tomadas
fotograficas e a utilizacdo de técnicas de proceestd digital de imagens para a extracao de
informacBes para classificacdo e quantificacdo danifestacfes patoldégicas em,
principalmente, ortoimagens obtidas por DSM.

Enfatizando, ainda por serem poucos os trabalhssngelvidos com o emprego de VANT
para captura de imagens para obtencdo de modedosegecos por DSM e exportacdo de
ortoimagens de fachadas de edificios, este estukitiaasa na compreensdo e geracdo de
conhecimentos sobre a técnica DSM, pois ainda étaomica recente e necessita de maior

aprofundamento, principalmente quanto ao uso de WAddmo ferramenta de suporte.

Esta pesquisa enquadra-se na linha de pesquisantef@ Patologia no Ambiente Construido,
do Programa de Po6s-graduacdo em Estruturas e GgastCivil da Universidade de Brasilia
(PECC/UnB).
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1.6 METODOLOGIA

Metodologia € descrita como o estudo dos camintszsem percorridos para a realizagcédo da
pesquisa cientifica. Os métodos sdo os procedimeni@s técnicas em direcao aos objetivos
(UFRGS, 2009). Esta pesquisa foi desenvolvida @r pisicialmente, da reviséo bibliogréafica
sobre 0s assuntos que direcionaram o emprego maséntas e técnicas no desenvolvimento
dos experimentos praticos para alcance dos obggpirapostos, e que serdo melhores descritos

a sequir.

a) Obtencédo do conhecimento sobre os métodos e ferrames a serem utilizadas nas

etapas da pesquisa:

estudo das principais manifestacdes patolégicasci@delas por inspecao visual em

fachadas, trazendo, também, conceitos de desempurabilidade e vida util;

* pesquisa sobre a importancia dos mapas de danasfeoramenta para as atividades
de investigacdo dos problemas em fachadas, abarddadorma sucinta as suas
tipologias e as representagoes;

» revisdo bibliografica sobre a fotogrametria, dessneo primeiramente suas fases,
principios e classificacdo, dando destaque tamb&enadotogrametria por ser a técnica
fundamental para os propésitos especificos destusa;

» estudo da fotogrametria digital, que € a atual teséotogrametria e que se utiliza de
imagens digitais e estacdes fotogramétricas dagitai

* estudo da operacionalizacdo de alguns programi@adts na fotogrametria digital
(programas viaveh livres gratuitos e comerciais), dando énfaseracgsso automatico
e a obtencdo de modelos geométricos por nuvemrmteg(rorrespondéncia estéreo),
as técnicas e procedimentos de captura das imagens;

* pesquisa sobre a extragdo de atributos (informagd@s processamento digital de

imagens, as etapas do processamento de imagehsreaagentas computacionais.

b) Geracédo de modelos geométricos pelos programas a¢oigrametria:

» elaboracdo da etapa de planejamento, analisandotasne da edificacdo a ser

fotografada e determinando, por meio de equacgesciigas, a quantidade de fotos
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para se alcancar a sobreposicdo necessaria paracesgamento nos programas
fotogramétricos, em funcédo da distancia do ediécparametros da camera;

» determinacdo d@P (tamanho do pixel) para avaliar a possibilidadeisigalizacao de
fissuras nas fachadas, em funcéo da distanciandera&o edificio e dos parametros da
camera;

» estudo dos programas de fotogrametria digital paagdo de modelos geométricos por
fotografias de um corpo de prova, com a finalidd&leomparar os processos e produtos
gerados;

* realizacdo dos voos com VANT para registro fotagoaflas edificacdes, baseando-se
nos métodos citados anteriormente;

» geracdo, por meio dos programas de fotogrametim Weh livre e gratuito e
comercial), de modelos geométricos das edificagi®endo nuvens de pontos e malha
triangular irregularTriangular Irregular Network TIN);

» geracgdo das ortoimagens das fachadas dos edgmioseio dos recursos de exportacao
do programa especifico PhotoScan, para seremauldiiz na geracdo dos mapas de
danos;

» avaliacdo dos programas utilizados na obtencaondolelos geométricos, ponderando

sobre os resultados obtidos.
c) Geracao dos mapas de danos por processamento digda imagens:

» geracdo de mapas de danos em imagens de fachadasatofestacdes patologicas de
manchas escuras, eflorescéncias, destacamentovelimeento ceramico, alteracao
cromética e fissuras, para criacdo de conhecimep&ra serem aplicados nas
ortoimagens;

» avaliacdo da influéncia das resolucdes de imagenkasificacdo de danos em imagens
de fachadas;

» andlise dos histogramas das distribui¢cdes de frejpéle pixeis, com a finalidade de
compreender o comportamento para os diferentes dpaanos;

* geracdo dos mapas de danos em ortoimagens de dacltadn manifestacoes
patolégicas de manchas escuras, eflorescénciasacde®ento de revestimento

ceramico, alteracdo cromatica e fissuras, visatwdmear o objetivo maior desta tese;
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» avaliacdo dos resultados obtidos nos espacos ds B&B, escalas de cinza, H, Se V
das imagens e ortoimagens, para averiguar quat@gjpaesenta melhor resultado para
as manifestacdes patoldgicas avaliadas;

» avaliacdo dos resultados por operadores Sobel eyGendeteccdo de fissuras, assim
como os resultados obtidos com aplicacdo de oapesadores, como a conectividade
e remocéo de ruidos;

* realizagdo do comparativo qualitativo entre os reaple@ danos gerados por
processamento digital de imagens e técnicas deeggocmanual por usuarios em
programas CAD,;

» avaliacdo qualitativa dos resultados gerados pplogramas em linguagem de

programacao.

A Figura 7 apresenta em sintese e de forma ilisras etapas dos métodos empregados para
obtencdo dos mapas de danos, que envolveram arxagds imagens por VANTS, o
processamento em programas de fotogrametria degitaprocessamento das imagens para a

extracdo de atributos.

Figura 7 — Parte da metodologia da pesquisa rapseieesquematicamente
Processamento

fotogramétrico: obtencéo de
modelos por DSM

Captura de imagens
com uso de VANTs

Geragio de modelos Geracdo de modelos de
por nuvens de pontos superficie (ortoimagens)
(processo automatico)

--.

Processamento Digital de

Imagens
Aplicagio de Segmentacio: Classificagio:
linguagens subdivisio da imagens quantificagdo e geragio

em dreas de interesse dos mapas de danos

.-.
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1.7 DELIMITACAO DO ESCOPO

A pesquisa delimita-se a aplicacdo de métodosgemegdo de mapas de danos de fachadas de
edificios baseados em técnicas de processamenii@l dig imagens e o emprego da
fotogrametria digital e de VANTSs para a capturaildagens. Os métodos aplicados visam

enquadrar-se nas técnicas de inspecao visual, swtaalo de auxilio as técnicas existentes.

Como resultado final deste trabalho, serdo geraslosapas de danos da formacao de manchas
escuras, destacamento de revestimento ceramiceragldb cromatica, formacdo de
eflorescéncia e fissuras em, principalmente, odgiens de fachadas. Outro aspecto importante
€ que nao sera abordada neste trabalho a grauddagiEtologia, ou seja, ndo se fara qualquer
menc¢ao quanto ao nivel de severidade ou tambéraginentos para recuperacao, reabilitacao
ou restauracao das fachadas. Também néao foi fatidesta pesquisa criar ou utilizar padrbes
existentes de métodos propostos por outros pesipuesapara a representacdo dos mapas de

danos.

As avaliagOes dos resultados obtidos nos mapaaris dquando realizadas, foram meramente
qualitativas, ndo se atendo a comparacfes entresafados quantitativos, devido as suas
particularidades. Deste modo, a qualificacdo dgsamae danos foi atribuida, genericamente,
guanto a satisfatoriedade dos resultados. Assira,gmresultados em que quase todo o dano
foi classificado, tendo pequenas partes de danoscla&sificados, sera atribuido o termo
resultado satisfatorio (RS) por método de a analise visual (método empireseddo na
percepcdo). Para os resultados em que todo o danclassificado, resultadenuito
satisfatorio (MS) e para os resultados em que nenhum dano, padegla@ionadas ao dano
ou toda a fachada foi classificada, o tem@m satisfatorio (NS) Estas foram as soluc¢des
adotadas para qualificar os resultados, pois n@oséivel mensurar localmente os danos,

devido a vérios fatores, como as formas dos danosas vezes organicas.

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além do presente capitulo, introdutério, com abé&uiga e relevancia do tema, motivacao para
realizacdo da pesquisa, hipotese, objetivos e dlati&o da pesquisa, este trabalho é constituido
por mais trés capitulos de revisao da literatuses dapitulos de resultados e um capitulo final

gue descreve as conclusoes.
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No Capitulo 2, é trazida uma breve contextualizes@@are desempenho, as ocorréncias de
manifestacfes patoldgicas e as técnicas de inspestéd em fachadas. Apos a breve descricao
das principais manifestacdes patoldgicas em fasha@&ddescrito o que sdo os mapas de danos

e as suas tipologias e formas de representacao.

O Capitulo 3 apresenta a revisdo da literaturaesfatogrametria, discorrendo, inicialmente,
sobre as suas fases e seus principios. Este capiarntém a abordagem sobre a
aerofotogrametria, que € uma das classificacodstdgrametria e também fundamental para
a elaboracdo desta pesquisa. Por conseguintedadeaénfase as técnicas, ferramentas e
métodos voltados a fotogrametria digital, prinaipahte para a técnica de DSBiehse Stereo
Matching, que é a obtencdo de modelos geométricos e dafiigs por correspondéncia
estéreo e nuvem de pontos, a técnica mais recardtudl fase da fotogrametria. De maneira
abrangente, seréo tratados os temas referentemgeris digitais, a restituicdo fotogramétrica
digital e 0 emprego dos produtos fotogramétricas@eoecurso para a geragdo de mapas de
danos.

O Capitulo 4 traz a revisao bibliografica sobrecpgsamento digital de imagens, buscando,
principalmente, apresentar as etapas que envolseméenica, importantes para a geracao dos
mapas de danos. Neste capitulo também sdo apeerdapectos que envolvem a imagem,
voltados as coordenadas de pixeis, histogramasedmitros, os espacos de cores; e algumas
técnicas de realce. Ainda, séo trazidos e nesfeutaplgumas aplicacdes destes métodos em

outros trabalhos e estudos.

O Capitulo 5 apresenta os resultados dos expemseatlizados na obtencdo de modelos
geomeétricos por meio de DSM. Neste capitulo, s@eseptadas as equacdes para calculo de
tamanho de pixellP), nimero de fotos para alcancar a sobreposicaordaens e distancia
entre as imagens para obter a sobreposicao decammrddistancia ao edificio e os parametros
da camera. Foram feitos experimentos com alguns tip programas, a fim de avaliar qual o
mais adequado para a geracdo de ortoimagens a gsael@s na geracado de mapas de danos.
Inicialmente neste capitulo foram feitos testes aom corpo de prova e posteriormente
modelos a partir das imagens de edificacfes obtimlaso VANT, e em alguns casos com fotos

obtidas de pontos em solo.
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No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados dpaswle danos realizados, primeiramente,
a partir de imagens de fachadas com manifestagdel®gicas como forma de avaliar a técnica
e, em seguida, sobre as ortoimagens obtidas pelgrémetria digital, exclusivamente por
Dense Stereo MatchingAs manifestacdes patoldgicas submetidas a etapaapeamento
foram: manchas escuras, destacamento de revestimerdmico, manchas de eflorescéncia,
alteracdo cromética e fissuras. As ferramentaizadihs foram programas desenvolvidos em

linguagens computacionais ou de programacao (MATEABY).

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdesteggat de todo o estudo, trazendo uma breve

andlise final e propostas para trabalhos a seresngelvidos no futuro.
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2 DESEMPENHO, MANIFESTACOES PATOLOGICAS E MAPAS DE
DANOS DE FACHADAS

Este capitulo terd como finalidade abordar os @aspegie envolvem os mapas de danos e a sua
importancia para o levantamento e quantificacamedeifestacdes patologicas em fachadas.
Serdo apresentados os meétodos empregados na mspegdificios, onde serd dada uma
atencao maior aos métodos empiricos e aos dangeguéem ser identificados pela inspecao
visual: fissuras, manchas e destacamento de mnegts. Os danos existentes em edificios
necessitam de ferramentas que possibilitem a saatifjoacdo como parte precedente dos

processos de manutencédo e recuperacao, elevandop@aie, a vida util das fachadas.

Complementarmente, alguns conceitos serdo apréssmaste capitulo, como: desempenho,
durabilidade e vida util de fachadas, assim coma wontextualizacdo sobre os tipos de
problemas em fachadas e o uso da fotogrametria ¢emementa de inspecédo de danos em

fachadas.
2.1 DESEMPENHO DE FACHADAS DE EDIFICIOS

Inicialmente, a conceituacdo de desempenho, assimo cle durabilidade e vida util, faz-se
necessaria para se contextualizar a edificacdoas partes na tematica que envolve o
surgimento de problemas patolégicos ou, simplesenat#nos. O conceito de desempenho
remete-se a pratica de se pensar e proceder erostelenfins e ndo de meios, ou melhor,
relacionar com as fungdes exigidas aos edificicels elementos, e ndo como esses séo
prescritos para a sua constru¢cdo. Em suma, saeqassitos que a edificacdo deve atender

independente da forma como sera construida.

Para Flores-Colen (2009), desempenho na constaigiisurge associado ao mecanismo de
garantir a inovagdo, globalizacdo e harmonizacéssalesetor, destacando-se, ainda, a
importancia da atividade do CliBnternational Council for Research and Innovatiam i
Building and Constructiondesde 1953, em particular da sua comissdo WB&rformance

Concept in Buildingscriada em 1970.
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A palavra desempenho encontra-se, também, assamaamo comportamento do produto,
entendido como desempenho em servigo ao longondootéHERMANS, 1995; CIB, 1975).
Fechando o pensamento, a avaliacdo do desempenim dwterial, elemento ou sistema de
construcdo é realizada em funcdo das exigénciadedempenho pré-estabelecidas, por
intermédio da definicdo de requisitos minimos a mirmou de limites maximos para as
condicdes de funcionamento (FOLIEN€Eal, 1998).

A ASTM E 632-82: 1996 define a durabilidade conoapacidade de um produto, componente,
montagem ou constru¢cdo em manter-se em servictliazagfio ou, ainda, a capacidade desses
em desempenharem as func¢des para os quais forggtagdas durante determinado periodo. A
durabilidade pode ser expressa em funcdo do tempada ou em fungéo da capacidade de
resisténcia a agentes que levam o edificio a dedgfo, estando ligada a agressividade do
meio ambiente, as propriedades dos elementossedesomponentes e a interacao entre esses

ao longo do tempo.

A durabilidade ndo é uma caracteristica especificalemento, produto ou material, mas a
capacidade de manter adequados os niveis de degwmgerante a vida util (BSI, 2003).
Como requisitos de durabilidade, o edificio deveteaa capacidade funcional durante a vida
atil prevista em projeto sem os sinais de desgalsde que realizadas as intervencdes
periddicas de manutencdo e conservacao (ABNT NER3:52013).

De acordo com a ISO 15686-1: 2000, vida util é dop® de tempo apos finalizacdo da
construcdo ao qual o edificio ou seus elementoslagu ou ultrapassam o0s requisitos de
desempenho. Além desse termo, na ISO 15686-1: @880 especificados seis tipos de vidas
Uteis dos edificios, que dependem do tipo de ay@igue é feito e dos objetivos da analise
(RUDBECK, 1999), nomeadamente: vida de projetoavedondmica, vida funcional, vida
social e legal, vida técnica e vida tecnolégica. fio, a vida util dos edificios e dos seus
sistemas é entendida como o periodo de tempo @u@mual os mesmos mantém o
desempenho esperado, quando submetidos apenaddedat de manutencdo pré-definidas
em projeto (ABNT NBR 15575: 2013).

As fachadas de um edificio estéo sujeitas a digesshcitacdes inerentes a sua funcéo. Este
sistema conforma a imagem do edificio inseridoaiaggem e no espaco urbano, delimitando

0 espaco interno e protegendo os usuarios e oeatabiinternos das acdes dos agentes de

20



deterioracéo, tendo-se, como exemplo, os elemeshtoslima (vento, chuva, insolagao,
umidade, entre outros). Esse sistema é fundampatatontribuir com o desempenho do
edificio que esta exposto aos processos de deg@diaierioracédo e danos que se manifestarao

em decorréncia dos fatores intrinsecos e extrisseco

Dorfman e Petrucci (1989) afirmam que a queda demdeenho funcional de uma fachada pelo
surgimento de uma manifestacdo patologica soma ovejuipo de natureza estética,
representado pela deterioracéo visual da edifica@éta natureza das fachadas, os autores
afirmam, ainda, que as partes constituintes api@semma grande incidéncia de manifestacdes

patolégicas.

Por Flores-Colen (2009), a avaliacdo do desempemhservi¢co de fachadas é o processo que
permite estimar a capacidade que cada elementtitaorie tem em responder as funcdes para
as quais foi concebido, durante o periodo de vidlaNeste sentido, faz-se necessario avaliar
0 comportamento de cada elemento constituinte gepormente, analisar de forma global a
fachada. Um dos aspectos que corroboram com ogesaleduzidos de vida atil é devido ao
sistema fachada ser constituido por varios elersentporque néo afirmar também, que varios
desses elementos possuem caracteristicas e pagggediferentes. Pela autora, esses fatores
associados irdo exigir diferentes acbes de mardmemgriodica para garantir o bom
desempenho global durante o seu ciclo de vida.

O estudo sistémico dos danos ou manifestacéepgatas em fachadas baseado em mapas de
identificacdo de problemas e, consequentementsp@sicdo das causas e compreensao dos
mecanismos, favorece a elaboracédo de ferramentassioumentos preditivos ou corretivos,

ou, em outras palavras, as a¢cfes de manutenc&gouperacao do involucro do edificio.

A preocupacédo com o sistema fachada é relevanteamstética exterior da arquitetura define
0 aspecto visual de um edificio e parte do entéisico e histérico em que esté inserido. A sua
integridade diz respeito a permanéncia do edifigie, para ser vivido, necessita cumprir o

tempo previsto para a sua duracido sem perdas haigiou estéticas (CARRIO, 1985).

Neste propdsito, pesquisas tém-se estendido a eenger desde os fatores que influenciam

para o surgimento dos danos em fachadas, sejaagpotes climaticos ou em decorréncia das
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solicitagBes dos seus sistemas, até métodos cap@zeensurar a vida util dos sistemas de
revestimentos (PETRUCCI, 2000; FLORES-COLEN, 2009).

Alguns desses trabalhos apoiam-se metodologicanmentziacdo de mapas de danos para
fachadas, por meio da inspecéo visual, seguidaidatificacdo de manifestacfes patologicas
globais do elemento considerado. Para alcancaltadss, Gaspar (2009) afirma que se faz
necesséria a descricdo detalhada dos danos nosntife mecanismos, causas provaveis e

meétodos de mensuracao para cada tipo de anomahadlacro de edificios.
2.2 TECNICAS DE INSPECAO

A finalidade das técnicas de inspecao é a detegdiindas falhas, anomalias ou manifestacdes
patologicas consequentes do uso, operacdo ou magéategue possam afetar algum dos
aspectos relevantes a vida util de uma edificaG&iIDE et al,, 2006). A Norma de Inspecao
Predial Nacional do IBAPE (2012) define inspecaed@al como a vistoria da edificacdo para
avaliar suas condi¢Oes técnicas, funcionais e dgetwvacéo, objetivando orientar as atividades

de manutengao.

Em trabalho realizado em Portugal, Flores-Cole®92@ponta que as técnicas de inspecéao de
edificacbes podem possuir, prioritariamente, m&taekperimentais e empiricos de inspecao.
A autora mencionada descreve um terceiro métottmcdmo tedérico de inspecéo, que tende a
permitir uma analise completa da combinac¢do dedatmelevantes e a simulagdo de varios

cenarios, como o apoiado por programas de modefagéérica.
2.2.1 Métodos experimentais de inspecao

Os métodos experimentais de inspecao caracteriggrorsncluir varios tipos de ensaios e seus
respectivos empregos de equipamentos e instrumenpislem ser diferenciados em ensaios

in situ e ensaios em laboratério.

2.2.1.1 Ensaiodn situ

De acordo com Flores-Colen e colaborad(26€6), os ensaian situauxiliam no diagnéstico
em termos de degradacado, mas limitam-se por ndloedster, em muitos casos, relagdes diretas

com 0s requisitos minimos de desempenho.
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Os ensaio# situ constituem um importante meio auxiliar para a igdpevisual, permitindo
uma melhor caracterizagéo de: mecanismos de degi@geesentes em paramentos, variagoes
das propriedades dos materiais relacionadas diegitgnecom o desempenho, das condigdes
situ e outros, reduzindo a subjetividade das inspeg8esis, assim como avaliar as efetivas
necessidades de manutencgdo. Porém, Flores-Coled) @rma que esses ensaios apresentam

algumas condigdes particulares, visto que:

e aumentam o tempo de inspecdo e produzem resultedofisos e de dificil
interpretacgéo;

» possuem limitagBes, dependendo da técnica utiliZ2diavezes, a pouca precisao da
técnica utilizada permite apenas uma andlise qtight S840 poucas e normalmente
onerosas as técnicas de ensaisitu que permitem informacao confiavel, de caracter
guantitativo, para qualquer grau de degradacéo (BR2; BRITO, 2005). No entanto,

a utilizagdo conjunta de varias técnicas de engad®e facilitar a interpretacdo dos

resultados e minimiza as limitacdes referidas.

As técnicas para ensaiwssitu, de acordo com Flores-Colehal.(2006), podem ser baseadas
em: procedimentos normalizados e critérios de ay@ati consensuais no meio técnico,
procedimentos técnicos de apoio a sua aplicacéoegimentos normalizados no diagnostico
em servi¢o de elementos de construcao e procemgue séo referidos somente em manuais

de equipamentos.

Os ensaio# situ podem ser classificados de acordo com caractasséispecificas, citando-
se: 0 grau de destruicdo da técnica aplicada, insipios em que se baseiam e os objetivos

principais.

2.2.1.2 Ensaios em laboratorios

Os ensaios em laboratério podem ter dois objetivasicterizacdo dos materiais e elementos,

e estudo da variacdo das caracteristicas ao loogdempo por meio de ensaios de
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envelhecimento acelerado. Nesta abrangéncia, @sosnsio aplicados em corpos de prova,
modelos reduzidos ou em escala real (FLORES-CO&ER, 2006).

As amostras recolhidas em servigo permitem obterriracdes sobre paramentos, importantes
para o desempenho e que ndo podem ser analiseetasndinte pelas técnicas de engagtu.

A escolha do ensaio a ser aplicado nas amostratask# o nUmero de amostras depende do
tipo de andlise e dos recursos técnicos e econ8miecessarios. Entretanto, a obtencéo de
amostras tem algumas limitacfes, pois possui canétesivo. Em determinadas investigacoes,
nao se é capaz de garantir uma representatividadguantidade significativa de amostras e,
dessa forma, € o cruzamento de informacdes emispacao visual e as técnicas de ensgio
situ que permitem a escolha da localiza¢do, do numel® dimensdo das amostras a serem

recolhidas.

De acordo com Valenca (2011), para os ensaios dab@is ha certas limitacbes para
caracterizagdo do padrdo de fissuragéo, pois zidalle dos ensaios € incompativel com a
medicdo da abertura das fissuras, quando se udilizgpa de aumento graduada ou com o
fissurébmetro e, também, pelo instante de formag&didsuras e a sua evolugéo. O autor relata
que a maioria dos métodos tradicionais para caizatee monitorizar fissuras € lenta e
subjetiva porque depende fortemente da formacaaperiéncia do técnico, podendo os

resultados ndo serem totalmente confiaveis.

2.2.2 Métodos empiricos de inspecéo

Conforme definido por Flores-Colen (2009), as ig§legs possuem a finalidade de verificar o
surgimento de anomalias, assim como 0 comportamantservico em condi¢cdes de severa
exposicdo ou mesmo apos intervencbes ou de exaeweatuais ndo funcionalidades e o

envelhecimento dos elementos.

Os métodos empiricos de inspecdo sao baseadogenéexias adquiridas sobre determinado
comportamento em servico e sdao fundamentados, sixafuente, na inspecao visual com
auxilio de dados histéricos sobre manutencdesiargsy entrevistas com usuarios e outras
informacBes que venham a trazer subsidios relevaatecompreensdo dos problemas

encontrados.
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Flores-Colen (2009) destaca que a inspecao visualaédas atividades mais antigas do setor
industrial, cabendo mencionar que talvez em retaéis técnicas de inspecao e € o primeiro
ensaio ndo destrutivo aplicado em qualquer tipped@ ou componente. Segundo Bertrand e
colaboradores (2003), essa técnica € o primeirsopaara a avaliacdo continua em edificios,
pois permite que decisdes sejam tomadas quantocessidade de procedimentos de
intervencdes em fase de uso. Este tipo de métoderidieacéo caracteriza-se pelo empirismo,

pelas experiéncias adquiridas sobre comportamepétaecoleta de informacdes em servico.

Valenca (2011) relata que as inspecdes visuaiagendaria civil tém um papel cada vez mais

significativo e por esse motivo 0s processos darnamento de anomalias e do estado de
conservagéao das edificagdes recorrem a represestdetalhadas. Conforme o autor citado, o
emprego de imagens no passado servia para awxifiacumentar as inspecdes visuais e que,
atualmente, o objetivo dos registros fotograficés se pode limitar a documentacédo e arquivo
do estado dos edificios, pois a elevada qualidadec@imaras fotograficas digitais disponiveis
no mercado a baixo custo, associada a existéncipoderosas ferramentas de calculo,

possibilitaram o desenvolvimento de novos métodssim como a aplicacédo de ferramentas

de processamento de imagem existentes, ao sewvieagknharia Civil e de outras areas.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas possgumiento normativo direcionado a
manutencgao das edificagdes, intitulado ABNT NBR4&&012. Este documento nao discorre
sobre a avaliacdo técnica qualitativa da manuterc&oa aplicacdo direta na gestdo do
patrimoénio. O Instituto Brasileiro de Avaliagcbedericias de Engenharia (IBAPE) criou a
Norma de Inspecado Predial Nacional (2012), quesifiea ndo conformidades constatadas na
edificacdo quanto a origem e grau de risco, indioasrientacdes técnicas necessarias para a
melhoria da manutencg&o dos elementos e sistemasoros.

Entretanto, estes aspectos néo sao relacionaddandante aos eventuais danos que possam
ser encontrados em edificios, ficando, por exenguibjetivo ao profissional responsavel pela
inspecdo avaliar o grau de risco ao qual se erecangédificacdo. Outro aspecto importante é
gque a norma trata da inspecéo da edificagdo comodon ndo apresentando como a inspecao

deve ser realizada em funcao de seus subsistamasiciio, estrutura, fachada e outros.

A norma americana ASTM E2270: 20@andard Practice for Periodic Inspection of Buildi

Facades for Unsafe Conditiondescreve o0s requisitos e procedimentos paralizagio de

25



inspecdo em fachadas. A norma citada descreveqjuns@ecoes em fachadas podem ser de

dois tipos:

* inspecdes gerais ou correntes: observacao vissatldmentos a partir de uma distancia
igual ou maior que 1,80 m, com ou sem meios auggide ampliacdo Otica;
» inspecdes detalhadas: observacéo visual a merh8@en da fachada com avaliacao tatil

dos elementos da fachada, incluindo a coleta det@ascou ensaios ndo destrutivos.

Em pesquisa desenvolvida em Portugal, Flores-C609) afirma que a metodologia de
avaliacOesn-situ de fachadas séo baseadas, essencialmente, endespaclusivamente por
observacéo visual de anomalias de varios elemelatdachada e confirma que as inspecdes
visuais permitiram a aquisicdo do conhecimentoesobtomportamento em servigo por meio
da identificacdo das anomalias e suas possivesasaBor outro lado, o tipo de avaliagé&o

situtem algumas limitacdes, destacando-se:

a) a subjetividade da avaliacdo, que depende da éxpaido inspetor;

b) as informacdes do edificio e intervencdes antesjaree podem ser escassas;

c) a auséncia de meios de acesso permanentes naocedifinduzindo a inspecdes da
fachada a longa distancia ou a partir do pavimédi@o (FLORES-COLEMNet al,
2008).

Este tipo de inspec¢éo possui suas limitacdes ppequealguns casos, as edificacdes podem
possuir peculiaridades que dificultam o acesso lwraa consideraveis, dificultando a
visualizacao de todas as suas partes, como, pompéxeos edificios multipavimentos. Isso se
deve, usualmente, porque as inspec¢des visuaies@mgnte realizadas no nivel do piso térreo.
Conforme Flores-Colen (2009), as inspecdes apt@sesis seguintes vantagens:

a) o baixo custo quando comparadas a rapidez da eé@cuc

b) a nao utilizacdo de equipamentos complexos ou sagfassim como de outros meios
complementares de diagnostico (ensaisitu, ensaios em laboratorios, etc.);

C) o aspecto de permitir avaliar a necessidade derez@testes complementares.

Barthel e colaborador¢2009) afirmam que é necessario que sejam investigas causas das
manifestacdes patoldgicas para que se evite agépetos futuros erros, assim como, também,

realizar as etapas de manutencao e recuperac@tainas. Para Flores-Colen (2009), antes da
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realizacdo da inspecao deve ser realizado um kvemto dos elementos que caracterizem o
edificio, relatorios de anomalias e intervencde® vez que a analise prévia permite direcionar
e preparar a inspecao a ser realizada. A subjatleiddmencionada anteriormente, aparecera
neste instante e sera determinada pela capacidgutefissional em diagnosticar, que também
estard voltada a sua formacéo técnica, experi@aceadistinguir e validar-se de informacgdes

realmente relevantes.

Flores-Colen (2009) ressalta que existe outro &sp@gportante, que esta relacionado a
vantagem em se proceder, para cada tipo de situad¢@plementacdo de procedimentos que
normalizem a forma de inspecionar as construcgesréim, reduzir a subjetividade associada
ao fator humano, conduzindo a diagndsticos otimisfae podem ser prejudiciais & seguranca

dos usuarios ou pessimistas, que podem condudiesmerdicio de recursos econémicos.

A inspecdao visual é etapa preponderante para mapeame danos em fachadas, apoiando-se
sobre instrumentos que possam auxiliar no tralddleampo, como: representacao em desenho
das fachadas a serem vistoriadas; instrumentosxdiogpara visualizacdo (bindculos, lupas,
dentre outros); e equipamentos de registros (maguiatograficas). A quantificacdo dos danos
deve ser realizada junto a caracterizacao e conmfZertinentes aos mesmos, e identificados

nas representacoes das fachadas.

Em pesquisa realizada por Gaspar (2009), a fagevdatamento dos danos, dentre outras,
envolveu a técnica de desenho a mao para repressrdaomalias em fachadas. Por meio de
esbocos esquematicos, vantagens adicionais daausaerica sdo apontadas pelo autor, como:
maior capacidade do inspetor em memorizar o este@aso, facilidade em inserir comentarios
sobre o edificio e os danos no desenho esquengticganizacao prévia antes do inicio dos
registros fotograficos (Figura 8).
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Figura 8 - Exemplo de desenho esquematico comandées escritas complementares

Fonte: Gaspar (2009).

A tentativa € bastante valida na intencédo de aaeleetapa de inspecdo, porque em alguns
casos nao se possui, no instante da atividadpresentacdo em planta para fazer a reproducao
dos danos de forma esquematica, apesar da patsiailde realizar registros fotograficos. Para

determinados danos, como as fissuras, especifiEartg a extensao da abertura por meio de
comentarios escritos o nivel de degradacéo, agsim,qara outras manifestacdes patologicas,

0 uso de desenhos a mao livre torna-se impresehgara a inspecdo. Em contrapartida, as

etapas posteriores (construcdo de mapa de danos3sitardo da presenca ou auxilio dos

responsaveis pela inspecdo para interpretacio pogaanentos por causa da qualidade da
representacdo e da falta de padréo gréfico, poisp@ visto na representacdo da Figura 9 e
Figura 10, h4d uma variacdo na forma de representagi na simbologia das fissuras.

Figura 9 - Registro fotografico de anomalias enhéalas; Para determinadas ocorréncias de fissueam(es
aberturas) e em disténcias especificas, a técrosfron-se pouco eficiente

Fonte: aspar (200).
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Figura 10 - Registro desenhado das anomalias dmdas, correspondente a Figura 9; Registros dedisem
funcdo da localizacdo, extenséo, configuracio guaelabertura

Fonte: Gaspar (2009).

Apesar de todas as tentativas e avancos voltamspecao de fachadas de edificios, percebe-
se alguns limites decorrentes de especificidadesd#icactes e técnicas de levantamentos
dos danos. As técnicas mencionadas apresentanisangdo empregadas, algumas limitacdes

para os edificios multipavimentos, pois como apeagées sao realizadas, em muitos casos, no
nivel térreo, registrar as anomalias presentesilinsos pavimentos € quase que uma tarefa
impossivel sem o uso de equipamentos ou instrumel@auxilio. Outro aspecto é o fato de

que a precisdo alcancada por representacdes dezaizan desenho a méo livre ndo é grande,
necessitando de registros fotograficos e, talveprdcedimentos de representacao gréfica por

meio de programas CAD ou similares para os objetalmejados.

2.3 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM FACHADAS DETECTAVEIS P OR
INSPECAO VISUAL

Conforme Flores-Colen (2009), os conceitos de dieg&o, vida Util, manutencdo, custos
globais e niveis de desempenho ou, respectivameeriga de desempenho, duracdo do ciclo
de vida, diversos tipos de ac¢des, custos envohadoivel de desempenho aceitavel para um
determinado instante, encontram-se diretamenteciasles e S40 cruciais para caracterizar o

desempenho em servigo do edificio e seus elementos.

Necessariamente, deve ser levado em consideragéicagjicondicbes de exposicao sao
determinantes para o surgimento de manifestacde®g@as em fachadas e que estas podem
variar para um mesmo componente devido as condatigedticas e até pelas condi¢des de uso

(LERSCH, 2003)0 autor citado ainda enfatiza que se deve obsegu&rma importancia dos
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fatores varia de acordo com o material, caractesitse propriedades intrinsecas, bem como a
funcdo que desempenha. Considera ainda que ossabveipos de danos dificilmente
apresentam uma Unica causa, e é geralmente oadksuda associacdo e da inter-relacéo

existente entre diversos fatores que promovem df@eséacao patologica.

Conforme dito por Valenga (2011), antes de defaimtervencdo a ser realizada numa
edificacéo, torna-se necessario obter informacdbsesos danos do edificio, assim como

conhecer o sistema construtivo e os materiais egados na sua construcao.

A inspecdo visual insere-se no levantamento dernrdgdes sobre a edificacdo e o estado de
conservagao por meio de vistoria. Existem danospgaem ser avaliados e detectados por
inspecéo visual e outros que necessitam de outd&las investigativas, como a extragéo e

analise de testemunhos, que também séo tidas awams destrutivos.

Das anomalias que séo representativas quanto gimsmto em fachadas de edificios
detectaveis por inspecdo visual, destacam-se: sasirdis; as manchas, que podem ser
decorrentes de vérios fatores ou mecanismos deiatatfio; e os destacamentos de

revestimento ceramico e em reboco, dentre uma gaar@ de incidéncias de danos possiveis.

O levantamento da presenca de fissuras em fachkadeslizado visualmente, podendo-se
utilizar instrumentos de apoio. De acordo com Gagpd09), para que se possa realizar a
localizagé&o e identificacdo das fissuras, 0s ins#ntos ou equipamentos adequados S&o:
binoculos, lupa ou luneta, fissurémetro, fissurGmetlétrico e ultrassom, e para verificar
qguanto ao parametro de abertura, 0s instrumentesjwipamentos sdo: régua graduada, lupa
ou luneta, fissurébmetro, extensimetro, fissurémetatrico e paquimetro. Ainda ha outros
parametros importantes também para identificac&gjistro e monitoramento, como:
profundidade, impermeabilizacéo, deteccdo de mavimeédentificagcdo de acbes mecanicas e

resisténcia superficial.

Valenca (2011) destaca que, na generalidade dos,cas fissuras sdo sintomas visiveis da
ocorréncia de falhas, abordando o problema emaelag seu estudo (danos em estruturas) e
que o padréo de fissuragéo registra-se usualmentagio de esquemas desenhados aiméao
situ, isto €, com base em inspec¢fes visuais e desdritos posteriormente a partir da

observacdo de imagens fotograficas. Para a medigdabertura de fissuras é utilizado
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habitualmente o fissurbmetro, que consiste em uéguar com linhas que aumentam
gradualmente de abertura e que serve como refar@raea comparagdo com a fissura e

obtencéo estimada da abertura.

Por ser mais perceptivel que a presenca de fissbaapar (2009) afirma que a inspec¢ao visual
das anomalias por manchas, geralmente, é reabwadbvel do piso térreo, usando-se, ou néo,
de bindculos. A inspecao visual é a técnica efteiersimples para o levantamento também das
manifestacdes patoldgicas decorrentes de destatmohemevestimentos, sejam ceramico ou
em reboco, pois a ocorréncia desses problemasderusivel facilmente pela diferenciacéo
do revestimento de acabamento. Para a inspecéoagEtores-Colen e colaboradores (2005)

apresenta uma metodologia detalhada para fach@aag)clui os seguintes pontos:

registro da localizacdo das manchas e sempre qsévpbcom recurso de fotografias

das areas afetadas:

* quantificacdo da &reas afetadas;

» quantificacdo da condicdo (estado de degradac&medaafetada;

» avaliacdo da evolucdo no tempo da anomalia e fi=w#o de outras anomalias
relacionadas com o problema em analise;

» utilizacéo de técnicas de diagndstico complemesi{greituou em laboratorio) sempre
gue necessario;

» diagndstico da situacao, incluindo a escolha datégjia de intervencéo de acordo com

0S seguintes critérios: exigéncias a satisfazgénaia de intervencao; efeitos da ndo

intervencao; avaliacdo da vida util remanescenteisto das acdes de reparacao;

intervencao e relatorio final.

Contudo, conforme Gaspar (2009), a inspecéo viasmhnomalias causadas por manchas deve
ser precedida também por um trabalho preparat@sedilo em informacdes relativas ao
contexto da obra, como condi¢des em servico, edessteclamacgdes, recolha de elementos de
projeto, relatérios de intervengdes, entre outoades e essas etapas sdo importantes para a
correta caracterizacdo do problema, a avaliacdopdasiveis causas, dado que muitos
problemas decorrem, por exemplo, de roturas enlizagdes e do entupimento de tubos ou de
erros de projeto devido a auséncia de pingadeirfss e capeamentos, entre outros, e avaliar

a necessidade de recorrer a testes complementares.
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Por fim, tem-se a consciéncia da obviedade quargaesultados que se pode chegar com a
inspecdo visual para deteccdo dos danos citad@siantente. No entanto, realizar as
inspecdes esta além do simples fato de observaorgaa, pois inspecionar esta relacionado
intimamente com a compreensdo dos fendmenos edwslvno processo de perda de
desempenho de edificios, indicando quais elememgi§es ou sistemas estdo mais suscetiveis
a deterioracdo e as respectivas andlises quaragatiqualitativas.

Nos préximos subitens, serdo apresentadas asgaisichanifestacdes patoldgicas detectaveis
por inspecao visual sem a pretensdo de esgotanastabordados, porém sem classifica-las
guanto ao tipo de revestimento, seja este acabaraenpintura, ceramico, em pedras naturais

OuU em concreto aparente.

2.3.1 Fissuras

As fissuras sdo ocasionadas pelo surgimento dédsngue ultrapassam os limites de

resisténcia dos materiais, ocasionadas por altesafitnensionais, deslocamentos ou variagoes
de volumes em partes ou sistemas da edificaca@n@bntemente, as tensdes podem surgir
devido a: variacdo térmica, variagcdo higroscopagio de cargas, acdo da deformacéao
excessiva da estrutura, recalque de fundacaoca@etde produtos a base de cimento e alteracao

quimica de materiais empregados na construcgao.

Gaspar (2009) explica o fendbmeno de fissuracaoribonttambém para a diminuicdo da
durabilidade das construgbes por causa de fenOmamasdvidos, como a penetracdo de
umidade, agravando e acelerando também o apardoimeroutros problemas, citando-se a
corrosdo de armaduras. A presenca de fissurasrpsdiar na perda de isolamento térmico e
sonoro. O autor referido acima ressalta que arissunto pode ser o resultado de uma causa,
como a origem de outras anomalias, isto é, a figdior &€ simultaneamente causa e fonte de

anomalias na construcao.

No Quadro 1, séo ilustrados alguns tipos de fisscwan a descricdo e as respectivas possiveis

causas.
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Quadro 1 - Tipos de fissuras e causas da fissuracao
Descricdo Causas

llustracdo

Retragdo da argamassa p©u
Fissura mapeada absorcao excessiva de umidade
pela base.

Variagdo volumétrica da laje de
Fissura de topo cobertura em funcdo da
temperatura.

Comportamento diferencial do
Fissura de transicdo entre | suporte, variacdo de temperatyra

sistemas em paredes ou deformacdo [da
estrutura.

Concentracdo de tensbes pu
Fissura diagonal proxima a vagsauséncia de vergas ou contfa-
vergas.

Fissura diagonal Recalque diferencial de fundagéo.

Fonte: adaptado de Flores-Colen (2009).

Flores-Colen (2009) ressalta que estas anomal@enpoao apresentar risco ou perigo para a
seguranca dos usuarios e é uma consequéncia ‘fhataraomportamento em servico dos
edificios, porém contribui gradativamente paranaigiiicao do desempenho ao longo do tempo
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por permitir a penetracdo de agentes de degradegém a agua. As fissuras nas fachadas
podem tanto ocorrer isoladamente sobre os elemesiiegurais (pilares e vigas) ou de vedagao
(alvenaria), quanto simultaneamente entre estesr®as, ou seja, transpassar de um sistema ao

outro sobre o revestimento (argamassado ou cergmico

Para as fachadas de edificios em concreto apaegeatenado, o aparecimento de fissuras
também pode decorrer da formagéo dos produtosrdaséo do aco (0xidos e hidroxidos de
ferro) que, por ocuparem um volume superior aomeloriginal das armaduras, geram tensdes
internas, sujeitando o concreto a altas tenso&ad@o. As tensdes ocasionam a fissuracédo e,

posteriormente, o destacamento de camadas de evboimo concreto.

Dentre as causas do fendmeno de corrosao de armsagturelementos de concreto podem ser
citadas: a penetracéo de ions de cloro (contanornamécloretos), a carbonatacdo e a acdo da

umidade.

A contaminagdo do concreto por cloreto pode sesadaipelo emprego de aditivos a base de
cloretos em concretos, penetracéo de cloretosmiesseo meio ambiente (regiées préximas ao
mar) ou, ainda, agua contaminada com HCL (acidoiaticw) utilizado em operacdes de
limpeza. A carbonatacéo ocorre pela penetracaad@d de carbono na rede de poros do
concreto, que ao reagir com constituintes alcali@sasta de cimento, principalmente o
hidréxido de calcio, provocam a despassivacgao haaduras, isto é, a capacidade de protecao
do aco contra a corrosdo. Em ambos o0s casos anpaesie umidade provocara o

desenvolvimento da corrosdo das armaduras.

A acdo de umidade pode ocorrer de duas maneiiageipgmente pela penetracdo através das
fissuras ja existentes, assim como por nichosmiagude concretagem e outros, ou pela elevada
porosidade do concreto e que, apds ocasionar @sérdas armaduras, levara a fissuracéo do
concreto. Esta fissuracdo proporciona maior vedm®ddo processo de corrosdo. A corrosao
manifestar-se-a na superficie por meio de manclasom-avermelhadas ou esverdeadas dos

produtos de corroséo.

Mehta e Monteiro (2008) destacam que outros fatpoglem levar também a fissuracdo do

concreto endurecido também por reacdes quimicasequelvem a formacdo de produtos
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expansivos e aumento de tensdes internas, em quataédas: o ataque por sulfato, reacao

alcali-agregado, hidratacao tardia de CaO e Mgfesiwdentre outros.

Gaspar e colaboradores (2006) propuseram uma ekxalassificacdo de nivel de severidades
das fissuras tanto quantitativa e qualitativameate realizacédo de trabalhos em campo, como
ilustrado no Quadro 2. Parte da literatura conaifissuras e trincas como sinénimos, porém,

alguns autores consideram fissuras aguelas coinmat@ de abertura e acima deste valor pode
ser denominada de trinca (SABBATINI, 1984).

Quadro 2 - Niveis de severidade da fissuracdo @ abertura
0 1 2 3 4
<0,1 mm 0,1 a 0,25 mm 0,25a 1,0 mm 1,0a2,0 mm >2,0mm
Visivel, localizada. | Bem definida. Tenuamente
N&o visivel em visivel em fotografia a 3 m Efeitos estruturais.

Fio de cabelo I.".m!a}r da fotografias (exceto da fachada. Pode estar| Facilmente visivel
visibilidade ) ;
em detalhes de acompanhada de mais em fotografia
pormenor) anomalias
Microfissuras Fissuras Fissuras Trincas Trincas

Fonte: Gaspar e colaboradores (2006).

Para que trabalhos possam ser realizados com tivolje reestabelecer ou elevar o nivel de
vida util do sistema fachada, detectar, mapeasnatdicar as fissuras sdo atividades essenciais
para o acompanhamento e determinacao das tarafesuperacdo. Enfatizando que os padrdes
de fissuracdo, ou melhor, o formato de como essapsesenta na superficie, fornece
informagBes quanto a causa da ocorréncia, mapdérles-se imprescindivel para posterior
diagnéstico do dano. Conforme citado por Valen@d1), este processo é registrado
frequentemente por meio de esquemas desenhado® & mséu, ou seja, com base em

inspec¢des visuais ou por meio de desehpssteriorj baseando-se em imagens fotogréficas.
2.3.2 Manchas

Gaspar (2009) afirma que a formacéo de manchadestase em decorréncia de uma grande
variedade de sintomas, até mesmo quando surgenmdemesma causa. A incidéncia de
manchas sobre o0s elementos externos de um edifimioqualquer tipo de acabamento influi

fortemente na qualidade visual da superficie.

Santa-Rita (1999pudGASPAR, 2009) afirma que as manchas podem semutads de um
ou mais defeitos no edificio (escorrimento prefel@rem superficies de umidade, auséncia de

pingadeiras em janelas e coroamento em platibandaly manifestacdes decorrentes de outras

35



anomalias (eflorescéncia e crescimento de micrasgans). Vilhena (2003) afirma que a
formag&o de manchas em edificios recentes estéiadama maioria dos casos a presenca de

umidade.
As principais causas do surgimento de manchas @madas podem ser descritas em:

* acumulacao e deposicao de sujidades (VALLEJO, 1308&W; TAN, 2003);
» crescimento de microrganismos (CARASEK, 2007; SHKRMA, 2009);

» precipitacdo de carbonato de calcio sobre a sgpE(HENRIQUES, 1992);

» diferencas de tonalidade por acéo do sol, ageisies-quimicos;

* acObes de vandalismo pelo homem (pichacao).

2.3.2.1 Manchas oriundas de sujidade

Varios aspectos estdo envolvidos no processo aeafiffo de manchas por sujidade, que
envolvem desde os aspectos urbanos e ambientaisratteutivos do edificio. Abrangidos no
mecanismo, podem-se listar: poluentes atmosférideppsicdo de particulas, adesédo das
particulas contaminantes, material empregado nestienento e elementos do clima (vento,
temperatura, condensacio e chuva) (CARRIE; MORBE51ROBINSON; BAKER, 1975;
VALLEJO, 1990b; SABBATINI, 1990; PETRUCCI, 2000).

As sujidades ocorrem frequentemente em areas whanadustriais pela deposicdo de

particulas de fuligem e poeiras na superficie dhada. Estas particulas tém origem na
poluicdo atmosférica, nos solos ou em funcdo dédaties humanas e séo transportadas pelo
vento. As manchas ocasionadas por material patouwm suspenséo no ar podem ocorrer de
forma uniforme por meio da deposicdo na fachadaaantuada, quando esse material é

arrastado pela acdo da agua da chuva ou outradentmidade (Figura 11).
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Figura 11 - Formacéo de sujidades em elementosnemtais de fachada

_ 1 | "
Fonté: Melo Junior (2010).——_

Outro fator de forte influente, € que a formacasdjgades esta diretamente relacionada ao
comportamento da fachada, ou melhor, de suas pardesis componentes, frente & acdo da
chuva. As regifes dos pavimentos superiores dedifitie estdo mais expostas a acao da
chuva dirigida (associacéo da chuva ao vento)tenge a escorrer ao longo da fachada e de
demais elementos, levando consigo o material pdatio depositado sobre as superficies,
principalmente as horizontais, que favorecem a slefo: platibandas, peitoris de janelas,
varandas, elementos salientes e reentrantes, @eritos. Assim, quando o volume de 4gua da
chuva é superior a quantidade absorvida por cajalde pelos poros dos materiais ou quando
também estes estao saturados de umidade, sdo fmhaatnas de agua que comegam a seguir
trajetorias descendentes preferenciais na fachadacgfio da gravidade em direcdo aos niveis
inferiores da edificagao.

Importante destacar que a presenca de agua poadenai condensacao permite uma maior
adesdo de sujeira. Sob a acado do escorrimentosdagsarficies muito sujas ocorre o lavado
sujo, onde a agua arrasta grandes quantidadesrteulzes, redepositando-as em planos
verticais e inclinados, ficando visivel (ROBINSOBAKER, 1975).

Como reforcado por Gaspar (2009), nota-se queaagpercorrer caminhos preferenciais em
funcdo das particularidades da fachada acumulé&cplas que arrasta em suspensao ou, em

certos casos, promovendo uma limpeza da superfioieparamento (lavado limpo)
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(ROBINSON; BAKER, 1975). A acdo do lavado ou a igituda aderéncia das particulas de
sujidades de uma superficie irA acontecer someat@resenca de um escorrimento de
intensidade suficiente para envolver todas asqodeis. A umidade ou a presenca de um filme
insuficiente aumenta a aderéncia entre particuf@za@amentos, fazendo com que as gotas de

agua ajam como ligantes por bipolaridade e forgaleenlares (CARRIE; MOREL, 1975).

Concluindo o pensamento sobre o0 surgimento dashmaarnie sujidade, ressalta-se que na fase
inicial o seu aparecimento afeta somente a quaidélial da fachada pela perda do carater
estético, todavia a permanéncia no revestimenpassar do tempo, e na presenca de umidade,
pode contribuir com 0 agravamento da prépria eutiae anomalias, acelerando a degradacéo
do material de revestimento, com a provavel peedsuds propriedades. Segundo Norvaisiene
e colaboradores (2003), a perda de desempenhcepoarmmaioria dos casos, por causa da

degradacédo quimica, fisica e mecanica.

Em pesquisa apresentada por Melo Junior e colabsd2011), foram encontrados
microrganismos nas manchas ditas como sujidadepagem ocorrer devido a concentracdo
de umidade, caracteristicas dos materiais de rmegb que sédo fonte de alimento para

determinadas espécies de microrganismos, radiat@o 'emperatura, dentre outros fatores.

2.3.2.2 Manchas por crescimento de microrganismos

Alguns dos principais grupos de microrganismosdogaem pesquisas que envolvem o0s

mecanismos de degradacédo de edificagbes sao: furapiérias; algas e liquens.

Shirakawa e colaboradores (1995) afirmam que rewestos inorganicos sao suscetiveis ao
crescimento de fungos. Uemoto e colaboradores j1B88&tam que bactérias sdao muito
encontradas em pinturas deterioradas e sobre asfisigs de concreto e argamassa podem
ocorrer o desenvolvimento de bactérias nutrificantejos produtos metabolizados séo
agressivos ao cimento. Os autores ainda dizem guelgas, também conhecidas como
cianobactérias, diferem de fungos e bactérias @or mecessitarem dos constituintes dos
revestimentos para obtencdo do carbono para sugdmjtno entanto, é indispensavel a
presenca de luz para o crescimento das algastanfmros ambientes externos favorecem ao

seu desenvolvimento. Johansson e colaborad@0€%) afirmam que as fachadas, de maneira
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geral, possuem substratos alcalinos, o que levsuagmento de liguenes adaptados a estas

condicoes.

Figura 12 — Crescimento de microrganismos: (a) &gt (b) Algas; (c) Musgos

(a) (b)

Fonte: Flores-Colen (2009).
De forma geral, os fatores abidticos devido aos@sp fisicos, quimicos ou fisico-quimico do
meio ambiente influenciardo no surgimento de damosuperficies de edificios, listando-os:
luz, temperatura, umidade, vento, natureza da Bojeercaracteristicas fisicas da superficie e

seu pH, todos favoraveis ao crescimento de micnisgeos.

Valenca (2011) relata que o conceito de biorecelatile esta diretamente associado ao
fenbmeno de colonizacdo bioldgica, que se refeapti@ldo que os materiais possuem para
serem colonizados por organismos vivos. O mesmor afirma que a quantificacdo das

alteracOes biologicas torna-se importante no peacds avaliacdo do estado de conservacao

de estruturas.

Acredita-se que as manchas descritas como sujigediesn conter microrganismos e afirmar
isoladamente que as sujidades sdo somente em @&wmarrdo acumulo de particulas de
poluicdo pode ser um equivoco, haja vista algutgdes apresentarem a presenca de
microrganismos nestas manchas (MELO JUNI®Ral,2011). As grandes distancias, € mais
dificil ainda determinar se algumas dessas margdwmdevido ao crescimento microbiologico
ou sujidade, porque alguns microrganismos tém acir semelhante a sujidade. Nos
resultados da tese, a fim de evitar equivocoss ¢gges de manchas a serem classificadas sobre
as fachadas seréo tratadas como manchas escumsjeangue os fendmenos podem estar
associados. No entanto, alguns microrganismosasfimente diferenciaveis das sujidades por
causa de algumas das suas caracteristicas, cooloracéo esverdeada de algumas espécies

de musgos e algas.
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2.3.2.3 Manchas pelo fendmeno da termoforese

Este tipo de manifestacdo patoldgica é descrith pgeais (1989) como fantdmes (fantasmas),
manchas que se formam desenhando as juntas deéaasseto da alvenaria, nas diferencas
entre elementos estruturais e nas situacfes de pémmbica devida a termoforese, que é a
diferenca de temperatura superficial dos mategas compdem o revestimento. A poeira
deposita-se sobre as paredes com uma intensidade tqmto maior quanto mais baixa for a

temperatura da superficie da fachada.

Figura 13 - Manchas de fantbntresregido da alvenaria de vedacéo

Fonte: Gaspar (2009).

Henriques (2002) d& outra explicacdo para o prodlernlocando que corresponde a um
fendbmeno particular da presenca de umidade nagaeldretudo em situacdes de auséncia ou
insuficiéncia de isolamento térmico e quando sédizados rebocos de reduzida espessura. As
fachadas propicias ao fenébmeno de termoforesess§oneapossuem menor temperatura pela
manha, pois favorecem a condensacao e que, juntan&o recebem suficientemente a

radiacéo solar para favorecer a eliminagao da wridandensada.

Segundo Gaspar (2009), esta anomalia pode ser pentezou verificada apenas em tempo de

chuva.
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2.3.2.4 Manchas por precipitacao de eflorescéncia

Magalhdes (2002) descreve a eflorescéncia comeultado da migragcéo para o exterior de

agua presente no interior dos elementos da coastrtrgnsportando consigo os sais solluveis
presentes nos elementos da construcdo, ambiergel@(Figura 14). A medida que a agua

atravessa os poros do material e conforme se apaodo exterior — em funcao das condigoes
ambientais — d&-se a sua evaporacgao e a cristdizis sais que transporta.

Figura 14 - Formacao de eﬂprescéncia

T W " g
P .

Fonte: adaptado de Flores-Colen (2005).

A eflorescéncia, por vezes, manifesta-se pelo apaesto de manchas com configuracdes
variaveis e também em cor esbranquicada e, a depdadipo de acabamento superficial do

edificio, com empolamento local da argamassa.

De acordo com Henriques (1992), localmente, a $iggempode apresentar-se coberta por
flocos cristalinos de aspecto pulverulento e, coeman frequéncia, por peliculas de aspecto
vitreo. Algumas vezes, as formas geométricas distaisr assemelham-se a flores, dai a
utilizacdo da palavra florescéncia para designatoger tipo de cristalizacdo de sais. Quando

o fendbmeno surge no interior do material, essenérdado criptoflorescéncia.

As manchas de aparéncia esbranquicada sao, preafdemnmente, o resultado da reacdo do
hidroxido de calcio com o didxido de carbono présem ar e que se precipitam na superficie
das fachadas em forma de carbonato de calcio dasseesta, geralmente, associado a presenca
de fissuras nos componentes da edificacédo e, paimeente, fontes de umidade. Quanto ao

aspecto visual do dano, a percepcdo sera maiontauaaior for o contraste entre o
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revestimento e a aparéncia esbranquicada do cadodmaalcio, ou seja, as cores mais escuras

dos revestimentos estardo mais suscetiveis aodditigm (Figura 15).

Figura 15 — Manchas de eflorescéncia ocasionadappecipitacdo de sais

Fonte: (a) préprio autor; (b) Gaspar (2009).

(b)

2.3.2.5 Manchas por alteracdo cromatica ou descoloracéo

Segundo Flores-Colen (2009), as alteracdes croasato descoloracdo sdo decorrentes da

variacao de cor devido a perda de brilho ou cosgja, destruicao total ou parcial da matéria

corante sobre o acabamento das fachadas, conmmadasta Figura 16.

Muitas destas manchas estdo associadas a pirduraga de protecdo do reboco, mas existem

solugcbes em que a pigmentacéo é dispersa na pnigssa de acabamento e que, sobre a acédo

de radiacdo solar, umidade e outros agentes, sstietiveis ao processo de descoloragéo,

perda de brilho, dentre outros aspectos. As vaemgé cor também podem ser ocasionadas por

atividades de reparacdo em fachadas e que namsegenu obter a cor original (GASPAR,

2009).
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Figura 16 — Alteracdo cromatica sobre superficipidtira

2.3.3 Destacamento de revestimentos cerdmicos e em reboco

Para Silvestre e Brito (2011), destacamento é mali@ que ocorre em placas de revestimentos

ceramicos, onde as placas ndo mais permanecemadixadsistema, afetando apenas a camada
externa do sistema de revestimento. O destacaroeatte sempre que a tensdo atuante sobre
o0 sistema supera a resisténcia de aderéncia srtegreadas. A Figura 17 apresenta a ilustracao
de uma fachada com destacamento de revestime@imices.

Figura 17 - Regides da fachada com destacamentevdstimento ceramico
|
|

O inicio do desenvolvimento desta manifestacaol@gita da-se pela perda de aderéncia ou
descolamento das placas ceramicas do substratbangamassa colante, quando as tensdes no
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revestimento ceramico ultrapassam a capacidadedei€recia das ligagbes entre a placa
ceramica e argamassa colante ou emboco (PADILHAelRal, 2007). Neste primeiro
momento, onde as placas ainda se encontram adeaxitisnica de inspecéo utilizada é a de

percussao e o som cavo é o forte indicio de falbasstema de revestimento.

Outro tipo de destacamento mencionado por FlorésaC(2009) é referido as fachadas
rebocadas com acabamento em pintura, onde a peatiedéncia do reboco ao suporte ocorre
pela perda de coesdo do material constituinte lomcoe Essa anomalia, denominada também

como perda de coesao, quando ocorrida, caractefizada vida util do reboco, devido a:

a) perda da funcéo de protecéo ao suporte, poisXjgasto as acdes dos elementos do
clima (chuva, vento, condensacao e outros);

b) eventual queda das partes do reboco com risce@fedra a seguranca e saude dos
usuarios pela eventual queda de partes do reboco;

c) perda da estética ou qualidade visual da fachada.

Finalizando o pensamento, Flores-Colen (2009) afigure, diferentemente do que ocorre nos
casos de fissuras e formacao de manchas, os dasta#ca ou as perdas de coesao de rebocos
nao ocorrem de forma isolada, mas também saoaatestdo estado patoldgico, ou melhor, da
combinagédo de anomalias e de agentes de deteno@¢@Quadro 3 apresenta ilustracdes de
alguns tipos de destacamentos classificados paraegsra.
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Quadro 3 - llustragdo de varios tipos de destacanmnperda de coesao de rebocos de edificios
llustracdo Tipos de destacamento
L

Desprendimento: separacéo definitiva da argamamssalacdo ao sey
suporte por queda, provocando descontinuidadeuperftcie, que
ocorre geralmente em rebocos fraturados ou deszobia suporte.

Arenizacao ou desagregacdo granular: perda oudavags particula
finas da argamassa caracterizada pelo facil destdeparticulas d
dimensdo da areia mesmo com esforcos mecénicos ratma
intensidade.

w U

—h

Erosdo: corresponde a perda localizada de massapificie do
material por acdo dos elementos do clima, poderidmar um efeito
localizado de escavagdo da argamassa; este fenpembora raro
registra-se no caso de argamassas antigas, mpéesas e com perda
de ligante.

TRl

{ Al e i
Fonte: Flores-Colen (2009).

2.4 MAPA DE DANOS DE FACHADAS

Conforme citato por Tinoco (2009), mapa de danas répresentacdo grafico-fotografica,
objetivando ilustrar e discriminar, rigorosameritglas as manifestacdes de deterioragdo da
edificacao, sintetizando, deste modo, o resultasdard/estigacdes sobre as alteragdes de todos
0s sistemas e componentes do edificio. Enquantesmm trata-se de documentos graficos, o
mapeamento de danos constitui 0s processos ddigagso, levantamento e producédo dos

dados para a elaboragdo do mapa de danos.

Barthel e colaboradores (2009) definem este ingnioncomo a representacdo grafica do
levantamento dos danos identificados no edifi@@aionando-os com os possiveis agentes e
causas, citando: fissura, degradacao por umidastachmentos de revestimento, corrosao e

outros.
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Para Tirello e Correa (2012), estes mapas sinmetirgformacdes do estado atual de
conservagdo geral de um edificio por meio de reptagbes das alteraces sofridas pelos
materiais e estruturas ao longo do tempo e quelessenvolvimento € concretizado por meio
do registro criterioso das alteracdes por meidm@alos graficos para representar os diversos

tipos e niveis de degradacéo identificados.

Costa (2011a) enfatiza que o mapa de danos é ueniahdtistrativo contendo a representacéo
dos componentes construtivos (parede, piso, esgsadelhado, etc.) e a deterioracao
manifestada, assim como as informacdes necesgarnasmbasar as atividades seguintes de
intervencao e consolidagcédo para os projetos deeoaaio e restauro. Para tanto, este tem
como forma de apresentacdo a sobreposicdo de étmmgraficos, hachuras, fotografias,
indices, cores, letras, e legendas contendo datios a incidéncia dos danos no edificio e suas
partes. Desta maneira, a identificacdo dos dareralmgente, é apresentada em plantas ou
elevacOes da edificacéo, estando os danos oucdlesraepresentadas pelas: hachuras; cores;
simbolos e niumeros, de forma junta ou separadatizando as informacgdes relacionadas as

caracteristicas dos materiais, dos agentes e cdashgradacao.

Os meétodos de investigacdo do estado de conserdac@ma edificacdo, classificados por
Tinoco (2009), séo:

a) direto: onde por meio de exploracées pelo contadmaeipulacdo direta e pela
elaboracao de esbocos e desenhos a mao livre;

b) indireto: as investigacdes sao realizadas de nsaaealitica a partir da interpretacéo de
documentos escritos, gréaficos, iconograficos, begitdos orais, emprego de
tecnologias, instrumentacao e outros;

C) misto: a investigacdo € realizada com o empregaedarsos e tecnologias néo

destrutivas, garantindo a minima invasao destratdgaelementos construtivos.

Barthel e colaboradorg2009) afirmam que o mapa de danos devera cordituacao fisica,
histérica e social do edificio, declaracao de $icgmcia e a representacdo gréfica de seu estado
de conservacéo, buscando trazer de forma cornepresentacéo de suas patologias, causas,
agentes e acdes corretivas, a descricdo dos méwdequipamentos empregados na
investigacdo, aléem das medidas corretivas e prieasntom base em fundamentacéo tedrica e

pratica para as agoes.
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A ndo existéncia de um modelo para elaboracédo gasnde danos é um aspecto que induz a
sua criacdo, algumas vezes, de maneira equivocadtzcompleta, apesar da realizacao ser
predominantemente representativa para as etap&sipess: manutencao ou recuperacao. Os
trabalhos referenciando mapas de danos séo elaisatadcordo com necessidades especificas

dos objetos de estudo.

Tirello e Correa (2012) ressaltam ainda que, dewdd#alta de regras ou padrdes de
representacdo, ha uma liberdade criativa na cofidedte mapas de danos por diversos autores
em suas tentativas em demonstrar 0os sistemas easadas e por vezes 0s danos séo
apresentados graficamente por meio de manchas rdéhachuras, por exemplo) em uma
mesma superficie, tanto para o padrdo de madeinareresso acentuado de decomposicéo,
destacamento de revestimento em argamassa, dezagdarde pinturas até a corrosao de pecas

metalicas, confusa e indiferentemente.

Por nao existir este padrdo de mapa de danossag@do, Barthel e colaboradof@609) sao
categoricos em afirmar que a elaboracdo deve segigirminados cuidados que o direcionem

a demonstracao clara e compreensiva 0s danos ala esferente ao elemento em questao.

2.4.1 Tipologias de mapas de danos

A tipologia de mapas de danos é descrita comogadigem grafica utilizada para representar
o dano encontrado, abrangendo varias formas desemiacéo, dentre as quais tém-se as mais
usuais: simbolos, linhas, manchas de cores, madeh@sturas, indices de letras ou niumeros,
fotografias, mapas com fichas técnicas, ortoimagentextos descritivos, além de poder-se

associar mais de uma linguagem grafica num mesnpa ol@dano (COSTA, 2010).

A forma de representacdo do dano estara intimantefgeionada com varios aspectos, ou
melhor, a maneira de representa-lo no mapa ap@pagéo e a detec¢do pode ser direcionada
pelo tipo de manifestacédo patoldgica (fissura onaha) ou pela forma da representacao da

edificacao (fotografia ou representacao grafickeadbada).

Gaspar e Brito (2008), nas pesquisas desenvoleigiakisboa — Portugal, criaram mapas de
danos de 19 fachadas, elaborados para avaliar ed®sefambientais no surgimento de
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manifestacbes patoldgicas, em que as fissuras foepresentadas por meio de linhas e as
manchas e destacamento de revestimentos reprezentad hachuras.

Figura 18 — Estudo de Caso 27
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Fonte: Gaspar e Brito (2008).
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2.4.2 Representacédo de mapa de danos

Primeiramente, é necessario afirmar que o mapaadesdnao explicita exclusivamente a
representacado grafica das condi¢cbes atuais quastorgimento das manifestacdes patoldgicas,
mas, conforme Barthel e colaborado(@609), traduz o registro evolutivo do estado de
conservacao e, principalmente, que tdo importaméatg as informacdes que estdo expostas
no mapa, € a forma como estao apresentadas.

Baseado nesta Ultima afirmacéo, os autores confirmee alguns aspectos sao indispensaveis
para sua eficacia como representacdo por meioafgeins, legibilidade e acessibilidade. Neste
sentido, o mapa de danos deve ser compreendidodus profissionais envolvidos no processo
de intervencao, inclusive aqueles nao familiarizaclam a linguagem técnica e torna-se uma
atividade ainda mais complexa por ndo haver umgpgaiedeterminado para as representacdes
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dos danos, estando esta tarefa de representanidada@s do profissional e sua capacidade em

utilizar-se do bom senso.

Tinoco (2009) ressalva que os mapas de danos dpwessuir valor cognitivo, possuindo
informacdes claras e objetivas, ndo se limitandasp@&cto técnico da comunicacao visual e a
quantidade de informacdes. O autor discerne quéjetindade e a clareza devem ser
alcancadas pela qualidade contrapondo-se a neadssitt reducédo e disponibilizacdo das
informacdes indispensaveis a comunicacao visuaddoss e de suas respectivas resolucoes
(Figura 19).

Figura 19 - Modelo de mapa de danos

ULNUL — IEALUS FALA DISUUSSAU V.40

- 5 T ] [ O ELENERTCS MATERIATS DEGRADAGAD
odelo de Mapa de Danos o B =1 [E EEETER B] bl Do
: E T | j ] :-.- 5
o T : "
2 P |z =
DESENHO GRAFICO = o] | : e "
d o B
Fae ; E:EI . " ‘-.i [=] ek | Y\‘Il
I-'? i ——
[ e
=
g E=
: g
i L=
4 D
| =
i .
315 & == "
o) s e
5| e
<< [L] Leem
8 E
iri [ o
TTERVERGOES
[+
[i] oo (5] e
3 [E] #eis [1] strtass
2 REEEEEEE [] recumpon [1r9] st s et
g 7] [¥] corob [ ok
# E [E] = [ mepancas
CORERTA MATERIAL | DEGRADATAC Inmuwg ! .j [E] wasm E — 4
I I weq 114] rcoradubac
““w' L. BEEc STl o | || 2 o
8 |
[ warenad T 1
' li—gﬂ._'_. Y ED! —'I’Dé WAPA D CANDE _FACKADH RUA NART IS 3E BARROE

Fonte: Tinoco (2009).

No trabalho desenvolvido por Barthel e colaborasl{®?809), foi realizado um mapeamento
gue resultou no mapa de danos em fachada de sotmati@do pelo IPHAN (Instituto do
Patrim6nio Historico e Artistico Nacional) na cigade Recife, em regido remanescente da
ocupacao urbana no periodo holandés, no bairrax® &ntdnio. A metodologia utilizada na

identificacdo dos danos foi a inspecao visual ecoletato por experiéncia. Houve uma
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subdivisao generalizada dos elementos e mateaa&rativos, referenciando, para cada parte
do sistema, a problematica e criagdo de um quaninoos principais danos (Figura 20).

Figura 20 - Mapa de identificacao de danos
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Como resultado final dos registros das informagidstadas sobre os danos, Tirello e Correa
(2012) apresentam as Fichas de ldentificagdo deodacontendo, na escala 1:50, as
informacBes sobre o estado de conservagdo de et edificios estudados. As fichas
retinem informacé&o sobre os danos identificadoesmtdesenho de elevacao da fachada, assim
como no trabalho realizado por Barthel e colabaes{@009) (Figura 21).
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Figura 21 - Ficha de identificacdo de danos elatmpor Rodolpho Henrique Correa, 2011; Arquivo Gcor
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Fonte: Barthel e colaboradores, 2009.

Neste mapa de danos, cada manifestacdo patologiemtéficada por codigo e identificacéo
sequencial de letras (A, B, C...) que se relaccoma determinada area ou subarea afetada pelo
dano, explicando detalhadamente e com maior preosdipos e graus de deterioragao e suas

possiveis causas.

Com o intuito de elaborar uma padronizacéo de rdamanos para utilizacdo em trabalhos de
conservacao e restauracao, Costa (2011a) desenwhase de dados denominada Cronidas.
Padronizar torna-se importante devido as inUmedamds de apresentar informacdes
graficamente e percebe-se pelos estudos apressrgatiiormente que as possibilidades de
apresentacdo sao variadas, dificultando a compieedas informacdes e possibilitando
interpretacdes imprecisas. A facilidade da com@m&enou leitura do mapa de danos é

condicionada pela praticidade em avaliar corretaenas informacdes e dados apresentados.

Com o objetivo de sistematizar a influéncia dos@pais fatores de degradacéo, quantificando
a incidéncia de danos e propondo uma modelacéaildét, respectivamente, Antunes (2010)

e Silva (2014) adotaram um método muito eficiermt@ guantificacdo dos danos em fachadas.
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O método consistiu em criar uma malha quadradaesaima fotografia da fachada e, dessa
maneira, quantificar a incidéncia das manifestapdésiogicas (Figura 22).

Figura 22 — (a) Esquema de mapeamento de danoSpfiseposicdo de malha nos mapeamentos das
fachadas analisadas com detalhe de uma unidadedelé dano
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Fonte: Silva (2014).

Costa (2014) aplicou um meétodo para identificar,p@@a e quantificar manifestacoes
patolégicas em fachadas. O método baseou-se enemsmgganoramicas de alta resolucéao
retificadas, geradas por mosaicos de fotos indaiglilSegundo Costa (2014), o mapeamento
dos danos foi feito ao mesmo tempo da identificagd® mapeamento foi realizado
manualmente por meio do programa ArcGIS, criandpadggonos em torno de cada dano
identificado. Destaca-se que as fotografias utliksaneste método sédo obtidas de um unico
ponto fixo, sem a necessidade de deslocamento eelgugentos sobressalentes ao plano
principal da fachada podem obstruir a visualizad@outras partes da fachada devido ao tipo

de projecao da camera: conica ou central.
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Figura 23 - Mapa dos danos em imagem panoramietapa 1 da fachada Leste
da torre do Anexo | da Camara dos Deputados
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Eflorescéncia

-
! Placa de marmore com manchas
Manchas na junta de dilatagao

- Placa de marmore com fratura

Os trabalhos realizados pelo método de vetorizeté@ativa em programas CAD, assim como
outros tipos de programa, algumas vezes sao descomo um processo lento e suscetivel a
habilidade e subjetividade humana (GROETELAARS 3201

2.5 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O CAPITULO 2

O Capitulo 2 apresentou de maneira abrangente om@xtualizacdo sobre desempenho,
durabilidade e vida util, enfatizando também o dgsnho de fachadas. Além disso, destacou
a importancia das inspec¢fes para o levantamentmalai$estacdes patologicas em fachadas e
da criacdo de mapas de danos.

Apesar da relevancia, os métodos utilizados paeaantamento de danos em fachadas ainda
apresentam algumas limitacdes por varias razGexdmo: dificuldade de acessos a edificios

altos, processos morosos e algumas técnicas powgmsgs quanto a quantificacdo e
representacéo dos problemas.

A fotogrametria digital aparece como um meétodo pssor de levantamento das formas de
edificacdes e, principalmente, da representac@ed@stado como encontrads found, isso
porque os modelos geométricos gerados sao agafttografias do edificio, contendo, assim,

informacgdes referentes aos danos que possam existir
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Neste intuito, o Capitulo 3 apresenta os varios@sp que envolvem a fotogrametria digital,
mais especificamente a obtencdo de modelos DB&hge Stereo Matchipgcaptura de

imagens e o uso de veiculos aéreos nao tripul&hdsTs) como ferramenta de trabalho.
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3 FOTOGRAMETRIA DIGITAL

Neste capitulo, serdo apresentados, dentre vartosscsubitens, a defini¢cdo, a classificagéo,
as fases e 0s principios da Fotogrametria e, pogtemte, serd dada énfase aos aspectos gerais
gue envolvem a fotogrametria digital, haja visienportancia para o embasamento cientifico
do presente trabalho. De maneira introdutéria entaca fotogrametria, de acordo com
Luhmann e colaboradoré®006), abrange os métodos de medicéo e intergietig imagens
com a finalidade de obtencdo da forma ou localzagium objeto a partir de uma ou mais
fotografias do mesmo. Dentre os aspectos a serstacaelos, faz-se importante inferir que na
primeira fase de desenvolvimento a restituicdo gi@métrica era realizada utilizando-se
métodos graficos com base na geometria projettéaalaancar, atualmente, a fotogrametria
digital.

3.1 FOTOGRAMETRIA

A palavra fotogrametria € originada de trés palRweegas:photos, grammae metron
respectivamente, luz, descricdo e medida (GROETHRBA2004). Alnternational Society
for Photogrammetry and Remote SengIB§RS), antigAmerican Society of Photogrammetry
(ASP), define a fotogrametria como a arte, a ceérca tecnologia de obterem-se informacdes
confiaveis de objetos fisicos, ambientes urbangsografias terrestres por meio do processo
de registro, medicao e interpretacdo de imagewng/éficas e de padrbes de energia radiante

eletromagnética e outros fendbmenos.

Coelho e Brito (2007) definem a fotogrametria cargéncia e tecnologia de se reconstituir o
espaco tridimensional ou parte do mesmo (espa@e)lg partir de imagens bidimensionais
(espaco-imagem) advindas da gravacao de padr@eside eletromagnéticas (espago-imagem)
sem o contato fisico direto com o objeto ou alvanderesse. Pelos autores, trata-se de uma
transformacao entre sistemas: de um sistema bidioral, chamado de sistema fotografico,
para um sistema tridimensional que representa jripréspaco-objeto. Ainda pelos autores,
mas de maneira mais sucinta, a fotogrametria &wici e a tecnologia de se obter informacdes

confiaveis através de imagens adquiridas por sessor
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O processo de restituicdo fotogramétrica signiéiceeconstituicdo das formas, dimensdes e
demais caracteristicas no espaco tridimensionadljeto real pela utilizacdo das imagens
fotograficas (AMORIM, 2012).

Luhmann e colaboradoréz006) apresenta em sua ilustracdo um indicativeldgéo existente

entre dimenséo da medida do objeto, exatidao dalmestjuerida e tecnologia empregada para
obtencéo das dimensdes. Pelo gréfico propostoyaa24, pode-se inferir que a fotogrametria
€ aplicada a objetos que variam de 1 a 200 metnoglimenséo, com precisado variando entre

0,1 mm (fotogrametria Industrial) a 1 cm (fotogramaeArquitetdnica e de Engenharia).

Figura 24 - Relagéo entre tamanho do objeto egeqor diferentes métodos de medig¢éo
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Fonte: Luhmann e colaboradores (2006).

Yilmaz e colaboradores (2007) afirmam que edifiesgpodem ser precisamente mensuradas
pela fotogrametria a partir das técnicas fotograoad, de forma facil e segura. Koatz e Segre
(2010) afirmam que os métodos fotogramétricos pasyrande potencial na apresentacao de
detalhes e caracteristicas da edificacdo com medidecisas. No trabalho realizado por
Groetelaars (2004), foi calculado o erro entre dig@® direta e a obtida pela ortoimagem de
uma fachada obtida pelo processamento manual, ntiege ao valor de 1,7% e considerado

pela autora um bom resultado.
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Em principio e na atual fase alcancada pela fotognaa, os métodos fotogramétricos podem
ser aplicados em qualquer situacdo em que o olgetonteresse possa ser registrado
fotograficamente e um dos objetivos principais e rdaior relevancia das medicfes
fotogramétricas sdo as reconstrucdes tridimensah@ium objeto, hoje em dia em formato

digital.

3.1.1 Fases evolutivas da fotogrametria

Antes da fase Digital, sera apresentado um brewerpma sobre a linha evolutiva e algumas

caracteristicas particulares de cada fase da fotogjria.

Historicamente, a fotogrametria divide-se em 4dasdtadas ao processo de desenvolvimento
e aprimoramento da técnica que, de certa maneoaj@anharam os avangos tecnologicos e

cientificos no decorrer do tempo, apresentandarse e

surgimento da fotogrametria;

fotogrametria analdgica;

fotogrametria analitica;

fotogrametria digital

Schenk (2005) apresenta as fases da fotogrametria na &igby desde a origem até a
fotogrametria digital, em funcdo do tempo. Nestgufa, o autor demonstra que as
fotogrametrias analdgica, analitica e digital séilzadas até os tempos atuais, porém o que se
percebe na pratica é a utilizacdo mais frequentetdgrametria digital por varios fatores que

se tornardo mais compreensiveis no transcorree dagstulo.
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Figura 25 - Fases do desenvolvimento da fotogréamewmmo
resultado das inovagdes tecnolégicas
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Fonte: Schenk (2005).

Outro aspecto importante da Figura 25 € quantota id&cial da fotogrametria geométrica
proposta por Schenk (2005), haja vista essa sezsanm do inicio formal da fotogrametria,
como descrita por Groetelaars (2004). Alguns astocemo Ribeiro (2002), descrevem a
Fotogrametria Geomeétrica como a parte que trata adpectos geométricos do uso de
fotografias com a finalidade de obter os valora®xdmados de comprimentos e alturas e as
formas, desconsiderando o principio da orientagddatos e que, em alguns casos, permite o

uso de apenas uma foto.

Entretanto, embora o método fotogramétrico utifiz@grafias para efetuar as medicdes, 0
conceito foi desenvolvido muitos séculos antesgaricdo da camera fotografica, em que, ja
em 1480, Leonardo da Vinci descrevia a perspectivao a visdo de um objeto através de uma
lamina de vidro, lisa e transparente, cuja todasugerficies visiveis por tras desse vidro

pudessem ser marcadas.

Conforme descrito por Morales e colaboradq2302), o engenheiro militar francés Aimeé
Laussedat foi o pioneiro nas aplicactes da fotagpaira fins de levantamento de planos e, por
essas iniciativas, é considerado o fundador dafatoetria terrestre. Assim, a paternidade da

fotogrametria moderna cabe a esse engenheiro aifiajue varios estudiosos concordam.
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Considerada a segunda fase, a fotogrametria Amalégiompreende o periodo,
aproximadamente, de 1900 a 1960, impulsionadaquiglgdo de aparelho 6tico-mecénico ou
estereocomparador pelo fisico alemé&o Carl Pul{fddiORIM, 2012). Esse método baseia-se
no uso da estereoscopia, relacionada a capacidesistdma de visdo humano (binocular) em
perceber a profundidade quando se visualiza um mgsmto por meio de dois angulos
distintos (olho esquerdo e direito). Assim, o céredbbrepde as duas imagens recebidas pela

retina dos olhos do observador e gera a percemgéephco tridimensional.

A invencao do aparelho estereocomparador € visteo@on marco na primeira revolucéo da
fotogrametria por causa da facilidade propiciadaLswarios nas atividades de restituicdo, onde
0S inumeros célculos matematicos, até entdo nemessforam substituidos pelo uso do
aparelho 6tico-mecéanico (COELHO; BRITO, 2007).

A fotogrametria analitica é tida como a terceiigefavolutiva que se prolonga até quase final
do século XX e baseia-se em métodos Gticos e odlewiméricos. O primeiro estudo sobre
fotogrametria analitica foi desenvolvido por helmaghmidt em 1953, no laboratério de
balistica, em aberdeen, maryland — estados unidos.esses trabalhos, as bases da
fotogrametria analitica foram estabelecidas, imclaio tratamento matricial, as solu¢des por
minimos quadrados, a solu¢do simultanea utilizamgltiplas imagens e uma analise completa

de propagacéo de erros.

a invencédo do computador nos anos 40 permitiu ogsgamento computacional de grandes
calculos matematicos até entdo desempenhados gedwelhos mecanicos (coelho; brito,
2007).

amorim (2012) relata que na fase anterior, a ai@pgs correcdes da geometria e dimensdes
do objeto eram realizadas pelos equipamentos Btexinicos e na fase analitica essas eram
feitas por programas de computador, em que o matkelestituicdo € predominantemente
estereoscopico. Essa técnica ainda se utilizaatdgrafias analdgicas e dispositivos 6ticos
de visualizacdo, no qual o processamento dos aadasimérico e a saida gréafica era feita por
plotters Possibilitou-se uma reducdo dos custos, uma vez empregava as cameras
semimétricas e nao métricas, apesar de necesskarindtrumentos especificos
(estereoplotadores analiticos) e de operadoremetta especializados (AMORIM, 2012;
GROETELAARS, 2004).
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A fotogrametria digital pode ser entendida como asmmova fase de desenvolvimento da
fotogrametria, que inclui o uso de imagens digitaismagens analdgicas transformadas em
imagens digitais por meio deannersbem como o uso de estacdes digitais fotogramstric
com a finalidade de realizar o processamento fatogtrico e obter os produtos
fotogramétricos (BALENOVIGet al, 2011).

Devido a esses aspectos, faz-se importante desfaean desenvolvimento dos sistemas de
imagem e processamento digitais mudaram fundameewd os procedimentos
fotogrameétricos. Coelho e Brito (2007) relatam gdetogrametria digital surgiu na década de
80, tendo como inovacado da técnica o uso de imatjgitais como fonte priméria de dados.
Mas, somente a partir da década de 90 a técnieagedditilizada extensivamente por causa do
desenvolvimento de computadores com capacidadaesug para o processamento interativo

das imagens digitais.

A fotogrametria digital tem como particularidadeseguintes aspectos: a entrada de dados €
feita por meio de imagem digital; o processameranaditico, utilizando-se computadores; e a
saida por meio de produtos digitais, diferentemedagefases Analdgicas e Analiticas, como
pode ser observado no Quadro 4, que demonstratemsis de entrada, processamento e saida

para as respectivas fases da fotogrametria.

Quadro 4 - Histérico da fotogrametria

Fotogrametria Entrada Processamento Saida
Analdgica écribesou
Analégica Fotografia Analdgica Analdgico (6tico- fotolitos) no passado ou
(em filme) mecéanico) digital (CAD, por

exemplo) no presente
Analdgica écribesou

Analitica Fotografia Analdgica Analitico fotolitos) no passado ol
(em filme) (computacional) digital (CAD, por
exemplo) no presente
Imagem digital
(obtida de camera
- digital, por exemplo) Analitico -
Digital ou digitalizada (computacional) Digital

(foto analdgica
submetida a uracanney
Fonte: Coelho e Brito (2007) adaptado de Augus®@9g).

Luhmann e colaboradoré2006) afirmam que os sistemas digitais, uma vez ajarecem a
automatizacdo e os ciclos curtos de processameitm,essenciais para 0 emprego da

fotogrametria nas aplicacdes complexas em tempaaeacomo, em particular, da metrologia
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e robdtica industrial. As decis6es podem ser feitl@tamente na base de respodesdpack
dos resultados fotogramétricos. Quando o resuiadregue dentro de um determinado tempo

especifico do processo, o termo fotogrametria enpéereal € comumente usado.

A fotogrametria digital tem como precipuo a simpéitdo dos processos devido ao alto grau
de automacao e a reducdo dos custos pela néo idadesde instrumentos fotogramétricos
especificos de medicao, ja que foram substituidoseguipamentos de computacdo padréo.
Salienta-se, porém, que existem diferentes cudiesdgpenderdo das diferentes solucoes,
aplicacdes e também da precisdo desejada nosa=sIAMORIM, 2012).

Sobremaneira, a fotogrametria digital alcancoutages atual devido aos avancgos sofridos no
campo da computacdo, onde equipametitagi(vare e programasspftwarg desenvolvidos,

principalmente a partir da década de 80, favoreteraitilizacdo de imagens digitais. Porém,
de acordo com Coelho e Brito (2007), o restantepubressamento acontece de maneira
semelhante a fotogrametria Analitica, e é posshak em dia, a elaboracdo de produtos
digitais que necessitam de processamento compuotdaatremamente elaborado, como as
ortoimagens ou imagens ortorretificadas e os mosaidgitais que consistem na juncao de
varias imagens. Para os autores, esses mosaicosrsiderados ndo-controlados quando néo

h& tratamento sobre as imagens, ou controladas asasnagens ja sejam ortorretificadas.

Por meio da utilizacao de pontos do objeto adequadte orientados e gravacao das imagens
em formato digital, tarefas complexas podem secigaelas em poucos instantes. A analise dos
pontos visados pode ser realizada de forma connpégtizz automatica, substituindo, agora, os
procedimentos manuais para orientacdo e medichiguka 26 apresenta aspectos referentes
ao avanco alcancado pela fotogrametria digital@acéo aos procedimentos (LUHMAN#N

al., 2006).
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Figura 26 — (a) Sistema fotogramétrico analdgibd Sjstema fotogramétrico digital
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Fonte: Luhmann e colaboradores (2006).

Na Figura 26, pode ser observada a eliminacédo afm®tanteriormente necessarias para o
desenvolvimento e obtengdo dos produtos fotogr&nstrempregadas, como exemplo, na
fotogrametria analitica. A etapa referente aosigeswde laboratorio fotografico, por exemplo,

necessaria para geracao das fotografias, é eliminpmils ja se é possivel a transferéncia de

imagens diretamente da camera fotografica digaed p computador.

Sao varios 0s aspectos que contribuiram para da@asenvolvimento fotogrametria digital,
como apontado por Dowman (1996), destacando-se:

a) a disponibilidade cada vez maior de imagens dgydapartir de sensores de satélites,
cameras digitais gcanners

b) a disponibilidade de poderosas estacdes de traf@htgputadores) com periféricos de
alta tecnologia, inovadores e confiaveis;

c) integracdo de todos os tipos de dados em um sistemaformacao unificado e
abrangente, como o SIG;

d) aplicacdo em tempo real,

e) aplicacdes em programas CAD e na industria;

f) caréncia de operadores de fotogrametria treinadogerientes e os altos custos dos

instrumentos fotogramétricos anteriores a fotogteendigital.
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Por fim, de acordo com Coelho e Brito (2007), fazrecessaria a diferenciacdo entre
fotogrametria digitake fotogrametrieapoiadapor computadorou fotogrametria com uso de
computadores. Com o objetivo de ndo perder a eéxpEa de anos de trabalho de operadores
habilidosos e de aumentar a expectativa de vidaihos eficazes restituidores analdgicos e
analiticos, computadores foram ligados aos megmogsjbilitando uma saida de dados digital,
ou seja, em arquivos de computador, geralmentecemato compativel com os variados
programas existentes de desenho assistido por ¢tadguu(CAD). No entanto, os autores
afirmam que estes aparelhos ndo podem ser relaos@afotogrametria digital, uma vez que
a entrada de dados ainda se da de modo analégiiogréifias impressas), bem como o emprego

do restituidor analitico que realiza todo o regald processamento.

3.1.2 Principios da fotogrametria

As grandezas que envolvem a fotogrametria sdo:oasdenadas do objeto que sdo em
tridimensionais (X, Y, Z); as coordenadas da imadadimensionais (X, Y); e 0s parametros
de orientagcdol{). Além dessas grandezas descritas por Romeo (2002)tor descreve a
fotogrametria como o processo de relacionar o esphjgto com o espago-imagem de maneira
Unica e de modo a corresponder pontos discretesjuadamente escolhidos, em ambos o0s

sistemas de grandeza (Figura 27).
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Figura 27 — (a) Os trés grupos de grandeza; (bA¢espbjeto (tridimensional) e a relacdo com o espaagem

(b)
Fonte: (a) Romeo (2002). (b) Adaptado de Romeodp6roetelaars (2004).

Alguns conceitos ou termos sdo necessarios paraomebmpreensdo da representacao
esquematica apresentada anteriormente, apesaguihs @ terem sido mencionados. Conforme
Romeo (2002) e Coelho e Brito (2007), entende-se po

* espaco-objeto: qualquer objeto a ser fotografado;

* espaco-imagem: conjunto ndo vazio de imagens bidiioeais;

* pontos discretos: pontos que sao claramente idEves, tanto no objeto quanto na
fotografia do objeto;

» parametros de orientacdo: aqueles que conduzeetagdes entre o espaco-objeto e o
espacgo-imagem. Expressam as caracteristicas do fogigrafico e do seu
posicionamento entre os dois espac¢os (objeto eempg

Além desses termos, Groetelaars (2004) cita entralealho os pontos de controle, que sao os
pontos de precisédo do objeto tridimensional obteosampo por aparelhos de medigcédo, como:

teodolito, taquedmetros, estacoes totais ou @shal Positioning System
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De acordo com Coelho e Brito (2007), os pontosaiérole s&do expressos no espaco-objeto e
guando locados no espago-imagem tem-se, assiny@snetros de entrada para a deducédo da
funcdo que mapeia um sistema no outro. Ainda segonautor, quanto maior 0 numero de
pontos de controle, melhores sao os resultados fiNe entanto, faz-se necessario verificar

até onde é economicamente viavel a obtencéo desmontos de controle.

Conforme Romeo (2002), no processo de levantanfettigramétrico ha trés fases principais

no qual as grandezas mencionadas estéo relaciotadasna diferente:

a) fase de registro fotografico: nesta fase sdo attdsudois grupos de parametros: o objeto
tridimensional (X, Y, Z) e as informagfes da cam@rg como posicionamento,
orientacgdo e tipo da camera fotografica;

b) fase da orientacdo: embora definida na fase antewsta fase sdo determinados os
parametros de orientacdo e realiza-se por meicodalacdo de pontos de controle
obtidos em campo, com posi¢cdes conhecidas no®sp&s;os;

c) fase da restituicdo: com os parametros de oriemtag@ra conhecidos, o espaco-
imagem (X, Y) pode ser transformado em espaco-olfjetY, Z) e, desse modo, dar
origem a um novo modelo geométrico, podendo-se afftrmacdes quanto a forma,

dimenséo, posicao e outras, do objeto fotografado.

Groetelaars (2004) relata que a relacdo geoméinica imagem e o objeto pode ser classificada
em trés categorias: gréfica, usando relagbes geicagtanaldgica, usando 0os componentes
Otico-mecanicos; ou analitico e digital, onde o elachento € numeérico e o processamento é

eletrénico-digital.

Como descrito por Mikhail e colaborador@901 apud GROETELAARS, 2004), a tarefa
fundamental da fotogrametria é estabelecer a elegéie a imagem e o objeto na sua forma
ou configuracao real. Para tanto, alguns princigi@smportantes para a obtencéo dos produtos
fotogrameétricos, podendo-se citar: a estereoscaparalaxe, a geometria epipolar, a escala e

as equacoes de colinearidade.

A estereoscopia esta intimamente associada a &tagria, pois esta pode ser definida como
a ciéncia e a arte que permite a visao estereascopia terceira dimensao, além de possibilitar

o estudo dos métodos que tornam possiveis obteraya-sfeitos de tridimensionalidade. A
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aplicacdo da estereoscopia em fotogrametria estaodas fotografias em instrumentos o6ticos
com a finalidade de observacéo e obtencdo de needatdiaveis de objetos (MARCHETTI;
GARCIA, 1990). Resumidamente, a estereoscopiadasena visdo humana e o principio da
percepcdo da terceira dimensao, isto é, na cap&cidia sistema visual humano perceber a
profundidade quando visualizado um ponto a paetidois pontos de observacéao distintos, no
qual a distancia entre esses é descrita como parala

A paralaxe estereoscopica, como também é denomipaddrito e Coelho (2007), € o
deslocamento aparente de um referencial causadonpetlanca do ponto de observacéo
(TOMMASELLLI, 1999). Devido a paralaxe, o cérebroapaz de ter a no¢ao de profundidade
(COELHO; BRITO, 2007).

De acordo com Hartley e Zisserman (2004), a geaanepipolar entre duas vistas da mesma
cena (a partir de dois centros projetivos distinéosssencialmente a intersecao de dois planos
de imagens com feixe de planos que possuem cora@édirtha que une 0s centros 6ticos. Um
ponto X no espaco tridimensional € registrado por duasgems, com dois pontos
correspondentes, e X', em cada plano da imagem da camera (esquerdaig@)diA relagéo
desses dois pontos € dada pelo plano epipa@ar que os centros de projecdes das canteras
e C’, o pontoX no espaco 3D e os pontog X’ nos planos da imagem séo coplanares (Figura
28).

Figura 28 - Correspondéncia de pontos
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Fonte: Hartley e Zisserman (2004).

Tratando-se de algoritmos de visdo estéreo dessnadomputacdo de correspondéncias de
pontos, a geometria epipolar proporciona o berefie que, dado um pontoreferente a

primeira vista, a busca por pontos corresponderdesegunda vista ndo precisa cobrir toda a
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imagem e restringe-se apenas a uma linhAassa restricdo também € conhecida na literatura
comoepipolar constraintgrestricdo epipolar).

As entidades geométricas relacionadas a geometpalar sao:

a) epipolo: ponto de intersecédo da linha de base cqtarm da imagem ou o ponto de
fuga da linha de base;
b) linha epipolar: intersecdo de um plano epipolar coplano da imagem;

c) plano epipolar: plano que contem a linha de base.

Albertz e Wiedemann (1995) afirmam que as equagéesolinearidade, Equacdes (1) e (2),
descrevem o processo de formagao da imagem enofdngdarametros de orientacao interior
(distancia focaf e coordenadas do ponto principalyxo) e informacéo da orientacao exterior
da imagem (%, Yo, Zo, ®, ¢ €K).

all(xi — x0) + a21(yi — y0) + a31(zi — z0)

M= X0 = S i = x0) + a23(yi = y0) + a33(zi — 20) (1)

al2(xi — x0) + a22(yi — y0) + a32(zi — z0)
a13(xi — x0) + a23(yi — y0) + a33(zi — 20) (2)

yi—y0=f

De acordo com Mikhailet al (2001 apud GROETELAARS, 2004), as equacdes de
colinearidade séo a base do ajustamento de feerepgxtivos para diversos posicionamentos
de cameras, no qual o par de equacdes é escraocpda ponto da fotografia em que se
determina o ponto. Assim, para cada ponto que epara trés fotografias, seis calculos devem
ser realizados. Essas equacgfes sdo o métododradidie resolver os problemas de ressecéo

espacial e intersecao.

3.1.3 Ressecao, Intersecao e Triangulacéo

O processamento fotogramétrico € baseado em t@E®Eg®OS principais: a recessao, a
intersecéo e a triangulagéo.

A ressecao € o processo pelo qual aimagem € goada no espaco, ou seja, sao determinados

0s parametros de posicéo e orientacdo das imagesistama de coordenadas espaco-objeto.
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Segundo Groetelaars (2004), por meio das equagdeslidearidade € possivel determinar os
seis elementos de orientacdo exterior de uma f@fiagfXo, Yo, Zo, ®, ¢, x) a partir de, no

minimo, trés pontos de controle.

A intersecdo caracteriza-se pelo processo em (que d#Eerminadas coordenadas
tridimensionais no sistema espaco—objeto de poatosno minimo um par de imagens
sobrepostas. Por meio dos parametros de orientt¢énor das duas fotografias obtidos na
recessao e das mesmas equacoes de colinearidse;sgas coordenadas tridimensionais de
cada ponto.

A triangulacdo associa simultaneamente os doisepsns citados: ressecdo e intersecao.
Ajustamento de feixes perspectivosbaundle ajustmentomo também é denominado, permite
que, somente em uma operacéo, sejam obtidos dagd@endas imagens e as coordenadas dos
pontos identificados em varias imagens. O métodoapesstamento € o Unico que pode ser
considerado totalmente analitico e € utilizado pedéor parte dos restituidores analiticos e,

inclusive, pelas solugdes digitais atuais (COELBRJTO, 2007).

Szeliski (2010) afirma que a triangulacédo posduingdo de determinar o posicionamento do
ponto no espaco a partir de um conjunto de correspdes regibes na imagem e o0

reconhecimento das posicfes das cameras.

3.1.4 Orientacdo interna e externa

A orientacao interna é definida, conforme Atking2003), como o processo de reconstrugéo
do sistema perspectivo da cdmera quando as imagemapturadas. A reconstrucdo é baseada
na estimativa dos parametros internos que descrevg®ometria interna da camera, que
consiste em: distancia focd),(localizacdo do ponto principaPP), dimensdes do sensor,
distor¢cOes radiais e tangenciais. Os parametrorgtacdo interna sao, geralmente,

calculados por meio do procedimento de calibragacaanera.

De acordo com Luhmaret al. (2006) e em outras palavras, os parametros eatagao interna
definem a posicdo do centro perspecty@m relacdo ao sistema de referéncias fixado na

camera ou sistema de coordenadas da imagem, assinas desvios da projecéo central ou
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distorcdo da imagem. O par@metro mais importantgidatacdo interna € a distancigrigura

29), a qual define a distancia entre o plano dg@mae o centro perspectivo.

Figura 29 - Modelo de camepinhole

Fonte: Luhmanet al (2006).

No que diz respeito a orientacdo externa, estasteream localizar o centro da perspectiva de
cada feixe dos raios no sistema de coordenadaalglabcamera fotografica no momento da
exposicao. Este processo envolve, matematicamseite,parametros: trés representando a
coordenada da posicao espacial (X, Y, Z) e trésrgoesentam os angulos de orientagdo do
eixo (@, ¢, «) (Atkinson, 2003).

De acordo com Luhmann e colaborado(2806), os parametros de orientacdo externa
especificam a posicao e orientacdo espacial daraaeaim sistema de coordenadas global. A
orientacdo externa é descrita pelas coordenadesntim de perspectiva para o sistema global
e trés angulos definidos apropriadamente expressastacdo do sistema de coordenadas da
imagem em relacdo ao sistema global. Esses pagmmusrorientacdo exterior sdo calculados
indiretamente, depois de medir coordenadas de mmalgepontos do objeto bem identificados

com as coordenadas globais fixas e conhecidas.

Em trabalho apresentado por Groetelaars e Amolh2R os autores conceituam a orientacao
externa relativa e absoluta, demonstrando suagydaridades no processo fotogramétrico

digital:

a) orientacdo externa relativa: procedimento que pgerrdeterminar as posicoes e
orientacdes da camera no momento do registro fafiogre que pode ser realizado de

forma interativa a partir da identificacdo de parftomologos nas diversas imagens ou
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de forma automatica, a partir da correspondéncianatica de feicbes do objeto
fotografado;

b) orientacdo externa absoluta: correcdo da escaiadielo para a escala natural e da
rotacdo do modelo — eixos: X, Y e Z —, a partiddaensdes tomadas sobre o objeto
real e dos eixos cartesianos do mesmo ou aindanpEo de coordenadas

tridimensionais.

Andrade (2003) é mais sucinto nas definices enafique a orientacdo externa relativa tem
por objetivo orientar em posicao e atitude o pdotigrafias entre si, sem referencia-las quanto
a posicao terrestre e a orientacao externa absdloteonjunto de procedimentos necessarios
para o modelo obtido em posicdo, escala e atitumeetos em relacdo ao referencial

cartografico.

3.1.5 Retificacdo de imagens

Os objetos representados em fotografias possuamaimente deformagdes que resultam da
perspectiva. Alguns autores chamam esse aspectdistiercdo devida a mudanca de
profundidade do objeto e da inclinacdo do eixoataara em relacdo ao objeto no momento da
tomada da fotografia (GROETELAARS, 2004).

O principio da retificacdo consiste na transforroag& uma imagem fotografica (com
caracteristicas proprias, como a mudanca de priofade do objeto e a inclinacédo do eixo da
camera) para uma imagem ortografica do objeto. Eima® palavras, a retificacdo tem como
finalidade eliminar o efeito de deformacéo da pecspa e encontrar a verdadeira grandeza
dos objetos, desde que pelo menos uma grandezeosdjacida. Este procedimento consiste
na transformacdo da imagem de um objeto registamio qualquer inclinagcdo ou néo

ortogonalidade ao plano da camera, para uma imagegonal do objeto (Figura 30).
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Figura 30 — Antiga Biblioteca Publica situada nagarMunicipal, Salvador — BA: (a) Fotografia oragin
(b) Foto retificada

po_ 9 e WO e g e

| (e
TN

=i Y
Wl oWIEY -

——

T

v -

(a) (b)
Fonte: Groetelaars (2004).
Ainda se tratando da conceituacao, Coelho e B2107) afirmam que por meio da retificacdo
€ possivel modificar ou até mesmo eliminar compietste os angulos de altitude da camera

em relagdo a um dado referencial, assim como andist focal da imagem resultante.

Esse tipo de procedimento é bastante utilizadocipalmente, na fotogrametria aérea por
causa do nivelamento ndo muito perfeito da aerotiarante o voo e, dessa forma, a retificagao
de imagens pelo processo fotografico torna-se itapte para a elaboracdo de cartas
ortofotograficas (OLIVEIRA, 2008). Para Coelho eit®r(2007), o objetivo principal da
retificacdo para a fotogrametria aérea, assim cpana a Orbital, € gerar uma nova imagem
vertical sem as distor¢des introduzidas pela aitlmsensor durante a tomada da imagem.

Na aplicacéo para edificacOes, Reich e colaborad@@d4.2) destacam que as imagens, devido
ao tipo de captura pela camera (perspectiva cgngéad distorcidas e desta forma ndo podem
ser utilizadas como o plano das fachadas. A ratifio, assim, faz-se necessaria e a partir da
orientacdo e do método DSNd€nse Stereo Matchihgetapa especifica de um dos processos
intrinsecos a fotogrametria digital, modelos triditeionais do objeto ou cena podem ser

construidos.

3.2 AEROFOTOGRAMETRIA

A fotogrametria pode ser classificada por difereraetérios, como descrito por Luhmann e

colaboradore2006), e alguns desses séo apresentados no (Guadro

71



Quadro 5 - Critérios, classificacdes e descric@emtbgrametria
Critérios Classificacdes Descricao
Processamento de imagens d¢

satélites (altura > 200 km)

Fotogrametria por satélite

Fotogrametria aérea ou Processamento de fotografias
. A aerofotogrametria aéreas (altura > 300 m)
Em relacéo a distancia entreta — -
A ) . Medicdes de pontos fixos
camera e 0 objeto Fotogrametria terrestre terrestres

Fotogrametria a curta distancig

Distancias menores que 300 n
(close rangg

Fotogrametria microscépica Escala daimagem > 1
Fotogrametria por uma Unica | Processamento de Unica imagem
. . imagem ou retificagao
Pelo nimero de imagens - — -
. Fotogrametria estereoscépica Processamento démdagsns
utilizadas -
Processamento de mais de duas

Fotogrametria por varias imagens :
imagens

Céameras analdgicas e sistema de
medicdo 6tico-mecanico
Imagens analogicas e medigag
realizada por computador
Imagens digitais e medi¢céo
realizada por computador
Aquisicdo e medicdo de imagens
digitais
Gravacéo e processamento de
panoramas
Gravagédo e medigdo concluida
dentro de um determinado
periodo de tempo especifico para

Fotogrametria anal6gica

Fotogrametria analitica

Pelo método de aquisicao €

processamento Fotogrametria digital

Videogrametria

Fotogrametria panoramica

Fotogrametria em tempo real

Por disponibilidade dos a apl|ca<;a~o -
o Sequencial, gravacdo de imagem
resultados de medicéo . . L
Fotogrametriaff-line digital, separados no tempo ol

local de medicéo
Simultaneo, mdltiplo, gravacdo de
imagem digital, medicédo imediat
Arquitetura, conservagao,
patriménio
AplicacBes de engenharia em
Por aplicagdo ou area de geral
especializacdo Fotogrametria industrial Aplicacdes industriais
Aplicacbes para diversos
problemas legais
Fotogrametria biomédica Aplicagdes médicas
Fonte:adaptado de Luhmann e colaborad¢2€96).

Fotogrametriaon-line

[}

Fotogrametria arquitetbnica

Fotogrametria de engenharia

Fotogrametria forense

A aerofotogrametria ou fotogrametria aérea vem rfgmate de uma das categorias da
fotogrametria e é a técnica fotogramétrica baseadaperacées com o proposito de obterem-
se fotografias da superficie terrestre, primordealta, utilizando-se cameras com eixo 6tico do
sistema de lentes proximo da vertical (fotograBdigal) montada em aeronave e empregada

em diversas atividades.
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Conforme citado por Redweik (2007), a fotogrameta&ea tornou-se ha muito tempo
indispensavel para a producao cartografica e verhagalo notoriedade devido a aplicacdo em

outras areas do conhecimento.

3.2.1 Fotografias aéreas

Campbell (2008) afirma que é dificil encontrar tetada historia do sensoriamento remoto ou
do desenvolvimento da fotografia aérea que naoncitd Guerra Mundial como um marco
importante para a técnica, cujo periodo torna-‘evaate para a histéria da fotointerpretacao.
Ainda pelo autor, em anos de grandes inovacOesidasrconcomitantemente a essa guerra,
h& a juncdo da camera fotografica e do avido cauoorso de inteligéncia mais eficaz dos
conflitos e, além disso, os avancos tecnolégicaicacompanhados pelo desenvolvimento da
infraestrutura organizacional e de treinamento s&#os para explorar a informacéo adquirida
por esses equipamentos. Eminentemente, a fotografiea € definida como a ciéncia de
obterem-se fotografias a partir do ar e por intelimde plataformas, principalmente aeronaves,
para o estudo da superficie terrestre, na sua@asén

Segundo Meneses e Almeida (2012), o termo senseni@memoto foi criado para nomear o

desenvolvimento da tecnologia de equipamentos eapde obterem imagens da superficie
terrestre a distancias remotas. Desta forma, tegus® sensoriamento remoto é a técnica de
obtencdo de imagens de objetos sobre a supedicgstre (ou da propria superficie terrestre)
sem que haja o contato fisico com o sensor. Aietlas@utores, o sensoriamento remoto parte

de uma concepc¢ao mais cientifica, em que é reglis geguintes preceitos:

* exigéncia: auséncia de matéria no espaco entreoabpgensor;
* consequéncia: a informacao do objeto é possiveédiansportada no espaco vazio;
» processo: 0 elo de comunicacdo entre o objetoedsos é a radiacdo eletromagnética,

forma de energia capaz de se transportar no espaco.

Habitualmente, segundo Marchetti e Garcia (1990ame (1972), as fotografias aéreas sdo
divididas em fotografias verticais e fotografiadigbas, e essas sao subdivididas em obliqua
alta e baixa. As fotografias obliquas altas e lmisdo tomadas com o0 eixo Otico

intencionalmente orientado obliqguamente e os teratins e baixos sé&o para referir-se ao
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angulo de inclinacdo do eixo 6tico da camera eatéel a vertical e ndo quanto a elevagédo da

aeronave e o solo.

As fotografias verticais sdo aquelas em que sd@adasna descendente vertical ou 0 mais
proximo da vertical quanto possivel em uma aeroeaveroo (Figura 31). Fotografias aéreas
verticais sdo comumente usadas na fotogrametrea a@oderna e fotointerpretagdo. Carvalho
e Araujo (2009) afirmam que nas fotografias veisicaeixo 6tico deve formar um angulo
proximo de 90° com o terreno e a inclinagdo do étkeo com relacdo a uma linha vertical

imaginaria deve ser menor que 3

Figura 31 - Fotografia vertical

” f bl
n=|P
P1 Terreno
=P1 B1

Fonte: Marchetti e Garcia (1990).

De acordo com Ricci e Petri (1965), a instabilidddeaeronave é um dos aspectos influentes
no registro das fotografias verticais e as condiglieperfeita verticalidade quase nunca seréo
conseguidas mesmo utilizando plataformas estabdzaPelos autores, as definicdes das
imagens sao, geralmente, uniformes para as aregmie se o terreno fotografado for mais

ou menos plano, a escala fotografica se mantémaiasem todos 0s pontos.

Nas fotografias obliquas altas, o eixo 6tico éimacio de maneira que nas fotos apareca a linha
do horizonte aparente ou visivel, ou seja, a lodémite entre o céu e a terra, tendo 0 mesmo
aspecto de uma foto panoramica tomada do alto de elavacéo, ilustrada na Figura 32
(RICCI; PETRI, 1965).
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Figura 32 - Fotografia obliqua alta
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Fonte: Marchetti e Garcia (1990).

N A3 P3

Neste tipo de fotografia, a escala decresce pregeeaente dos primeiros aos ultimos planos
e, por conseguinte, quanto mais distantes estivesashjetos fotografados, menor é a definicao
das imagens. A area abrangida € maior que na &dtagertical e obliqua baixa. As fotografias
obliquas altas sdo indispensaveis quando se dessisar a paisagem em perfil e detalhes de
declives abruptos com perfis perpendiculares atap&o da camera.

Na fotografia obliqua baixa, a linha do horizon&® & visivel, mas o angulo de inclinacdo do
eixo o6tico é maior que®3Figura 33). Apresentam as mesmas caracteristemsotbgrafias
obliquas altas, mas de forma menos acentuada. Aasinea de cobertura sera menor, assim

como as variacdes de escala entre os primeirdsvélplanos.

Figura 33 - Fotografia obliqua baixa
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Fonte: Marchetti e Garcia (1990).

3.2.2 Determinacdo do numero de fotografias para cobertwa

A sobreposicao longitudinal entre fotos consecstpara a aerofotogrametria € na ordem de

60% e a sobreposicao lateral de 30%, com o intigitatender os requisitos de estereoscopia.
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Desta maneira, a area de cobertura Unica (sem psligdo) de uma fotografia aérea
corresponde ao produto da dimensdo representativdOélo do lado da foto no sentido
longitudinal e 70% do lado da foto em no sentiderkd. A Areanica entdo, é o produto da

dimens&o representativa pela area da foto (Ajeapresentada pela Equacéo (3).

Areainica= 28% . Areato (3)

Para obter-se uma estimativa da quantidade de fietsssarias para cobrir uma determinada
area, divide-se o valor da area de interesse palor \da Areaica da foto, conforme
Equacéo (4).

_ Area 4
Nofotos— —A ( )
TeAunica

3.2.3 Recobrimentos Aerofotogramétricos

Inicialmente, conforme afirmado por Silva e Cos010Q), a aplicagdo da técnica
fotogramétrica sera determinada pela necessidaderajeto e consideracdes de custo. A
fotogrametria é considerada vantajosa por aspegétoslatados no Capitulo 2. Porém, ao

referirem-se a aerofotogrametria, apontam, indispesimente, alguns problemas:

* nao é possivel mostrar razoavelmente o terrenodguardrea é coberta por vegetacéo
densa;

e atrasos por condi¢cdes de tempo e nebulosidade réas cegides e estacdes do ano;

» falta de engenheiros civis com formacédo adequadtotrgrametria e de engenheiros

cartograficos.

Ricci e Petri (1965) afirmam que de acordo comajego, para o planejamento da cobertura
fotogréfica vertical de certa area deve-se fixanpiramente a escala e as outras caracteristicas
que as fotografias devem possuir e, para tanteyrdatar a camera, filtros, filmes e outros
equipamentos. Portanto, faz-se necessaria a pcdjpatla planos de voo para se estabelecer o
trajeto que a aeronave devera seguir, objetivafetaag a cobertura completa e racional da
zona de interesse. O voo fotogramétrico é planejado a finalidade de obter-se a cobertura
da regido a ser registrada constituida por fot@gaferticais, onde as fotografias sucessivas

devem apresentar zonas de sobreposicao (REDWEWY)20
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Figura 34 - Voo fotogramétrico

Santos (2009) afirma também que a cobertura fotogréica de uma &rea é realizada por meio
de fotografias verticais obtidas ao longo de daeffaixas ou linhas de voo com uma série de
fotografias que devem possuir sobreposicao lonigihcbu, como outro termo usado pelo
autor, bloco fotogramétrico. Dessa forma, cadagiatiia deve possuir uma sobreposicdo em
relacdo a sua sucessiva fotografia, como ilustred&igura 35. Assim, a mesma regido da
superficie devera ser captada e registrada emaluagis imagens distintas. Para o autor, a
sequéncia de fotografias tomadas na direcdo deformea uma faixa fotogramétrica e a
sobreposicao longitudinal permite a cobertura deet® de dois pontos de vista diferentes,
permitindo a producdo de pares estéreos para avab8e e medicdo estereoscopica,
construgdo de mosaicos e geracdo de apoio fotogremnélerivados do processo de
fototriangulacéo de imagens.

Figura 35 — llustracdo do voo de VANT e da sobrigdmslongitudinal
60%

Dirego do voo CP4
i - .
VANT VANT

60%

Area de cobertura de
uma fotografia

Fonte: Santos (2009).
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A sobreposicao é medida em relacéo a percentageimdaséo da fotografia, tanto na direcao
de voo ou sentido longitudind),(como na dire¢cdo perpendicular ao voo ou settioal ().
A sobreposicao longitudinal é descrita como a gmiBi€do entre fotos sucessivas e a

sobreposicao lateral tida como sobreposicao emamlad sucessivas (REDWEIK, 2007).

De acordo com Amorim e colaborado(812), as areas de sobreposicéo entre as fotagrafi
devem ser de aproximadamente 60% nos sentidogudiml e lateral das faixas de voo para
propiciar um mosaico de imagens livres de dista@¢Ber outro lado, segundo, Santos (2009),
o recobrimento longitudinal entre duas fotografikewve ser 60% e 65% (Figura 35) para
fotografias tomadas com camera métricas convenisiande 80% para fotografias tomadas
com camera digitais de pequeno formato. A razda pstes valores € devida a rigidez
geomeétrica que deve ser estabelecida em funcéistdaaa focal e o tamanho do quadro focal
da camera. Redweik (2007) reforca esse pensamafitmando que para efeitos de

estereorrestituicao se é exigido habitualmentdeeposicdo longitudinal de 60% da dimenséo
da foto na direcdo do voo e para a sobreposic&oalatalores em torno de 20 a 30% da

dimenséao da foto na direcéo transversal ao voo.

O objetivo da sobreposicao longitudinal, segunddwrek (2007), € permitir a visualizacao
tridimensional e a restituicdo estereoscopica, anigua sobreposicdo lateral tem a funcao de
margem de segurancga, evitando-se lacunas enti@das.fNo caso de aerotriangulagdes para
medi¢cdes com de alta precisao, deve-se voarlcoB0% eq = 60%. A autora explica que
ainda se fazem fiadas na direcao perpendiculainaipal, com o objetivo de que cada ponto
do objeto possa ser medido num grande namero ogrédias, no caso até 18. No entanto, para
a cartografia sistematica, as dire¢des preferendmivoo para as fiadas sdo Norte-Sul e Leste-
Oeste, porém qualquer outra direcdo € restituiksl.retificagcbes fotogréficas, apesar de
teoricamente ndo ser necessaria a sobreposicatultingl, pois ndo se pretende utilizar-se da
estereoscopia, 0s voos sao geralmente realizadoms sobreposicoes superiores a 70%
(longitudinal e lateral), para que se possa aptavapenas as zonas centrais das fotografias
para o produto final, pois apresentam as menos¢srddes radiais devidas ao relevo e a altura

dos objetos.
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3.2.4 Veiculos aéreos nao tripulados — VANTSs

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) ou, aindamanned ou Uninhabited Aerial
Vehicle(UAV), como conhecido internacionalmente, forarsade/olvidos ou modificados para
nao transportar pilotos e sdo operados por comneodeto através de sinais eletrénicos, com o
objetivo de executar voos de forma autbnoma, sobarelo alvos especificos ou areas de
interesse. Tem-se como uma de suas finalidadeseagdto e fornecimento de informagdes,
empregando sensores embarcados (CARDOSO, 2008; SANA011).

Avancos tecnologicos recentes nas areas de condr@caimelacionados aos acumuladores de
energia, a aquisicdo e transmissado de imagem, @oses elétricos tipbrushlesse ao sistema

de posicionamento global (GPS) viabilizaram o desimento de equipamentos eletronicos
para utilizacdo em VANTs. Uma das caracteristiezad equipamentos é a miniaturizacao
gue se consegue do conjunto como um todo, em fulggidimensdes reduzidas dos sistemas
de propulsdo, alimentacdo e navegacdo. Devido es esstemas em miniatura, tornou-se

possivel conceber micro veiculos aéreos nédo tdpsI§VANTS).

Essas plataformas podem ser dotadas de asas fixatativas. Os VANTs que possuem asas
fixas sdo os considerados avibes convencionais eoos asas rotativas sao os do tipo

helicpteros, multirrotores com quatro, seis oa aitores.

Segundo Arjomandi e colaborador@906) e Amorim e colaborador¢2012), os VANTs
podem ser classificados por caracteristicas dargeseho, que envolvem aspectos quanto: ao
peso proprio, a resisténcia, ao alcance (refer@mtistancia da base), carga util mayload
tempo maximo de permanéncia em voo, altitude méaeinzanda, tipo de propulsdo. O termo
payload como descrito por Miranda Neto e Almeida (200@fere-se a capacidade de
transporte de uma aeronave, englobando equipameaitosos, tripulantes (quando houver),
armamentos, muni¢cdes e combustivel externo, pasalrgente, ndo se contabiliza o
combustivel interno. Em suma, esse termo trateededh a carga externa que uma aeronave
pode transportar com seguranca além do peso prdiimalmente expresso em Kg no caso

dos VANTS.

De acordo com Amorim e colaborado(2612), existem varios padrbes de classificacaa par
0os VANTs, como os preconizados pela UNSW (2012),VUR012) e Arjomandi e
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colaboradoreq2006). Estes autores apresentam uma classificagé® peso proprio das

aeronaves (Quadro 6).

Quadro 6 - Classificacédo por peso préprio dos VANTs

Categoria Peso (kg) Exemplo
Super pesado > 2.000 Global Hawk
Pesado 200 — 2.000 A-160
Médio 50 — 200 Raven
Leve 5-50 RPO Midget
Micro <5 Dragon Eye

Fonte: Arjomandi e colaboradores (2006).

Arjomandi e colaboradord2006) ainda apresentam classificacées para: @asiate alcance,
maxima altitude, carga de utidyload, dentre outras existentes. Amorim e colaboradores
(2012) afirmam que as classificacdes tendem a ev@lunificar-se a medida que se avanca o
desenvolvimento. Com o intuito de sintetizar asifaacéo e buscando basear-se num padréao
internacional, sera apresentada a classificac@dv/@&internationalno Quadro 7, englobando

as categorias de VANTS e as principais caractesisti

Quadro 7 - Classificacdo de VANTSs pela UWEernational

Categoria Massa (kg) Alcance (km) Alt'tUd(?n?e voo Autonomia (h)
Micro <5 <10 250 1
Mini <5/30/150 <10 150/ 250/ 300 <2
Pequeno alcance 25150 10 - 30 3.000 2-4
Médio alcance 50 — 250 30-70 3.000 3-6
Grande aIUtyde e > 250 > 70 > 3.000 >6
autonomia

Fonte: Amorim e colaboradoré2012).

Wefelscheid e colaboradoré2011) destacam que veiculos de sensoriamentstierreor se
moverem no nivel do solo, somente podem capturagems que serdo perfeitamente usadas
para reconstrucdo de fachadas, para os casos idadgtografico de edificagcbes. Demais
partes externas do edificio, principalmente as rtolas, sejam telhados, lajes ou abdbodas,
nao poderdo ser registradas sem um esforco extraoktraste, sensores aéreos convencionais
nao sado capazes também de modelar detalhes psesastiachadas, mas somente capazes de

determinar grosseiramente a forma de um edificio.

Entretanto, VANTs combinam as vantagens de veitatosstres e de sensoriamento aéreo. Os
VANTSs podem explorar o conjunto tridimensional dukficios desde que estejam livres de
obstaculos. Esses permitem variadas posicdes dgeima, dessa forma, a aquisicdo de

imagens de todo o objeto.
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Por essas perspectivas e de acordo com Amorimabaaldore$2012), esses equipamentos
podem vir a compreender uma gama de dispositiv®kégicos para a execugdo de Varios
tipos de atividades, como servindo de veiculo paransporte de sensores, com a finalidade

de aquisicao de dados em tempo real ou nao.

Reich e colaboradorg¢2012) afirmam que, para as aplicacdes civis, odlVAsao cada vez
mais interessantes devido ao peso (relativameveg éeds unidades de navegacao, assim como
as melhorias na engenharia de controle. Os autoifatizam que por causa do avanco nesta
area, os VANTs sao capazes de seguir de antemédohmmnpredeterminados ou planejados

autonomamente.

Além dessas vantagens, VANTs possuem baixo cusaquisicdo, de sistemas de controle de
voo e telemetria, incluindo os sensores empregados captura dos dados almejados. A
autonomia de voo (tempo de voo) é compativel comode e custo do aparelho e os
equipamentos tém se mostrado confidveis e segeoosausa das pequenas dimensdes, baixo
peso, seguranca e confiabilidade na operacdo, d§Tg€Apodem voar a baixas altitudes,
inclusive, muito abaixo das nuvens, possibilitandegistro de fotos aéreas sem obstaculos, o
gque ndo aconteceria se as imagens fossem obtidaavyi®es convencionais e satélites
(AMORIM et al, 2012).

Um aspecto importante destacado por Reich e cadboeq2012) faz referéncia a producéo
de fachadas modeladas. A fotogrametria terrestie gerar, devido as limitagdes do centro
perspectivo da camera, modelos de fachadas comméedula superficie e partes da fachada. A
utilizacdo de guindaste, empilhadeira ou outrogpeguientos para alcancar as partes mais altas
de uma edificagéo para a aquisi¢éo de dados lesaraento dos custos e do tempo nas tarefas.
A fotogrametria aérea permite a solucdo destes lgmas detectados nos produtos

fotogramétricos.

Zischinsky e colaboradore®000) afirmam que a producdo de planos de fachadas

fotogrametria arquitetbnica é usualmente um dos nmaportantes pontos de interesse. Por
outro lado, existe um desprezo pelas coberturagdifisios que é parcialmente causado pela
falta de métodos de aquisicdo de imagens. Pelasegutquando se pensa em utilizacdo de
equipamentos alternativos para assessorar na@puide imagens, estes podem se tornar um

pouco dispendiosos e quando se pensa em utiliragrédias obtidas a partir de aeronaves
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convencionais, por causa das restricbes de segudargltura de voo, a qualidade das imagens
ndo € adequada aos requisitos de utilizagdo. @aibelicopteros controlados por radio parece

ser uma boa forma de solucdo para esses problemas.

3.3 IMAGENS DIGITAIS

A principio, antes das cameras e sistemas digiaagquisicdo de imagens fotogramétricas
analdgicas era por meio de cameras fotograméttaaslas de filme, onde este era posicionado
no plano focal e sensibilizado pela luz. Nas caméotograficas digitais, as imagens séo
gravadas diretamente em meio digital, por meioetiaibilizacdo de sensores CQCharged
Couple Devick ou CMOS Complementary Metal-oxide Semicondjtgyor radiagéo

eletromagnética.

As imagens digitais sdo os elementos basicos pagaigicdo dos dados tridimensionais das
feicbes dos objetos na fotogrametria digital. A gera digital € uma matriz composta por
células quadradas denominadas pixeis, do termagléspicture elementPara cada pixel, ha
somente uma cor solida que é definida por um nuiBR6TO; COELHO, 2007).

As imagens digitais sdo salvas em formatos comtoslgpelosoftwareem uso e dentre os
formatos mais comuns para salvamento podem safosita]PEG ou JPGEdint Pictures
Experts Group PNG @ortable Network GraphigsBMP Bit Map) e TIFF ou TIF Tagged
Image File Format

JPEG é um tipo de arquivo para armazenamento dgeimaom profundidade de 24 bits por
pixel e é possivel para este formato aceitar 18/&es de cores. Um dos aspectos do formato
PNG é que este possui as mesmas caracteristicddd® mas com a vantagem da eficiéncia
na compressao dos dados, ndo causando perda madea cada salvamento, o que possibilita
maior fidelidade & imagem original. O formato BM# flesenvolvido para ser aplicado no
sistema Windows, possuindo um formato simples, aoimmas possibilidades de erro na
interpretacdo dos arquivos. Por ndo permitir a cesg@o dos dados, a qualidade da imagem é
a melhor possivel, mas em compensa¢do o tamanh@ardas/os BMP é muito grande
(MENESES; ALMEIDA, 2012).
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Meneses e Almeida (2012) destacam que o formatb fdiFdesenvolvido para se tentar criar
um padréo para imagens geradas por equipamenitssil(g exemplo do escaner). O formato
€ capaz de armazenar imagens em preto e brana@sacatas de tons de cinza e em paletas de
cores com 24 ou 32mphbits além de ser reconhecido por qualquer tipo derprog de
processamento de imagens. O formato € utilizade @aroca de arquivos entre aplicativos e
plataformas de computadores, além de ser um forfieativel de imagenbitmapsuportado

praticamente por todos os aplicativos de pintuted® de imagenslayoutde pagina.

3.3.1 Caracteristicas de cameras digitais

Inicialmente, destaca-se que todas as camerasrdfitaz (convencionais ou digitais),

basicamente, possuem 0s mesmos conjuntos de etentpr@ variam conforme a concepcao,
eficiéncia, dimensbes e que, de forma geral, cump@as mesmas funcdes na obtencédo da
fotografia, citando-se: a objetiva, o diafragmagldurador, o mecanismo de transporte, 0

sistema de foco e o filme ou sensor (TRIGO, 2012).

Scuri (2002) afirma que as cameras digitais furamonexatamente como as cameras
convencionais, porém, apresentam parametros aenaigins desses sdo mapeados de forma

distinta no processo de captura. As principaisataresticas que as cameras possuem sao:

e abertura do diafragmajerture- na lente);

» distancia focalfocus— na lente);

» fator de ampliacaa@pom- na lente);

« velocidade do obturadoslfutter— na camera);
e fotbmetro (na camera);

» sensor (filme ou eletrénico).

A abertura do diafragma define a quantidade dejlezchega ao sensor através da objetiva e
tem ligacéo direta com a profundidade de campouaracao convencional para abertura é
diretamente proporcional a profundidade de camipwersamente proporcional a abertura. A

profundidade de campo € a diferenca entre a posigé®proxima e a mais afastada do objeto

em relagéo a cAmera, sem que haja o borramenteedgeim, ou seja, a regido onde existe foco.
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O f/nimero é a capacidade de captura de luz da &ravés da abertura da mesma. Conforme
se aumenta o f/nimero, ha a reducdo da aberturansgquentemente, h4 o aumento da

profundidade de visao e a necessidade de maiordoma iluminagcédo para compensacao.

A distancia focal € a distancia entre o centroodtie uma dada lente delgada e seus pontos de
foco, quando o meio em que se encontram inseridolar® principal do objeto e o plano
principal € o mesmo. A distancia focal é fundamlgmasa determinar qual o angulo de visao

de uma objetiva quando fotografado um objeto faedldb sobre uma dada midia.

De acordo com Scuri (2002), o obturador definenopie que o0 sensor ficara exposto aquela
guantidade de luz, relacionando-se com a velocidadebjeto a ser fotografado. Se muito

rapido congelard o movimento, se muito lento barcamovimento.

Costa (2011b) relata que a velocidade de abertieah@amento do obturador pode variar de
1/50 de segundo a 1/3000 de segundo e, para cawosda aerofotogrametria, dependendo da
altura em que o aviao encontra-se e da velocidadgue ele sobrevoa, o obturador deve ser
ajustado para baixa ou alta velocidade de abestteahamento. Para grandes alturas (6.000 a
9.000 m), recomendam-se pequenas velocidades éegraelocidades para pequenas alturas
(600 a 1.200 m).

O fotbmetro é responsavel por informar se ha unamtiplade excessiva ou uma falta de luz
chegando ao sensor, baseando-se em relacoes legrtinera, obturador e sensor. Na maioria
das cameras, esta combinacgéo é feita automaticenteseada no sensor para uma condi¢ao
média para a profundidade de foco, em geral a npassivel (AE -Auto Exposure(SCURI,
2002).

O numero I1SO define a sensibilidade do sensor CGECMIOS para as cameras digitais,
significando que quanto menor este nimero, mesensibilidade. A sensibilidade da camera
digital vai ser dada pelo nimero de Lux e a qudbdda foto fica limitada pelo nimero de
elementos (pixeis) no CCD. Para valores baixo$@e pouca luz é captada, no entanto, quase

ndo apresenta ruiti@ os contornos ficam mais nitidos. Ja para um n&@r, apesar de

4 Pode-se definir ruido como a variacéo aleatéribrifleo ou cor nas imagens digitais, produzido pelo
dispositivos de entrada, como as cameras digitais.
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permitir fotografar com pouca luz, gera um ruidccpptivel e prejudica a nitidez dos detalhes.
Os sensores CMOS tendem a ter um melhor funciortamem situacdes de muita

luminosidade em relacdo aos sensores CCD, quenggocta melhor em ambientes de baixa
luminosidade. Isso ocorre porque um sensor CMGSyaliversos transistores localizados

préximos e, assim, a sensibilidade a luz € menor.

Assim como para a fotogrametria terrestre e a aligncia, as imagens fotogréficas séo
tomadas com parametros pré-fixados e com exposieadoal. Amorim e colaboradorgx012)

utilizaram para a aquisicdo de imagens aéreas arpesguisa 0s seguintes parametros: 1ISO
200, velocidades de obturador acima de 1/600 segundbertura de diafragma entre 4.0 e 6.3
(de acordo com a luz disponivel), para conseguerablacdes que oferecessem profundidade
de campo aceitavel e, sobretudo, diminuir o fen@mea difracdo gerado pelas lentes da

objetiva. Outro fator a ser considerado ¢é a vehmrdde deslocamento da aeronave.

3.3.2 Resolucéo de imagens digitais

A resolucéo espacial da imagem digital esta diretdenrelacionada ao tamanho do pixel. O
valor do pixel é determinante para a capacidadebdervacio dos objetos e, principalmente,
de detalhes dos objetos. Dessa maneira, quantor feenoe tamanho do pixel, maior sera a

resolucao espacial da imagem digital.

Por meio da resolucao, € possivel determinar acwiguie do sistema em reproduzir detalhes
da cena. Para as cameras digitais, a quantidaoieele, tamanho do sensor digital, a distancia
ao objeto e distancia focal definem a resolucaolgeto. Para um mesmo tamanho de pixel,
guanto maior o0 sensor, maior a concentracao despioe milimetro quadrado e, portanto,

maior a resolucéo da camera.

3.3.3 Métodos de aquisi¢do de imagens digitais

A aquisicdo de imagens € uma das etapas do prodes$seantamento fotogramétrico, estando
diretamente relacionada ao tipo de camera a deradt para captura das imagens do objeto.
As cameras analdgicas, métricas, semi-métricasoem@édricas, empregadas em periodos
anteriores a fase digital, tinham em comum o tpmédia, diferentemente das cameras digitais.
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Hanke e Grussenmeyer (2002) frisam que o desemvehto de imagens digitais esta
intimamente relacionado ao desenvolvimento dososesa€CD e a aquisi¢ao direta de imagens

por estes sensores apresentam uma série de vanpagara aplicacao na fotogrametria, como:

» fluxo de dados direto com potencial de processanmriineg
* potencial elevado para automacao;

* boas caracteristicas geométricas;

» controle direto da qualidade da imagem adquirida;

* baixo custo dos componentes dos sistemas.

A outra forma de obtencdo de imagens digitais énpeio da transformacédo de fotografias
analdgicas em formatos digitais, utilizandosocanners Este processo, também denominado
digitalizacdo, oferece a combinacdo das vantagarsgdisicdo de imagens por filmes e as
vantagens do processamento de imagem digital, @ueasquivamento, técnicas de medicao
semiautomatica e automatica e combinacéo de dadi@se vetoriais. Quanto as vantagens da
aquisicdo por filme, destacam-se: o grande fornt@oimagem, qualidade geométrica e

radiométrica.

Para as aplicacdes deannersna fotogrametria arquitetbnica ha a necessidadeddgquada
resolucdo. O reconhecimento de detalhes deve segwsdo e 0 meio de armazenamento é

limitado.

3.4 TIPOS DE PROCESSAMENTO FOTOGRAMETRICO

Os tipos de processamento podem ser em manualkugemiatico e automatico. Esses séo
descritos também na literatura como solucgdes ifasg semiautomaticas ou automaticas,
respectivamente (GROETELAARS, 2004).

No processamento manual, todas as etapas necesktaperacdo do usuario. Assim, a
orientacao interna (calibracéo da camera) e aift@giio dos pontos homologos, realizada nas

varias imagens, sdo conduzidas pelo operador,wdnjeld as restituicoes.

O processamento semiautomatico é caracterizad@tppas distintas de automatizagdo. O
reconhecimento automatico de alvos ou padrdesataajeia pré-definidos sobre as superficies

€ uma dessas implementacdes. Alguns programagaoiidée deste recurso para oS
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procedimentos de calibracdo de cameras e paraohectmento e orientagcdo de imagens por
meio de alvos codificados.

O processamento automatico pode abranger como @cadibracdo da camera de forma
automatica e, posteriormente, seguem-se as et@pasahtacdo das imagens e construcao

tridimensional de modelos formados por nuvem deqsodensa ou malhas trianguladas.

A possibilidade de incluir ou ndo a etapa de catiio cria duas formas de processamento
automatico. Para os processamentos em que a calibda camera ocorre simultaneamente a
orientacdo das imagens, o algoritmo utilizado éodenadoStructure From Motior(STM)
(SZELISKI; TORR, 1998).

Eventualmente, o processamento automatico é dovietal duas etapas. Na primeira etapa ha a
correlacdo automatica dos pontos homologos entmaagens, a orientacdo das imagens e a
reconstrucdo da nuvem de pontos esparsa. Na segtamiocorre a reconstrucdo densa da
nuvem de pontos a partir das varias imagens, erapdegmetodologias como o MVBI(lti-
View Sterepou DSM Dense Stereo MatchipgO resultado final da reconstrucdo densa é um
modelo de nuvens de pontos com textura e informesgdiométrica das imagens fotograficas
(MATEUS, 2012).

3.5 NUVEM DE PONTOS

A nuvem de pontos quoints cloudtermo em inglés como também é conhecida essalbega,
trata-se de um modelo geométrico constituido pojucdo de pontos distribuidos no espaco e
cada um destes pontos representados por sua cadedeartesiana tridimensional (X, Y, Z).
Esse modelo é representado também por atributopapem corresponder a cor visivel no
ponto (componente RGB Red, Greere Blue) ou outro atributo qualquer associado a essa
posicao e que permite a sua visualizacado e maragab (LIMAet al, 2010).

Algumas ferramentas podem ser aplicadas para agéti@le um modelo por nuvem de pontos,
onde se tém usualmente: a digitalizacao por varaealaser e a digitalizacéo tridimensional

baseada em fotografias (fotogrametria). Essass#aas tecnologias principais, no entanto a
digitalizacao tridimensional baseada em fotografiagecnologia mais recente e serd utilizada

no presente trabalho.
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3.5.1 Laser Scanning

Oliveira (2008) explica que o sistema &i3er scanningu varredura a laser é uma técnica
avancada que possui grandes virtudes quanto acocdengplicacdo e pode ser empregada de
forma isolada ou, inclusive, juntamente a técnichsgramétricas. Neste ponto, é relevante
destacar que as técnicas algumas vezes nao atelnstEelamente a todas as expectativas e
objetivos desejados, e € necesséria a interac@wndeu mais meétodos e tecnologias, e 0s

respectivos equipamentos e sistemas.

O laser scanneterrestre é um sistema que se utiliza de varrgohnadeterminacéo da posicéo
tridimensional dos pontos de uma superficie. @siatde varredura a laser pode ser dividido
em trés componentes principais: a unidade de neethgér propriamente dita, encarregada de
emitir e receber o sinal laser, um sistema de slareeoptomecanico e uma unidade de registro
de medicdes de apoio. A unidade de medicéo lasea fencédo de determinar a distancia entre
0 sensor e a superficie (CENTEN®Gal.,2004).

Os dados adquiridosdo armazenados em computadores para postericgspamoento em
programas fornecidos pelos fabricantes dos equiptm®€OLIVEIRA, 2008). Existem trés
sistemas basicos palaser scannersa saber: Triangulacad rfangulation), Time of Flight

(TOF) e diferenca de fase.

A nuvem de pontos é o resultado final do processonddicdo e processamento, também
denominado, genericamente, de Modelo Numérico geruie, ao qual o valor de refletancia
também pode ser associado. Como aspecto posiitas, istemas podem ser usados durante a

noite, ja que ndo ha a necessidade de luz visivel.

High Definition SurveyHDS) é outro termo utilizado para designar toda &cnologia que,
como ponto a receber uma ressalva, ndo permitereaftiretamente a cor visivel do ponto
pertencente a nuvem de pontos (Figura 36), e sememossivel a partir da extracdo da
caracteristica do objeto por fotografias digitaes alta resolucdo, devidamente tomada e
obedecendo a certos requisitos, como reamostragenuvkem de pontos sobre a fotografia
correspondente. Outro aspecto importante é que ésggositivos podem funcionar com todos
os tipos de superficies, mas, na realidadaser scannertem dificuldade com muitos tipos de

superficies comumente encontradas nas edificages\plificando-se: as superficies de baixa
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refletdncia (pintadas na cor preta), superficiéetieas (metais brilhantes e espelhos) e as
superficies transparentes ou translicidas (vidrégesar dos aspectos positivos desta
tecnologia e algumas limitacdes, os elevados cukissequipamentos podem tornar inviavel
sua utilizacdo em determinadas situacdes, pantmelate na documentacao arquitetbnica onde

0S recursos sao escassos (BREE@Il, 2012).

Figura 36 - Nuvem de pontos da Igreja de S&o Fsaoci
Salvador — B

Um aspecto relevante, descrito por Nascimento déntolaboradore®004), € que as nuvens
de pontos com coordenadas dos pontos no espago ebgeus valores de refletancia devem
ser coletados de varios pontos de vista para eimaisi oclusdes devido a perspectiva central e,
para referenciar estes pontos a um sistema doasppato, sdo necessarios alguns pontos bem
definidos, normalmente proporcionados por alvos@sgs; pelo menos quatro pontos. Em
outras palavras, a oclusdo ocorre quando um objetparte é ocultado por outro, ou tem
extremidades cdncavas ou convexas, ou ainda quaardes salientes ocultam superficies
adjacentes e, dessa maneira, ndo é possivel dedercoim certeza a forma ou caracteristicas

do que se encontra nas regides de sombra.

Por fim, conforme descrito por Oliveira (2008), qugamenta3D laser scannetem certas

analogias com as cameras fotograficas, devidasempga, em alguns deles, de camera digital
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gue, pelo seu visor, permite o enquadramento dpoa@ue vai ser escaneado, proporcionando
a obtencao de imagens digitas que documenta odset@rredura.

3.5.2 Digitalizacéo tridimensional baseada em fotografiagDSM)

Em outro segmento dos avancos tecnoldgicos, ereeata obtencdo de nuvem de pontos por
processamento digital de imagens e pelos princiggofotogrametria. Varios sdo os termos
utilizados para designar esta tecnologia surgidantemente e que tem como finalidade a
obtencdo da geometria de objetos e cenas a partimagens 2D (DONEUSt al., 2011).
Dentre os termos, sdo comumente utilizad&hoto-based Scanningdigitalizacao
tridimensional baseada em fotografiaSjereo Matchingcorrespondéncia estéred)ense
Stereo Matching DSM (densa correspondéncia estérbe))se Surface Modelirfgnodelagem
densa de superficielptructure from Motior- SFM, Multi-stereo View -MVS (WALFORD,
2009; TANGet al, 2002; GROETELAARS; AMORIM, 2012, Ldt al, 2013).

Segundo Groetelaars (2015), apesar de SFM e DSivhaesados referindo-se a todo processo
automatizado de geracdo de modelos por nuvem deg)oexistem autores que tratam o0s
termos citados de forma diferente. O ter8taucture from Motioresta associado em alguns
casos as etapas iniciais de recuperacao simultingeometria do objeto, por meio da nuvem
de pontos esparsa, e de informacdes sobre a caemgp@anto que os term@ense Stereo
Matching, Dense Surface Modelirgoutros sdo usadas para se referir as etapas fiea
processamento, em que ocorre a geragcao dos mouelesn de pontos densa e de malhas

triangulares.

Para Walford (2009), DSM oyhoto-based scanningforma como o autor designa),
historicamente, tem ligacdes com dois campos: agiafia fotogramétrica digital, com a
finalidade precipua de geracdo de modelos digdaisrelevo do solo e a estereoscopia
computadorizada, onde extrai informacdes tridinmras de objetos a partir de pares de

imagens capturadas simultaneamente e com pontgsegéros distintos.

Lima e colaboradores (2010) afirmam que a digagho tridimensional baseada em fotografias
€ 0 meio recente de obtencdo de nuvem de pontoguenpor meio de fotografias de alta
resolucdo, € empregado o principio dos raios \8sgae passam no centro da projecdo, ou

melhor, no centro 6tico da camera e em pontos hmgoél de pelo menos duas fotografias
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orientadas, tomadas a partir de pontos difereates)elhor, perspectivas deslocadas, mas com
geometria adequada.

O emprego da digitalizacao tridimensional baseatd#fotgrafias facilita a criacdo de modelos
geométricos de objetos que apresentam formas crapleregulares ou organicas, diferentes
de objetos que apresentam pontos faceis de secalizémos nas fotografias, como as arestas
e vértices bem definidos.

Lima e colaboradores (2010) apontam um aspectortange. Diferentemente da captura de
nuvem de pontos por varredura a laser, para ggséeinuvem de pontos o atributo natural é
a cor visivel, por se tratar de um processo deucapeéndo como base a fotografia (Figura 37).
Esse aspecto torna-se favoravel quando se ¢é idéale aplicacdo dos padrdes da textura real
presente nos elementos que compdem o objeto féaograou seja, a obtencdo das
caracteristicas atuais do objeto no momento dstrediotografico, inclusive com os aspectos
referentes ao estado de conservacao e possivais gesentes huma edificagdo, citando-se
como exemplo.
Figura 37 — Edificacdo de quatro pavimentos: (€hkda de um edificio obtida por nuvem de

pontos sem atributo de cor; (b) nuvem de pontosaiitoutos da cor natural da edificagéo pelo

programa PhotoModeler Scanner
B

3

(a)_.

Fonte: préprio autor.

A digitalizagao tridimensional baseada em fotogfitiliza algoritmos da estereoscopia para
criacdo dos modelos 3D para os diversos campaglidagiio com precisdo fotogramétrica. Os
fatores que podem afetar os resultados adquiré@m$3LVA et al, 2010):

* aresolucdo da camera;
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e alente utilizada,
e adistancia da camera ao modelo (objeto ou cena);

* 0 padréo de textura da superficie do objeto.

No caso da baixa resolucéo, este problema podgustado aproximando a camera do objeto
a ser fotografado ou usando uma camera de altlugédso Como referéncia, Walford (2009)

afirma que usando uma camera de 10 megapixeiogréfdndo-se um objeto a 1 metro de
distancia, obtém-se aproximadamente 0,3 mm de fécipegm cada pixel, ou seja, a resolucdo
da amostra em 3D seria de aproximadamente 0,3 meh/pio se afastar a camera do objeto
em 10 m, a resolucdo da nuvem de pontos cai para/pixel. Ainda conforme esse autor, a
digitalizacao tridimensional baseada em fotografia é restringida pelo tamanho do objeto a

ser modelado, contudo para capturar a texturagsereue essa seja visivel.

Andrade (2003) propde um método para calculo deatéwm de pixel TP) a partir de
formulagGes, em que se aplicam os valores refex@otsensor da camera, distancia da camera

ao objeto ou cena, distancia focal e nimero depieEquacéao (5).

_1000.d.s

NP. f ®)

Em que:s = dimensé&o do sensor da camera (miy;distancia da camera ao objeto ou cena

(m); f = distancia focal (mm); B8P = namero de pixeis (pixel).

Sobretudo, é importante evidenciar que a digitefinaridimensional baseada em fotografias

apresenta algumas limitacdes relacionadas a:

areas com pouca iluminacgao;
» superficies com texturas de padrbées homogéneos;
» superficies com grandes mudancas de profundidade;

» insuficiéncia de tempo habil para processamentol((@RD, 2009).

Comparando-se ao sisteB laser scannera técnica DSM apresenta um menor custo devido
aos valores dos equipamentos de varredura a taasr,por outro lado, a obtencdo de nuvem

de pontos por imagens digitais € mais lenta posada necessidade de pds-processamento.
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Existem alguns programalisponiveis no mercado internacional capazes d& oloivem de
pontos pelo processo de digitalizacdo baseada tagr&dia, destacando-se: o iModeller da
UZR, o ImageModeler da Autodesk, o ZScan da MeadPbhotomodeler Scanner da Eos
Systems e 0 PhotoScan da Agisoft LLC. (CENTE&@I.,2004; LIMA et al, 2010; SILVA

et al, 2010; VERHOEVENet al, 2012).

3.5.3 Processamento por nuvem de pontos (DSM)

Silva et al. (2010) afirmam que o processamento dos dadosiratlitgu por digitalizacéo
funciona por meio de uma varredura em intervalgsleges medindo a localizacdo de pontos
no espaco e a obtengéo de intervalos menores e&sges pontos resulta em uma densidade
regular da superficie do modelo original, dandger a nuvem de pontos. A nuvem de pontos
adquirida pelo processo de digitalizacéo tridimemsi normalmente necessita de algum tipo
de pos-processamento, podendo-se citar: a suagjzagdlicacao de filtros, o preenchimento,

a montagem de partes (registro), a triangulacmodeos e a geragdo de malhas.

Koutsoudiset al (2013) explicam que a representagdo completardenuvem de pontos €
originada, primeiramente, de um processamento glade nuvem de pontos (de baixa
densidade) apO0s a etapa de correspondéncia desp@martmatchese esta nuvem é

considerada como dados brutos obtidos por um sastienaquisi¢éo 3D.

A seguir, serdo descritos os diversos aspectoegualvem as etapas de processamento de
nuvem de pontos, dando énfase a: pontos correspi@sdauvem de pontos esparsa; nuvem de

pontos densa e processamento de malhas ou pésgaotnto.

3.5.3.1 Pontos correspondentes

Tang e colaboradores (2002) dizem @bereo matching o processo de encontrar pontos
correspondentessihartmatchésem duas ou mais imagens, e atualmente é um doslag
desafios da Ciéncia da Computacdo no seguimenteisd® computacional. Conforme
comentado por Doneus e colaboradores (2011), exiggios métodos e ferramentas que

permitem obter informacdes sobre a geometria det@dp cenas a partir de imagens 2D.

Tavani e colaboradores (2014) explicam que a réaa@ em 3D € possivel desde que existam

pelo menos 2 imagens da mesma cena, obtidas dgesdliferentes, isto é, de centros de
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projecdes distintos e que, conhecendo a posicadenatacdo e a distancia focal, é possivel
encontrar a posi¢cado de um ponto no espaco a gastcoordenadas bidimensionais das imagens

pelo principio da geometria epipolar (Figura 38).

Figura 38 - Cena mostrando os parametros envolvando
visdo estereoscoOpica

Fonte: Tavani e colaborador@014).

Na representacdo anterior, o poRfauando € fotografado por duas came@k ¢ C2, tem
sua posicao erRC1 e PC2 dependente da posicao das duas cameras, da w@idticad e da
orientacao, que € definida pelos 4 parametrost(@ ijke e os anguloa que definem a rotacao
em torno do eixajk). Deve ser lembrado que este método baseia-se moigio da visdo
estereoscopica. No entanto, o método de reconstr@d como afirmam Doneus e
colaboradores (2011), s6 pode ser realizado seragjga de projecdo é conhecida, isto €, se

0s parametros de orientacdo externa e interndaefio da camera) sdo conhecidos.

Tang e colaboradores (2002) afirmam que os metbelstereo matchingéo correspondéncias
baseadas em janelas, que comparam similaridadesmjiento de pixeis vizinhos entre as
imagens para identificar se 0os pontos centraigat@bas sdo pontos de pares correspondentes.

Por meio de célculos especificos sao identificaas precisdo a posicao e a orientacdo da
camera no instante do registro fotografico. Pasterente, as imagens sdo comparadas, tendo
como referéncia as marcas de contrastes, com itidiel definir a melhor sobreposicao entre
estas. Assim, conforme detalhado por Walford (200§Jando sao encontradas as
correspondéncias ideais, a posicao e a orientaggiotbgrafias sao utilizadas para calcular a

localizac&o do ponto no espaco tridimensional.
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Em outras palavras, os programas de digitalizag8edsla em fotografias comparam pequenas
areas compostas por conjunto de pixeis da imaggitaldgiresentes em duas ou mais fotos que,
por sua vez, sdo formadas pelas texturas ou mdecasentrastes da superficie do objeto ou
cena. O processo de comparacdo segue-se até oarpeogencontrar as melhores
correspondéncias entre as imagens. Quando as mumtEscias Otimas ou ideais séo
encontradas, a informacédo da posigcédo e orient@c@omputada para as fotografias é usada

para calcular a localizacdo do ponto no espaco.

A Figura 39 exemplifica o principio da digitalizaddaseada em fotografias, exemplificando o
processo de escaneamento das imagens até queesgjantrados 0S pontos correspondentes
ou matchestermo em inglés utilizado para designar a assaociau identificacdo automatica

de padrdes idénticos.

Figura 39 — Identificacdo de pontos correspondesmieimagens obtidas de pontos distintos
Foto 2 Foto 1

corresponde
Fonte: Silva (2011).

Portanto, quando uma grade regular € identificald&@io 1 e encontrada a Otima regiao
correspondente na Foto 2, tem-se como resultadsicipnamento de um ponto tridimensional
pertencente a nuvem de pontos. Para tanto e pomaioa eficiéncia, a superficie deve possuir
uma textura irregular, ou melhor, possuir um padalEatorio. A Figura 40 apresenta o
resultado da correspondéncia automatica, onderdepoorrespondentes podem ser vistos em

partes da fachada do edificio.
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Figura 40 - Modelo com a identificacdo dos pontmsespondentes

Fonte: préprio autor.

Quanto aos parametros de orientagdo interna (diatdocal, posicdo do ponto principal e
distorcbes da lente), esses, segundo Groetela@f®l)(2podem ser obtidos a partir do
certificado de calibracéo fornecido pelo fabricatiés cameras métricas ou a partir de etapas
de calibrac@o para cameras ndo meétricas, recambtroi sistema interno da camera. Assim, 0s
programas utilizam-se das informacg6es da cameeagoastruir uma relacdo geométrica entre

0s pontos da fotografia e os pontos do espaconisional.

Um dos programas existentes no mercado, o Photdbto@ecanner, permite obter os
parametros de orientacdo interna a partir de makaslibracdo e faz-se importante mencionar
gue o processo de calibragéo é extremamente ndoepsando se requer maior precisdo dos
resultados. Sao dois os tipos de malhas de cdibrexistentes para este programaauoti-
sheet calibratiore osingle-sheet calibratiofFigura 41). O primeiro é indicado para objetos

de maiores dimensdes, principalmente edificagdegjanto que o segundo divide-se em:

» large sheet36 x 36 polegadas, para objetos de tamanho médio;

* single sheet8,5 x 11 polegadas, para pequenos objetos ountkew@ntos menos
rigorosos.
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Figura 41 - (aMulti-sheet calibrationy(b) Single-sheet calibration

(a) (b)
Fonte: Photomodeler... (2013).
Para levantamentos menos rigorosos e quando nacahguivo de calibracdo da camera, €
possivel usar a opcao disponivel no PhotoModelempgssibilita uma solugdo dos parametros
por aproximacédo, com base nas informacdes do EXd3krdagens. Apds a insercao do arquivo
de calibracdo como etapa precipua, essftware segue com as etapas de deteccdo de

caracteristicas, correspondéncia e marcagao, reagéo.

Diferentemente por utilizarem-se do método SFhfycture from Motio)) a geometria de
projecdo e a nuvem de pontos esparsa podem selacks simultaneamente em alguns
programas, sem a necessidade das etapas de Gibe@camera (orientacdo interna). SFM é
um tipo de processamento baseado em algoritboosller, multicore bundle adjustmeat
outros, e permite que as etapas de processamdatoatibracdo acontecam simultaneamente.

Lopez (2013) comenta que SFM é um processo qugranterramentas e métodos de geometria
de multipla viséo, processamento de imagem e refipesstatica para obter a reconstrucdo da
cena tridimensionalmente a partir de uma sequéleciaagens tiradas de uma camera ao redor

de uma cena.

SFM permite a construcdo da cena tridimensionakenemnto movimento da camera a partir de
uma sequéncia de imagens bidimensionais captupattasamera ao movimentar-se em torno
da cena, realizando, dessa maneira, o alinhamestomdgens (SZELISKI, 2010). Para tanto,
o algoritmo SFM detecta pontos caracteristicos mdagem, isto €, varias semelhancas
geomeétricas, como: bordas do objeto ou detalhesc#imws e, posteriormente, monitora o
movimento destes pontos ao longo da sequénciaatgeims (VERHOEVEN, 2011).
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De acordo com Koutsoudé al (2013), o método SFM utiliza-se de um conjuntanaegens
desordenadas da cena estatica ou do objeto agmpontos de vista arbitrarios e tentativas de
recuperar os parametros da camera e reconstruiespasa nuvem de pontos que representa

a geometria 3D da cena ou do objeto.

3.5.3.2 Nuvem de pontos esparsa

O resultado final da correspondéncia de pontosha#tioa € uma nuvem de pontos esparsa ou
de baixa densidade, também descrita por Kouts@ud@aboradore@013) como nuvem de
pontos parcial ou dados brutos, e que também dafgeometria do objeto ou da cena. Esses
autores comentam que no processamento parcial mmueados programas ocorrem duas
fases: a faseleaninge o alinhamento das fotografias, onde a &saningesta relacionada a
remocado dos dados ndo desejados, como: as areaspddicie mal capturadas, areas

pertencentes a outros objetos e pontos distantes.

Li e colaboradore§2013) ponderam que o método de geragdo de nuvgrardes por DSM
ainda apresenta problemas devido aos seguintestaspe

a) ruido foise;
b) areas com auséncia de textuexiureless regions
c) descontinuidades de disparidadgisgarity discontinuities

d) oclusdesdcclusions.

Os dados brutos podem possuir ruidos como carstatariisto €, deslocamentos espaciais
aleatorios dos vértices em torno da superficieaealer digitalizada. Em comparacgéo a outras
técnicas de digitalizacédo, tais cofaser scanningtécnicas baseadas em imagem sofrem mais
problemas de ruido. Desse modo, a filtragem desuédum passo essencial no que exige uma
aplicacdo cuidadosa, uma vez que os ruidos afetandetalnes morfologicos finos
(KOUTSOUDISet al, 2013).

Os ruidos sdo gerados pelos seguintes fatoresacas inevitaveis de luminosidade,
desfocagem da imagem e existéncia de ruido norseasonomento da formacgéao da imagem,
causando poluicdo da imagem @tlal.,2013). A Figura 42 apresenta um modelo com uma
elevada quantidade de ruido, gerando pontos fogealetria do objeto.
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Figura 42 - Nuvem de pontos de baixa densidadero@ins de um edificio
o o

Fonte: préprio autor.

Como exemplo de alguns filtros desenvolvidos parBhotoModeler Scanner pela EOS

Systems com a finalidade de reduzir os ruidosnolot@ma nuvem de pontos mais limpa, sdo
destacados: o filtro estatistico, que remove tarstgoontos redundantes quanto 0s pontos
discrepantes e o filtro de vizinhanga, que adidirorate aos filtros de aglomeracdes isoladas

remove os pontos fora da sintonia fina (Figura 43).

Figura 43 - (a) Modelo com ruidos; (b) Modelo compéicacéo do filtro estatistico; (c) Modelo coragicacdo
do filtro estatistico e de vizinhanca

Fonte: PhotoM(jlc)ieler's... (2013). © ©

A auséncia de texturas no modelo é caracterizadarpas com texturas pobres, isto €, texturas
com padrbes repetitivos ou de pouca aleatoriedadguee dificultam o processo de
smartmatchesO Quadro 8 contém as ilustracdes de algumasfetipsmpropostas pelo artigo
da EOS Systems (2012). As diferentes superficiggesaptadas demonstram desde as
superficies excelentes até as superficies pobraopiesenvolvimento de trabalhos a partir da
técnica de DSM.
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Quadro 8 - Classificacdo das superficies

Classificacdo

Superficies com excelentes texturas

Superficies com boas texturas

Superficies com texturas aplicaveis

Superficies com texturas aplicaveis

Superficies com pobres texturas

Fonte: Real... (2013).

Quando h& partes do objeto que ndo apresentamasxXavoraveis para o reconhecimento
automatico, torna-se comum surgirem areas com poucoeenhum ponto correspondente
associado, como pode ser visto na Figura 44.
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Figura 44 — Imagem da fachada de um edificio psattsem um programa de fotogrametria digital: (a)

Superficie com fraca textura; (b) Poucoatchessobre o modelo geométrico
A i

(a) (b)
Fonte: préprio autor.
Um aspecto que deve ser levado em consideracdaaparéncia aleatdria da textura também
dependera da escala. A textura da superficie adisténcia pode parecer inexpressiva, mas,
ao aproximar-se, uma superficie com textura apadpra técnica de DSM pode ser revelada.
Dessa maneira, uma superficie pode torna-se ade@mdmpregarem-se cameras com alta
resolucdo ou por uma menor distancia entre a caenei@bjeto a ser registrado.

Li e colaboradore42013) comentam que desde que as descontinuidalessparidades

aparecam frequentemente nos limites (contorno®aiab) do objeto, a restricdo de suavidade
deve ser responsavel por quebrar esses limitediRP oletectar com precisdo os contornos do
objeto ndo é uma tarefa facil, o que tem levadgyisadores a desenvolver solu¢des para as

descontinuidades de disparidades.

As oclusdes sdo devido a conjuntos de pixeis qukerpoaparecer numa imagem € nao
aparecerem em outra imagem e que Sa0 necessarmsapeorrespondéncia de pontos.
Koutsoudis e colaboradoré2013) afirmam que devido a oclusdo de partes getwlou da
cena pela limitacdo de acessibilidade ou caratiterssda superficie, vaziosdleg surgem em

cada varredura parcial.

Reich e colaborador¢2012) explicam também que por causa da captugeespectiva central
e da posicdo da camera no momento da obtencdondgens, assim como a presenca de
elementos ou superficies salientes e reentranf@sduoito final pode possuir oclusdes, criando
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vazios no produto final pela auséncia de informagé@mo demonstrado na Figura 45 (a), onde
parte da fachada é representada por manchas negras.
Figura 45 — Modelo do edificio Welfenschloss: (alodnagem de parte do edificio

Welfenschloss obtida por fotografia terrestre;@ofoimagem de parte do edificio
Welfenschloss obtida por fotografia aérea

(b)

Fonte: Reich e colaboradores (2012).

A reducdo das oclusdes € possivel porque uma \&rodas as imagens séo “costuradas” as
partes oclusas sao minimizadas e quanto maioreasitiade de pontos de captura das imagens

menor serd o numero e o tamanho das oclusdes.

O procedimento para preenchimento dos buracosgedealizado em duas etapas. O primeiro
passo € identificar as areas com os dados em Rdta. as pequenas regides, isso pode ser
conseguido automaticamente através do processadedamios 3D, mas para as grandes areas
€ necessaria a contribuicdo do usuario para unmiifidacdo precisa. Uma vez passada essa
fase, de identificacdo, a reconstrucdo das areasdeolos em falta é executada por meio de
algoritmos que levam em consideracdo as tendédeisscurvaturas dos limites do vazio.
Preencher vazios de superficies complexas nédo é&anmafa simples e pode ser baseada em

suposic¢des sobre a topologia dos dados em falt&/ISOUDISet al, 2013).
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Por fim, Li e colaboradorg2013) afirmam que um bom algoritmo de correspocidéestéreo
deve filtrar ruidos, suavizar a disparidade naashocem texturas inapropriadas, preservando a
disparidade de descontinuidade nas bordas dossbjet

3.5.3.3 Nuvem de pontos densa

Apés a etapa de reconstrucdo da nuvem de pontassasé a transformacdo destes dados
numa nuvem de pontos densa, onde, segundo Verh@20&d), a maioria dos detalhes

geomeétricos do objeto ou da cena é construida.

Falkingham (2012) diz que com a finalidade de genaa nuvem de pontos de alta densidade
a partir de vérias imagens e com informagfes soipasicdo da cAmera e a nuvem de pontos
esparsa gerada, progranMaslti-view SteredMVS) séo usados. Scharstein e Szeliski (2002)
comentam que enquanto os algoritmos SFM operam rantanjunto esparso de pontos
caracteristicos extraidos das fotografias de origsralgoritmos de reconstrucdo densa operam
sobre os valores de pixeis e como todos os pieisislizados, esta etapa de reconstrugéo
permite o tratamento adequado dos detalhes firms®ptes na cena, assim como 0s representa
com a aparéncia de uma malha (Figura 46).

Figura 46 — Corpo de prova modelado no programaoSican: (a) Modelo de reconstrugéo por

nuvem de pontos densa; (b) Aproximacédo da visuglizalo modelo e a visdo dos vazios.

(a) (b)

Fonte: préprio autor.

Nesta etapa, todos os detalhes geométricos satuddns por meio de uma densa nuvem de

pontos sobre as imagens alinhadas. Deste moda, &Sedtlaboradore@006) afirmam que o
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objetivo do MVS é reconstruir um modelo geométigompleto a partir de um conjunto de
imagens obtidas de cameras com conhecidos pontzptiea.

Comparando-se aos processos por varredura a laser §canning a obtencédo de nuvens de
pontos por processamento digital de imagens pasgmtagem de que os pontos da nuvem ja
possuem o atributo das cores do objeto fotograBgdmclusive, os demais aspectos reais
decorrentes do envelhecimento, como as acdes daddego e também outros fatores.

Conforme Koutsoudis e colaboradores (2013), existemma série de programas que
implementam algoritmos SFMRense Multi-View 30ReconstructiofDMVR), assim citado

pelos autores, como o PhotoScan que se tem amdeatmo uma ferramenta de baixo custo.

3.5.3.4 Processamento de malhasegh ou pds-processamento

De acordo com Koutsoudis e colaboradq213), a transformacdo de dados de nuvem de
pontos em malhasnesh € um procedimento de agrupamento de vérticesidanm ou seja,

as malhas sédo superficies obtidas por modelosmtege operacbes de modelagéfeshé a
forma mais comum de representar um modelo de saigedue se caracterizam por um arranjo

espacial de poligonos adjacentes, compartilharekiaa da superficie de fronteira do objeto.

Dentre os varios tipos de poligonos possiveis guaot nimero de lados e tamanho, a
distribuicao irregular em formato de triangulosefee o nome de malha ou rede triangular
irregular, do inglédriangulated Irregular NetworKTIN). Estes sdo modelos formados por
triangulos adjacentes a partir de pontos de coadden tridimensionais irregularmente
distribuidos em uma superficie. A malha TIN podegarada automaticamente a partir de
nuvem de pontos, em que se faz necessario, emsatgsos, editar a malha para preencher os

vazios e, assim, construir um modelo de superéisianque (Figura 47).
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Figura 47 - Modelo de malhas triangulares geradaencorpo de prova

Fonte: préprio autor.

Malhas regulares, irregulares ou mistas tambémrpaee geradas e as malhas regulares podem

ser chamadas genericamente de redgriou

3.5.4 Ferramentas para DSM

Segundo Groetelaars (2015), as ferramentas paeg&geide nuvem de pontos podem ser
divididas em trés grupos, citando-se: processamentoto gratuito viavely programas livres
gratuitos owopen source programas comerciais. Os programaswabpossuem facilidade no
modo de operacao e grande velocidade para geragéodelos devido aos servidores de alto
desempenho. Porém, apresentam poucos recursosigd® edrestricbes de uso, além do

dominio dos dados passarem a ser dos fornecedmse®/icos.

Os programas livres gratuitos estao disponiveisigamente pardownloade séo, geralmente,

desenvolvidos por instituicdes de ensino e pesgUisarogramas comerciais podem ter custos
relativamente elevados a depender do programacessidade de etapas de calibracdo da
camera, possibilidades de edicdo e definicdo dhan® Quadro 9 apresenta alguns dos

programas e suas respectivas classificacdes, ddoapom Groetelaars (2015).
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Quadro 9 - Classificacdo para ferramentas de nuepontos

Processamento remoto gratuito . . .
via web Programas livres gratuitos Programas Comerciais

Autodesk 123D Catch VisualSfM PhotoScan Agisoft LLC

ARC 3D Structure from Motion Toolkit PhotoModeler Scanner

Microsoft Photosynth APERO-MicMac Zscan

Hypr3D ShapeScan_SM

My3Dscanner Smart3Dcapture scanner
4e software
EVO (EVOCapture, EVOCheck,
UMap e SiteManager)

Fonte: Groetelaars (2015).

Alguns desses programas, como o VisualSfM, naageradelos de superficies, mas somente
0s modelos geométricos por nuvens de pontos esparsiensa. No caso especifico do
VisualSfM para a geracdo da nuvem densapfowareCMVS, desenvolvido por Yasutaka
Furukawa, deve ser usado em conjunto para a créaavens densas. No entanto, € possivel
gerar modelos de malha TIN a partir das nuvens atgop importadas para programas

especificos, como o Meshlab.

3.6 RESTITUICAO FOTOGRAMETRICA DIGITAL

Groetelaars (2004) afirma que a restituicdo fotogtaica pode representar o processo de
obtencédo da representacdo grafica ou numérica debjmo a partir das fotografias ou o
produto final desse processo. Para a fotograndigital, a restituicdo classifica-se quanto ao
processo, sempre digital, e quanto ao niumero dgriafias empregadas: monorrestituicdo,
estereorrestituicao e restituicdo a partir de gdoeografias.

A Figura 48 apresenta o posicionamento das canpmaes a monorrestituicdo e para a
estereorrestituicdo. No item restituicdo a pasivdrias fotos, serdo apresentados os detalhes
sobre posicionamento para as tomadas fotografiaa) para o processamento interativo,

guanto para o processamento semiautomatico e atitoma
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Figura 48 — Exemplos de tomada fotogréfica: (a) Morstituicdo; (b) Estereorrestituicdo

Objeto Objeto

[ i [ |

(a) (b)
Fonte: Groetelaars (2015).

3.6.1 Monorrestituicao digital

A monorrestituicdo é a técnica que permite a teséib a partir de somente uma fotografia
(GROETELAARS; AMORIM, 2008). No entanto, um pontd, (Y) numa fotografia pode
corresponder a um ponto (X, Y, Z) qualquer no esfmdgjeto, tornando impossivel a resolucéo
do problema fotogramétrico com uma Unica imagemhgjeto. Contudo, havendo informacgdes
sobre a forma do objeto (paralelismo, perpendi@ner de arestas e coplanaridade de
determinados pontos) € possivel restituir o olgetronstruir a posicdo da camera no momento
do registro fotografico (GROETELAARS, 2004).

Assim, a partir de uma fotografia é possivel redifiimagens de objetos, ou seja, obter
informacfes sobre a geometria com precisédo satigfgtelo processo chamado retificacao.
Porém, faz-se necessario o conhecimento das cautaefX, Y) de quatro pontos de controle
identificaveis do objeto e € uma técnica aproprigal@ objetos que possuem pouca mudanca
de profundidade.

A técnica de monorrestituicdo digital € corrente gabalhos que tem como objetivo a
retificacdo de imagens, principalmente para objetws formas geométricas retangulares em
suas extremidades (arestas paralelas e perpendEl&GROETELAARS; AMORIM, 2008).
Dentre os programas que permitem realizar a regtdua partir de uma imagem, tém-se: o
DigiCAD 3D, o Elconvision e, destacando-se, priatipente, o PhotoModeler
(GROETELAARS, 2004).

Hanke e Grussenmeyer (2002) destacam que a retiac@tano do objeto com o plano da
imagem é descrita pela equacéo de projetiva depthn®s, onde X e Y sdo as coordenadas de
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um plano do objetoxey sdo as coordenadas medidas na imaganioie ¢ SA0 0S parametros

que descrevem a relacdo projetiva, conforme Eqeaé)e (7).

al-x+a2-y+a3 (6)
cl-y+c2-y+1

bl-x +b2-y+ b3 (7)
cl-y+c2-y+1

Os mesmos autores afirmam que coordenadas bidiomaiside pontos arbitrarios em uma
superficie podem ser calculadas usando as Equé@pes(7). Técnicas de processamento
digital aplicam estas equacfes para cada pixekiengsroduzem vistas ortograficas das
superficies dos objetos, chamadas de ortoimagems&49).

Figura 49 — Experimento realizado em imagem de eudlificacdo: (a) Foto original; (b) Ortoimagem rietda
em escala

@ (b)

Fonte: Hanke e Grussenmeyer (2002).

3.6.2 Estereorrestituicao

A estereorrestituicdo utiliza-se de duas fotogsafi® mesmo objeto obtidas de centros
perspectivos distintos, estando os eixos Gticosaa@era paralelos entre si, no momento da
tomada fotografica e perpendiculares ao plano ipahc do objeto (HANKE;
GRUSSENMEYER, 2002).

Groetelaars (2004) lembra que esse método € sinvigéio humana, garantindo a visualizacéo
estereoscopica do objeto e cada ponto do espaeteabgdeterminado pela identificacdo dos

pontos homodlogos nas imagens do objeto.
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Uma das principais caracteristicas da esteredtnigsid € a possibilidade de criacdo de uma
imagem ausente das deformacgfes de perspectivagouem devido a inclinacédo do eixo da
camera e as mudancas de profundidade do objete.pEssesso de retificacdo € chamado de

ortorretificacdo ou ortoprojecao.

A ortorretificacdo digital € o processo realizador palgoritmos computacionais que

reposicionam cada pixel da imagem de acordo comvjagdo ortogonal de cada um destes,
gerando a ortoimagem digital. As coordenadas dagespbjeto (X, Y, Z) que fazem parte do

modelo digital sdo transformadas em coordenadasspaco-imagem (X, Y) a partir de

equacdes de colinearidade (LEON; SAEZ, 28pAdGROETELAARS, 2004).

3.6.3 Restituicdo a partir de varias fotografias

Pode-se afirmar que o posicionamento da cameraamemio da captura das imagens e a
guantidade de fotografias, assim como outros aspeestao relacionados diretamente a
precisdo a ser obtida pelo processamento interativa capacidade de reconhecimento dos

pontos homologos para o processamento automatciondagens digitais.

3.6.3.1 Para o processamento interativo de imagens digitais

Para o processamento interativo, a técnica baseaia-stilizacao de varias imagens do objeto,
onde é importante que parte do objeto seja fotadeaho minimo 3 vezes, devendo-se ter uma
fotografia frontal e outras duas com angulospdBa cada lado da face do objeto (Figura 50).
A precisdo da localizagdo dos pontos homologos sdrida pelos aspectos citados

anteriormente.
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Figura 50 - Levantamento fotografico indicado parastituicdo a

partir de varias fotos (vista superior)
Camera 5

Céamera l@ ; &(‘émera 2

Camera 8 D] Objeto I:D Camera 6

Camera Q E OCémera 3

Camera 7

Fonte: Groetelaars (2004).

A maior quantidade de fotografias reduziré a prdloktole de erros na identificacdo de pontos,
pois é dificil identificar a posicdo exata de ummfoca partir de somente uma fotografia. A fim
de se minimizar essa possibilidade de erro, o pdete ser localizado em trés ou mais
fotografias, compensando o erro, caso esse sajtfic@do erroneamente quanto a posicdo em
uma das fotografias.

Outro aspecto relevante € que quando as cameis @ssicionadas formando um angulo
aproximado entre si de 9@em-se uma maior precisdo do ponto no modelo §e@o e a
reducdo da possibilidade de erro. A Figura 51 apteso posicionamento das estacbes e a
maneira de minimizar os erros e maximizar a preqi€@ROETELAARS, 2004).

Figura 51 - Posicionamento das cameras e erroeegesfo
Estagdio | Estagdo 2

Estagéo 2

Estagio |
Posigido
incorreta

Posigdo Posicao Posigéo
exata incorreta exata

Fonte: Groetelaars (2004).

Para objetos com formas mais simples, como uma casfotografias podem ser tomadas a
partir de estacfes posicionadas nos veértices deicobjtambém em um mesmo nivel, como
ilustrado na Figura 52.
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Figura 52 - Posicionamento das caAmeras para tomadas
fotograficas de formas simples (vista superior)

Estagdo 1& &Eslaqﬁo 2

Objeto

Estagido Q astacﬁn 3

Fonte: Méndez (2002).

De acordo com Méndez (2002), para fachadas decadiifes, no minimo trés fotografias séo
necessarias, obedecendo aos requisitos citadoaminte. Importante salientar que todos os

pontos de interesse possam ser vistos pelo mestasnees fotos.

Figura 53 - Posicionamento das cameras para tomadas
fotograficas de fachadas planas (vista superior)

Estacdo @ Ofﬁstagﬁo 3

Estagdio 2
Fonte: Méndez (2002).
Haverda casos particulares, como fachadas que ponssuesua geometria partes reentrantes ou
salientes, o que leva algumas de suas partesra sapuradas nas fotografias por apenas 3
fotografias. Para obter o posicionamento corregod#mnais pontos de interesse, é recomendado
que fotos extras dos pontos C e D (Figura 54) ségdias, onde, assim, 0S pontos externos
estardo representados nas cinco fotografias e msscanternos em apenas trés, para um

elemento reentrante ao plano da fachada (MENDE®2)20
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Figura 54 - Posicionamento das cAmeras para eghfisa
com reentrancias (vista superior)
Fachada

oC Do

Estagao @ Qslaqﬁo 3

Estagéio 2
Fonte: Méndez (2002).
Detalhes presentes em partes superiores do edificivo distantes do solo, podem se tornar
dificeis de serem identificados por se tornarenupags demais ao serem obtidos no nivel do
solo. Conforme Méndez (2002), uma das solucdes $arier tomadas acima da linha da
cobertura, utilizando-se de prédios adjacentesubtdo® recursos, posicionando as cameras o

mais proximo possivel de 9Q@ssociando-as as fotos obtidas no plano do Eajar@ 55).

Figura 55 - Posicionamento das cameras com estaftdese baixas

& &

Estagdo alta Estagdo alta

A g

Estacdo baixa Estagdo baixa

Fonte: Méndez (2002).

3.6.3.2 Para o processamento semiautomatico ou automaisnatens digitais

A principal caracteristica do posicionamento ddagées para as tomadas fotograficas € o
paralelismo entre si, com uma tolerancia de atgraQs, e devem estar sempre perpendiculares
ao plano do objeto de interesse, como ilustradeignara 56. No caso de se desejar obter toda
a geometria do objeto, a aquisicdo das imagens sEya@r o posicionamento das cameras
demonstrado na Figura 56 e Figura 57. Outro aspgaotbém apontado por Groetelaars e

Amorim (2012) € que cada parte do objeto deverfosegrafada pelo menos em trés posicoes
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diferentes. Estes aspectos sao importantes paranimax os procedimentos referentes as
correlacdes automaticas dos programas.

Figura 56 — Posicionamento das tomadas fotografieagosicionamento correto para aquisicdo dgfaf@ms
de fachadas; (b) Posicionamento incorreto parss@da de fotografias de fachadas, sem sobreposicdo

Fachada Fachada
Posicéo correta das cameras Posi¢do incorreta das cimeras

(@) (b)
Fonte: Adaptado de Agisoft LLC (2014).

Figura 57 — Posicionamento das tomadas fotograffea$ osicionamento correto para aquisicao degfaf@as
em torno de um edificio; (b) Posicionamento indorpgara aquisicéo de fotografias em torno de urfitceali

P il /N e = 9
G ) Edificio
(b qJ
(b Edificio q] |:|:| |:|:|
! 7

Q@; e R e @0 Q é @

Posigdo correta das cameras Posigdo incorreta das cameras

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Agisoft LLC (2014).
De acordo com Pierrot-Deseilligny e colaboradogl 1), deve-se garantir a sobreposi¢céo
minima de 80% de uma fotografia para a seguirfie) de se assegurar a detec¢cdo automatica
dos pontos homélogos e, consequentemente, a @denta imagem. Outro aspecto relevante

€ que seja garantida a relacado da Equacéo (8).

R=B/L (8)

Em queR € o intervalo de 0,1 R< 0,5,B é a distancia entre a posicao das estacfes nddoma
fotogréfica eL a distancia das estaces para o objeto fotografB8sTO et al, 2012;
GROETELLARS, 2015).

No entanto, outros autores afirmam que alguns progs de processamento podem lidar com
angulos de incidéncia entre®® 90, especificamente o PhotoScan (VERHOEVEN, 2011),

permitindo, assim, desde processar imagens aéeeirsais e obliquas baixa.
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Outro diferencial do programa PhotoScan é que im&este como premissa que 0 mesmo objeto
ou cena, ou parte desses, sejam visualizadas seneemt duas imagens com centros
perspectivos distintos e tanto Verhoeven (201 1htpukoutsoudis e colaboradores (2013) ndo
mencionam os valores de sobreposicao necessaraosepabterem resultados precisos em seus
trabalhos. Em suas conclusdes, Verhoeven (20Irhyafijue qualquer parte que seja visivel
em pelo menos duas imagens pode ser reconstruidagprograma.

Entretanto, Amorim e colaboradorg912) concluem que para reduzir as altas disterede
bordas da imagem, areas de sobreposicao acimaaem®Osentido longitudinal e lateral sdo

necessarias para imagens capturadas por veicuéamsa®io tripulados.

3.7 FOTOGRAMETRIA COMO METODO DE GERACAO DE MAPAS DE DA NOS

Conforme ressaltado por Valenca (2011), as primeaplicacbes da fotogrametria na

engenharia de estruturas tinham apenas a finaldbtrantamento geometrico. As aplicacdes
na reconstrucéo bidimensional de fachadas de edifimonumentos histéricos e de modelos
geomeétricos sdo aplicacdes recentes da fotogranaetiuitetonica.

Groetelaars (2015) comenta a necessidade da dotagierarquitetbnica, seja de edificios
novos ou histéricos de interesse cultural, conmaliiade de acompanhamento das mudancas
ocorridas e operagbes de manutencéo, reforma, agdovou restauracédo. No trabalho de
Guimaraes, Groetelaars e Amorim (2012) e Brito, eBrlaars e Amorim (2012) foram
produzidos, de uma mesma edificagdo, dois modedspectivamente: modelo fotorrealistico
de superficies por processamento interativo (PhottNér Scanner) e por geracdo de nuvem

de pontos (processamento automatico no 123D Catch).

Figura 58 — Modelos de uma edificagdo — Casa Rap&rocessamento interativo; (b) Processamento
automatico (nuvem de pontos)

(a) (b)

Fonte: Guimarées, Groetelaars e Amorim (2012) mB@roetelaars e Amorim (2012).
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A aplicacdo das técnicas fotogramétricas passenartse importante para o mapeamento de
danos quando nado se possui as representacdes emhaes fachada. Essas técnicas também
tém se mostrado interessante para os levantam#mtfashadas com formas complexas, pois,
numa segunda etapa descrita como vetorizacado echessia, principalmente, na utilizacéo de
programas CAD para desenhar as fachadas, repréasrdgfn formato bidimensional tem se
tornado tarefa pratica.

Como outro aspecto importante, destaca-se que pa dos produtos fotogramétricos de
edificios obtém-se as caracteristicas fisicas nmento dos registros fotograficos, o que
permite o levantamento e quantificacdo de manifést patolégicas com alta precisdo em
ortoimagens de fachadas, como exemplo da aplica&atogrametria.

Tirello e Correa (2012) relatam que fazer os desere edificios histéricos € registrar as
mudancas ocorridas no passar do tempo, além dgesumetria imediatamente observavel.
Assim, neste trabalho foram adotados métodos ttistpara as representacoes das edificacoes,
com a finalidade de geracdo dos mapas de danosléddses métodos foi o de levantamento
meétrico direto associado aos sistemas de fotogremetrestre, visando o desenho preciso das
fachadas. Por meio das fotografias, foram criadosanos retificados com a ajuda de
programas especificos, eliminando-se as deformagéesssarios para os estudos direcionados
a andlise das degradac0es e estratificacoes aémiites ndo documentadas.
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Figura 59 - Desenhos de levantamentsitu que associados a imagens fotogramétricas posaibjlgntre
outros produtos, a desenhos em CAD das elevacdeseata, de edificios de grandes dimensdes; Abaixo,
imagem de alta definicao, sem deformacdes, obtidangio de retificacdo fotografica a partir de
proced|mentos relacionados a fotogrametria tegestr

Fonte: T|reIIo e Correa (2012)

Costa e Amorim (2009) aplicaram uma metodologia garacéo de mapa de danos a partir da
fotogrametria digital. A técnica foi aplicada pasaruinas da Casa da Torre ou Castelo Garcia
D"Avila, localizado na Praia do Forte, Mata de $&&o — BA. Por meio do registro fotogréfico,
criaram-se ortoimagens do monumento e, posteridanandentificacdo dos danos, utilizando
a vetorizacao no programa AutoCAD.

Figura 60 — Produto final: mapa de danos das rdloasonumento da Casa da
Torre Garcia D"Avila — Praia do Forte

PATOLOGIAS:

Mapa de Danos —

Fonte: Costa e Amorim (2009).
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As manifestacfes patoldgicas identificadas por&Zegtmorim (2009) foram: eroséo alveolar,
eflorescéncia e presenca de microrganismos (ligfiemgos e musgos). Os autores concluiram
que a utilizacdo de ortoimagens para a producamaeas de danos trouxe ao trabalho
simplicidade, rapidez e baixo custo, apesar dasset@le da realizacdo de prospeccoes e

investigacdes em laboratdrio para uma caractelizagis precisa dos problemas encontrados.

3.8 CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE O CAPITULO 3

Este capitulo apresentou um pouco da histéria aeyrfametria, suas fases e principios, até
alcancar a fase mais atual: fotogrametria digiaplanou sobre a técnica de DSM, que € o
momento recente da fotogrametria digital, objetilatrazer varios aspectos que envolvem a
aquisicdo de nuvem de pontos, método a ser adptada geracdo das ortoimagens, modelos

de superficies que serdo utilizados para a gedgawapas de danos.

Dentre os aspectos relevantes, cita-se o posiciem@anda camera em relacéo a edificacdo, em
gue esta precisa estar o0 mais perpendicular adoodjser fotografado, diferentemente da

técnica de fotogrametria digital interativa. Outespectos importantes sdo a estimativa das
distancias entre as tomadas fotograficas devidb@eposicdo das imagens e a dificuldade para

criacdo de modelos com pouca textura ou as susréavidracadas.

Uma vez que a camera fotografica necessita estpemaicular ao objeto a ser fotografado,
uma alternativa deve ser criada para que se posgistrar as fotografias de prédios altos,
principalmente. Neste intuito, a utilizacdo de VABTma poderosa ferramenta para aquisicdo
dessas imagens. Para a aquisicdo de imagens adeaV@ENTs, os veiculos mais apropriados
para captura de fotografias de fachadas de edifism os multirrotores porque possuem

eficiéncia em voos ascendentes e descendentes.

Com a associagdo da fotogrametria digital - métddonuvem de pontos - e VANTs
(aerofotogrametria), acredita-se que uma nova fatenamspecao predial pode ser implantada
e consolidada, dando total suporte as etapas datemgdo, recuperacdo e revitalizacao de
edificacdes de valor historico ou ndo, embasadarecisdo e no rapido levantamento fisico
dos edificios, inclusive com as informacdes refezeas manifestacdes patoldgicas.
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4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Primeiramente, por meio da revisédo da literatuaa;sie necessario enfatizar que ndo ha um
consenso unico sobre o dominio cientifico daspliseis: visdo computacional, processamento
de imagens e analise de imagens, como também éaité&onzalez e Wood (2010), ao

afirmarem que nédo existe um acordo geral em relaggmnto em que cada disciplina comeca

e termina.

De acordo com Pedrini e Schwartz (2008), a vis&opttacional tem a finalidade de auxiliar

a resolucdo de problemas complexos, imitando aicdgrhumana e a habilidade do ser
humano em tomar decisGes conforme as informac@&semies em uma imagem. Ainda pelos
autores, o segmento, no intuito de simplificar tuds das tarefas, estabeleceu somente dois
niveis: o baixo nivel, que corresponde ao processtorde imagens e o alto nivel voltado a

analise de imagens.

Gonzalez e Wood (2010) acreditam num ponto l6gesabreposicdo entre o processamento
de imagens e a andlise de imagens, que é a aneatehecimento de regides ou objetos
individuais em uma imagem. Os autores relatam ciee e@xistem limites claros entre o
processamento de imagens e a visdo computaciored, que trés tipos de processos
computacionais devem ser levados em considerac@onidel baixo, médio e alto.
Diferentemente do apontado por Pedrini e Schwa@dg), estes trés processos, conforme
descricdo de Gonzalez e Wood (2010), definem-sprenessos de:

* baixo nivel que envolvem as operacdes primitivaspa o pré-processamento para
reduzir ruidos, o realce de contraste e agucanuenimagens;

 médio nivel que sdo caracterizados por entrad&snsas imagens e as saidas sdo
atributos extraidos destas imagens, como contorre identificacdo de objetos
individuais;

» alto nivel que tém a finalidade de dar significadon conjunto de objetos identificados.

Seguindo pensamento similar, Fu, Gonzalez e Le&7{l®nsideram que o processamento de
imagens pode também ser dividido em trés amplas&ta processamento de baixo, médio e
alto nivel. O processamento de baixo nivel abramgetarefas basicas e possui o pré-
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processamento como uma de suas operacdes. O messs de nivel médio compreende
tarefas como a segmentacdo e o processamentoodei\at envolve a interpretacdo de um
conjunto de objetos reconhecidos. Esta divisédo detramsomente a sofisticacdo envolvida nas

implementacdes, pois se realizam de maneira cantinu

Como nao € objetivo dessa tese prolongar-se nassi&o sobre a terminologia para o segmento
que se utiliza de sistemas computacionais parag&drde informacdes de imagens digitais e
também pela ndo unanimidade entre os diversosiaebpis da area, tratar-se-a esse campo,
neste estudo, como processamento digital de imageémsentanto, compreende-se que
processamento de digital de imagens pertence é&iéa visdo computacional, como descrito
por Szeliski (2010).

A seguir, serdo apresentados temas que envolvaspestos gerais do processamento digital
de imagens, descrevendo sobre as etapas, redlbagiens, espaco de cores e a utilizacédo de

linguagens computacionais, finalizando com as demagdes gerais sobre o capitulo.

4.1 IMAGENS NO PDI

A estrutura basica de informacdo no PDI é a matngz,seja, um conjunto ordenado de
elementos reais ou complexos. Este formato é natende adequado para a representacao de
imagens, conjuntos ordenados de valor real de car@sformacao de intensidade. A maioria
das imagens é armazenada como matrizes bidimeisio@aqual cada elemento de matriz

corresponde a um unico pixel da imagem exibida.

Gonzalez e Woods (2010) comentam que a imagemrédiéetomo uma funcdo dimensional
f(x,y), em que x e y sdo coordenadas espaciais e a adeplitef em qualquer par de
coordenadaéx,y) é chamada de intensidade imagem neste ponto. Quand os valores die
sdo quantidades discretas e finitas a imagem éadeane digital. Assim, uma imagem digital
€ composta de um numero finito de elementos, entada elemento possui um valor e uma

localizag&o particular denominada pixel, como it na Figura 61.
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Figura 61 - Imagem digital e intensidade de algipts de pixeis

Fonte: Faria (2010).

Algumas imagens requerem uma matriz tridimensi@oaho as imagertsuecolor. O primeiro
plano da terceira dimensao representa a intensidadpixeis vermelhos, o segundo de

intensidades verdes e o terceiro de intensidadgs. az

Marques Filho e Vieira Neto (1999) relatam que o ds cores em processamento digital de
imagens procede a fatores motivantes e 0s priscii#d: a analise automatica de imagens
(reconhecimento de padrdes), onde a cor apareae waonpoderoso descritor das propriedades
de um objeto, que pode simplificar sua identificagdsegmentacao; e a analise de imagens
com intervencdo humana, ja que o olho humano psderdir milhares de nuancas de cores
de diferentes matizes e intensidades, enquantoaqeidade de distinguir diferentes escalas

de cinza ndo passa de algumas poucas dezenaslis esierentes.

Solomon e Breckon (2013) explicam que a leitura@i® de imagens sao realizadas com
especificas, comionreadeimwrite, respectivamente, e que estas fun¢des suportfomuestos

mais comuns de imagens, além de criar ou expostaoojuntos de matrizes bidimensionais
ou tridimensionais. As linguagens computacionargim permitem a conversao entre os tipos

de imagens, como a conversao para a escala deecanaanversao para o espaco de cores HSV.

4.1.1 Coordenadas de pixeis

O método mais conveniente para expressar a locabizem uma imagem é por meio de
coordenadas de pixeis. Por este sistema de codaermimagem € tratada como uma malha

de elementos discretos, ordenadas de cima para ®aia esquerda para a direita.
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O pixel é um elemento de dimens@es finitas na septacdo de uma imagem digital e,

frequentemente, a organizacdo de uma imagem swima fle uma matriz de pixeis é feita em

uma simetria quadrada, ou seja, na forma de unieiabhale xadrez. Isto se deve a facilidade

de implementacéo eletronica, seja dos sistemaqudsigiio seja dos sistemas de visualizacao
de imagens (ALBUQUERQUE; ALBURQUERQUE, 2001).

4.1.2 Tipos de imagens processadas

Os tipos basicos de formatos de imagens séo: amandexadas, imagens em escalas de cinza

ou grayscale etruecolorou sistema de cores RGB.

Numa imagem binaria, cada pixel assume um dosesldiscretos: 1 ou 0. Uma imagem
binaria é armazenada numa matriz l6gica. As imadmérias também sdo chamadas de

variavel BW.

As imagens indexadas consistem em uma madrie uma matrizolormapou mapa de cores.
Os valores de pixel na matriz sdo indices diretosien mapa de cores. Por convencdo, essa
documentacéo utiliza o nome da varid¥gara referir-se a matriz e um mapa para se referir

ao mapa de cores.

A imagem em escalas de cinzaayscal@ € uma matriz de dados cujos valores representam
intensidades dentro de algum intervalo. Uma imagenescalas de cinza é armazenada como
uma matriz individual, com cada elemento de matizespondente a um pixel de imagem.

Para uma matriz de classe Unica ou dupla, utilizanpadréo de mapa de cores em escalas de
cinza, a intensidade 0O representa a cor pretatemsidade 1 a cor branca. Segundo Solomon
e Breckon (2013), as imagens em escalas de cisgiay @omo as binarias, sdo representadas
por conjuntos 2D que assumem um valor numérico gaata pixel, limitando-se a apenas um

canal, caso diferente das imagens por sistemards B&B.

Imagens RGBtfuecolon sdo matrizes 3D ou possuidoras de trés planaistidtos, cada um

referente ao canal R (vermelho), G (verde) e Bl{aEsse espaco de cor é o mais utilizado
para a representacdo das imagens digitais e &amdad pixel é determinada pela combinagéo
da intensidade de vermelho, verde e azul armazesradmda plano de cor na localizacéo do
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pixel. Assim, as imagenguecolorsdo armazenadas como uma matriz de dados x 3 em

gue o numero 3 define os componentes de corewsitad

Ha varias formas alternativas de representar ingagartruecolor, isto €, cores reais. Estes
espacos sdo tidos como espacos de cor percepinakdes mais populares voltados a analise
de imagens é o espaco HSV, pois permite um gramdedg separacado entre cor e iluminagao.
(SOLOMON; BRECKON, 2013).

4.1.3 Formatos de imagens

Os formatos padronizados de imagens digitais surgda necessidade de criagdo de métodos
eficientes de exibicdo, armazenamento e transmésénagens. Segundo Solomon e Breckon

(2013), os formatos sao cabecalhos de arquivosijglmses da informacgao sobre como os dados
foram armazenados e os valores numéricos dos pxgigocessamento permite 0 emprego de

varios formatos, citando-se: GIF, JPEG, BMP, PNGFe

4.1.4 Histograma

O histograma de uma imagem é a representacaotdhudggio de frequéncia da ocorréncia de
um conjunto de valores de pixeis. De acordo cororBoh e Breckon (2013), o histograma de
uma imagem é uma funcéo densidade de probabildiadesta, pois define a probabilidade de

ocorréncia do valor de um pixel especifico em umegiem.

Scuri (2002) explica que o histograma é uma fursliatistica da imagem com a finalidade de
apresentar quantos pixeis existem para cada tadalidu cor e que muitas operacdes se

utilizam dessa informacéo para extrair resultad@ssg desejam.

Figura 62 — Histograma de imagem monocromatica.

Fonte: Scuri (2002).
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4.2 ESPACOS DE CORES

Espacos ou modelos ou sistemas de cores tém comabddéide atender aos diferentes
dispositivos gréaficos ou as suas aplicacOes arpda especificacbes em um determinado
formato. Estes espacos sdo representacoes tridonaisse cada cor € determinada por um
ponto especifico no sistema de coordenadas do atespeespaco de cores (PEDRINI;
SCHWARTZ, 2008).

De acordo com Gonzalez e Wood (2010), os espacasrés mais utilizados no campo do
processamento digital de imagens sdo: RB&d( Green, Blue Vermelho, Ver, Azul), para
monitores coloridos e uma ampla classe de camera&gldo; CMY Cyan, Magenta, Yellow
ciano, magenta, amarelo) e CMY&yan, Magenta, Yellow, Blaekciano, magenta, amarelo,
preto), ambos para a impressao colorida; e HSVcquesponde a forma como o ser humano
descreve e interpreta as cores. Outros modelosétangdio descritos na literatura, como:

modelo de Mussell, modelo XYZ, modelo YIQ, modeldW, modelo HSL, dentre outros.

O espaco de cores HSV, segundo Conci e Azeved@) 220 desenvolvido por Alvey Ray
Smith em 1978, baseado na maneira como o artistaiele e mistura as cores. Este espaco de
cores representa trés componentes: o midtig)( a saturacadS@turatior) e o valor ou brilho
(Value. O matiz define a tonalidade predominante, aleadg todas as cores do espectro e 0s
valores de Da 360. A saturacdo mede a pureza da cor, diferenciammdo eosa da vermelha,
por exemplo, em que a cor vermelha € a pura eaaérascor vermelha com alguma adi¢do da

cor branca.

De acordo com Pedrini e Schwartz (2008), 0 esp&®d Bl representado por uma piramide
hexagonal derivada do cubo RGB, em que os difesantdizes estao representados na parte
superior da piramide, a saturacéo € medida ao ldagixo horizontal e a luminancia ao longo

do eixo vertical, passando pelo centro da piranmadmo ilustrado na Figura 63.
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Figura 63 — Modelo HSV. (a) Representacéo graficenddelo; (b) Variagdo dos parametros no modelo HSV

A
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Ciano Vermelho Luminancia= 1
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gnta £
A \_\Vv\\Samragéo
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\ . \ ‘\ L // J
S Matiz i
Y i
Preto Luminancia= 0

@) (b)
Fonte: Pedrini e Schwartz (2008).

Os vértices da base da piramide correspondem a&s qmimarias (RGB) e as cores
complementares (ciano, magenta e amarelo). A sdtoirpossui a variagcdo de 0 a le é

representada pela razéo entre a pureza de um detdoymatiz e sua pureza maxima (S = 1)

e a luminancia varia de 0 (cor preta) a 1, ondatassidades de cores sdo maximas.

Para converter um modelo RGB para um modelo HS\5egsiintes equagbes podem ser

adotadas (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008):

( (G -B)
60m,S€M:R
H= 460M+120 seM =G
(M —m) '

(R-0G) _ (9)
L 60m,S€M—B

M—-m
g,seMiO

t
I

0, caso contrario

V=M
Em que, m é igual min(R,G,B)e M é igual amax(R,G,B)e a luminancid/ e a saturacas
estdo normalizados entre 0 e 1. Se a saturacagufra O, a matiz € indefinido, isto €, a cor

do ponto situa-se ao longo das escalas de cinza.va@r deV for igual a 0, a saturagéo €

indefinida.
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De acordo com Conci e Azevedo (2003), as vantadanstilizacdo do espaco HSV séo a
simplicidade e facilidade de implementacao e apmymularidade entre os programadores de

computacao grafica.

Uma imagem RGB pode ser convertida em uma imagemestalas de cinza e essa
transformacao simplifica a quantidade de informag@&eé ponto inicial para a aplicacdo de
algoritmos que visam a andlise de imagens. De acooch Solomon e Breckon (2013), a

conversao em cores para a escala de cinza podadspor meio da Equacao (10).

Iescala de cinza (m' n) = Icores (m' n, T) + :Blcores (m' n, g) + VIcores (m, n, b) (10)

Neste modelo,ng, ) representam a posi¢do do pixel na imagem na edealmza erf, n, ¢

um dos canais de cor na posicdo do pixel. Assimagem a ser formada na escala de cinza
sera um somatorio ponderado dos canais vermellhae eeazul. Essa transformacao ndo pode
ser reversivel, pois a informacdo de cores reaidigee na conversdo ndo € recuperavel
prontamente. Os coeficientes de ponderagdp, ) séo fixados proporcionalmente conforme
a resposta perceptual da visdo humana para caddosimanais. Para o sistema NTSC de
televisores, a exemplo, as ponderacfes padronidadasoeficientes sda:igual a 0,2989
igual a 0,5870 ¢ igual a 0,1140.

4.3 ETAPAS DO PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Gonzalez e Woods (2010) explicam que o campo dmepsamento de imagem digital remete-
se ao tratamento de imagens digitais por meio dgutadores, assim como ao conjunto de
técnicas para a manipulacdo de imagens digitais @ahjetivo de facilitar a extracdo de

informacdes desejadas.

Albuquergue e Albugquerque (2001) afirmam que o ggsamento de imagens € uma das areas
em crescimento em que diversos temas cientifioossiio abordados e em alguns casos de
maneira multidisciplinar. Dentre as suas aplicacGes autores referenciados citam a
compreensao de imagens, a analise em multirresolac@m multifrequéncia, a analise

estatistica, a codificacdo e a transmisséo de insage
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As etapas de processamento de imagem envolvemrsgggiée procedimentos, citando-se: a
aquisicdo de imagens, o pré-processamento, a segéeno pos-processamento, a extracao
de atributos, o reconhecimento e a classificac@besEprocedimentos sdo sucintamente

descritos nos proximos subitens.

4.3.1 Aquisi¢cao de imagens

A etapa de aquisicdo de imagens ou captura é agoelgue as informacgdes visuais da cena
sao convertidas em sinais elétricos por meio deodiivos ou sensores oticos. O dispositivo
de captura da imagem € uma camera fotograficaregeim captada de uma cena é resultado

de uma projecéo espacial (X, Y, Z) em uma repragéotortogréfica (X, Y).

As cameras possuem resolucdo espagiptofundidade de piXdixas, e a quantizacao realiza
0 mapeamento do sinal continuo da cena em um nudene@to organizados espacialmente
(pixel) e com capacidade finita de representacdofujpdidade de pixel) (SOLOMON;
BRECKON, 2013).

No processo de captura da imagem, ocorrem a qagétizzspacial e a quantizagéo de cor ou
intensidade. Em relacdo a quantizacao espacialdguse possui uma maior resolucéo espacial
tem-se uma qualidade melhor da imagem, ja querédLecdo de erros de aproximacéao entre a
imagem original e aimagem digitalizada. Desse mdderentes quantizacdes espaciais podem
mudar o nivel de detalhes que uma imagem teria, rpais ou para menos. A quantizacdo de
intensidade, segundo Solomon e Breckon (2013)pBooesso em que cada ponto do pixel
capturado é obtido uma tensdo no sensor da imagensera resultado da intensidade e

comprimento da onda de luz projetada através da tkncamera ao ponto do plano da imagem.

4.3.2 Pré-processamento

O pré-processamento tem o objetivo de tratar osglbaditos, transformando a radiometria da
imagem, corrigindo as distorcbes geométricas, arahwuos efeitos da atmosfera ou removendo

os ruidos. Dessa forma, a imagem obtida passaépoicas de processamento digital com a

5> Resolucdo espacial € nimero de pixeis que repia@sema imagem.
8 Profundidade de pixel é o nimero de bits usade regresentar cada pixel.
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finalidade de adequar a sua qualidade que podafetada por ruidos ou pouca definicdo de
detalhes ou, ainda, realcar detalhes com algurmesde especifico. O pré-processamento
prepara a imagem para as proximas etapas, elimonaodprocessos de filtragem os ruidos e

realcando detalhes importantes para a deteccabjet®® dentre outros aspectos.

Solomon e Breckon (2013) explicam que as operad@esealce s&o implementadas por
processos de filtragem no dominio espacial, isbqpépcesso ocorre diretamente sobre 0s pixeis
das imagens, alterando seus valores. O processamzdbminio da frequéncia € outra forma

de pré-processamento e age sobre o espectro danm{&$pQUEFet al.,2003).

As técnicas de realce de imagens séo aplicadasadoimcao de atribuir caracteristicas que
permitam ao usuario obter informagfes visuais ctareza, isto é, facilitar a interpretacéo
humana e também do computador. No entanto, Sol@mBreckon (2013) explicam que a
aplicacao de realce é subjetiva, pois dependerdatanacio que se deseja extrair da imagem

e que essa informacéo a ser extraida ja exisia qo& possa ser acentuada ou restaurada.

Algumas das técnicas adotadas para tornar uma imagdequada as necessidades do usuario
sdo: alteracdo de brilho e contraste e filtrageara pealcar caracteristicas de interesse ou
remocao de ruidos e outros problemas gerados msigEgude imagens. A abordagem destes

temas sera apresentada no subitem 4.2 deste oapitul

4.3.3 Segmentacao

O processo de segmentacdo consiste em subdividirimnagem em uma ou mais distintas
regides como partes independentes, ou seja, umgemima subdividida em regides que
satisfacam um critério de uniformidade. De acordon cSolomon e Breckon (2013), a
segmentacdo completamente autbnoma € uma das stajasomplexas do sistema de visao
computacional e continua a ser um desafio no cadg@esquisa em processamento de

imagens.

Gonzalez e Woods (2010) afirmam que a segmentaginaédas tarefas mais dificeis em
processamento de imagens e esta diretamente ligaéaito da obtencdo de informacdes e

andlise de uma imagem.
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Além de uma tarefa dificil, a segmentacdo €, murees, a primeira etapa que deve ser
concluida antes de tarefas subsequentes, comac&atde caracteristicas e classificagdo.
Conforme Esquef e colaborado(8603), a segmentacéo € um processo empirico e se

adequar as caracteristicas de cada imagem e anatfes que se deseja extrair.

No campo do processamento digital de imagens,eexisiguns métodos de segmentacéo
baseados em principios, citando-se: limiarizacadidmgramas ou binarizacdo, textura e
deteccdo de bordas. No entanto, as técnicas deest@pfio utilizam duas abordagens
principais: a similaridade entre os pixeis e adescontinuidade ou, de acordo com Solomon

e Breckon (2013), métodos baseados em similarid@datorno ou fronteira, respectivamente.

Esquef e colaboradorg2003) afirmam que a técnica de similaridade mdilizada € a

limiarizacdo ou aplicacdo de limiar de intensidaae,que € utilizada quando as amplitudes de
niveis de cinza sao suficientes para caracterizaphjeto e a saida do sistema é uma imagem
com dois niveis de luminancia: branco e preto. é&rddbgem baseada no método de contorno
procura determinar mudancgas abruptas, isto €, gsadiflerencas entre grupos de pixeis. A

técnica de segmentacéo baseada em descontinurdadestilizadas € a deteccdo de bordas.

A limiarizacdo na etapa de segmentacdo baseia-saribaicdo de valor (limiar) para a
separacado de pixeis na diferenca dos niveis da gime compdem diferentes objetos de uma
imagem. Assim, pixeis cujos valores excedam o fiséia alocados em uma determinada regido

e 0s pixeis que ndo excedem o limiar sdo resenedasutra regido.

De acordo com Solomon e Breckon (2013), a aplicalgibmiar cria uma imagem binaria
b(x, y)a partir de uma imagem de intensidde Y), pela l6gica matematica apresentada a

sequir:

_ 1sel(x,y)>T
b(x,y) = {0 para todos os outros valores de 1(x,y)

Em queT é o valor de limiar.

A forma mais comum de se atribuir valores a vatidvepor meio de valor estatistico e quando
a limiarizacéo € aplicada a partir de dois limiarésimos e minimos a técnica é denominada

limiarizacdo com histerese (em ingléysteresighresholding (JEONGet al, 2006). Se a
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intensidade de um pixel € maior que o limiar maxieste é considerado como pertencente a
borda. Se a intensidade do pixel € menor que adiminimo, ndo € considerado como
pertencente a borda. Se a intensidade estiver efitréar minimo e maximo, este pixel sera
considerado néo pertencente a borda também, a rqaaassteja ligado a respostas fortes, ou
seja, pixeis com intensidades maiores que o limiaximo. Posteriormente, é obtida uma

imagem binaria com bordas e ndo bordas.

Em pesquisa desenvolvida por Vale e Dal Poz (2Q8#tg o processo de deteccdo de bordas
foi aplicado o operador Canny, limiares minimosaximos, valores fixos, de 30% e 80%. Os
desvios padrdo da Gaussiana usados para a suavitzaipgdagem foram= 1 es = 3. A Figura

64 apresentam os resultados para a imagem real neatiatrabalho.

Figura 64 —

Imagem inicial: (a) Resultado obtidmeo= 1; (b) Resultado obtido cosn= 3

(©

(a)
Fonte: Vale e Dal P0£2002).

Os autores comentam que quanto maior o desvio @d&grdmenor foram as quantidades de

bordas espurias. Foi concluido que o processotdegi® de bordas Canny permitiu a obtencao
de informacgdes de contorno com alta qualidadeuerig de detalhes, mesmo para imagens com
baixo contraste e que este operador pode auxiggger processo de extracdo de feicdes em

imagens digitais.

O método de deteccdo de bordas Canny € tido commpletn, porque se baseia em trés

principios:

» baixataxa de erro: todas as bordas devem serteadas e ndo haver respostas espurias,

ou seja, ndo deve existir resposta onde nao exiztadas;
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* 0s pontos de borda devem estar bem localizadasgjsa distancia entre um ponto
marcado como borda e pixeis da borda real devemiséna,

» deve haver somente uma resposta a uma borda (GOBRZAMOOD, 2010,
SOLOMON; BRECKON, 2013).

A Figura 65 (a) ilustra uma imagem obtida por nscipio 6tico de uma amostrapilet feed
e a Figura 65 (b) o resultado apds a etapa de segpd®, em que foram separados somente 0s
pixeis de interesse (LESS#A al, 2007).

Figura 65 - Segmentagdo de uma amostietler feed (a) Imagem deelled feedadquirida ao
microscépio 6tico (500x); (b) Imagem binaria deefhgmatita

(@) (b)
Fonte: Lessa e colaborado(2607).

O processo de segmentacdo pode ser realizado tambéespaco de cores HSWUe
Saturatione Value— matiz, saturacdo e valor ou brilho), também madohecido por HSI
(Hue Saturatione Intensity- matiz, saturacao e intensidade). Porém, de acmnthoGonzalez

e Woods (2010), a segmentacao, geralmente, teraampaelo os melhores resultados quando
realizada sobre os vetores de cores RGB, pois @étmdo direto, apesar de ser mais intuitivo
trabalhar no espago HSV.

Entretanto, segundo Solomon e Breckon (2013), agesde cores HSV & muito utilizado na
etapa de segmentacdo com base na cor pelo pratesgecomposicdo de cores, em que parte
do matiz de uma cor € isolada em fun¢éo da faix@des de interesse, permitindo que objetos
neste espaco de cor sejam identificados.

Alguns operadores podem ser utilizados para a ¢Batete bordas, que € um método para de

segmentar uma imagem em regides, baseando-se samtieuidades, como as mudancas
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abruptas do nivel de cinza. Esta técnica, detedgdmrdas, é dividida em detec¢cédo de bordas
de primeira ordem e de segunda ordem, baseadaemesdas de primeira e segunda ordem,
respectivamente. Roberts, Prewitt e Sobel sdo @adpres mais comuns de primeira ordem.
O operador Sobel possui a vantagem por suavizgiaa de bordas e reduzir a chance de que
o resultado seja dominado por ruidos ou pixeiaiks (SOLOMON; BRECKON, 2013). Este
operador utiliza-se de duas matrides 3e passanpor convolugdaom a imagem original para
calcular aproximacdes das derivadas em relagée ya A Figura 66apresenta a mascara de

convolucao do detector de bordas Sobel.

Figura 66 — (a) derivada em relacax; §) derivada em relacioya

110 -1 1 21
2|10 -2 0 0 0
110 -1 -1 -2 -1

@) (b)

Fonte: préprio autor.
4.3.4 POs-processamento

A etapa de poés-processamento visa melhorar o adsutibtido na segmentacdo, em que 0s
defeitos e imperfeicbes podem ser corrigidos. Hsqueolaboradore§2003) explicam que
esses problemas sédo corrigidos por meio de técdeasorfologia matematica que aplicam
uma sequéncia de filtros morfologicos e realizamawmnalise quantitativa dos pixeis da

imagem.
4.3.5 Extragéo de atributos

A extracdo de atributos é a etapa do processanent@ue se extraem as informacdes
numéricas desejadas das imagens, como: tamanhoa,fgposicdo e outras, ou seja,
informacdes quantitativas de interesse ou quews@tamentais para diferenciar uma classe de

objetos de outros objetos.
4.3.6 Reconhecimento e classificacao

A etapa de reconhecimento tem a finalidade dezaradie forma automatica a identificacdo de

objetos que foram segmentados na etapa anteriQQUESet al.,2003). Segundo Solomon e
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Breckon (2013), a classificagdo tem o objetivodintificar propriedades e padroes em uma

imagem para acomoda-las em uma classe especifica.
As técnicas de classificacdo sdo agrupadas engdgss:

» classificagdo supervisionada: classificacdo quasédda em um conjunto de padrdes
estabelecidos;

» classificagdo ndo supervisionada: que ndo se baseiaxemplos existentes de um
padrdo de classe conhecido. A classificacdo é fmtameio declusters isto €,

agrupamento de pontos préximos.

A Figura 67 apresenta o resultado do trabalho dssd e colaboradoreg2007) em que
particulas de hematita sao classificadas pelasoaf em que as contornadas em verde sao as

hematitas especulares e as com contorno vermedicain as hematitas porosas.

Figura 67 - Classificacao de particulas de
hematitas pela sua forma

4.4 REALCE DE IMAGENS

De acordo com Solomon e Breckon (2013), a finakddd realce em imagens € atribuir a
imagem condi¢cbes para que esta permita que infd@®sagejam obtidas com mais clareza. A
seguir, serdo apresentados aspectos gerais de eealicnagens.

4.4.1 Brilho e contraste

Pedrini e Schwartz (2008) explicam que o brilhchestlacionado a sensacdo visual da

intensidade luminosa de uma fonte e que o brillhogledo pela visdo humana n&o corresponde
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a uma funcéo linear de intensidade. O contrastesérilo como uma medida da variagédo
relativa da luminancia. A manipulacdo do contrasteuma imagem € usada quando se deseja
realcar detalhes da cena ou aumentar a distincdderenca entre os objetos e consiste numa
transferéncia radiométrica em cada pixel de umgemae esta associada com o intervalo de
niveis de cinza. Quando o0s niveis de cinza ocupanpequeno intervalo no histograma, a
imagem possuird um baixo contraste e a medida sgeeiptervalo é aumentado, o contraste
também aumenta. Assim, quanto mais dispersos fosepixeis contidos num histograma,

maior € o contraste de uma imagem.

Figura 68 — (a) Imagem original e o histogramalifiggem com manipulacdo de contraste e o histograma

Canal: = RGB =

Lm.......m||||||n||||||||IIIIIIM

(a) (b)

Fonte: préprio autor.

Quando uma imagem passa por manipulacédo de cenhast equalizacdo do histograma, ou
seja, hd uma redistribuicdo dos niveis de cinzamdeeira que 0s pixeis aumentem a
probabilidade de reaparecerem distribuidos iguaknénmanipulacdo de brilho e contraste é
realizada no dominio espacial, isto é, o processa® diretamente sobre 0s pixeis da imagem,

alterando os valores.

4.4.2 Filtragem

Para se obter um resultado adequado na filtragamacé&ssario conhecer a natureza do filtro
para que a imagem possa ser utilizada em aplicagépscificas e tragam resultados
satisfatorios ao proposito do uso (MENESES; ALMEI2A12).
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Pedrini e Schwartz (2008) descrevem que, na fédtragno dominio espacial, os filtros sao
classificados em passa-baixa e passa-alta e dilieagem no dominio da frequéncia, os filtros

classificados sdo: passa-baixa, passa-alta e fssaa-

No dominio do espaco, os filtros passa-baixa tamis@&m conhecidos como filtros de
suavizacao e sao utilizados para borramento daeimagreducdo de ruidos. O borramento é
utilizado com a finalidade de remocao dos pequdatahes e também conexao entre pequenas
descontinuidades. (GONZALEZ; WOODS, 2010). Densetérnicas mais conhecidas para

gerar suavizacdo numa imagem estao a filtragemmpgdria e o filtro pela mediana.

O filtro de média é o filtro linear mais simplesntlo o efeito de suavizar a imagem e que
também podem ser usados para suprimir ruidos eninsaggm. O filtro pela mediana é o mais
apropriado para a realizacao de tarefas de suprdssd@idos. O filtro pela mediana consegue
obter melhores resultados que o filtro pela mubé preserva de maneira melhor os detalhes
finos de alta frequéncia na imagem. Estes filtrmdem ser por filtragem linear ou né&o linear
(SOLOMON; BRECKON, 2012).

Também no dominio do espaco, os filtros passaatialtilizados para realcar as caracteristicas
presentes numa imagem, como: as linhas, as bordagi@&s de interesse (PEDRINI;
SCHWARTZ, 2008). Os filtros passa-alta também $@mmados de filtros de agugamento, pois
realgcam as componentes de alta frequéncia da imageno as bordas e as variagdes abruptas

de niveis de cinza.

No dominio da frequéncia, os filtros passa-baixa aéfuncéo de reduzir os componentes das
bandas de alta frequéncia, mantendo os compordmtegixa frequéncia. Os filtros passa-alta
tém o proposito de realcar caracteristicas de yestmlagindo sobre as transi¢cdes bruscas de
sinais, que estdo associadas aos componentesad&egjtiéncia. No entanto, estes filtros
possuem o efeito de aumentar os ruidos presentea imiagem. O filtro passa-faixa tem a
funcdo de permitir que frequéncias localizadas ema faixa ou banda especifica possam

passar, enquanto atenua ou suprime as demais rfii@gsié

Os filtros morfol6gicos tém como finalidade extrale uma imagem a sua geometria,
transformando-a a partir de um conjunto bem dedinathamado elemento estruturante, sendo,

a dilatacéo e a erosao, duas das operacdes bdaivamfologia digital.
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A finalidade da dilatacdo de imagens é aumentaergrossar 0s objetos em uma imagem
binaria, em que a forma especifica e a extenséde dagrossamento sdo determinadas pelo
formato do elemento estruturante (GONZALEZ; WOOD1@).

A dilatacdo deA por B (elemento estruturante), indicada p&érP B, é definida pela

Equacéo (11).

A® B ={z|(B)_NA # 0} (12)

Conforme Gonzalez e Wood (2010), a dilatacéd\ g@r B resulta num conjunto de todos os
deslocamento&z) para que ocorra a sobreposicaddeA por pelo menos um elemento. Uma
das aplicaces da dilatacdo é a unido de espagsnénfigura 69 apresenta um exemplo de

dilatacéo de imagem.

Figura 69 — Dilatacdo de uma imagem binaria

Fonte: Solomon e Breckd@013).

Por fim, existe também outra técnica de operadafaldgico que é erosao e, inversamente a

dilatacéo, esta consiste na diminuicdo ou afinaméatobjetos em uma imagem binaria.

SejamA e B pertencentes ao conjungd, a eroséo da porB, indicada pod © B, é definida

pela Equacéo (12).
A© B ={z|(B), < 4} (12)

Assim, a Equacéo (12) sugere que a erosad pler B € o conjunto de todos os pontosie

maneira qud3 esta contido er.
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4.5 APLICACOES DE PDI NA EXTRACAO DE INFORMACOES

Trabalhos tém sido desenvolvidos com a finalidagexdrair informacgdes de imagens a partir
da deteccdo automatica de padrdes e os métodiaadds se baseiam também nas etapas de
segmentacéo e classificacdo. A ferramenta compualdMATLAB vem sendo utilizada com

sucesso nestas aplicagdes, abrangendo diversaslarei@ncia, como a engenharia biomédica.

MATLAB é uma linguagem simples e de alto nivel gicacéo para manipulacdo de matrizes.
Este termo significa Laboratério de Matrizes (dglés Matrix Laboratory, ou seja, um
softwarede computacdo numérica para analise e visualizégc@dados. O programa surge com
a finalidade de realizar operagfes matematicae soatrizes, porém tem alcangcado uma maior
flexibilidade na utilizagdo, ganhando atualmenteppsitos mais amplos (BECKE®& al,
2010).

Tomasi (2014) afirma que, desde que imagens diggdd matrizes de numeros, muitos
algoritmos de visualizacao tém sido implementadoMATLAB. O autor afirma que, por ser
uma linguagem interpretada, tem se tornado um anogrde facil utilizacdo que inclui
ferramentas para exibicdo de matrizes e funcO@sesrao de varios formatos, coRmstscript
(tipo de linguagem de programacadgbbuginge criacdo de interfaces graficas de usuario.

Porém, o fato de ser interpretado também o fazdaniem relagdo ao custo computacional.

No trabalho desenvolvido por Faria (2010) em PdPrtugal, a linguagem MATLAB foi
utilizada para auxiliar nas atividades de diageosé avaliacdo de doencas, e na tomada de
decis@es terapéuticas, em que foram utilizadaswpracéo de histogramas, técnicas de realce
e a etapa de segmentacédo, visando a deteccao ttencsn Na etapa de segmentacao, a
deteccdo de contornos foi obtida pela funeége que procura as transi¢des de intensidade
rapida.

Na pesquisa de doutorado realizada por Siqueird0j2@oi desenvolvida uma técnica para

reconhecimento e localizacédo de cavidades cardéawamagens de ultrassom na linguagem
MATLAB. O autor justifica que na Medicina as imagesdo utilizadas para prover informagdes
necessarias ao diagndéstico e, desta maneira,amak profissionais na avaliacao das funcdes

e estruturas humanas.
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Em pesquisa realizada por Vale e colaborad(®?6%4), foi desenvolvido um método para
deteccdo automatica dos componentes do sanguegimdmclassificacdo e segmentagdo em
imagens microscopicas de amostras de sangue em KRBTIEoram gerados também
histogramas com a finalidade de calcular automatcde os conjuntos difusos com base nos
picos destes no canal G daimagem RGB. Apos aagplicdesta técnica, foi possivel classificar
de quatro regides: nucleo dos leucdcitos, citopdados leucqcitos, eritrocitos ou hemacias e

plasma sanguineo.

Tem-se constatado recentemente pesquisas quézsmntie linguagens de computacdo como
alternativa para o auxilio na elaboracéo de levaatéos ou quantificacdo de manifestacdes
patologicas em edificios, utilizando, principalneeras técnicas de segmentacéo e classificacdo
advindas do processamento digital de imagens. Hstastivas tém visado a agilidade das
tarefas de levantamentos dos danos e a diminugc&@loalho oneroso realizado pelo homem,

e tende a contribuir com o0 aumento da precisaaglidade na obtencao de resultados.

Melo Junior e colaboradores (2014) elaboraram utigodpara geracdo de mapa de danos em
fachadas na linguagem computacional MATLAB em qeeg@mentacdo da imagem (Figura
70), separacao da area com a manifestacéo patoldgicesstante da fachada, foi realizada por
binarizagcdo. Os experimentos foram realizados cammt@magem de parte da fachada em
concreto aparente da Biblioteca Central da UnBadpepelo programa PhotoScan.

Figura 70 - Segmentagéo da ortoimagem da BiblioB=sdral da UnB
3 *vm:p ] } 2 e

.;__ LN
S

Fonte: Melo Junior e colaboradores (2014).

Apoés a etapa de segmentacéo, concluiu-se a etapasddicacdo, em que as manchas escuras
foram contornadas por linhas amarelas. O cédigdbéampermitiu que a classificacdo das
manchas fosse feita a partir de sua dimenséog jgiodia-se definir qual a dimenséo minima

da area da mancha que se desejava classificargukaFv1 (a) apresenta a classificacdo de
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manchas maiores que 12%ma Figura 71 (b) para manchas maiores que 6@modigo
também permitia calcular o percentual e a areaificedos em funcéo da quantidade total de
pixeis na imagem. Para a Figura 71 (a), o perckdaaanchas foi de 3,09% e area com
manchas igual a 1,99 m2 e para a Figura 71 (b)reeptual aumentou para 3,70% e a area
aumentou para 2,37 mz.
Figura 71 - (a) Mapa de danos da fachada da Bégi#goCentral da UnB para as
manchas maiores que 12%ifb) Mapa de danos da fachada da Biblioteca

Central da UnB para as manchas maiores que ¢6 cm

S i

(b)
Fonte: Melo Junior e colaboradores (2014).

Pereira (2015) desenvolveu codigos para avaliaxistéacia de fissuras em fachadas em
MATLAB visando a embarcacdo em VANTSs. Um dos codigagoritmo A) foi desenvolvido
baseado na segmentacao por detec¢éo de bordappeddor Sobel, a partir, além da aquisicdo
de imagens, dos seguintes passos: transformac@&saaias de cinza; deteccédo de borda pelo
operador Sobel; transformacéo de limiar; dilatagddmagem; preenchimento da imagem,;
erosdo da imagem; identificacdo dos objetos; dgszrdos objetos da imagem processada;
eliminacdo dos segmentos fora do padrdo; obteneddethlhes do objeto detectado; e
armazenamento das detecc¢Oes. A Figura 72 apresém@gem da fachada com a fissura e a

classificacéo realizada pelo operador Sobel e deetapas.
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Figura 72 - (a) Imagens com fissuras; (b) Fissetedada por operador Sobel
LT

(a) (b)
Fonte: Pereira (2015).
O autor concluiu em sua pesquisa que o operada@l $ebmitiu enfatizar melhor as bordas das
fissuras diagonais. A outra técnica empregada gdataccdo das fissuras foi o filtro de
particulas, que se utiliza de uma abordagem dstatis

Quanto a aplicacao de operador Canny, Alshawabigkkalili (2013) desenvolveram um
codigo com a finalidade de detectar fissuras dairnggens e monitorar o dano estrutural no

Palacio Amra, no deserto da Jordania (Figura 73).

Figura 73 — Palacio Amra

Fonte: A alili (2013).
A extracdo das fissuras foi realizada por codige ggsa a segmentacdo, que se baseia na
diferenca de valores de cinza nas imagens. Osesuddrmam que as fissuras se diferenciam
facilmente da superficie, pois apresentam coloragdis escura. Assim, para a extracao das
bordas das fissuras, o operador Canny foi aplicsgttjo gerada uma imagem binaria por meio

da aplicacdo do método de limiarizacao, conformm&riddo na Figura 74.
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Figura 74 — (a) Ortoimagem do Palacio Amra; (b) Mdp borda binario das fissuras extraido pelo dpera
Canny; (c) Mapa de borda binario da regido de éstr

O (©)

Fonte: Alshawabkeh e El-Khalili (2013).

Outras linguagens computacionais também podentieadas para extracao de informacdes
em imagens por meio das técnicas de processamgiitd de imagens. Uma destas linguagem
€ a C# (pronuncia-se: C Sharp), que é uma linguagersiderada moderna, como a Java e
Python e que tém os cdédigos fontes transformadodiregjunagem intermediaria, que sera

interpretada pela maquina virtual da linguagem daanprograma for executado. O processo
de interpretacdo da linguagem consiste na traddg@omandos da linguagem intermediaria

(cbédigo fonte) para a linguagem da maquina.

4.6 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O CAPITULO 4

Neste capitulo, foi trazida a contextualizacdo s@sraspectos gerais do processamento digital
de imagens, visando fundamentar a sua aplicac&vagd@p de mapas de danos por processo

automatico.

A etapa de segmentacao é preponderante para g@ba bons resultados, mas também uma
tarefa dificil de realizar e pode ser realizadasefrios espacos de cores, como RGB, escalas
de cinza e HSV. As técnicas de processamento ldilgitemagens ja séo aplicadas em estudos,

com a finalidade de classificar objetos de interess

As linguagens computacionais permitem a obtenc&ofdamacfes em imagens digitais por
meio de varias técnicas, pois sao lidas como neatbrimensionais, em que cada unidade de
pixel corresponde a uma posi¢cado da matriz por umeno. Para os espacos éme colors

estas matrizes sao tridimensionais.
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Por todos estes aspectos, almeja-se o estudo aganfo das técnicas de processamento digital
de imagens com o intuito de extrair as informagissos em fachadas, principalmente nas
ortoimagens, a partir dos espacos de cores distidédectores de bordas Sobel e Canny, assim

como a avaliacao de histogramas de frequénciaxeéespdentre outros aspectos.
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5 EXPERIMENTOS DA GERACAO DE MODELOS POR DSM

Neste capitulo, serdo apresentados 0s experimeatdzados com o0 uso de diversas
ferramentas, as quais envolvem as cameras fotogsafos VANTs (veiculos aéreos nao
tripulados) e programas de fotogrametria digitah@Eageracdo dos modelos geométricos e as
ortoimagens. Entre os programas usados nos expgasieitam-se: 123D Catch, Photosynth,

VisualSFM associado ao MeshLab e PhotoScan.

Outros aspectos sdo relevantes para se alcangdtades satisfatorios, destacando-se:
planejamento, caracteristicas da camera e a capecie gerar informacdes desejadas em
funcéo da resolucgéo e distancia ao objeto, podsedestimado a partir do calculo de tamanho
do pixel TP) e estimativa da quantidade de fotos necessaaiasge alcancar a sobreposicao

desejada. Todos estes aspectos serdo apresemiagdsente nos subitens a seguir.

5.1 PLANEJAMENTO

A etapa do planejamento deve ser orientada peklidade do levantamento, tipo de
processamento, caracteristicas das edificacoesndoamacdes que se pretendem extrair dos

produtos gerados.

Esta pesquisa esta direcionada ao levantamentnds ém fachadas, o que leva a necessidade,
dentre outras, de imagens com maiores resoluc@sagufundamentais para a visualizacéo de
detalhes. Por se tratar da obtencéo de modelagémb@tricos por técnica de nuvem de pontos,
aconselha-se que as imagens das fachadas sejaoradapt com a camera posicionada
perpendicularmente ao plano externo do edificidessa forma, para edificacbes altas faz-se
imprescindivel o emprego de VANTSs. Por meio desfiewo, também é possivel realizar os
registros fotograficos com uma maior proximidadgue leva a um aumento da visualizacao

dos detalhes e danos das fachadas pela maiorgésolu

Assim, é importante analisar o entorno do edifipaygue obstaculos (vegetacao, fiacdo elétrica
e outras edificagBes) podem limitar ou impossdilfue os voos e os registros fotograficos

possam ser realizados. A experiéncia do profisEresponsavel por pilotar VANTs também é
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fundamental, pois s6 com as habilidades de vomeemimento técnico este podera sobrevoar

proximo aos edificios sem pér em risco a edificag&cequipamentos e 0s civis.

5.2 EQUIPAMENTOS

Os materiais que foram utilizados para a obteng&oimlagens sdo as cameras fotograficas
compactas e os veiculos aéreos nao tripulattomé¢ ou UAV-unmanned aerial vehicleAs
cameras utilizadas sdo cameras compactas, ndaasétie baixa relagdo custo e beneficio, o
que permite serem embarcadas em pVANTSs. Os veiaégleos utilizados foram os VANTSs

de asa rotativa ou multirrotores, mais aproprigaoa voos ascendentes ou descendentes e que

permitiram voos mais proximos as fachadas dosocaubfi

5.2.1 Cameras fotograficas

A obtencdo de imagens com maiores resolucdes évpbsem a utilizacdo de cameras com
maiores resolucdes ou com a reducéo da distancm@anamera e o objeto a ser fotografado.
As cameras utilizadas nesta pesquisa estdo amdasnho Quadro 10, com alguns das
especificacdes técnicas.

Quadro 10 — Cameras fotograficas e especificagescas

A . Canon Panasonic | Canon EOS
Camera Nikon 1 J1 Sony RX100 SX270 HS DMC-GE2 Rebel SL1
Méaxima
resolucdo| 3.872x2.592] 5.472x3.648 4.000x 3.000 4.00000@| 5.184 x 3.456

(pixel)

Pixeis
efetivos 10 20 12 12 18

(MP)

S(‘;r;ﬁ;“ 13,2x 8,8 132x88| 617x45%  17,3x13/0  2213.9
Distancia

focal 10-30 28-100 25-500 14-42 18-55

(mm)

Tipode | yios CMOS CMOS CMOS CMOS
sensor

Fonte: préprio autor.

Para todas as capturas de imagens para o procegsarog programas de fotogrametria digital
dos modelos, foi utilizada a distancia focal miniema todas as cameras. Alguns parametros

estdo diretamente ligados ao nivel de precisd@kdaqde das imagens, destacando-se:
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» distancia focal: importante para determinar o amgial visdo de uma objetiva quando
se fotografa um objeto focalizado sobre uma dadiami

» abertura do diafragma ou escala de numero f. cdgaeide captura de luz da lente
através da abertura da mesma e quanto maioreslmesvala escala f, melhor a
profundidade de campo. Desta maneira, buscou4smautvalores maiores para f nas
cameras embarcadas nos VANTSs, entre 2,8 e 7,1,

» tempo de exposicdo: o obturador controla o tempexgesicdo ao qual o sensor esta
exposto a luz. Para maior abertura do diafragmae-de configurar um menor tempo
de exposicéo, ou seja, velocidades mais altaspfide imagens aéreas naturalmente
exige maiores velocidades, tais como: 1/800, 1/10a250 e 1/1600;

» sensibilidade ISO: define a sensibilidade do serssgmificando que quanto menor este
namero, menor a sensibilidade. Importante lembuar gara valores baixos de 1SO,
pouca luz é captada, no entanto, quase ndo ameasétd e 0s contornos ficam mais

nitidos. Utilizou-se nesta pesquisa tipicamente 126, 200 e 400.

Além da configuracdo da exposicdo manual que davesada, os valores dos parametros sao
importantes para assegurar que as imagens gargrtfondidade de campo aceitavel e
minimizem o fendmeno de difracdo que pode ser gepaths lentes da objetiva. Assim, para
cada trabalho em campo e em funcdo das caradasisio revestimento da fachada e da

luminosidade natural, os parametros foram ajustadogndo cada caso.

Somente as cameras Sony RX 100, Canon SX270 Ha@@OS Rebel SL1foram usadas
nos VANTs em funcéao do peso devido ao limite dg@@aga dos veiculos. Por estas cameras,
as fotografias foram registradas automaticameste, &, 0 equipamento estava configurado
para fazer o disparo da camera numa relacdo deo@réfias por minuto, ou seja,
aproximadamente 1 foto a cada 1,5 s. As imageasifarmazenadas em formato JPEG@Nt

Photographic Experts GroQpAs demais cameras foram utilizadas em tomadleestees.

5.2.1.1 Posicao da camera pela distancia a edificacéo

O primeiro aspecto a ser mencionado quanto a ppdg&amera (embarcada no VANT) foi a
distancia da tomada fotografica em relacéo aocédlifprimordial para estabelecer a capacidade

de visualizacédo de danos nos modelos finais, bdsessna resolucdo da imagem.
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Dentre os danos por inspecao visual, as fissumes@roblemas que podem se tornar mais
dificeis de serem detectados visualmente sem daigquipamentos ou instrumentos de auxilio
a distancias maiores, devido a sua dimenséao (a@erRor isso, a maior resolucéo da imagem
€ importante para se obter uma maior visualizag§pecialmente para este tipo de dano. A
maior proximidade a fachada pode propiciar um met@nanho dos pixeisTP) e,
consequentemente, uma maior resolucao da imagesim As distancia do voo para o edificio

deve ser tdo menor quanto possivel, desde quead@@a 0s requisitos de seguranca de voo.

Enfim, para a estimativa da capacidade de percaggdissura em funcéo dd® (mm/pixel),
séo apresentadas as Equacdes (5) e (13), ambasmesma finalidade, porém com métodos
diferentes. Para a Equacéo (5), aplicam-se osesmteferentes ao sensor da camera, distancia

da camera ao objeto ou cena, distancia focal e rideepixeis.

Como proposta deste trabalho, € apresentada a &n(&8) como alternativa, onde para o
calculo doTP aplicam-se os valores de distancia ao objeto,lamguabertura da lente e nimero

de pixeis.

2000.d. tan =

TP, = = 2 (13)

Em que:d é a distancia da camera ao objeto ou cenadr@)p angulo da visdo da lente da
camera (graus); P € o numero de pixeis (pixel). Para calculo dagateggder, empregou-se

a relacao trigopnométrica de triangulo retanguleidithdo-se o cateto oposto pelo adjacente.

Para as cameras Sony RX100, Canon SX270 HED8& Rebel SL1, que foram utilizadas
embarcadas ao VANT, foram calculados os tamanhogidgs em funcdo das distancias
possiveis para se realizar os voos e também déspaos das cameras, para se ter uma
referéncia quanto a capacidade de se detectardssptesentes nas fachadas, apresentados no
Quadro 11.
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Quadro 11 - Valores de TP em funcéo das distancias

d(m) Sony RX100 Canon SX270 HS Ca”ongﬁs Rebel
TP1 (mm/pixel) TP2 (mm/pixel) TP2 (mm/pixel) TP2 (mm/pixel)
2 0,56 0,56 0,77 0,48
3 0,83 0,84 1,15 0,72
4 1,11 1,12 1,54 0,96
5 1,39 1,40 1,92 1,20
6 1,67 1,68 2,30 1,43
7 1,94 1,96 2,69 1,67
8 2,22 2,24 3,07 1,91
9 2,50 2,52 3,45 2,15
10 2,78 2,80 3,84 2,39

Fonte: Préprio autor.

Pelas equacdes, supostamente haveria uma mauldiéfide para percepcao de fissuras com
aberturas menores que 1 mm, uma vez que as detaeivoo, por seguranca, devem ser

maiores que 3 m.

De acordo Meneses e Almeida (2012), a resolucdacedpe um importante parametro do
sensor porque define a dimensao do menor objetpogera ser identificado numa imagem.
Os autores definem que um objeto s6 pode ser mistta imagem se o tamanho deste objeto
for igual ou maior que a resolucédo espacial. Osrastexplicam que, entretanto, as experiéncias
tém demonstrado que para um objeto ser resolvidoanmagem a sua resolucdo espacial
nominal deve ser no minimo a metade da resolugiaxied na sua menor dimenséao e ainda ter

gue apresentar um bom contraste de refletancia eatelementos vizinhos.

Assim, considerando a menor distancia de voo pelsshtre a fachada (3 m) e utilizando a
camera Canon EOS Rebel SL1, acredita-se que ssfdvpba visualizacdo de fissuras de
aproximadamente 0,3 mm, desde que esta imageneafgesn bom contraste entre a fachada
fotografada e o dano. Por fim, deixa-se claro qoémaera Canon EOS Rebel SL1 apresentou
um menorTP em funcdo do tamanho maior do seu sensor e da nukstdncia focal,
comparando-se com a camera Sony RX100, que possainaior quantidade de pixeis
efetivos. Assim, varios parametros de uma camemeigam ser avaliados para se chegar a sua

capacidade de visualizar pequenos detalhes presante imagem.

Quanto a outro aspecto de posicionamento, as cngenem estar 0 mais proximo da
perpendicular da fachada no momento do registagfafico. No entanto, lembra-se que alguns

autores relatam que o programa PhotoScan conseguespar fotografias com até®4de
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inclinacdo em relacdo ao plano da fachada. Quantlmaadas fotogréficas se aproximam dos
vértices da edificacdo, a cAmera deve ser posidéaeompanhando uma projecéo de raio igual

a distancia original da camera em relacéao ao eulfffegura 75).

Figura 75 — Posicionamento das cameras em relacédificio: (a) Planta esquematica sem escala siggmda
camera em relacdo ao plano da fachada; (b) Poamemto da cAmera em relacao ao vértice do edificio
Cameras ‘

Cémera.s L 4 \, Qémeras
4 3 [ 1]
[ 0] { Edificio il
Cameras
Cameras D] Edificio [D Céameras ’ -D
B (]
| o M
D] d] ‘ 7] k \@
<T.\‘-‘ )// 2 S
Cameras &8 ) Cameras ‘ il Il . ?’/

il i
Céameras

(a) (b)

Cameras

Fonte: préprio autor.

5.2.1.2 Posicao da camera pela distancia entre as tomastdweposicdo de imagens

Apesar de alguns autores afirmarem que a sobré@umodigngitudinal entre imagens
consecutivas para a aerofotogrametria € na ordegf%ee a sobreposicao lateral de 30% com
a finalidade de atender os requisitos de esterp@gca sobreposicdo estabelecida nesta

pesquisa no sentido longitudinal foi de 80% e &tde 40%.

Estabelecida a distancia entre a camera e a faclwaddificio, chega-se ao valor da distancia
entre as posicdes das tomadas das fotografias o de equacgles, objetivando as

sobreposicdes proximas aos valores desejados. ACBRQU8) € a maneira mais simples de
assegurar a precisdo geomeétrica do produto e deengoandes variacdes entre 0s conjuntos
de pixeis a serem comparados no processamentodotétyico, sem a necessidade dos valores

especificos da camera.

Uma alternativa para calcular a distancia entteraadas fotograficas em funcao de valores de
sobreposicao desejados, distancia entre a canteodjeto, valor do angulo de visao da lente
da camera foi desenvolvida a partir da Figura 7&&im, inicialmente, por meio de relacdes

trigonométricas, como ilustrado na, pode-se subeetequeB +y =2B+zouB=z -y
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Figura 76 - Relacdes entre triangulos para céldaltamanho do objeto na imagem
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Fonte: préprio autor.

Pela Figura 76, tem-secomo o posicionamento da camera no momento da tofosabréafica,

L a distancia para o objeto a ser fotografado (emnapeta area de alcance determinada pelo
angulo de abertura da lente (em metroj @ sobreposi¢cédo entre as fotografias, dada em
percentagem. Deste modo, para a obtencaB,dmu seja, distancia entre as posi¢cdes das
cameras em funcéo da sobreposicdo que se pretbtedempde ser aplicada a Equacéo (14),

apresentada a seguir.

(04
B =2tanzL.(1-p/100) (14)

Em queiL é a distancia da camera ao objeto ou cenad(i®)p angulo da abertura da lente da
camera (graus); p € o percentual de sobreposicao (%). Nesta equpgio, valor dado em
percentagem de sobreposi¢cao de uma fotografia lagéicea outra, aspecto necessério para se

realizar os processos fotogrameétricos.

O Quadro 12 apresenta os valores de distancia a&ti@nadas para alcancar a sobreposicao
de 80% pelas Equacdes (8) e (14), para a cameyaRs6i00.
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Quadro 12 - Valores d&@em fungdo dé& para camera Sony RX 100, em fungéad@5°) e sobreposicdo de
80% ouR=0,3

Variacdo deB (m) em funcdo der (Equacéo 8)
L (m) B (m) R=0,1 R=0,2 R=0,3 R=0,4 R=05
(Equacéo 14)| (Sobreposicdo | (Sobreposicdo| (Sobreposicéo| (Sobreposicdo| (Sobreposicédo
de 96,74%) de 93,48%) de 90,22%) de 86,96%) de 83,70%)
2 0,61 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
3 0,92 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
4 1,23 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
5 1,53 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
6 1,84 0,6 1,2 1,8 2,4 3,0
7 2,15 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5
8 2,45 0,8 1,6 2,4 3,6 4,0

Fonte: préprio autor.

Pela andlise do Quadro 12, observa-se que os sale® determinados pela Equacéo (14)
correspondem &= 0,3. Aplicando-se os valores gerais Bee L na Equacdo (14),
determinaram-se os valoresgjem que o valor dR igual a 0,1 proporciona uma sobreposicao
de 96,74%R igual a 0,2 proporciona uma sobreposicédo de 93,&%ual a 0,3 proporciona
uma sobreposicéo de 90,22Rdgual a 0,4 proporciona uma sobreposicao de 86 ®RYgual

a 0,5 proporciona uma sobreposicao de 83,70% gpe@anera Sony RX100.

Porém, verificou-se que os valoresRlelevem ser utilizados levando-se em consideracéo o
angulo de visado da lente da camera; para maiogedadnde visdo devem-se utilizar valores
préximos a 0,4 e para lentes com pequenos angalesdo, valores em torno de 0,1, como
demonstrado nkigura 77 para a sobreposicéo de 80%. A curva visualizadagura 77foi
determinada pela Equacéist), considerando-se uma distancia entre a camem@bjeto igual

abm.

As curvas visualizadas riagura 77foram determinadas pela Equag¢dd), considerando-se
uma distancia entre a camera e o objeto igual a Ganstatou-se também que a relagéo
R =B/ L, para sobreposicédo de 80% e qualquer distancizerdge se aplica para cameras com
lentes focais de 20 a 70 mm, aproximadamente. aabreposicdo de 40% e distancia
qualquer, a relagcdR = B / L aplica-se para cameras com lentes focais de 50 anq
conforme pode-se observar Rigura 77 A curva visualizada n&igura 77 também foi
determinada pela Equacéist). Para os demais valores de sobreposicédo (60%,70%), a

relacdoR = B / Laplica-se as lentes focais especificadaBigara 77
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Figura 77 — Gréfico da relagdo entre a distanaalftmm) e valor d&; Distancia de 5 m e sobreposicéo de
80%, 70%, 60%, 50% e 40%
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Distancia focal (mm
Fonte: préprio autor

Por estas conclusbes, € recomendado que os valer8s (distancias entre as tomadas
fotograficas) sejam calculados pela Equa@@, para se garantir a sobreposicéo desejada e a

eficiéncia nos processos fotogramétricos para ghtede modelos por DSM.

Para as tomadas no sentido vertical, a sobrepokggdudinal foi garantida em funcao da
relacdo entre a velocidade média de voo do VANTgeantidade de fotografias tiradas em
determinado periodo em funcdo do processo autcadatide disparo, a camera RX-100, por
exemplo, é capaz de obter 40 fotografias por mirAisobreposicao lateral foi garantida com
marcacgdes posicionadas no solo por cones na @mjdaicomo ilustrado na Figura 78. Estes

cones marcaram os pontos de decolagem e atermsshg@ANT.
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Figura 78 - Determinac¢éo dos pontos de voo vernpiaeh 0 VANT

Fonte: préprio autor.

5.2.1.3 Calculo do numero de fotografias

Neste trabalho, foi adotado que a area de cobadihica (sem sobreposi¢do) das fotografias
aéreas corresponderia ao produto da dimenséo eepaiisa de 20% do lado da foto no sentido
longitudinal e 60% do lado da foto no sentido Eteralores referentes a subtracéo entre a area
real (100%) e area de sobreposicao longitudin#o8® area de sobreposicao lateral (40%),
respectivamente. A Areaa entdo, foi calculada pelo produto da dimensaoessmtativa
(12%) pela area da foto (Argd), apresentada na Equac&o (15).

Areainica= 12% . Arearo (15)

Para se chegar ao valor da Aseaaplica-se, inicialmente, a Equacdo (16) pararoate
dimensédo da base e da altura alcancada na fotograima distancid e, posteriormente,
multiplica-se a base pela altura.

z = (tana/2) .2d (16)

Em que: z € a dimensao da base e altura na imaggmn € angulo horizontal e vertical da
abertura da lente da cAmera (graus)gealistancia da camera ao objeto ou cena (mm).
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Para se obter uma estimativa da quantidade de (blfags) necesséarias para cobrir uma
determinada area, divide-se o valor da &rea desse pelo valor da Argaada foto, conforme
Equacéo (4).

Area

N%otos = ———— (4)

Areagnica
5.2.2 Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS)

Os VANTSs utilizados foram os multirrotores de 4sagatativas (quadricépteros) (Figura 79)
desenvolvido no ambito do projeto HVANT em execugd@®epartamento de Engenharia Civil
e Ambiental da UnB. Estes equipamentos possuerangstde controle e estabilizagéo
automaticos, motorizacdo elétrica com uso de lzetele litio, fixacdo da posicdo de aquisicdo
das imagens com uso de bussola eletrénica e caatderobtidas por GPS. A vantagem do
emprego especifico do multirrotor € a possibilidage voos paralelamente ao plano das
fachadas. O VANT multirrotor da Figura 79 (a) posswapacidade de carga embarcada de
500 g e foi utilizado para as cameras Sony RX1@xaeon SX270 HS, enquanto o VANT
multirrotor da Figura 79 (b) possui a capacidadealga embarcada de 600 g e foi utilizado
para a camera Canon EOS Rebel SL1.

Figura 79 - VANTs multirrotores (quadricépteros)) Multirrotor com carga embarcada de 500 g;
(b) Multirrotor com carga embarcada de 600 g

@)

Fonte: préprio autor.

O aspecto que caracteriza a fotografia aérea &iggmoda camera em relacdo ao objeto a ser
fotografado e ao VANT onde estd embarcada. A diréigeivoo, também com base no objeto
de interesse (fachadas), foi no sentido vertialdyehtemente de voos no sentido horizontal
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comuns aos VANTSs de asa fixa. Desta maneira, fuedgatmente, utilizou-se como método a
fotografia horizontal. A captura das imagens dosicos geralmente aconteceu em duas
etapas: voos verticais ascendentes (do nivel dopswh o0 Gltimo pavimento) e voos verticais

descendentes (do ultimo pavimento para o nivebtn.s

A captura das imagens tanto na ascendente quamtescandente ocorreu pelo fato de que a
camera estava no modo automatico de disparo. Edfeias especificos, como o do Museu
Nacional Honestino Guimaraes, algumas particuldeddoram tomadas para a captura das

fotografias e seréo explicadas melhores no suliiestrata do respectivo edificio.

Com base no que foi discutido, a utilizacdo do VANT captura das imagens é importante,

uma vez que:

» para geracdo dos modelos fotogramétricos por nuwermontos, todas as partes do
edificio devem ser fotografadas garantindo-se aepaisicdo entre as imagens e para
edificacdes baixas se € possivel pela fotogramigniastre. Entretanto, para edificios
altos, isso s6 é possivel utilizando outras téspicamo a captura de imagens por
VANTS;

» por meio do VANT, se é possivel alcancar as panais altas dos edificios e, desta
maneira, alcancar uma maior resolucdo da imagem geliximidade da camera a
fachada, o que permite a visualizacdo de detatbesp fissuras;

» também por meio de VANTSs e de acordo com a reVisdria, elimina-se as zonas de
oclusbes que podem ser geradas por objetos salientegeentrantes das fachadas
(sacadas, elementos ou volumes arquitetdnicosstratinos), aspectos inevitavel nos

produtos oriundos da fotogrametria terrestre.

5.2.3 Hardware

Utilizou-se para os experimentos envolvendo a gerae modelos por DSM um computador
de mesadesktop)com processador Intel (R) Core (TM) i7-4770 CPYW03:5Hz, 32 GB de
memoria instalada (RAM), sistema operacional dbig?
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5.3 PROCESSAMENTO

O processamento para a obtencdo dos modelos fiaaskaem quatro programas disponiveis
atualmente no mercado, a saber: Photosynth (pregvéamwel); 123D Catch (programa via
web); VisualSfM e MeshLab (programa livre e gratuigod PhotoScan (programa comercial).
Para nenhum destes programas foi necesséria zagadida orientacdo interna ou a calibracao

das cameras utilizadas.

Para se alcancar um dos objetivos especificos gessaisa, a exportacédo de ortoimagens para
geracdo de mapas de danos é uma etapa imprestimdiiventanto, alguns dos programas
utilizados ndo possuem este recurso, mas foramadtils para avaliar o método de aquisicédo
de imagens, a geragdo de nuvens de pontos e daglealiisual do modelo geométrico. A seguir

serdo descritas algumas particularidades dos pragraitados.

5.3.1 Photosynth

O Photosynth é um programa livre, disponivel narirdt paralownload desenvolvido pela
Microsoft e a Universidade de Washington por medop&squisas em parceria e € uma
ferramenta para captura de imagens digitais e @erde nuvens de pontos. A partir da
comparacao entre pixeis das imagens, as nuvensndespséo criadas e, assim, € possivel
navegar tridimensionalmente devido a orientacaereat A Figura 80 € a ilustracdo da
interface do Photosynth, mostrando a etapa de&s®etégimagens.
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Figura 80 — Photosynth: selec&o de imagens

¢ Create Synth

Name and Thumbnail

Colina ‘ Add Photos
I Use Selected Photo I

Tags (separated by
Edificio

Description (2978 characters left)

Edificio da Colina-UnB

Visibility

IPuinc - Can be found by anyone on the site

Phato Rights

| cc - Atribution

®

We recommend a Creative Commons license.

[¥] Geotag synth using location data in photos (if present’ [ Synth ] l Cancel

Fonte: préprio autor.

Posteriormente, faz-se necessario acessar a cargtaavisualizacdo dos modelos dentro da
biblioteca pessoal, ilustrada na Figura 81. Por tnPhotosynth s6 permite que os modelos
sejam visualizados pelo navegadmternet Explorere ndo permite a exportacdo de

ortoimagens.

Figura 81 — Photosynth: biblioteca de modelos pEsso
<\
-_"' Photosyﬂth hF Explore About My Synths

Cartos_Junior B Activity on Synths = Replies to Comments = B My Photosynths =

Argchtecture

Fonte: préprio autor.
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5.3.2 123D Catch

O 123D Catch é um programa livre pa@vnloadem que o processamento € por meio do
carregamentaupload de imagens para os servidores da Autodesk e edppas de orientacéo
externa, o produto é gerado, podendo-se visualinarp opcdes, a malha triangular e a textura

aplicada. A Figura 82 apresenta a interface gréfica23D Catch.

_ Figura 82 — 123D Catch: sele¢do de imagens
;Autodes_i:(_ Catch

_A SOMY DSC-R¥ 100 - 547243643

Create Project "
T — - -

selected for upload

Add More Photos

¥ Crganize Photos

1 group with a total of 41 Photos

Fonte: préprio autor.

A partir da opca@hoose Mesh Quality usuario pode alterar o refinamento da malhrajcse
oferecidas pelo programa trés possibilidadeshile standande maximim,como pode ser visto

na Figura 83, em ordem crescente de refinamento.
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Choose an output quality for your mesh:

':-_:_".' Mobile
Fast, medium resolution mesh; suitable for viewing on mobile
devices

'?' Standard (Recommended)

High resolution textured mesh, best for visualization on the
desktop

'.'___Z' Maximum
Very high density mesh, suitable for manipulating in external
applications
MOTE: Generating output at Maximum guality may significantly
increase mesh processing time.

o ) [_oona |

Fonte: préprio autor. '

Dentre outras poucas possibilidades do prograni®3® Catch permite a visualizacdo do
posicionamento da camera no momento da fotografimalha poligonal criada para o objeto,
como ilustrado na Figura 84.

Figura 84 — (a) Malha 'll'IN do corpo de prova; (b)delo de superficie com textura gerado no 123D Catch
Y S L i | _“H—_\ - A . :

e

@)

Fonte: préprio autor.

O 123D Catch permite a obtencdo de medidas dososhjer ferramentas especificas apds a
orientacao externa absoluta e também nado posggdm ale exportacdo de ortoimagens.

5.3.3 VisualSfM

O VisualSfM é um programa livre utilizado para astoucdo de nuvens esparsas e densas. No
entanto, para a constru¢do da nuvem densa foladstasoftwareCMVS desenvolvido por

Yasutaka Furukawa para a sua geracao. A operagdsuma SfM inicia-se com o carregamento
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das imagens e posteriormente a geragdo da nuvearsasgtravés do comanéeconstruct
Sparseou Compute 3D Reconstruction

Figura 85 — Interface de trabalho do VisualSfM
File S Yiew Tools Hetp
N Eh IR X LWP XSmO

Lag Window. |

o DSE00605

e SATZAEN
focal_lergih: 4256000
#sft count; s

1 DSCOUE06

imaga_sae 4723648
1 fengih: 4256.000

247

547243640
4256.000
2053

SATBAGH
4256000
136

4: DSCO080S

image_sae: 7264
focallangth:  4256.000
#5f count; 2368

5 DSC00R10
focal_lengih; 4256.000
#5it courts 2363

image_size: 547264
focal_largth 256000
st count: 1966

imege_sae: SATBaEE
focal lengih 4256000
=51 count; 1998

Fonte: préprio autor.

A operacdo para a reconstrucdo da nuvem densdiZadeaa partir da opcaBun Dense
Reconstrutionem que uma janela é aberta para salvar o modepyaessamento é realizado.
Para a visualizagéo do modelo de nuvem de pontesadasa-se a teclab.

5.3.4 MeshLab

O MeshLab é um programa empregado para a procestame nuvens de pontos para a
geracédo de malhas poligonais e aplicacéo de textédrgrimeira etapa consiste em abrir 0
projeto desejadddpen Projedte também importar a nuvertmport Mesh. Apds importacao
da nuvem, os pontos da nuvem que ndo possuemsreecevem ser selecionados pelo
comanddSelect Vertexes excluidos pelo comandielete the current set of selected vértices.
A Figura 86 ilustra a interface do programa Meshtatm um modelo de nuvem de pontos
densa.
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Figura 86 — Interface de trabalho do MeshLab

" Eeces@e O 1IN ceEe &/ BEER:EGEEQ XXX

ey Cangs W, Deshion VissalSMCF 1. @
W0 model 2 m
W 1coropy DO @

Fonte: préprio autor

Nesta proxima fase, a opcaarfaceReconstructionPoissondeve ser acionada, presente barra
de ferramentd&ilter, Point Set Erros no modelo gerado podem ocorrer e essegpsde
visualizados pelas op¢de&how Nom Manif VerticesShow Nom Manif Edgesomo ilustrado

na Figura 87. Esses devem ser selecionados pdia Bitter: Selection SelectNomManifold

Verticese Edgese finalmente excluidos pelos coman@usete Selected Vertices and Faces

Figura 87 — Erro detectado no vértice do modelo

e % " ] - Ly

Fonte: prop

Apos a construcdo da malha poligonal, vértices ddeto podem ser excluidos — caso nao

interessem como resultado — por meio da selecéalaséo de pontos da nuvem. Para a
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aplicacdo da textura € selecionada a og€ifters: Texture Parameterization + Texturing from

registered rastersPor fim, o MeshLab n&o tem a opcéo para expartdedrtoimagens.

5.3.5 PhotoScan

O PhotoScan versao 1.baild (2014) possui etapas bastante definidas e umdaogégpratica

no que diz respeito a operagdo, que segue 0s segpimocedimentos: alinhamento de imagens
e reconstrucdo da nuvem de pontos esparsa; delfoida area para construcdo da nuvem
densa; construcdo da nuvem densa; construcdo ta fmedsl); e aplicacao da textura.

Figura 88 — Interface de trabalho do PhotoScan
e T R -

Bl [@1 Wew Mefow Joois [t Lo
5] jodiiee xaHEE v (a4

—
|ScmeBas  Detanoe im) Error (i
Total Errer m—— "

e I G T T

Fonte: préprio autor

No alinhamento das imagensenuworkflow, sdo definidos parametros, como: a precisdo
(accuracy e o par pré-selecionadpdir preselection Maiores valores daccuracypermitem
uma maior precisao do posicionamento da camera. ffacessamentos mais rapidos, a pré-
selecaa@enericno camp@air preselectiorpode ser escolhida.
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Figura 89 — Etapa de alinhamento das fotos

- ¥ General

Accuracy: ’ Lows i J

Pair preselection: I Disabled i J

- ¥ Advanced

Point fimit: 40000

|| constrain features by mask

[ ok || concel

Fonte: préprio autor

ApoOs a etapa de alinhamento, uma caixa com dimersdeuladas automaticamente é inserida,
objetivando um refinamento por delimitacdo da nuesparsa a ser processada. A dimensao
da caixa pode ser alterada, assim como rotacioaadangendo somente os pontos da nuvem
de interesse.

Figura 90 — Caixa delimitadora da &rea de interesse
para o processamento da nuvem densa

Fonte: préprio autor.

Na etapa de construcao densailfl dense clougl a partir das posi¢cdes estimadas da camera, o
programa calcula as informacgdes de profundidade pada camera para serem combinadas
num Unico ponto da nuvem densa. A qualidagelity) pode ser alterada, porém quanto maior
for a qualidade requerida, maior o custo computetidNo recurso avancado, a filtragem de
profundidade depth filtering apresenta as opgdaggressivee mild. Quando a geometria da
cena a ser reconstruida € complexa, com inUmerpgepes detalhes sobre o plano e se deseja
um processamento rapido e com poucos detalhegogeadado o modmild. Importante
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informar que pontos da nuvem densa, como ruidoderposer removidos a partir das
ferramentas de selec¢&e(ection toolse o comanddelete/croplocalizado naoolbar.

A malha (nesh é gerada ap6és a reconstrucao da densa nuvenmies poentre 0s parametros,
citam-se:surface type, source data, face coaimterpolation.No modosource datapode-se
optar pela construgéo da malha a partir da nuvepodis esparsa ou densa, lembrando que a
nuvem densa possui um nivel de informac¢des matonemais detalhes. A opcéace count
permite que se defina a quantidade de faces dolmedsse niumero é baseado nas informacdes
da nuvem de pontos densa. As opc¢besfpascounsdo:high, médiumlow ecuston A Figura
91 seqguir apresenta as trés variagcdes de numéaoatepara um modelo, como exemplificagéo.
Figura 91 — (a) Modelo em malha poligonal com 26.Bfes e 15.226 vérticedow; (b) Modelo em malha

poligonal com 80.580 faces e 42.781 vérticesédium (c) Modelo em malha poligonal com 241.742 faces
e 123.950 vérticeshigh

(@) (b) (c)
Fonte: préprio autor.
A quantidade necesséria de faces para um model@estacionada ao nivel de detalhamento
gue se espera de um modelo e quanto maior essk mig®r também sera o custo
computacional, ou seja, tempo necessario para ggacento e, enfim, o desempenho
requerido dohardware. Se 0 modelo for gerado a partir da nuvem de poe&pmarsa,

naturalmente a quantidade de faces e vérticesiraduz

A etapa de aplicacdo da textubai{d textur@ pode ser ignorada se o0 modelo sem textura ja é
suficiente como um resultado final. Como paramedrssrem adotados para essa etapa, listam-
se:mapping mode, blending mode, texture size/ceantible color correction. Mapping mode

determina como a textura serd aplicada ao objetdbotoScan possui as seguintes opcdes:
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generi¢ adaptive orthophoto, orthophoto, spherical, singleoto e keep uv O Quadro 13

apresenta a descricdo de cadgpping mode

Quadro 13 — Tipos de aplicacao de textura do PleainS

Modos de textura Indicacdo
Generic Permite parametrizar a textura para os tipos deng&@s arbitrarias.
Neste modo, a superficie do objeto é dividida emepgplanas e regidgs
Adaptive orthophoto verticais, em que cada uma recebe a textura sepaearde para obtencéo da
preciséo.
Orthophoto A superficie do objeto inteiro é texturizada pasjpcao ortografica.
Spherical Adequado para classe de objetos que possuem foesigiaco.
Single photo Permite gerar a textura a partir de uma Unicadetecionada.
Usado para reconstruir texturas usando difereesducdes ou para gergr
Keep uv .
atlas de texturas para modelos parametrizados #wsqrogramas.

Fonte: préprio autor.

Blending modeé a opgdo como os pixeis de diferentes imagense serébinados na textura
final, sendo estesnosaic(permite melhor qualidade a ortoimageaneragevalor da média
dos pixeis)max intensityutiliza a foto com pixel de maior intensidadehia intensity(utiliza

a foto com pixel de menor intensidadB3xture size/courttetermina o tamanho da textura e o
namero de arquivos para a textura a ser exporktible color correctionmportante para o
processamento de dados que houve extrema variagddttb, porém esse processo € lento e

somente indicado para projetos que apresentaraoamualidade.

O programa PhotoScan permite que ortoimagens seyportadas. Recomenda-se que antes
da exportacdo, a orientacdo externa absoluta sef@ada a partir de medidas extraidas do
edificio: uma no sentido horizontal e outra no isken¢ertical, em que as duas medidas formem

também um angulo de 90° entre si.

Figura 92 — Especificacdo de marcas para orientaxi@ona
absoluta no PhotoScan

“por 3

o 1 s pird 3
o

Fonte: préprio autor.
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Em algumas edificacdes, estas medidas podem slendate identificaveis sobre a superficie
da fachada, sendo necesséria somente a realizaca@oedicdo com instrumentos, para
posteriormente essas serem inseridas no modelmdQusso ndo é possivel, a colocacdo de
alvos sobre a fachada pode ser feita, permitindoepsas sejam obtidas posteriormente no

modelo gerado.

Nesta etapa de exportacédo, pode ser definida ducésoda ortoimagem em funcdo da
quantidade de pixeis no sentido da maior dimenadimdgem pela op¢ca®dax. Dimension
(pix), como ilustrado na Figura 93. Para todas as exgiet, o formato de arquivo utilizado

foi o TIFF (Tagged Image File Formpat

Figura 93 — Exportagéo de ortoimagens

S —
Expert Orthophoto w
& —

Projection

Type: @ Planar Geoaraphic
Prajection plane: |TO|J XY - I
Rotation angle: IU - ]

Image

Blending mode; | Mosaic {default) b4

[ Enable color correction
Pixel size: 0 X
Metres... 2 ¥
@ Max, dimension {pix): 4056

|| Setup boundaries: o X

| Estimate - ¥

Nirite KWL file [T wirite World file

[ Export... ]l Cancel

Fonte: préprio autor.

A configuracdo minima para operacdo do PhotoScasistema operacional Windows é de
Windows XP, com processador Intel Core 2 Duo e 2d&@Bmemodria RAM, mas esta
configuracédo limitara o nimero de fotos. Para @gssamento de 20 a 30 fotos, pensando-se
em fotos com 10 megapixeis, o0 minimo exigido de év&RAM ¢é de 2 GB e para 200 a

300 imagens faz-se necessario 12 GB.
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Cabe destacar que estaftwarepermite uma ampla faixa de operagédo quanto a quidido
resultado final, desde resultados de baixa resolagésultados altamente elaborados, com um

custo computacional crescente neste sentido.

Algumas informacdes sobre software PhotoScanforam baseadas na publicacdo Agisoft
PhotoScan User Manual (2014).

5.4 APLICACAO DE FERRAMENTAS NA GERACAO DE MODELOS POR DSM

Neste subitem seréo apresentados os resultadaoggrar DSM Dense Stereo Matchiphgu
geracdo de modelos por nuvem de pontos de edidsag@ambém modelos gerados de outro
objeto: um corpo de prova de argamassa. Algunsriexgetos, além, principalmente, da
fotogrametria aérea, foram realizados também petdda de fotogrametria terrestre, inclusive
para verificar uma possivel diferenca entre asi¢édsn mais especificamente tratando-se de
possiveis erros que podem surgir pelo uso da fatogtria terrestre para edificacdes muito
altas ou as oclusdes causadas por outros elensafashada. Foram utilizados alguns tipos
de programas, citando-se: w&h programas livres gratuitos e programas comerciais

Algumas das edificacbes foram escolhidas pelo valdtural e histérico no cenario
arquiteténico, como: o Museu Nacional Honestinon@u&es, Torre de TV Digital de Brasilia

e o0 Prédio do Congresso Nacional — Anexo 1, todosedomado arquiteto Oscar Niemeyer.
Prédios com formas arquitetbnicas e revestiments fachadas distintos foram outras
diretrizes para a escolha dos edificios. Outro @spgreponderante, é que as fachadas das
edificacbes possuissem alguma manifestacdo patalogerceptivel, como: manchas,

destacamento de revestimento, fissuras, dentrasoutr

Houve certas delimitagdes no emprego dos progravnaseja, nem todos os programas foram
usados em todos os modelos por motivos especifioo®): a quantidade méaxima de imagens
por programa, o desempenho Hdardware utilizado e a possibilidade de exportacdo de
ortoimagens. No entanto, para o modelo corpo deaptodos os programas citados foram

utilizados.
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5.4.1 Corpo de prova

Os experimentos realizados com um corpo de provamfoimportantes para adquirir
conhecimentos sobre os programas, gerar conheanglanpratica e analisar os resultados
obtidos. O corpo de prova de argamassa colantgsé@o em pesquisa de um dos alunos do
Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Cors(fREEC) da Universidade de Brasilia
(UnB) e possuia altura de 28 cm e base quadralzmidégual a 12 cm (Figura 94). A camera
utilizada foi a Sony RX100, abertura /6,3, temm@oexposicao de 1/4 s e sensibilidade 1SO-
125, eforam tiradas 41 fotos em torno do objetor Blguns programas, chegou-se
simplesmente a geragdo de modelos de nuvem despaletddo as suas peculiaridades, e em
outros programas foram obtidas também as malhag DENmodelos de superficie com textura.
A Figura 94 ¢ a ilustracdo de uma sequéncia deajuabtgens utilizadas na construcdo dos

modelos.

Figura 94 — Corpo de prova

Fonte: préprio autor.
Photosynth

O resultado da nuvem de pontos gerada no programveet da Photosynth esta apresentado
na Figura 95. As nuvens de pontos sdo importartesgassar informacdes sobre a geometria
dos objetos, no entanto, apesar dos pixeis possogatributos referentes a cor do objeto, ndo
sdo capazes de apresentarem os detalhes finos deodeio de superficie e 0 Photosynth

somente gera as nuvens de pontos baseadas nagierkterna absoluta.
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Figura 95 — Modelo de nuvem de pontos gerado no
Photosynth

Fonte: préprio autor.

Por meio da orientacéo externa realizada pelaifa®gfio dos pontos homologos, € possivel
rotacionar o modelo no Photosynth como se fossdmesde um modelo geométrico, ja que as
fotos estdo orientadas, dando a ligeira impressaordmodelo de superficie (Figura 96).

Figura 96 — Imagem do corpo de prova apés a ogaata
no Photosynth

Fonte: préprio autor.

Em sintese, a malha TIN e os modelos de superiesdo gerados, somente a nuvem de

pontos. O usuario visualiza o objeto tridimensioraite a partir da orientacéo externa.
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123D Catch

Outro programa viaveb utilizado foi o 123D Catch, no entanto neste paowa € criada a
malhar TIN e também aplicada a textura sobre o toadie superficie. As Figura 97 (a) e (b)
apresentam, respectivamente, a malha TIN e o matielsuperficie do corpo de prova
processado e os resultados foram satisfatorios.

Figura 97 — (a) Malha TIN do corpo de prova; (b)ddm de superficie com textura gerado no 123D Catch

@) (b)

Fonte: préprio autor.
VisualSFM

Por meio do programa VisualSfM, modelos de nuverpaigos densa foram gerados, apos a
etapa de geragcdo da nuvem esparsa, apresentdeigsinaa98.
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Figura 98 — Corpo de prova pelo VisualSfM; (a) Modde nuvem de pontos esparsa; (b) Modelo de nuvem
de pontos densa

Fonte: préprio autor.
MeshLab

A nuvem de pontos do corpo de prova gerada no \8&b4 foi importada para o programa
MeshLab, a malha TIN foi gerada e depois foi apléca textura sobre este modelo, obtendo-

se um resultado também satisfatorio, como podeisterna Figura 99.

Figura 99 — Corpo de prova pelo MeshLab: (a) Modecuperficie; (b) modelo de superficie com textur

(b)

Fonte: préprio autor.
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PhotoScan

O programa comercial PhotoScan da Agisoft LLC agresu resultados tdo satisfatérios
quanto os gerados no 123D Catch e o MeshLab. NtBban, foram criados trés modelos
com parametros especificos, apresentados no Quafreariando precisdo da etapa de
alinhamento das fotos, qualidade da nuvem densguaratidade de faces do modelo, com a

finalidade de avaliar visualmente o resultado foled modelos.

Quadro 14 — Parametros utilizados no PhotoScangengpo de prova

Parametros | Modelo 1-CP | Modelo 2-CP | Modelo 3-CP

Align Photos

Accuracy Low Medium High

Pair preselection Disable Disable Disable

Nuvem de pontos esparsp ~ 8.574 pontos 6.695 pontos .408 pontos
Tempo de processamentp 40 s 135 s (2 min e 15 $)296S (4 min e 56 s)
Build Dense Cloud

Quality Low Medium Ultra High

Depth filtering Mild Mild Mild

Nuvem de pontos densa 682.946 pontos 2.706.068pont 21.776.485 pontos
Tempo de processamentp 54 s 382s(6mine203) .5604 (4 he 3 min)
Build Mesh

Surface Type Arbitrary Arbitrary Arbitrary

Face count Low20.000) Medium(181.066) High (4.359.977)
Outras opc¢Bes deface | High (180.000) High (541.207) Medium(1.451.762)
countproporcionadas pelp Medium(60.000) Low (60.134) Low (483.920)
programa Custom(200.00) Custom(200.000) Custom(200.000)
Tempo de processamentp27 s 103 s (1 min e 43 s) 1.111s (18 mine 31 )
Build Texture

Mapping mode Generic Generic Generic
Blending mode Mosaic Mosaic Mosaic

Texture size/count 4000x1 4000x1 4000x1

Tempo de processamentp67 s (L mine 7 s) 80 s (1 mine 20 s) 541 s (9erfirs)

Fonte: préprio autor.

O Quadro 14 apresenta também o tempo gasto (oa castputacional) em cada etapa de
processamento. O maior tempo gasto, como espei@dmra o modelo 3-CP, pelos niveis
estabelecidos dos parametrbsgh e ultra high). Para este modelo, o tempo gasto para a
construcdo da nuvem densa chamou a atencdo, p@sauciu4 horas e 3 minutos para o
processamento das 41 imagens. A etapa de consttagéalha possibilitou para cada modelo
opcOes de construgédo a partir de valores de nudemsas, apresentado no Quadro 15. Os

valores que foram usados para cada modelo est@lesague no Quadro 15.
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Quadro 15 — Op¢des de quantidades de faces pagégeia malha TIN no PhotoScan para o corpo deprov

Modos Modelo 1-CP Modelo 2-CP Modelo 3-CP
(quantidLacc)i\_:\a/ de faces) AVLL 60.134 483.920
(qualnt':/cllzcciiltlél r(?e faces) 60.000 181.066 1.451.762
(quantidl-zlaligg de faces) 180.000 543.207 4.359.977

Fonte: préprio autor.
Na Figura 107 visualizam-se as imagens das etappsodessamento no PhotoScan: a nuvem

de pontos esparsa, a nuvem de pontos densa, @ghdiedia malha TIN e o posicionamento

das cAmeras no momento da foto do modelo 2-CPrgo de prova.

Figura 100 — Modelo 2_Qpelo programa PhotoScan: (a) Nuvem de pontos esga)sNuvem de
pontos densa; (c) Padr8badedda malha TIN (d) Posicdo das cAmeras no momento da fotografia

(©) (d)

Fonte: préprio autor.

O Quadro 16 apresenéa malhas obtidas para os trés modelos e observa-seimento do
refinamento da malha a medida em que os modosatémptros aumentados. Destaca-se que
ao refinar qualquer malha por meio, inicialmentegdracdo de uma nuvem densa, maior sera
a quantidade de faces do modelo final e maior exapacdo com a forma real, importante,

principalmente, para os objetos ou cenas com fomaas organicas e ricas em detalhes.
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Quadro 16 — Malha triangular irregular (TIN) dosdatos 1, 2 e 3 do corpo de prova gerado no
programa PhotoScan
Malha triangular irreg

Modelos ula

Modelo 1-CP
20.000 faces

Modelo 2-CP
181.066 faces

Modelo 3-CP
4.359.977 faces

Fonte: préprio autor.

Verificou-se que apos a etapa de alinhamento e&eida nuvem de pontos densa, 0s modelos
com maiores valores dos parametros, média e adteiso &ccuracy: médiune high),
apresentaram mais ruidos que o modelo gerado cia flr@cisdo, como se pode observar no
Quadro 17.
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Quadro 17 — Ruidos dos modelos 1, 2 e 3 do corpoal@ gerado no programa

PhotoScan
Modelos Modelos geométricos
Modelo 1-CP
Modelo 2-CP
Modelo 3-CP

Fonte: préprio autor

Para a construgdo das malhas, os ruidos foramidasleom a ferramenta de selegédo e o
comandadelete/crop para ocorrerem menos interferéncias no procesgama malha e um

menor custo computacional.

Apoés a etapa de construcdo da malha pelo procedsiagulacdo, as texturas foram aplicadas
nos modelos de superficie, e as imagens ampliadparte do corpo de prova dos trés modelos

podem ser vistas no Quadro 18.
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Quadro 18 — Partes ampliadas do corpo de provanddslos 1, 2 e 3 geradas no programa PhotoScan
Modelos _ _Faces dos modelos

Modelo 1-CP

Modelo 2-CP

Modelo 3-CP

Fonte: préprio autor.

Os resultados nos trés modelos obtidos apreserggaepas variagdes da textura, quase que
imperceptiveis, com qualidade visual semelhantés sendo determinantes os parametros de:
precisao para o alinhamento das fotos e constgdmvem de pontos esparsa, qualidade da
nuvem de pontos densa e a quantidade de facesllda ma
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Quanto ao aspecto da forma, mesmo com difererfieamentos da malha, os trés modelos
apresentaram resultados finais semelhantes. Panadelos 1 e 2, observou-se que a parte da
mesa a qual se posicionou o corpo de prova foi faddecompletamente, enquanto que, para

o0 modelo 3, parte da superficie ndo foi modeladayocdemonstrado no Quadro 19.

Quadro 19 — Ruidos dos modelos 1, 2 e 3 do corpuoal@ gerado no programa

PhotoScan
Modelos Modelos geométricos
Modelo 1-CP
Modelo 2-CP
Modelo 3-CP

Fonte: préprio autor
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Uma das hip6teses que se justifica a ultima afimak que se processando com parametros
mais criteriosos, como a alta preciséo do alinhamemeracdo de nuvens de pontos esparsas,
a necessidade de quantidade maior de fotos ouausquipamento fotografico calibrado seja
necessario para uma maior eficiéncia do procesdamegposicionamento correto dos pontos

gue caracterizardo a geometria do objeto.

Para este modelo, todos os programas apresentesaitados satisfatorios quanto ao aspecto
da forma final do objeto e qualidade da texturantB¥eas ferramentas aplicadas, confirmou-se
que o VisualSfM, juntamente ao MeshLab, e o Pha@n®ecessitam de uma interacdo maior

do usuario.

5.4.2 Edificios residenciais

Neste item séo apresentados experimentos realizadasdificios residenciais que possuem
diferentes alturas e tipos de acabamento e, ems caspecificos, foram empregadas a

fotogrametria terrestre e a fotogrametria aérea.

5.4.2.1 Edificio A

O primeiro modelo de edificacdo criado a partindegem de pontos neste trabalho foi de um
prédio residencial localizado em Brasilia no s&odoeste que possui quatro pavimentos e
revestimento em peca ceramica. Pela posicdo daa&@merelacdo ao edificio, enquadra-se na
classificagdo de fotogrametria a curta distancieo(frafias feitas a menos de 300 m do edificio)
e de fotogrametria terrestre porque néo foi utl®ANT para aquisi¢cao das fotos.

Foram feitas 70 fotografias em torno do edificeo@&@mera utilizada para captura das imagens
foi a Nikon 1 J1 com escala de numero /6,3, tep@xposicdo de 1/125 s e sensibilidade
ISO-100. A distancia das tomadas fotograficas dat@e ao predio foi de 10 m e, assim, para
alcancar a sobreposigéo de 80%, a distancia entoereadas fotogréficas foi de 3 m, baseando-
se na Equacagarro! Fonte de referéncia ndo encontrada. Somente foram registradas as
fachadas leste, oeste e sul, pois a fachada nmsteif@ muitas arvores proximas a edificacéo,
gue limitaram o registro por total desta fachadd&igura 101 ilustra uma sequéncia de trés
imagens das 70 imagens utilizadas na constru¢camddslos.
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Figura 101 — Sequéncia de trés imagens utilizada®nstru¢do dos modelos do Edificio A

Fonte: préprio autor.

123D Catch

As imagens do Edificio A foram processados no 123kxh e o modelo geométrico foi gerado,

como ilustrado na Figura 102.

Figura 102 — Edificio A pelo 123D Catch: (a) Moddmnuvem de pontos esparsa; (b) Modelo de nuvem de
pontos densa

(b)

Fonte: préprio autor.

O modelo foi gerado com éxito, apresentando libgagara as regides da sacada. Quando se
€ realizada a tomada fotogréfica no nivel do dsdosempre partes do edificio que ndo séo

177



registradas, principalmente quando existem difegde planos, o que levo o programa a criar

um modelo

VisualSFM

As nuvens de pontos foram obtidas no programa \8éMia como apresentadas na Figura 103,
em que a Figura 103 (a) ilustra a nuvem de porsjparea e a Figura 103 (b) apresenta o0 modelo

de nuvem de pontos densa.

Figura 103 — Modelo geométrico pelo VisualSfM dafiEd A: (a) Modelo de nuvem de pontos esparsg; (b
Modelo de nuvem de pontos densa

(b)

Fonte: préprio autor.

MeshLab

A nuvem densa de pontos do edificio foi importagi@am MeshLab com o objetivo de gerar o
modelo de malha poligonal triangular (malha TINgpdicagdo de textura. Devido a auséncia
de nuvem de pontos na cobertura e fachada noreeyamque estas néo foram registradas por
fotografias, o programa MeshLab gerou vérticesatas e um modelo final distintos da forma
real da edificacdo (Figura 104 (a)). Assim, poatasiuvem foram excluidos para redefinicdo
do formato da edificacdo (Figura 104 (b)) e apda etapa a textura foi aplicada obtendo o

modelo apresentado nas Figura 104 (c) e (d).
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Figura 104 — Fases do processo de cria¢do do mfmetframétrico no MeshLab: Modelo de malhas
poligonais em (a) e (b); Modelo com aplicacdo aéuta em (c) e (d)

(©

Fonte: préprio autor.

Neste modelo, notou-se que a malha gerada nacet@ssariamente refinada ao ponto de
representar maiores detalhes do edificio e seuaforaio real. Para alcancar estes propésitos,
aumentou-se o valor d@ctree Deptlpresente na etapa 8earface Reconstruction: Poissdd
modelo da Figura 104 foi gerado c@utree Depth6. A Figura 105 apresenta a janela com a
opcéoOctree Depthe o refinamento da malha poligonal para o Edifisi@om valores para
Octree Depthde 8, 10 e 12.
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Figura 105 — Refinamento da malha poligonal dai€atjfio A; (a) Janela com a opg@otree Depth
(b) Modelo comOctree Depth8; (c) oelo conOctree Depth10; (d) Modelo conDctree Depth12

Use the points and normal to bulld & surface
using the Poisson Surface reconstruction

approach.
Octree Depth [
Solver Divide 6

Samples per Node 1

Surface offsetting 1

| perur || nep |
L ey

| Close

(b)

Fonte: préprio autor.

O Quadro 20 contém a quantidade de faces e védiresonstituem os modelos coctree
depth 6, 8, 10 e 12.

Quadro 20 — Valores dectree depthfaces e vértices

Octree depth Faces Vértices
6 4.658 2.339
8 65.578 32.825
10 758.314 379.228
12 1.398.680 699.460

Fonte: préprio autor.

A partir do refinamento da malha por meio do aumelais valores dectree depthverificou-
se um aumento representativo de faces e vértiassien, um maior nivel de detalhamento do
formato da edificacéo.
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PhotoScan

O modelo do Edificio A também foi processado not®&can a partir das mesmas 70 fotos e
no Quadro 21 estao apresentados os parametrogldefpara o modelo 1-EdA, gerado a partir
da alta precisdo no alinhamento das fotos, altéidquke (ltra high) para a construcdo da
nuvem densa e nimero maximo de faces no processondeucdo da malha. A Figura 106
ilustra as posi¢cbes da camera nos momentos dastrosgfotogréficos, representadas pelos

retangulos azuis.

Figura 106 — Posicionamento das cameras

Fonte: préprio autor.

Quadro 21 — Modelo 1-EdA: parametros utilizado$hotoScan
para o modelo 1 do Edificio A

Align Photos
Accuracy High
Pair preselection Disable
Tempo 401 s (6 mine 41 s)
Build Dense Cloud
Quality Ultra high
Depth filtering Mild
Tempo 12.292 s (3 h e 25 min)
Build Mesh
Surface Type Arbitrary
Face count High5.416.607)
Medium(1.805.535)
Low (601.845)
Custon(200.000)
Tempo 990 s (16 min e 30 s)
Build Texture
Mapping mode Generic
Blending mode Mosaic
Texture size/count 4000x1
Tempo 123s(2mine 3s)

Fonte: préprio autor.
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Para a construgdo da malha, quatro valores dadidpedes de facesface count foram
apresentados como opg¢ao para processamento, cgtmonei Quadro 21. Como o modelo
apresentou muitos ruidos, foi necessario excluitaaypontos da nuvem densa, visando a
qualidade do produto final. Os valores thce countapds esta exclusdo passaram a
corresponder aiigh: 4.727.117medium 1.575.705jow: 525.235; ecustom 200.000, uma
vez que houve reducdo do numero de pontos da ndeesa. A Figura 107 apresenta a nuvem
densa original com ruidos, a nuvem densa apésnnalfdo de parte destes ruidos e a malha

TIN do modelo.

A tarefa de eliminacéo de ruidos exige certos dadapois parte da nuvem inerente ao objeto
pode ser eliminada, resultando em modelos finammnpletos. Portanto, parte destes ruidos foi
mantida devido a proximidade com as partes da fEclkeao risco destas serem excluidas
também, e notou-se também que muitos destes famrsgaessencialmente na parte superior

da edificacdo. A Figura 108 ilustra o resultadalfipds todas as etapas de processamento.

Outros modelos também foram criados a partir deigfie média na etapa de alinhamento das

fotos e a especificacdo dos demais parametros gacmno Quadro 22.
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Figura 107 — Modelo 1-EdA pelo programa PhotoS¢@nNuvem de
pontos densa; (b) Nuvem de pontos densa ap0s ardliigsparte dos
ruidos; (c) Padrashadedda malha TIN

(©)

Fonte: préprio autor.
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Figura 108 — Modelo 1-EdA pelo programa PhotoScar{a e (b)

Fonte: préprio autor
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Quadro 22 — Parametros utilizados no PhotoScangsam@odelos 2, 3 e 4 do Edificio A

Parametros | Modelo 2-EdA | Modelo 3-EdA | Modelo 4-EdA
Align Photos

Accuracy Medium

Pair preselection Disable

Tempo de processamentp 103 s (1 min e 43 s)

Build Dense Cloud

Quality Low Medium High

Depth filtering Mild Mild Mild

Tempo de processamentp 63 s (1 mine3s) 20TEn(8 27 s) 870 s (14 min e 30 s)
Build Mesh

Surface Type Arbitrary Arbitrary Arbitrary

Face count Low20.000) Medium(98.038) High (1.206.538)

Opcdes de face count
proporcionadas pel
programa

High (180.000)
D Medium(60.000)
Custom(200.000)

High (294.114)
Low (32.679)
Custom(200.000)

Medium(402.179)
Low (134.059)
Custom(200.000)

Tempo de processamentp16 s 60 s 223s
Build Texture

Mapping mode Generic Generic Generic
Blending mode Mosaic Mosaic Mosaic
Texture size/count 4000x1 4000x1 4000x1
Tempo de processamentp27 s 46 s 75s

Fonte: préprio autor.

O Quadro 23 apresenta as malhas para estes tr&osm@edmais uma vez é comprovado que
quanto maior os parametros, maior € o refinameatmaha, que é importante para a geracao

de modelos com maior riqueza de detalhes da sumaiga.

O Quadro 24 apresenta os modelos geométricos panadelo 2-EdA, modelo 3-EdA e
modelo 4-EdA com a aplicacéo da textura. Obsereoursa maior definicdo dos contornos e
arestas do modelo 4-EdA, devido ao seu maior nef@mio da malha em relacdo ao modelo 2-

EdA e modelo 3-EdA.
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Quadro 23 — Malha triangular irregular (TIN) do fiwlo A gerados no programa PhotoScan

Modelos Malhas triangulares irregulares

Modelo 2-EdA

Modelo 3-EdA

Modelo 4-EdA

Fonte: préprio autor.
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Quadro 24 — Modelos geométricos com textura doi€diA gerados no programa PhotoScan
Modelos Modelos geométricos com textura

Modelo 2-EdA

Modelo 3-EdA

Modelo 4-EdA

Fonte: préprio autor.

Entretanto, observou-se que partes da fachada ddslos ndo possuiram bons resultados,
como as sacadas e as partes envidracadas, assamoanodelo gerado pelo programa 123D
Catch. Os programas de fotogrametria digital po¥iD&m dificuldade em processar elementos
gue possuem grandes mudancas de profundidadepptimente quando a quantidade de fotos
€ pouca. Isto ocorreu nesta modelagem, justamesrtdep se utilizado da fotogrametria

terrestre, que limitou a quantidade de fotos ndidewertical, ndo obtendo imagens de partes
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oclusas. Outro aspecto é em referéncia as supsrfienvidragadas que dificultam a
identificacdo dos pontos homadlogos e causam relmgdtque ndo representam a forma real. A
Figura 109 apresenta um exemplo destas limitagdesadelo do edificio, em que se percebe
o resultado delimitado de regides de sacada efgtipsrenvidracadas.

T Sk T
. F#"'HW';'
H

Fonte: préprio autor.

Apesar do revestimento ceramico da fachada ndasaavel para a etapa de identificacédo de
pontos homélogos pelo padrdo repetitivo da textema algumas partes, o edificio,
desconsiderando as sacadas e as partes envidragadasentou um resultado satisfatorio do

ponto de vista da forma e da textura.

A Figura 110 apresenta outro modelo, em que a &ijl® (b) é a ortoimagem da fachada leste
da edificagdo gerada também no PhotoScan a partB fdtos registradas com a camera
Panasonic DMC-GF2, em que se pode ver a presenglgui®as manifestacées patoldgicas,
estando em maior evidéncia o destacamento de ireeesd cerdmico e algumas manchas

formadas sobre as areas com destacamento.
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Figura 110 — (a) Fotografia da Edificacdo A; (ljddnmagem do Edificio A gerado no

PhotoScan
A

(é) e i = = . .(_b_)

Fonte: préprio autor.

5.4.2.2 Edificio B

Para esta edificacdo, foram utilizadas a fotogramétrrestre e a aerofotogrametria com a
finalidade de verificar as possiveis diferencaspracesso de modelagem e resultados dos
modelos.

O Edificio B possui sete pavimentos e acabamentoagroreto aparente com partes da sacada
da varanda pintadas e somente conseguiu-se ag#wipara o registro fotografico da fachada
sul. A camera utilizada foi Canon SX270 HS, conseguintes parametros: escala de numero
f/5, tempo de exposicdo de 1/1000 s e sensibilid8@400. As imagens, no modelo por
fotogrametria terrestre, foram tiradas a distadeid2 m, sendo a posicéo da camera no sentido
vertical, para que pudesse enquadrar todo o prédiona distancia menor, totalizando
14 imagens. O valor de sobreposi¢gédo neste casodmr que 80%. A Figura 111 apresenta
uma sequéncia de trés imagens das 14 imagensdétizna constru¢cdo dos modelos.
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Figura 111 — Sequéncia de trés imagens de fotageafiestre utilizadas na constru¢do dos modelos do
Edificio B

Fonte: préprio autor.
PhotoScan

Foram gerados trés modelos a partir das fotogrediasstres. O modelo 1-EdB foi criado com
0s minimos parametros disponibilizados pelo progra&hotoScan, o modelo 2-EdB com
parametros médios e 0 modelo 3-EdB com parametéadmos, visando a comparacéo entre
os resultados para avaliagdo da qualidade dos tmdotogramétricos. Os parametros
utilizados em cada modelo podem ser visualizadd3uamro 25.

Quadro 25— Parametros utilizados no PhotoScanmaradelo 1EdB, modelo ZEdB e modelo &EdB, a
partir das 14 fotos

Parametros | Modelo 1--EdB | Modelo 2--EdB | Modelo 3--EdB
Align Photos

Accuracy Low Medium High

Pair preselection Disable Disable Disable
Tempo de processamentp 6s 13s 40 s

Build Dense Cloud

Quality Low Medium High

Depth filtering Mild Mild Mild

Tempo de processamentp 18 s 114 s 391 s (14 nfirsg 3
Build Mesh

Surface Type Arbitrary Arbitrary Arbitrary

Face count Low(20.000) Medium(60.000) High (606.893)
Opcdes de face count High (180.000) High (180.000) Medium(202.297)
proporcionadas pelp Medium(60.000) Low (20.000) Low (67.432)
programa Custom(200.000) Custom(200.000) Custom(200.000)
Tempo de processamentpll s 39s 138 s

Build Texture

Mapping mode Generic Generic Generic
Blending mode Mosaic Mosaic Mosaic
Texture size/count 4000x1 4000x1 4000x1

Tempo de processamentp18 s 38s 61 s

Fonte: préprio autor.
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Os trés modelos também apresentaram muitos ruidopante superior dos modelos
geomeétricos, como ilustrado na Figura 112 (b) ebtamcomo observado no Edificio A. A
Figura 112 (a) apresenta as posicdes da cameramemio do registro fotografico, com uma
parte dos ruidos ja excluidos.

Figura 112 — Nuvem de pontos do modelbdB

il'iflr-#.-sd'-’ S AT, s, ﬁm‘%"f ]

't
i-;.-'e'-'i: o o g £
R l

@) | (b)

Fonte: préprio autor.

Pelos parametros estabelecidos, o modelaB apresentou maior refinamento da malha,
contribuindo para o maior nivel de detalhes daesgmtacdo da fachada, como ilustrado no
Quadro 26.
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Quadro 26 — Malha triangular irregular (TIN) do retml1-EdB, modelo ZEdB e
modelo 3EdB gerados no programa PhotoScan
Modelos Malhas triangulares irregulares

Modelo :EdB

Modelo 2EdB

Modelo 3EdB

Fonte: préprio autor.

Apés todas as etapas de processamento, foram adasras ortoimagens dos trés modelos,
presentes no Quadro 27.
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Quadro 27 — Ortoimagens do model&dB, modelo ZEdB e modelo EdB gerados no programa PhotoScan
Modelo XEdB Modelo 2EdB Modelo 3EdB

Fonte: préprio autor.

Houve diferencas significativas entre os trés nuslglerados com os parametros de baixa,
média e alta. O modeleBdB, com parametros de alta precisdo do alinhamaltéoqualidade

da construcdo da nuvem densa e alto numero de fmesentou o melhor resultado que os
modelo tEdB e o modelo “EdB. Verificou-se que nos trés modelos a repregéatalos

pavimentos superiores do edificio apresentou-derdida, sem muita precisdo das formas,
diferentemente dos pavimentos inferiores dos madidcedificacdo, como pode ser observado
na Figura 113. Como ja mencionado no Capitulo 88 paobtencdo de modelos geométricos
por meio de nuvem de pontos, € necessario queigdpata camera esteja perpendicular ao
objeto e para o0 enquadramento de todo este ed#ic@mera precisou ser inclinada para o alto.
A maior distancia do centro perspectivo da camsnpadtes mais altas da edificacdo pode ter
causado uma imprecisao na identificacdo dos pdmosdlogos, levando a erros que geraram

as formas distorcidas nos ultimos pavimentos.
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Figura 113 — Modelos do Edificio B pelo PhotoSdaitimos pavimentos do modeleEdB e modelo 3
EdB, respectivamente, em (a) e (b); Primeiros paxios do modelo-EdB e modelo EdB,
respectivamente, em (c) e (d)

Fonte: préprio autor.

123D Catch

O resultado obtido utilizando o programa 123D Cadcpartir das 14 fotografias terrestres
também apresentou distorcbes dos pavimentos stgmnm modelo, como observado no

programa PhotoScan, e podem ser visualizadas neaFig4.
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Figura 114 — Edificio B modelado no 123D Catch:Ha¢hada da Edificacéo B; (b) Detalhe dos pavinsento
superiores; (c) Detalhes dos pavimentos inferiores

(@)

Fonte: préprio autor.
PhotoScan

Para a aerofotogrametria, a distancia do regisitogfafico em relacdo ao prédio foi de
aproximadamente 3 m e foram criados os modeloseln@ddEdB, modelo 5-EdB e modelo 6-
EdB, estabelecendo também diferentes parametno® apresentado no Quadro 28. A Figura
115 apresenta a ilustracdo de uma sequéncia damn@agens das 209 imagens utilizadas na

construcéo dos modelos.

Figura 115 — Sequéncia de trés imagens capturadasANT utilizadas na construcdo dos modelos do
Edificio B

Fonte: préprio autor.
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Quadro 28— Parametros utilizados no PhotoScangaradelo 4-EdB, modelo 5-EdB e modelo 6-EdB, aipart
das 209 fotos

Parametros | Modelo 4-EdB | Modelo 5-EdB | Modelo 6-EdB

Align Photos

Accuracy Low Medium High

Pair preselection Disable Disable Disable

Tempo de processamentp 532 s (8 min e 52s) 5(28mine 48s)| 5.432s(1 he 31 min)
Build Dense Cloud

Quality Low Medium High

Depth filtering Mild Mild Mild

Tempo de processamentp 121s(2minels 640 mifie 41 s) 1.634 s (27 min e 14 5)
Build Mesh

Surface Type Arbitrary Arbitrary Arbitrary

Face count Low75.789) Medium(871.008) High (5.376.042)
Opcdes de face count High (180.000) High (294.114) Medium(402.179)
proporcionadas pelp Medium(60.000) Low (32.679) Low (134.059)
programa Custom(200.000) Custom(200.000) Custom(200.000)
Tempo de processamentp181s (3minels) | 705s (11 mine 45s) 1.35291in e 33 S)
Build Texture

Mapping mode Generic Generic Generic

Blending mode Mosaic Mosaic Mosaic

Texture size/count 4000x1 4000x1 4000x1

Tempo de processamentp86 s (1 min e 26 s) 103 s (1 mine 43 s) 145 sifPen?5 s)

Fonte: préprio autor.

A Figura 116 apresenta as nuvens de pontos espgesadas na etapa de alinhamento do
modelo 1-EdB e do modelo 4-EdB para comparacacePerse que no modelo 4-EdB, gerado
a partir de 209 fotos, a quantidade de pontos gdamwé maior. Percebeu-se também que no
modelo 1-EdB, modelo 2-EdB e modelo 3-EdB a quantdde pontos da nuvem esparsa
sempre foi menor e também menor a quantidade te g#verior dos modelos, o que explica
também a imprecisdo nos resultados finais destelelos demonstrada pelas irregularidades

nos pavimentos superiores.

Analisando a quantidade de ruidos gerados no mdeetB, modelo 5-EdB e modelo 6-EdB,
esta foi menor que a quantidade observada no maelettiB, modelo 2-EdB e modelo 3-EdB,
principalmente na parte superior dos modelos, quie per ocorrido pelos poucos pontos da
nuvem esparsa. Os pontos da nuvem esparsa saonemass para a geragcao da nuvem densa

gue garante a precisdo e detalhamento dos obfetos.

Figura117 apresenta um comparativo entre o modelo 1-EdBredelo 4-EdB, demonstrando

a quantidade de ruidos em cada modelo.
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Figura 116 — Nuvens de pontos do Edificio B modmdatb PhotoScan: (a) Modelo 4-EdB; (b) Modelo 1-
EdB

(a) (b)

Fonte: préprio autor.

Figura 117 — Nuvens de pontos e ruidos do EdiBcmodeladas no PhotoScan: (a) Modelo 1-EdB; (b)
Modelo 4-EdB

Ger
o) d"‘.’#ﬂ S W |-“"-;'

(@) (b)

Fonte: préprio autor.

O Quadro 29 apresenta os resultados das malhaseTdlds ortoimagens do modelo 4-
EdB, modelo 5-EdB e modelo 6-EdB.
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Quadro 29 — Malha TIN e ortoimagens do modelo 4-Bd8delo 5-EdB e modelo 6-EdB gerados
no programa PhotoScan

Modelos Malh_as triangulares Ortoimagens
irregulares
Modelo 4-EdB
Modelo 5-EdB
Modelo 6-EdB

Fonte: préprio autor.

O modelo 4-EdB foi gerado com 75.789 faces e o odsi&dB com 871.008 faces e apesar
da diferenca o resultado do modelo 4-EdB, infamimg parametros, também foi satisfatério. O
modelo 6-EdB foi modelado com resultado insatisfaté o valor da quantidade de faces
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indicada pelo programa foi de 5.376.042 faces. diaese que a modelagem de somente
algumas partes da fachada (parcialmente) ocorneu@gara se criar modelos a partir da alta
precisdo, a quantidade de imagens deva ser maemsggue foram registradas para este
experimento. A Figura 118 apresenta partes amglidda pavimentos superiores e inferiores
do modelo 4-EdB e modelo 5-EdB. Em relacdo aosltesiks apresentados nos modelos
gerados pelas fotografias terrestres, os modgbastia das fotografias capturadas pelo VANT

nao apresentaram as distor¢cdes nos pavimentos@eger

Figura 118 — Modelos do Edificio B pelo PhotoSdaitimos pavimentos do modelo 4-EdB e modelo 5-

EdB, respectivamente, em (a) e (b); Primeiros pawios dos modelo 4-EdB e modelo 5-EdB,
respectivamente, em (c) e (d)

© (d

Fonte: préprio autor.
Para modelagem de edificagbes mais altas, constatque para obter uma ortoimagem mais
proxima da forma real e efetiva as imagens nee@ssier capturadas perpendicularmente a

fachada da edificacéo.

Tanto as ortoimagens dos modelos por fotogramtgriastre quanto por aerofotogrametria
apresentaram falhas para processarem as partesagadas, devido a fatores ja mencionados.
Além disso, os modelos gerados pela técnica dgrfataetria terrestre apresentaram também

199



falhas nos resultados das modelagens dos guarpascaretélicos. Também se verificou,
principalmente na ortoimagem do modelo 5-EdB, alggimegides sem informacgdes, que sé&o
justamente sobre as superficies pintadas de boenfaxhada, sem texturas apropriadas para a

identificacdo de pontos homélogos.

Em relacdo aos elementos opacos, as ortoimagensnddslos geradas com fotografias
capturadas pelo VANT tiveram uma melhor qualidadie®nicdo, pois as ortoimagens dos
modelos por fotografias terrestres apresentarams,ewomo em alguns dos pavimentos
modelados em que partes do teto e da parede ddasaparecem no mesmo plano, nao

representado, assim, uma ortoimagem.

Apés realizada a orientacdo externa absoluta, oelnoB-EdB foi exportado conviax.
dimensionde 4.096 pixeis, gerando uma ortoimagem com redolde 3.310 x 4.096 pixeis e
22,0 MB de tamanho de arquivo, e exportado ddéx. dimensiorde 16.384 pixeis, criando
uma ortoimagem com resolucao de 13.242 x 16.38i9é&300,0 MB de tamanho de arquivo.
O aumento da resolucdo da segunda ortoimagem fguakeo vezes e, no entanto, o arquivo
ficou 13 vezes maior. A Figura 119 apresenta um@liagéo de parte da fachada do Edificio
B, sendo a Figura 119 (b) a ampliacdo de parte odeln exportado com 4.096 pixeis e a
Figura 119 (c) a ampliacdo de parte do modelo eéagorcom 16.384 pixeis.

Apesar do aumento significativo da resolucéo, gsliagbes, visualmente, apresentaram sutis
diferencas entre as imagens da Figura 119, mstoetas e quase imperceptiveis.

As principais manifestacbes patologicas observadestas fachadas pelos produtos
fotogrameétricos foram a formacdo de manchas esoargtatibanda e projecdes das sacadas,

assim como a alteragdo cromatica de alguns elesmdntoedacéo externa.
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Figura 119 — Ortoimagem do modelo 5-EdB: (a) Angdlmde parte da ortoimagem com resolucdo de
3.310 x 4.096; (b) Ampliacdo de parte da ortoimagem resolucéo de 13.242 x 16.384

(©)

Fonte: préprio autor.

5.4.3 Prédio da Biblioteca Central da Universidade de Brsilia — BCE

A Biblioteca Central da Universidade de Brasiliecfinstruida em 1962 e possui o acabamento
em concreto aparente. Para o prédio da Biblioterdrél, foi utilizada a cAmera Sony RX100,
tempo de exposicdo de 1/1250 s, sensibilidade I@Deescala de namero f variando no
intervalo de /2.8 a f/7.1, devido as variacdehid@nosidade durante o registro das fotografias.

Figura 120 — Prédio da Biblioteca Central da UnB

Fonte: préprio autor.
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O calculo de Rotos foi realizado para uma sobreposicédo de 80% nadeeloingitudinal e 40%
no sentido lateral, chegando-se a quantidade @i&t&3s, aproximadamente. Na Figura 121 esté
apresentada parte da sequéncia das 67 fotograffagadas com o VANT.

Figura 121 - Imagens da Biblioteca Central da Uagturadas com VANT

2C02414.) DSC02418.0PG DSC02423.1PG DSC02474.JPG DSC02473.PG DSC02482.0PG D3C02534.JPG

DSC02539.JP5G DSC02542.JPG DSC02586.1PG DSC02590.JPG DSC02595.JPG DSC02637.JP5G DSC02640.JPG
Fonte: préprio autor.

123D Catch

As 67 fotos da Biblioteca Central foram processamagrograma viaveb123D Catch, Figura

122, e o resultado dos modelos geométricos apressetsatisfatorios como pode ser visto.

Figura 122 — Biblioteca Central pelo programa 1Z3iich

(b)

Fonte: préprio autor.

VisualSFM

O programa VisuaSfM também foi utilizado com a litlede de obter a forma geométrica de
parte da fachada da edificacdo pelos modelos pagnsude pontos, utilizando-se, para este
programa, apenas 30 fotos, devido ao custo compuotdcOs resultados foram satisfatorios

para a obtencéo de nuvens de pontos e a Figur@)LB3stra a construcdo da nuvem de pontos
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esparsa e a posicao das cameras e a Figura 128r@senta a nuvem de pontos densa. Nota-
se que existem regides da nuvem com poucos pauesao devido a texturas pobres e pouca

quantidade de fotos.

Figura 123 — Biblioteca Central pelo programa ViStd: (a) Nuvem de pontos esparsa; (b) Nuvem de
pontos densa

(@) (b)

Fonte: préprio autor.
MeshLab

Apoés a geracdo da nuvem de pontos no VisualSfMivem foi processada para criagdo da
malha e aplicacao de textura no programa MeshLamoCapresentado na Figura 124 (b), a
malha gerada pelo programa excedeu a forma origmadificio e parte desses vértices da

nuvem foi excluida como ilustrado na Figura 124e((Jl).

O resultado da malha poligonal e aplicacéo dataxtepois da eliminacéo de alguns vértices,
pode ser visto na Figura 125. Tendo em vista dgaeleada possui formas simples, o0 modelo
nao exigiu um maior refinamento da malha poliggraak representar fielmente a forma do
edificio, como observado na Figura 125 (a) e (bin&ior parte das fotografias processadas
para este modelo foi com imagens do lado direittadaada, como visto na Figura 123 (a) e,
dessa forma, percebe-se na Figligd (d) regides com pouca qualidade e com nenhuma

informacdo por causa de oclusGes geradas por stipsalientes.
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Figura 124 — (a) Nuvem de pontos densa importaddsialSfM e visualizada no MeshLab; (b) Malha
poligonal gerada no MeshLab; (c) Pontos obtidoprooesso de construgdo da malha; (d) Modelo com
exclusdo de parte dos pontos

(a) (b)

© )

Fonte: préprio autor.

Figura 125 — Malha poligonal gerada no MeshLab &ne (b); (c) Modelo de superficie com aplicacao de
textura; (d) Modelo de superficie com baixa qualala regides de oclusédo

(©)

Fonte: préprio autor.
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PhotoScan

O modelo 1-BC foi gerado a partir das 67 fotos pas&metros estabelecidos em cada etapa do
PhotoScan sdo apresentados no Quadro 30. A nuvegrondies densa inicial foi gerada com
7.451.016 pontos e, apos a eliminacao de ruidost®gque ndo interessavam ao modelo, esta

nuvem passou a ter 7.008.256 pontos.

Quadro 30 — Parametros utilizados no PhotoScangaradelo 1-BC, a
partir das 67 fotos

Parametros | Modelo 1-BC

Align Photos

Accuracy Medium

Pair preselection Disable

Nuvem de pontos esparsa 6.185 pontos

Tempo de processamento 756 s (12 min e 36 S)
Build Dense Cloud

Quality Medium

Depth filtering Mild

Nuvem de pontos densa 7.008.256 pontos
Tempo de processamento 6.637s(1he50ming 37 s
Build Mesh

Surface Type Arbitrary

Face count Mediurtd67.213)

Opcoes de face count| High (1.401.639)
proporcionadas pelo programa | Low (155.737)
Custom(200.000)

Tempo de processamento 401 s (6 mine 41 s)
Build Texture

Mapping mode Generic

Blending mode Mosaic

Texture size/count 4000x1

Tempo de processamento 87 s (1 mine275s)

Fonte: préprio autor.

Na Figura 126 estdo apresentados os resultadasveanresparsa, da nuvem densa, da malha

triangular e do modelo de superficie com aplicatgitextura do modelo 1-BC.

Para o modelo 2-BC, foram utilizadas 193 fotosye lgvaria a uma sobreposicao préxima de
80% no sentido longitudinal e 80% no sentido lat@ara avaliar a melhoria do resultado final.
Para o modelo 2, os parametros usados estéo agseno Quadro 31. A nuvem de pontos
densa gerada, inicialmente, possuia 9.571.254 pomi@as apds serem excluidos pontos
pertencentes a ruidos e areas que nao interessavamdelo, a quantidade passou a ser de
8.851.061 pontos.
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Figura 126 — Modelo 1-BC pelo programa PhotoScariptbgrafias: (a) Nuvem de pontos esparsa;
(b) Nuvem de pontos densa; (c) Malha TIN; (d) Mod##$ superficie com textura

(b)

(c) (d)

Fonte: préprio autor.

Quadro 31- Parametros utilizados no PhotoScangaradelo 2-BC, a
partir das 193 fotos

Parametros | Modelo 2-BC

Align Photos

Accuracy Medium

Pair preselection Disable

Nuvem de pontos esparsa 6.513 pontos

Tempo de processamento 5.921s5(1h,38mine 41 s)
Build Dense Cloud

Quality Medium

Depth filtering Mild

Nuvem de pontos densa 8.851.061 pontos

Tempo de processamento 29.430s(8h, 10 min¥ 30 s
Build Mesh

Surface Type Arbitrary

Face count Mediunt90.063)

Opcdes de face count| High (1.770.190)
proporcionadas pelo programa | Low (196.687)

Custom(200.000)
Tempo de processamento 448 s (7 min e 28 s)
Build Texture
Mapping mode Generic
Blending mode Mosaic
Texture size/count 4000x1
Tempo de processamento 208 s (3 mine 28 s)

Fonte: préprio autor.

Na Figura 127 estao os resultados na nuvem esparsayem densa, da malha triangular e do

modelo de superficie com aplicagdo da textura doehoa2-BC.
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Figura 127 — Modelo 2-BC pelo programa PhotoSc@8,fatografias: (a) Nuvem de pontos esparsa;
(b) Nuvem de pontos densa; (c) Malha TIN; (d) Modg## superficie com textura

(@) (b)

Fonte: préprio autor. © @

Em relacdo as quantidades de pontos das nuvensa&spalensas, e a quantidade de faces das
malhas, o modelo 1-BC e o modelo 2-BC n&o apresentdiferencas significantes de valores,
apesar do modelo 2-BC ter quase o triplo de imadamsetanto, o tempo para processamento
do modelo 2-BC foi de 36.007 s (10 h e 7 s), entgugue o tempo gasto no modelo 1-BC foi
de 7.881s (2 h, 11 min e 21 s), representando gto computacional alto do modelo 2-BC em
relacdo ao modelo 1-BC. Pode-se inferir que, p&atoScan, excesso de sobreposigéo acima
da recomendada (80% e 40%) n&o trouxeram ganhowelnria qualitativa dos resultados,

como pode ser observado nas ampliaces de paateltes os modelos (Figura 128).
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Figura 128 — Ampliacdo de parte da fachada daddiia Central:
(a) Modelo 1-BC; (b) Modelo 2-BC

(b)
Fonte: préprio autor.
Depois da orientacdo externa absoluta, as ortoinsatmbém foram geradas a partir da
exportacdo no PhotoScan e também tratadas no pragde edicdo de imagens Adobe
Photoshop CC para deixar as extremidades do modielgonais e também para melhorar o
contraste e o brilho, pensando-se posteriormenteetepas de deteccdo de danos. Estas

imagens podem ser vistas na Figura 129.

Figura 129 — Biblioteca Central pelo programa P8o#m: (a) Ortoimagem gerada; (b) Ortoimagem apds
edicdo no Adobe Photoshop CC

(@) (b)

Fonte: préprio autor.
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As principais manifestacdes patoldgicas identifeasado produto fotogramétrico da Biblioteca
Central foram as manchas escuras formadas na miped fachada e fissuras que possuem,

na maior parte, aberturas maiores que 3 mm (FitBOA

Figura 130 — Fissura presente na fachada da Bibho€entral:
(a) Modelo 1; (b) Modelo 2

Fonte: préprio autor.
PhotoScan - MeshLab

As nuvens de pontos geradas no PhotoScan podeexsatadas na opcdexport Pointse
salvas no formato PLY (Stanford PLY), por exemplmno uma alternativa para construcao da
malha TIN em outros programas, como o MeshLab.gifa 131 (a) apresenta uma nuvem de
pontos densa gerada no PhotoScan e importada pardiente MeshLab. A Figurs1(b)
apresenta pontos da nuvem (em vermelho) que forerluidos para que a malha fosse

construida préxima da forma real da fachada.
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Figura 131 — Biblioteca Central pelo programa Meshl(a) Nuvem de pontos importada para o MeshLab;
(b) Eliminacéo de ruidos da nuvem de pontos

@ o (b)

Fonte: préprio autor.

A Figura 132 apresenta a malha gerada sobre a ndegrontos importada do PhotoScan com
ruidos (a), e os modelos da malha TIN sem ruidosgbadedc) gerados no MeshLab.

Porém, a aplicacdo da textura neste modelo pelgrggma MeshLab néo foi possivel porque
para isto seria necessario gerar arquivos com engd NVM pelo PhotoScan e a versao
utilizada ndo possui esta opcdo, que visa estareler posicdes geométricas dos pontos,
juntamente com suas cores e matrizes das cameras.
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Figura 132 — Malha TIN da Biblioteca Central: (addi#¢lo
gerado sobre os ruidos da nuvem de pontos; (b) Idode
malha gerado sem ruidos; (c) Modelo de supersitazied

\ \ A

(b)

Fonte: préprio autor.
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5.4.4 Predio da ANTAQ

Para o prédio da ANTAQ (Agéncia Nacional de TrangsoAquaviarios), com acabamento

das fachadas norte e sul em concreto aparentarteapntral em esquadria metalica com vidro,
a camera Sony RX100, embarcada no VANT, foi utl&aara captura das imagens, com
escala de numero /7,1, tempo de exposicao de A4 @0sensibilidade 1SO-125. As imagens
foram capturadas a uma distancia aproximada dec8mp valor de sobreposi¢éo longitudinal

de 80% e lateral de 40%. Apds o0 voo, obteve-sdr@@gens para a fachada norte (Figura 133)
e 249 para a fachada sul. No total, foram 16 liMeascais de voo para registrar cada fachada.

O Quadro 32 apresenta as linhas de voo e a qudetdtaimagens por linha na fachada norte
e sul.

Figura 133 — Prédio da ANTAQ, fachada norte

e —
Fonte: préprio autor.

Quadro 32 — Numero da linha de voo e quantidadetds por linha

Numerodalinha| , |\ 5| 51 4| 5| 6| 7| 8| o 10 10 12 13 14 015 [16 Total
de voo

Quant.defotos | 51 11| 5ol 159 24 14 26 8 20 B 29 19 PO |13 |20 |11 272
Fachada norte

Quant. de fotos | 5| 18] 18] 13 164 10 17 18 14 14 P2 f6 |16 |12 |17 | 9 249
Fachada sul

Fonte: préprio autor.

Percebe-se pelo Quadro 32 uma variacdo da quaattiatbtos por linha de voo. A altura do
prédio é de 18,60 m e, pela sobreposicéo longiélidseriam necessarias 34 fotos por linha de
voo. Os experimentos demonstraram que € dificérobina acuracia na quantidade de fotos

por linhas de voo pela dificuldade em se impor ualacidade constante ao VANT pelo piloto,
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importante para a sobreposi¢cdo das fotos. Os vaospos aos edificios exigem o controle
constante do piloto, uma vez que o vento afetaadididade do VANT, expondo-o ao risco de
chocar-se contra a fachada. Assim, deve-se recenheda a dificuldade na operacdo do
equipamento e valorizar a execucao e destrezal@o PRodolpho Gondim) no comando da
aeronave e registro das imagens. A Figura 134 amiees linha de voo 4 realizada na fachada

norte.

Figura 134 — Linha de voo 4 do prédio da ANTAQhfada norte

DSC07971 DSC07972 DSC07973 DSC07974 DSC07975 DSC07976

DSC07977 DSC07978 DSC07979 DSC07980 DSC07981 DSC07982
Fonte: préprio autor.

Tanto as fachadas norte e sul possuem uma aredrapda de 570,00 m?2 e pela aplicacdo do
calculo de Nows a partir da Areaica € Areaso, Chegou-se a quantidade de 478 fotos
aproximadamente ou 34 fotos pelas 14 linhas dg4/06 fotos), de acordo com o célculo de
sobreposicao longitudinal de 80% e de sobrepodat@oal de 40% (Equacao (14)). Neste
experimento, considerou-se o angulo vertical dé°4angulo horizontal de 65,5° da camera
Sony RX 100 e distancia de 3 metros. Aplicandosefstanulacdes, constatou-se que os dois
métodos apresentaram valores proximos na estimdévee calcular a quantidade de fotos
necessarias para se alcancar os valores de salgEpdgsejados, com base nas distancias

especificadas e caracteristicas da camera fotografi

PhotoScan

Para o prédio da ANTAQ, fachada norte, foram premgas as 272 fotos no PhotoScan, em que
se avaliou a qualidade dos modelos com os modpardenetros distintotow, médiume high.

Foi tentado para o0 modelo 3-ANT-N realizar a carggo da nuvem densa também com a

opcao de alta qualidade, mas acredita-se que,@aeidusto computacional alto, o programa

interrompeu 0 processamento. Assim, foi adotada pate modelo a construcdo da nuvem
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densa com a op¢do de média qualidade. Os paranwitipados podem ser visualizados no
Quadro 33.

Quadro 33— Parametros utilizados no PhotoScangamadelo 1-ANT-N, modelo 2-ANT-N e modelo 3-
ANT-N, a partir das 272 fotos

Parametros | Modelo 1-ANT-N | Modelo 2-ANT-N | Modelo 3-ANT-N
Align Photos

Accuracy Low Medium High

Pair preselection Disable Disable Disable

Nuvem de pontos esparsp~ 53.915 pontos 31.451 pontos 22.104 pontos

Tempo de processamentp 962 s 3.823s (1 he 4 min)0.666 s (2 h e 57 min
Build Dense Cloud

Quality Low Medium Medium

Depth filtering Mild Mild Mild

Nuvem de pontos densa 9.149.601 pontos 37.973@M8p 36.904.737 pontos
Tempo de processamentp 531 s 1.939s (32 mink 19852s (30 mine52s
Build Mesh

Surface Type Arbitrary Arbitrary Arbitrary

Face count Low203.234) Medium(2.544.671) High (7.401.287)
Opcdes de face count| High (1.829.916) High (7.634.015) Medium(2.544.671)
proporcionadas pelp Medium(609. 972) Low (848.223) Low (848.223)
programa Custom(200.000) Custom(200.000) Custom(200.000)
Tempo de processamentp 346 s 3.245s (54 min e 5 s) 2.919s (48 mng3Ps
Build Texture

Mapping mode Generic Generic Generic

Blending mode Mosaic Mosaic Mosaic

Texture size/count 4000x1 4000x1 4000x1

Tempo de processamentp122 s 163 s (2 min e 43 s) 183 s (3mine 35s)

Fonte: préprio autor.

O modelo 1-ANT-N apresentou maior quantidade degsotia nuvem de pontos esparsa que o
modelo 2-ANT-N, assim como o modelo 2-ANT-N apreésammaior quantidade de pontos
desta nuvem em relacdo ao modelo 3-ANT-N. Percebegue quanto menor a preciséo
exigida, maior a quantidade de pontos da nuvenod®p esparsa. Em relacdo a construcéao da
nuvem de pontos dendaufld dense cloux como a qualidade exigida foi do padrdo médio no
modelo 2-ANT-N e modelo 3-ANT-N, também em funcém ekplicado anteriormente, a
guantidade de pontos foi semelhante entre esteslosoelmaior que a quantidade do modelo 1-
ANT-N. A Figura 135 apresenta uma ampliacdo daddaldo modelo 1-ANT-N, modelo 2-
ANT-N e modelo 3-ANT-N da fachada norte, apreseatdaas nuvens de pontos densas.
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Figura 135 — Nuvem de pontos densa do prédio doADlfachada norte:
(a) Modelo 1-ANT-N; (b) Modelo 2-ANT-N; (c) Model8ANT-N

(b)

Fonte: préprio autor. ©
A etapa de construcdo da malhajld mesh do modelo 2-ANT-N e modelo 3-ANT-N da
fachada norte apresentaram opg¢Oes para a quantiadaces face count com valores
proximos entre si, justificado pela quantidade dietps de suas nuvens densas. A Figura 136
apresenta uma ampliacdo da fachada do modelo 1M\Nredelo 2-ANT-N e modelo 3-ANT-
N, apresentando os resultados das malhas paramestetos.
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Figura 136 — Malha TIN do prédio do ANTAQ da fachabrte:
(a) Modelo 1-ANT-N; (b) Modelo 2-ANT-N; (c) Model8ANT-N

(©)

Fonte: préprio autor.

A malha do modelo 3-ANT-N ficou mais refinada qu#namodelo 2-ANT-N, apesar de ambas
terem quase o0 mesmo nuamero de pontos da nuvem, sgeasasto por causa da escolha dos
parametros selecionados para a construcdo da rrangular. A Figura 137 apresenta
ampliagbes de parte da fachada nos trés modelasqo@ fossem avaliadas as perdas de
gualidade do produto final.
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Figura 137 — Modelos de superficie do prédio do AQTda fachada norte:
(a) Modelo 1-ANT-N; (b) Modelo 2-ANT-N; (c) Model8ANT-N

(a)

(b)

(©)

Fonte: préprio autor.

Apesar da grande diferenga entre a quantidadeces fte cada malha dos trés modelos, séo
imperceptiveis as diferencas entre as imagens aejieglas na Figura 137. A Figura 138
apresenta detalhes ampliados de parte da fachaslar@® modelos, tendo destaque a

manifestacao patoldgica por formacédo de manchasidama parte superior do prédio.
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Figura 138 — Modelos de superficie com texturardalip do ANTAQ da fachada norte: (a) Modelo 1-ANT-
N; (b) Modelo 2-ANT-N; (c) Modelo 3-ANT-N

(b)

(€)

Fonte: préprio autor.

Para todos estes trés modelos citados anteriormientere problemas na modelagem dos
produtos fotogramétricos, resultando em &reas s#ormacoes, devido a dois aspectos
principais: insuficiéncia de imagens acarretandeabsobreposicao e as partes da fachada com
superficies envidracadas, que influenciam negatwvaensobre as etapas de identificacdo de
pontos homoélogos. A Figura 139 apresenta a iludtrda posicdo da camera nos momentos de
captura das imagens, o modelo de nuvem de ponpassas o modelo de nuvem de pontos
densa e o modelo de superficie com aplicacdo darégedo modelo 3-ANT-N. Os circulos

vermelhos destacam as regifes que ocasionarans falh@incompletude do modelo.
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Figura 139 — Modelo-ANT-N: (a) Posicionamento das cameras no momento doreipsbgrafico;
(b) Modelo de nuvem de pontos esparsa; (c) Modelouyem de pontos densa; (d) Modelo de superficie
com textura

(@) -
(b)
(© (d)

Fonte: préprio autor.
A ortoimagem do modelo 3-ANT-N foi gerada atribwontharcas para orientacdo externa

absoluta e é representada pela Figura 140.

Para processamentos mais rapidos de um grande mdeénagens a opc@&enericem pair
preselectioma etapa de alinhamento das imagens € recomerzgta.forma, a fim de avaliar

0 custo computacional, o modelo 4-ANT-N foi conk&tau com parametros médios
estabelecidos, no entanto alterando o parargetneric.O Quadro 34 apresenta 0s parametros
utilizados no modelo 4-ANT-N.
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Figura 140 — Ortoimagem do modelo 3-ANT-N

Fonte: préprio autor

Quadro 34— Parametros utilizados no PhotoScangamadelo 4-ANT-
N, a partir das 272 fotos

Parametros | Modelo 4-ANT-N
Align Photos

Accuracy Medium

Pair preselection Generic

Nuvem de pontos esparsa

51.463 pontos

Tempo de processamento

790 s (13 mine 23 s)

Build Dense Cloud

Quality

Medium

Depth filtering

Mild

Nuvem de pontos densa

37.854.843 pontos

Tempo de processamento

3.168 s (52 min e 48 s)

Build Mesh

Surface Type Arbitrary
Face count LowB846.112)
Opcoes de face count| High (7.615.013)

proporcionadas pelo programa

Medium(2.538.337)
Custom(200.000)

Tempo de processamento

1.684 s (28 min e 4 s)

Build Texture

Mapping mode Generic
Blending mode Mosaic
Texture size/count 4000x1

Tempo de processamento

147 s (2 min 27 S)

Fonte: préprio autor.

No modogeneric a etapa de alinhamento ocorreu num intervalo mgme no modalisable

no entanto a quantidade de pontos foi maior (51p@880s). A quantidade de pontos gerada
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na etapa de construcado da nuvem densa foi proxantuantidade do modelo 2-ANT-N. Os
resultados obtidos no modelo 4-ANT-N s&o apresestad Figura 141.

Figura 141 — Modelo 4-ANT-N: (a) Posicionamento dasieras no momento do registro fotografico;
(b) Modelo de nuvem de pontos; (c) Modelo de suigierf(d) Modelo com textura

(a) (b)
(©) (d)

Fonte: préprio autor.

O modelo 5-ANT-N foi gerado sem a etapa de condtruta nuvem densa, para que 0S
resultados finais fossem avaliados. O Quadro 3®sapta os parametros utilizados no

modelo 5.
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Quadro 35— Parametros utilizados no PhotoScangaradelo 5-ANT-
N, a partir das 272 fotos

Parametros | Modelo 5-ANT-N

Align Photos

Accuracy Medium

Pair preselection Generic

Nuvem de pontos esparsa 51.397 pontos
Tempo de processamento 793 s (13 mine 13 s)

Build Dense Cloud
N&o foi gerada a nuvem de pontos densa

Build Mesh
Surface Type Arbitrary
Face count High{90.000)

Opcoes de face count| Medium(30.000)
proporcionadas pelo programa | Low (10.000)

Tempo de processamento 2s

Build Texture

Mapping mode Generic

Blending mode Mosaic

Texture size/count 4000x1

Tempo de processamento 100 s (1 mine 40 s)

Fonte: préprio autor.

Apesar da opcéao escolhida para o numero de facs&ltede 90.000 faces, s6 foram geradas
pelo PhotoScan 42.514 faces. Este aspecto exptiaato computacional baixo em relagéo aos
modelos gerados anteriormente. A Figura 142 apt@senresultados obtidos na geracéo do

modelo 5-ANT-N sem a etapa de construcao da nuersad
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Figura 142 — Modelo 5-ANT-N: (a) Nuvem de pontogasa; (b) Malha TIN; (c) Ampliagdo da malha TIN;
(d) Modelo com textura

(a) (b)
(©) (d)
Fonte: préprio autor.

A ortoimagem do modelo 5-ANT-N é apresentada nargig43.

Figura 143 — Ortoimagem do modelo 5-ANT-N

Fonte: préprio autor
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Alguns aspectos sdo importantes e devem ser ddetaca geracao da malha pela nuvem
esparsa diminuiu a quantidade lides(regides sem informacgao). A esquadria envidracada
também nédo apresentdwles apesar das informacfes geradas nesta regidaliadtando
serem representativas. Ampliando a imagem do mdd@NT-N e comparando-a com o
modelo 3-ANT-N, nota-se semelhan¢ca em relagdo fmniacbes, como a formacdo de
manchas (Figura 144).

Figura 144 — Modelos de superficie com texturargalip do ANTAQ da fachada norte: (a) Modelo 3-ANT-
N (b) Modelo 5-ANT-N

(@) (b)

Fonte: préprio autor.

Por causa do custo computacional e como foram mepékeis as diferengas entre o modelo 2-
ANT-N e o modelo 3-ANT-N, a fachada sul do prédioANTAQ foi modelada no PhotoScan

com os parametros usados no modelo 2-ANT-N. Aptas etapas, foi realizada a orientacdo
externa absoluta e o modelo foi exportado, geraglortoimagens. O resultado pode ser
visualizado na Figura 145 e problemas com as defesfde vidro também foram observados.

Figura 145 — Modelo 6-ANT-S: fachada sul prédicAI'AQ: (a) Ortoimagem; (b) Ampliagdo da
ortoimagem

@)

Fonte: préprio autor.
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Com intuito de melhorar as ortoimagens para geragdomapas de danos, estas foram
tratadas também no programa Adobe Photoshop Ctentetiva de melhorar o contraste e

brilho da imagem, como apresentado na Figura 146.

Figura 146 — Modelo 6-ANT-S pelo PhotoScan: (apiatagem gerada; (b) ortoimagem apés
edicdo no Adobe Photoshop CC

(@) (b)

Fonte: préprio autor.

Tentativas de criagcdo de modelos por meio do pnagrE23D Catch foram feitas, porém, como
nestesoftware via web somente podem ser carregadapldad 70 imagens por modelo,

ocorreram erros no processo, ndo concluindo a ragei do prédio da ANTAQ.

A formacédo de manchas escuras no topo desse eddi@ principal manifestacédo patoldgica
observada, podendo ser causada por escoamenteepoihis de umidade, juntamente com

crescimento de microrganismos e acumulos de p@aséparticulas de poluicéo).

PhotoScan - Afericdo da dimens&do do modelo

Para verificar a precisao das dimensdes que sarpobier nos modelos fotogramétricos, com
a finalidade de avaliar a técnica para os levaméwsecadastrais de edificaces usando a

fotogrametria digital, foi realizado o calculo des#tio relativo no prédio da ANTAQ. A
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ortoimagem utilizada neste experimento foi geraml®motoScan e os procedimentos adotados
séo descritos a sequir.

a) Alvos na fachada

Trés alvostargetg foram colados na fachada com distancia horizantedrtical de um metro
entre os trés alvos (eixo vertical e horizontabno ilustrado na Figura 147. A aplicacdo dos
alvos faz-se necessaria para a orientacéo extesoduga, ou seja, correcdo da escala do modelo
para a escala natural e da rotacdo do modelotiagmdimensdes tomadas sobre o objeto real

e dos eixos cartesianos do mesmo.

Figura 147 — Alvos aplicados na fachada do ANTAQ

Fonte: préprio autor.

A partir destas medidas, o modelo foi exportad®hotoScan como uma ortoimagem.

b) Tomada da medida real

Na fachada do edificio da ANTAQ foi realizada a mad direta (valor mais provavel), usando
uma trena. A medida registrada foi de 12,62 m pa@mprimento da base. A medida da altura
da fachada néo foi tomada.

¢) Tomada da medida do modelo

O modelo foi importado para programa CADofnputer Aided Designonde foi realizada a
medicdo do cumprimento da base, lendo-se 12,59mg dustrado na Figura 148. A medida
da altura da fachada no modelo foi de 18,61 m.
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Figura 148 — Valor obtido no modelo na
fachada do ANTAQ

Fonte: préprio autor.

d) Célculo do desvio relativo

A partir das medidas obtidas, o céalculo do dessiativo foi feito, chegando-se ao valor de
0,24%. Concluiu-se que a precisao foi satisfatdaia o tipo de técnica (obtencdo de medidas
por meio de fotografias) e com base em outros tiebaécnicos, em que muitos aspectos

envolvidos podem influenciar na exatidao.

5.4.5 Museu Nacional Honestino Guimaraes

O Museu Nacional Honestino Guimaraes esta localizadximo a catedral de Brasilia e
devido a sua importancia e formato foi escolhid@@licacdo das técnicas fotogramétricas.
Sua geometria diferenciada e a sua superficie @arogptextura criaram expectativas quanto
ao resultado final. Este edificio, com acabamemt@iatura na cor branca, € uma grande cupula
gue possui altura de 26,25 m e suas demais dimesbacteristicas estao representadas na
elevacao esquematica da Figura 149. Devido acsmafo, a captura das imagens pelo VANT
foi feita de maneira diferente das utilizadas aab&das de plano vertical. Seguindo o principio
de captura paralelamente ao plano da fachada, oT\§&lrevoou a fachada acompanhando o

raio da cupula, como representado esquematicamarkgura 149.
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Figura 149 — Forma de captura das imagens no Mdaeional Honestino Guimaraes e suas dimensdes

- 2 X X =

s
7

26,25

pa
s

37,95

\

Fonte: préprio autor.

Para o museu, foi utilizada a camera Canon SX27@d#$ escala de numero /7,1, tempo de
exposicdo de 1/1000 s e sensibilidade 1SO-200. Um aliidados tidos foi quanto a estes
parametros citados, pois parte da edificacdo noentordas tomadas fotogréficas estava com
parte da cupula sombreada e a outra parte estpoatexa uma grande luminosidade, exigindo-

se que fossem definidos parametros que atendessdnas situacoes.

Figura 150 — (a) Museu Nacional Honestino Guimar@gsmagem do VANT sobrevoando a clpula

Fonte: proprio autor.

Devido as caracteristicas deste voo, ndo se pateolr a distancia do VANT a cupula do
museu com precisdo e nem determinar a qual dist@neeiculo aéreo estaria do prédio. A
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distancia de voo do VANT ao prédio, necessaria para@culo da quantidade de fotos, foi por
estimativa. A area da cupula é de aproximadameri@4®0 m2 e, a partir deste valor,
determinou-se a quantidade de imagens pelo caldaloN\’ws, chegando-se ao valor
aproximado de 589 fotos para a distancia estimadend de 12 m. Por variagées de voo, caso
a distancia chegasse a 15 m, o valor 8e.bde fotos corresponderia a 366 fotos. A quantidade
de imagens capturas foi de 740 fotos, sendo relaimea sele¢céo para que fossem usadas nos
programas de fotogrametria. A Figura 151 apresgsiquéncia de algumas fotos capturadas
pelo VANT.

Figura 151 — Imagens do Museu Nacional Honestinon@iées capturadas com VANT

T IrFrTEELE

IMG_0064 IMG_0066 IMG_0068 IMG_0070 IMG_0072 IMG_0073 IMG_0074 IMG_0075

cEEEFEL L 1

IMG_0076 IMG_0077 IMG_0078 IMG_0079 IMG_0080 IMG_0082 IMG_0083 IMG_0088

IMG_0089 IMG_0082 IMG_00394 IMG_0096 IMG_0098 IMG_0099 IMG_0100 IMG_0102

IMG_0104 IMG_0106 IMG_0112 IMG_0115 IMG_0118 IMG_0119 IMG_0121 IMG_0122

= =
—

IMG_0123 IMG_0125 IMG_0126 IMG_0127 IMG_0128 IMG_0129 IMG_0132 IMG_0133
Fonte: préprio autor.

As condi¢des de iluminacdo natural sdo importapes os resultados finais e implicam
negativamente sobre os objetivos que se desejamcalc Em um dos registros fotogréaficos
realizados no museu para a geracdo das ortoimagemdyras formadas sobre a fachada
incidiram sobre uma das fissuras que seriam adaks@ mapeadas pelos programas de
deteccdo automatica, levando a realizacao de ronsas fotograficas em horario diferente

para se evitar este episddio. A Figura 152 ilusina das fotografias capturadas pelo VANT
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com a sombra sobre as fissuras 1 e 2 que foranmdasal (medidas) para os estudos de

mapeamento automatico.

Figura 152 — Fotografia da fachada do museu coonmaaicdo de sombra
sobre as fissuras

Fonte: préprio autor.

Photosynth

A nuvem de pontos foi modelada no Photosynth e detoogeométrico da nuvem de pontos
apresentou resultado condizente com o formato ifi@agg#io. A partir da orientacdo externa,
foi possivel rotacionar o modelo e ter a nocaoatartetria do edificio, como pode ser visto na

Figura 153.
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Figura 153 — Modelo geométrico de novem de pontasl@ pelo Photosynth: (a) Vista em perspectiva;
(b) Vista superior; (c) Visualizacdo tridimensiodal museu

Fonte: préprio autor.

123D Catch

Relembrando, o nimero de fotos papmoadno sistema (70 fotos) é uma das limitagbes do
123D Catch e, assim, somente parte da cupula deiWNacional foi processada e o resultado

€ apresentado na Figura 154.
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Figura 154 — Parte da cupula modelada no progr&aB Catch

Fonte: préprio autor.

PhotoScan

No PhotoScan, 228 fotos foram utilizadas para aggerdo modelo 1-MN e os parametro estao

apresentados no Quadro 36.

Quadro 36 — Modelo 1-MN: par&dmetros utilizados hotBScan

Parametros | Modelo 1-MN

Align Photos

Accuracy Medium

Pair preselection Generic

Nuvem de pontos esparsa 39.287 pontos
Tempo de processamento 545s(9mine5s)
Build Dense Cloud

Quality Lowest

Depth filtering Mild

Nuvem de pontos densa 1.058.393 pontos
Tempo de processamento 186 s (3 mine 6 s)
Build Mesh

Surface Type Arbitrary

Face count High210.782)

Opcbes de face  count Medium(70.260)
proporcionadas pelo programa Low (23.420)
Custom(200.000)

Tempo de processamento 43 s

Build Texture

Mapping mode Generic
Blending mode Mosaic

Texture size/count 4000x1

Tempo de processamento 80s (1 mine 20s)

Fonte: préprio autor.
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Apo6s a remocdo dos ruidos, a nuvem de pontos gessau a possuir 1.053.913 pontos. Os
resultados da nuvem de pontos densa, nuvem despdettsa, malha TIN e modelos de

superficie podem ser vistos na Figura 155.

Figura 155 — Modelo 1-MN: (a) Nuvem de pontos es@afb) Nuvem de pontos densa; (c) Modelo
geomeétrico; (d) Vista superior

@)

Fonte: préprio autor.

Considerando-se o0s aspectos supostamente desfaigor@ymo a geometria do edificio que
exigiu uma forma diferente de voo, a pouca texti@auperficie da clpula e as condicdes de
iluminagdo natural, o0 modelo representou fielmentermato do edificio com um resultado

satisfatorio, surpreendendo as expectativas.

O refinamento da malha poderia ter sido maior,asetapa anterior (constru¢cdo da nuvem de
pontos densa) tivesse sido possivel o processarnemtgarametros mais altos que o usado,

comobuild dense cloud: medium Figura 156 apresenta o resultado da malha TIN.
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Figura 156 — Modelo 1-MMo Museu Nacional Honestino Guimaraes: (a) Malh#; Tth) Ampliacéo de
parte da malha TIN; (c) Modelo de superfisimded

(d)
Fonte: préprio autor.
Foram gerados o modelo 2-MN e o modelo 3-MN no &bcdin, a partir dos parametros do
modelo 1-MN, mas com opc¢des diferentesnd@pping modee blending modea fim de
demonstrar os resultados para o tipo de mapeardanextura pelo modspherical(mapping
modg, de méxima e baixa intensidadéefiding modg Os resultados ndo foram satisfatérios
para ambos 0s casos, pois as texturas apresergam@sne podem ser vistos na Figura 157,

apesar da forma esférica do museu.

Figura 157 — Modelo 2-MN e o0 modelo 3-MN no Photr8da) Modelo 2-MN, com a opcdo de maxima
intensidade: (b) Modelo 3-MN, com a opc¢ao de minim@nsidade

(@) (b)

Fonte: préprio autor.
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O modelo 4-MN e o modelo 5-MN foram gerados emprdgaa mesma opcéao téending
mode(mosaig¢, mas alterando as opc¢oesmapping modesphericale orthophoto Percebeu-

se que, como pode ser visto na Figura 158 (a),delogerado com a opc8phericalpara a
aplicacao da textura emapping mode opcaomosaicparablending modepresentou um bom
resultado. No entanto, para o madthophotq o resultado apresentou erros, como ilustrado na
Figura 158 (b).

Figura 158 - (a) Modelo 4-MN, com a opcgpuherical (b) Modelo 5-MN, com a opc¢amrthophoto

(b)

Fonte: préprio autor.

O edificio foi fotografado em uma Unica manhé ejdtea incidéncia solar, nota-se parte da
edificacdo com uma maior iluminacao (Figura 15% qutra parte, com sombra Figura 158.
Esta é uma condicdo ndo adequada, pois a condicéiontinacéo apropriada para o registro
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fotogréfico dos edificios para aplicagdo das teasfotogramétricas é a de luz difusa, como a
de um dia nublado, porém muitas vezes isto ndsgiye. No entanto, percebeu-se que se as
fotografias sdo feitas num pequeno intervalo deptenas texturas, também causadas pela
iluminacdo, manter-se-do e o edificio podera satataolo, a depender dos demais cuidados,

como a sobreposi¢cao das imagens.

Figura 159 — Parte da cupula com maior luminosidade

Fonte: préprio autor.

Devido a resolucao da camera Canon SX270 HS eté@ndia ao edificio, ndo foi possivel
visualizar os problemas existentes na fachada dgemaom maior nivel de detalhamento,
mesmo sabendo, principalmente, da existéncia sieréis. Muitas das manchas, que podem ser
vistas nos modelos anteriores, sdo em decorréa@tatacao cromatica da fachada pela perda
de cor do acabamento de pintura e também da foomdeasujidade ou crescimento de

microrganismos. P6de-se perceber também descamagiotura em partes da fachada.

Na busca da geragcdo de modelos de superficie goitiseem a visualizagdo das fissuras no
Museu Nacional Honestino Guimaraes, a camera CBQ# Rebel SL1 foi utilizada para a
captura de imagens, uma vez que esta camera, éom@ljcado, apresentaria um potencial

maior quanto a visualizacdo desta manifestacadqomta.

A Figura 160 apresenta parte da ortoimagem da dacll® museu, em que é possivel a
visualizacao de fissuras. Esta ortoimagem foi ebgplarcom o valor de 16.384 pixeis no maior

sentido da imagem, com a finalidade de aumentaa aesolucao.
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Figura 160 — Parte da cupula com maior luminosidade

(b)

(©)

Fonte: préprio autor.

As Figura 160 (b) e (c) sdo ampliacdes da ortoimmada fachada com fissuras. Estas fissuras
foram medidas com aparelho digital DJCK-Erack Width Meter (escala de
teste 0,02 mm — 2 mm, interpolagdo de 0,01 mm) u(Bigl61l) e observaram-se nas
ortoimagens fissuras com abertura préximas a 850nm, como ilustrada na Figura 162.
Como comentado no inicio deste capitulo e a pdwttalculo doTP, as expectativas quanto a
capacidade de visualizacao das fissuras com meabegtiras, a distancia aproximada de 3 m
e por meio da camera Canon EOS Rebel SL1, foramdiates.
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Figura 161 — Aparelho digital DJCK@rack Width Meter

Fonte: préprio autor.

Figura 162 — (a) Fachada do Museu Nacional HoreGuimaraes; (b) Medi¢édo da fissura com o aparelho
DJCK-2Crack Width Meter

@)

Fonte: préprio autor.

O contraste da fissura com o restante da fachadpé a torna mais ou menos visivel também.
Isto é perceptivel quando se analisa as ortoimageRgura 160, em que na imagem da Figura
160 (b) quase néo se visualizam as fissuras preseateshada do Museu Nacional Honestino

Guimaraes.

A Figura 163 apresenta outras imagens da fachadaudeu, com as respectivas medi¢cfes da
abertura da fissura. Podem-se ver fissuras contua@dete 0,05 mm (Figura 163 (a)) e 0,1 mm
(Figura 163 (c)). Na classificagdo de Gaspar ebootadores (2006), estas fissuras séo tidas

como microfissuras e com grau de severidade
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Figura 163 — (a) Fachada do Museu Nacional Hore&inimaraes; (b) Medicdo da fissura com DJCK-2
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/,—J ey

(b)

Fonte: préprio autor.

5.4.6 Prédio do Congresso Nacional, Anexo |

O prédio do Congresso Nacional, Anexo |, possuiddas com trés principais acabamentos ou

sistemas: fachadas leste e oeste com revestimentm&more branco; fachada norte com

brise-soleil e a fachada sul com esquadrias metalicas e vido.ponto de vista do

planejamento, alguns aspectos definiram quais flashaeriam fotografadas para posterior

processamento das imagens e geracdo dos modeadgsafoetricos. Inicialmente, a fachada

norte, combrise-solei] ndo fez parte do interesse desta pesquisa psa cautipo de sistema.

Pela experiéncia ja obtida na geracdo de modeleslifieacdes anteriores, a fachada sul foi

descartada para os registros fotograficos, poracdasdificuldade em que os programas de
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fotogrametria digital encontram em processar asr$igies espelhadas, nédo por falha, mas pela

caracteristica reflexiva do vidro.

Ainda pelo aspecto do planejamento, o registrogi@tiico foi realizado nos periodos
favoraveis, isto €, analisou-se a posicao do saledegdo as fachadas leste e oeste, para que o
luz ndo incidisse diretamente sobre a objetivaaaeta. Desta maneira, estas fachadas foram
registradas préoximo dos horérios de doze horas a#h&ou no mesmo sentido do sol em
relacdo a posicao da camera. Um cuidado que seutpara esta ultima maneira de fotografar,

€ o de evitar que a sombra do VANT se forme solfexlzada e seja registrada também no

momento das tomadas fotogréficas.

A camera utilizada para o registro das imagens dific® do Congresso Nacional foi a
Sony RX100. Para as fachadas posicionadas no cserggte, a escala de numero f foi /5.6,
tempo de exposicdo de 1/1250 s e sensibilidade2[B0De para as fachadas leste, a Unica
mudanca foi para a escala de numero f, usandodse fPara este edificio, estimou-se,
inicialmente, que as imagens fossem capturadas aa distdncia de 5 m com valores de

sobreposicdes longitudinal de 80% e lateral de 40%.

Ha sempre a dificuldade de sobrevoar com o VANT semodo automatico (controlado por
GPS) mantendo-se a mesma distancia em relacabadfggrincipalmente para edificios muito
altos, devido as correntes de ar e também falppaios de referéncia a medida que a aeronave
chega a pontos mais altos da fachada de um edHictéo, naturalmente, acredita-se que houve
variacao da distancia estabelecida inicialmentb ae Pelas equacdes de céalculo deidde

para a distancia de 5 m, a quantidade de fotossé&cas seria de 203 fotos para se alcancar as
sobreposicdes longitudinal de 80% e lateral de 4@ cada fachada com altura aproximada
de 92 m e largura de 10,50 m, totalizando 96@lenfachada com revestimento em marmore
branco. Porém, é possivel que a distancia do registografico no voo tenha variado,
alcancando distancias maiores. Para a distandsantleo niumero de fotos para se alcancar a
sobreposicao estabelecida seria de 142 fotos eipmalistancia de 7 m a quantidade seria de
104 fotos. O Quadro 37 apresenta a quantidadetoe ddquiridas por linha de voo.
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Quadro 37 — Numero da linha de voo e quantidadetde
por linha
Numero da linha de voo 1 2 B 4 Total
Quant. de fotos
Fachada oeste 40| 30| 34| 29 133
Senado
Quant. de fotos
Fachada leste 40| 32| 29| 25 126
Senado
Quant. de fotos
Fachada oeste 43| 32| 40| 31 146
Cémara dos Deputados
Fonte: préprio autor.

Devido a variagéo da posi¢éo do sol, em determinaztoento néo foi possivel fazer o registro
fotografico da fachada leste do Senado e tambémfaidoossivel realizar as fotografias
posteriormente desta fachada por causa de reguiagdes internas posteriores, que levaram a
impossibilidade e proibicdo de serem realizadosswgxperimentos neste edificio. A Figura
164 apresenta as imagens capturadas da linhardeiarilinha de voo realizada para o Anexo
do Senado Federal.

Figura 164 — Fotografias da linha do Anexo do Sertetieral, primeira linha de voo

B -5 : = s [ [ =l
| | § 1 3
£ |
- - | 4

D5C05436 DSC05437 DSC05438 DSC05439 DSC05440 DSC05441 DSC05442 DSC05443
i el [0 i gf' - - | . Ex E
2 . v = 2 ] o
= ¥ b 4 ¥ |
DSC05444 DSC05445 DSC05446 DSC05447 DSC05448 DSC05449 DSC05450 DSC05451
B B =5 E - =1 B £ ‘ E \ . B '
D5C05452 DSC05453 DSC05454 DSC05455 DSC05456 DSC05457 DSC05458 DSC05459
3 5 :
. 5 2 5 Y 7, = 8

D5C05460 DSC05461 D5C05462 D5C05463 DSC05464 DSC05465 DSC05466 DSC05467

el 1 el e e e e e

DSC05468 DSC05469 DSC05470 DSC05471 DSC05472 DSC05473 DSC05474 DSC05475
Fonte: préprio autor.
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PhotoScan

Os parametros utilizados no modelo 1-CN-S-O (Casgrélacional, fachada oeste do Senado)
estdo presentes no Quadro 38. Devido aos custgsutaconais, definiu-se para este modelo

a malha com 333.171 faces. Os tempos gastos enetmatambém ndo foram marcados.

Quadro 38 — Modelo 1-CN-S-O: parametros utilizanm$hotoScan

Parametros | Modelo 1

Align Photos

Accuracy Medium

Pair preselection Disable

Nuvem de pontos esparsa 361.367 pontos

Build Dense Cloud

Quality Medium

Depth filtering Mild

Nuvem de pontos densa 14.882.503 pontos

Build Mesh

Surface Type Arbitrary

Face count Low333.171)

Opcbes de face  count High (2.998.541)

proporcionadas pelo programa Medium(999.513)
Custom(200.000)

Build Texture

Mapping mode Generic

Blending mode Mosaic

Texture size/count 4000x1

Fonte: préprio autor.

A Figura 165 apresenta o resultado da modelagelzada no programa PhotoScan para o
modelo 1-CN-S-O, apresentando a nuvem de pont@ssspa huvem de pontos densa e a

malha poligonal triangular.
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Figura 165 — Modelo 1-CN-S-O, modelado no PhotoSNarmem de pontos esparsa em (a) e (b);
Nuvem de pontos densa em (c) e (d); Malha triam e) e (f)

(a) (e)

Fonte: préprio autor.

Na Figura 166 sao apresentadas ampliacdes da taaradjue na Figura 166 (a) € ilustrado a
parte superior da edificagdo e em Figura 166 {ajrdém visualizada a etapa de especificacao
de marcas para o procedimento de orientacdo exdbswuta.

Figura 166 — Orientagéo externa do modelo 1-CN-8eRhotoScan: (a) Parte superior do prédio; (ap&t
de especificacdo das marcas orientacéo externatbso

@) (b)

Fonte: préprio autor.
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As fachadas do Senado (fachada leste) e Camardeépstados (fachada oeste) foram
processadas com 0s mesmos parametros utilizadas apéachada oeste do Senado. Os
resultados do modelo 2-CN-S-E (Congresso Nacidaehada leste do Senado) podem ser
vistos na Figura 167.

Figura 167 — Etapas da constru¢do do modelo 2-@\a§-PhotoScan: (a) Nuvem de pontos esparsa e
posicao da camera; (b) Nuvem de pontos densa; dtf)aMriangular; (d) Modelo de superficie com agjio
de textura

@)

Fonte: préprio autor.

(©)

Apesar da quantidade de imagens que supostamemtntigam as sobreposicoes
recomendadas, percebe-se que somente este as@ectgarante que as fotos estejam
sobrepostas. A Figura 167 (a) ilustra a posicacad@era no momento da fotografia e nota-se
que o lado esquerdo possui menos fotos, consequemte com valores baixos de
sobreposicao, e os vazios indicam que pontos namnfecorrelacionados em determinadas
partes do modelo. A complexidade de voar préximedificacGes a grandes alturas dificulta
0 processo de captura de imagens. Como ja mencidaadhém, ndo houve a possibilidade de
se realizar novos experimentos no Congresso Ndcmgae seria de extrema importancia para
a realizacdo de trabalhos deste nivel de compldgiddo entanto, informacdes importantes
puderam ser obtidas a partir destes modelos, cartespdo revestimento de marmore com
fratura e destacamento, como apresentado na Fig8ra

244



Figura 168 — Modelo 2-CN-S-E no PhotoScan: (a)Ufegtdo marmore nos pavimentos superiores; (b)
Fraturas do marmore nos pavimentos inferiores

20 kil O

L, UERE

@ (b)
Fonte: préprio autor.
Outros tipos de danos foram possiveis de seremnauokes em todas as fachadas com
revestimento em marmore do Congresso Nacional x&\de como a formacdo de manchas
nas juntas de controle e possiveis fissuras. Deviggolugdo e ao contraste das imagens, ndo
foi possivel garantir a ocorréncia de fissurass pouitas vezes estas se também confundem

com 0s veios presentes no marmore.

Para o Congresso Nacional, fachada oeste da Cawoafeputados, o modelo 3-CN-CD-O
foi gerado corretamente e foram testadas duas fomeageracdo da textura para serem
avaliadas quanto ao aspecto visual. A Figura 188sapta o modelo 3-CN-CD-O exportado
dos ultimos oito pavimentos da Camara dos deputados as opcdes de geracdo de textura
pelos modogeneric e adaptive orthophotoe ndo se observou diferenca na qualidade das

imagens.
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Mode

__ Figura 169 —

lo 3-CN-CD-O: (a) Modeneric (b) Modoadaptive orthophoto
b3 e | u: ——— e — ===

(a) (b)

Fonte: préprio autor.

O PhotoScan permite a variagcdo da resolugcdo danagem no momento da exportagdo. A
Figura 170 (a) foi gerada a partir de uma imagemgem se estabeleceu uma resolucdo de
4096 pixeis em linha e a Figura 170 (b) possuilwrade pixeis (8.192 pixeis), condicdo que
pode favorecer a percepgéo de detalhes ou infoesagide se queiram obter das imagens.
Ressalta-se que a quantidade de pixeis s ser lesidhesera sempre no maior sentido da

ortoimagem.
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Figura 170 — Modelo 1-CN-S-O gerado no PhotoSa@rExportado com resolugdo maxima de 4096 pixeis;
(b) Exportado com resolucdo maxima de 8192 pixeis

(@) (b)

Fonte: préprio autor.

123D Catch

Para o programa 123D Catch, foram carregadas @8 jatra o processamento via web, mas o

resultado obtido pelo programa nao foi satisfat@imo pode ser constatado na Figaugb).

Figura 171- Modelagem do Anexo | do Congresso Nacional, Serfadhada oeste, pelo PhotoScan:
(a) Exportado com re§olugéo mégima de 4096 pike)Exportado com resolucdo maxima de 8192 pixeis

Fonte: préprio autor.

5.4.7 Torre de TV Digital

A Torre de TV Digital de Brasilia, também conheaidano a Flor do Cerrado, € um projeto do
arquiteto Oscar Niemeyer, concebida para transmisddvisiva do sistema de TV digital para
o Distrito Federal e algumas cidades do entornia tesre, situada na regido administrativa de
Sobradinho, possui uma altura de 170 m, em queril@Orrespondem a estrutura de concreto
e 50 m a estrutura metéalica no seu topo. A estuartorre em concreto tem 0 acabamento
final em pintura na cor branca (Figura 172).

247



Figura 172— Torre de TV Digital

i ¥ —
Fonte: Préprio autor.

Duas cupulas fazem parte da composicdo arquitet@acrorre de TV Digital, uma em cada
lateral. A clpula mais alta esta a 80 m do solaleofuncionara um bar-café com vista
panoramica. A segunda cupula esta posicionadam @0 solo e esta sera destinada a um
espaco de exposicdo. As duas cupulas possuemuabesim fechamento em vidro.

Com a camera fixada no VANT, as imagens para oessanento da Torre de TV Digital
foram capturadas. Para a modelagem da torre ag#bias foram tiradas a uma distancia maior
gue 15 m. A camera usada foi a Canon SX270dd® escala de numero f: /5,6, tempo de
exposicdo de 1/1250 s e sensibilidade 1ISO-100.gAr&i 173 apresenta algumas das imagens
capturadas pelo VANT da Torre de TV Digital.
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Figura 173- Imagens capturadas pelo VANT da Torre de TV Bigit
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Fonte: préprio autor.

PhotoScan

A partir de 237 fotos, o modelo 1-TD (Torre de TWital) foi gerado com a opcéo de alta

precisao &ccuracy: high de alinhamento das imagens, gerando uma nuvgrardes esparsa

com 20.080 pontos. Os parametros utilizados no hndd&D estédo presentes no Quadro 39 e

0s tempos gastos em cada etapa nao foram medidos.

Quadro 39 — Modelo 1-TD: parametros utilizados hotBScan

Parametros | Modelo 1-TD
Align Photos

Accuracy High

Pair preselection Disable

Nuvem de pontos esparsa 20.080 pontos
Build Dense Cloud

Quality Medium

Depth filtering Mild

Nuvem de pontos densa 4.931.416 pontos
Build Mesh

Surface Type Arbitrary

Face count Mediur(328.756)
Opcodes de face count| High (986.269)
proporcionadas pelo programa | Low (109.585)
Build Texture

Mapping mode Generic
Blending mode Mosaic

Texture size/count 4000x1

Fonte: préprio autor.
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Por causa do custo computacional alto, as denmegseuild dense cloue build mesh nédo
foram realizadas com os modugh. A Figura 174 apresenta os resultados obtidogtagas

de alinhamento das imagens e geracdo de nuvemntiespesparsa, construcdo da nuvem de
pontos densa e da malha TIN.

Figura 174- Modelo 1-TD no PhotoScaaccuracy: high (a) Nuvem de pontos esparsa; (b) Modelo com
aplicacéo da textura; (c) Malha TIN

(b)

(©)

Fonte: préprio autor.

O modelo 2-TD também gerado a partir de 237 fatess a partir da opcao de baixa precisao
(accuracy: low de alinhamento das imagens, gerando uma nuvearsesgde pontos com
27.588 pontos. Os parametros utilizados no moddlb 2stdo presentes no Quadro 40 e os

tempos percorridos em cada etapa nao foram medidos.
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Quadro 40 — Modelo 2-TD: parametros utilizados hotBScan

Parametros | Modelo 1
Align Photos

Accuracy Low
Pair preselection Disable

Nuvem de pontos esparsa

27.588 pontos

Build Dense Cloud

Quality

Medium

Depth filtering

Mild

Nuvem de pontos densa

6.447.005 pontos

Build Mesh
Surface Type Arbitrary
Face count Mediurfd29.795)

proporcionadas pelo programa

Opcoes de face count| High (1.289.386)

Low (143.265)

Build Texture

Mapping mode Generic
Blending mode Mosaic
Texture size/count 4000x1

Fonte: préprio autor.

A Figura 175 apresenta os resultados obtidos apagtle alinhamento das imagens e geragao

de nuvem de pontos esparsa, construcao da nuvponties densa e da malha TIN.

Figura 175- Modelo 2-TD no PhotoScaaccuracy: low (a) Nuvem de pontos esparsa; (b) Modelo com
aplicacéo da textura; (c) Malha TIN

Fonte: préprio autor.

(b)
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O modelo 1-TD, no modprecision high, foi gerado e o resultado final do processameato n
foi satisfatério, pois a parte superior da torre fid modelada. No modelo 2-TD, no modo

precison: low o modelo foi gerado por completo, como pode bservado na Figura 176.

Figura 176- Modelagem da Torre de TV Digital pelo PhotoS¢ahHigh precision (b) Low Precision

(a) (b)
Fonte: préprio autor.

Optar por uma preciséo alta na etapa de alinhantg&astamagens demonstrou no experimento
gue esta maior rigorosidade conduz o programal&irea quantidade de pontos da nuvem e,
por tanto, leva a ndo geracdo do modelo por complb modo de precisdo baixa no
alinhamento das imagens, o programa assumiu mategpda nuvem esparsa, devido ao seu
maior nivel de aceitacdo de pontos com menor egigéte precisdo, o que levou a geracdo
completa observado na Figura 177 do modelo 2-TD.

Apesar da superficie apresentar um padréo de tegtiase que totalmente uniforme, isto €,
branca por completo, mais uma vez o software Pleato8riou um modelo da Torre de TV
Digital com muita representatividade e qualidademaluto final. Contudo, a nuvem de pontos
apresentou ruidos, ou seja, pontos registradosateim errada, que resultaram na formagéo
desses elementos em torno da torre, como visuabzsalFigura 176. Mas, utilizando as opcdes
selection tool® delete/crop os elementos em volta da torre foram excluidodde-se ter uma

visualizagdo mais limpa da torre, como pode s&o via Figura 177.
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Figura 177— Modelo 2-TD: Modaaccurracy: low

Fonte: préprio autor. @ ®
Como esperado, as superficies de vidro que fazem g cobertura da sala de exposicao e do
bar-café ndo apresentaram bons resultados petallddide ja& descrita que os programas
voltados a obtengdo de modelos por nuvens de pposssiem (Figura 178). A antena na parte
superior da torre também néao foi modelada corratéane que era de se esperar também por
causa de suas caracteristicas peculiares. DestaaarMsém a boa qualidade do resultado obtido
na modelagem do terreno, onde se encontra impkaatéatre, com suas vias, estacionamentos

e areas verdes.

Figura 178- Modelo 1 da Torre de TV Digital: Clpula do espdecexposicdo

Fonte: préprio autor.

Devido a distancia em que as fotografias forantdisae também a resolucéo da camera, além
do tamanho do sensor e da distancia focal da c&f@ran SX270 HS, foi possivel visualizar
a formacdo de manchas sobre as superficies da d®ff® Digital, mas com uma resolucéo
muito baixa, como se observa na Figura 179. P@acdos mesmos aspectos, a presenca de
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fissuras ndo pbdde ser visualizada ou comprovadas pelodelos gerados no programa

PhotoScan.

Figura 179- Modelo 1 da Torre de TV Digital: Formacéo de nineasc
[ | :

b

W

Fonte: préprio autor.
5.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA GERAQAO DOS MODELOS PORDSM

A sequir, serdo apresentadas a discussao dosadEsulbbtidos pelo emprego de VANTS, e

demais equipamentos, e na geracédo de modelos pbr DS

5.5.1 Utilizacdo de VANTs

Foi imprescindivel que as imagens registradas ddicapbes fossem realizadas
perpendicularmente ao plano da fachada para oslosoderados por DSMDgnse Stereo
Matching. Para a aplicacao desta técnica em edificios,atfmtografia perpendicular ao plano

da fachada somente foi possivel com a utilizacAgANT.

A utilizacdo do VANT também foi importante para gietalhes possam ser visualizados nas
fotografias, uma vez que permite uma maior aprogé&nam relacdo as partes mais altas das
edificacdes, 0 que leva a uma maior resolucdo edpdec imagem. Por outro lado, existe a
dificuldade de manter o VANT a mesma distanciadiicacdo a medida que se desloca para
cima em voos realizados por controle manual, deaigtérios aspectos, como falta de pontos
de referéncia para o piloto. Este aspecto podedndfliar na quantidade de imagens necessarias
para se garantir as sobreposi¢cdes recomendadas pintencdo de modelos por nuvem de

pontos.
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Entre todos os aspectos, o emprego de VANTS afgmessa como uma solucéo eficiente e
adequada para a captura de imagens para sereragadas na obtencédo de modelos por nuvem
de pontos. No entanto, cabe ressaltar que aindaem@be uma regulamentacdo para
operacionalizacdo de VANTs em espacos publicossriiyse obter autorizagdes junto aos
responsaveis administrativamente pela edificacapriacipalmente, realizar os voos em
periodos sem transeuntes e em area isolada notmdtarealizacdo dos voos e por profissional

habilitado e com experiéncia no manuseio destgpamento.

5.5.2 Geracdo de modelos por DSM

Os recentes avanc¢os no desenvolvimento dos progreoftados a fotogrametria digital, em

especial & obtencdo de modelos por nuvens de pombolem possibilitar a geracdo da
geometria de objetos, incluindo edificacbes, ouasesomplexas. A finalidade para a qual o
produto fotogramétrico sera destinado determingpéaejamento, oS materiais e programas

necessarios para se alcancar o resultado finalagkpe

A etapa do planejamento neste trabalho fez-se pdepante para analisar o entorno das
edificacdes, avaliando, por exemplo, possiveisagigbs, assim como para determinar como
seriam realizados 0s voos para a captura das irmagara quase todas as edificacdes, a captura
das fotografias quando realizadas com o auxilidANT foi feita com voos paralelamente ao
plano da fachada, com voos na vertical. No entaai@, o prédio do Museu Nacional Honestino
Guimaraes foi adotada outra estratégia de voo. Gartcatava de um prédio em formato de
cupula, os voos foram feitos paralelamente ao plarfachada, portanto em forma de parabola,
para que garantisse que todas as imagens captp@sagssem a mesma distancia em relacao
a edificacdo, que € outro aspecto preponderandéegpgeracdo dos modelos por DSM. Assim,
além de ter sido avaliado possiveis obstaculospgaessem impossibilitar ou dificultar o
registro das imagens, foi necessario planejarratas para o voo do VANT e o registro

fotografico, analisando as particularidades destsem.

Outro aspecto relevante da etapa de planejamento definicdo de horario para o registro

fotogréfico baseado nas condi¢des de iluminacdse@®bu-se que o melhor horéario para se
fotografar as fachadas foi com o sol a pino, peitae incidéncia direta da luz do sol sobre a
fachada ou a incidéncia sobre a objetiva da camgeeagerariam definicdes dos parametros das

cameras nao pertinentes ao uso em VANTSs. Os dimgéa nublado foram os mais favoraveis
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as tomadas fotograficas, pois evitou-se 0s aspeitamos, além de terem diminuido o efeito
das sombras sobre as fachadas.

As cameras fotograficas foram definidas em fungipayload(carga embarcada) do VANT:
compactas e ndo métricas. A camera usada com nesiolucado espacial foi a Canon EOS
Rebel SL1 e esta camera a distancia de 2 m possRi egquivalente a 0,48 mm/pixel. No
entanto, foi possivel visualizar nas ortoimagendadhada do Museu Nacional Honestino
Guimaraes fissuras com abertura de 0,045 mm, a pdarbbtencédo de fotos a distancia de
1,5 m, apesar das consideracdes de Meneses e Alif@€#l2) sobre resolucédo espacial. Os
autores afirmam que alguns experimentos demonstrgtee objetos podem ser visualizados
numa imagem com a sua resolucéo espacial nominaiadgnte & metade da resolucao espacial
na sua menor dimensédo, desde que apresentando manedmtraste de refletancia entre os
elementos vizinhos. Deve-se relembrar que a redolegpacial ndo é determinada somente em

funcéo dos pixeis efetivos, mas também em fung&ardanho do sensor e da distancia focal.

Todas as imagens foram registradas com exposi¢caaahe para as cameras embarcadas no
VANT os tempos de exposicéo foram sempre curtdegidades de obturacdo acima de 1/800),
f/nimeros relativamente altos, o que significa tvas maiores (que permitem maior passagem
da luz e menor profundidade de campo) e valoréS@entre 100 e 200 para reducéo de ruidos
e maior definicAo das bordas da imagem. Assimsgsdeametros garantem relagbes que
proporcionaram profundidade de campo favoravel,ésfocagem nitida aceitavel da imagem,

uma vez que as imagens sdo tomadas com a aeranalesmcamento.

As equac0es para calculo @B (tamanho de pixeis) foram fundamentais para détarmuais
informacgBes poderiam ser obtidas em funcédo do thmdos objetos na cena e também em
relacdo a distancia ao serem fotografados. A eguarpiosta neste trabalho foi uma alternativa
de calculo do tamanho do pixel, utilizando, densearametros existentes para as cameras,
somente a quantidade de pixeis. Por ndo considéaamnanho do sensor e a distancia focal da

camera, os valores podem nao ser tdo precisoscjaa&uuacao proposta por Andrade (2003).

A equacdo proposta nesta tese para determinac®osigio da camera entre as tomadas
fotograficas, para se obter a sobreposicdo necegsa a geracdo dos modelos, também se
mostrou eficiente. No entanto, fazem-se necessauéss informacfes para o calculo: a

distancia da camera ao objeto ou cena; o angudbeldura da lente da camera; e percentual de
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sobreposicdo. Constatou-se também que a reRgdB / Lndo pode ser aplicada para qualquer
tamanho de lente e valor de sobreposicao a fimedéeterminar qual a distancia entre as
tomadas fotograficas. O célculo do nimero de fatias (Nrotos) para se estimar a quantidade
de imagens a serem fotografadas de uma cena é anarende determinar as quantidades de
imagens em funcdo da sobreposicdo longitudinalterala porém, como observado no
experimento do prédio do Congresso Nacional, sameste fator ndo garante que todas as
fotos tenham alcancado a sobreposicdo necessaraayez que para voos ho modo manual
houve uma dificuldade de controlar a velocidadeatee, consequentemente, a quantidade de
fotos por linha de voo, principalmente nos vooseas edificios mais altos, onde, a medida
gue se sobe, as referéncias de voo tornam-se ifiaesd

Para edificacbes altas, em que os registros fdiogsa devem ser realizados
perpendicularmente ao plano da fachada, a utikizde&écnicas ou equipamentos é necessaria
para permitir que todas as partes do edificio séjgografadas nesta condi¢éo e, para tanto, o
emprego do VANT garantiu esta premissa. Constagayue fotografias feitas do nivel do solo
(fotogrametria terrestre) geraram modelos sem §feailo formato das partes mais altas dos
edificios (pavimentos superiores), criando supegicregulares e ndo representativas da forma
efetiva. Acredita-se que isto ocorre porque asepartais altas ficam mais distantes do centro
perspectivo da camera, aumentando as incertezam@ecisao na etapa de alinhamento das
imagens e geracéo das nuvens de pontos.

Neste trabalho, foram utilizados programas via webgramas livres gratuitos e programa
comercial. Os programas via web apresentaram besgtados, mas possuem algumas
limitagGes, como o limite de imagens para carregame processamento. Os programas livres
e gratuitos VisualSfM e MeshLab séo boas ferranseia@esar de exigir em um pouco mais de
tempo de processamento que o PhotoScan e tambémncordiecimento do usuario pela
complexidade de algumas etapas. O PhotoScan, pragtamercial, foi o mais usado nos
experimentos e mostrou-se excelente para a gedgsmonodelos geométricos, pelos mais
diferentes formatos de edificacdes processadasleéta pela possibilidade de exportagdo das
ortoimagens, opc¢ao que 0s demais programas ubkzad@lo possuiam. Importante destacar que
em nenhum dos programas utilizados nesta pescpiiseedessaria a etapa de calibracdo da
camera ou orientacdo interna, pois estas etapasnfoealizadas de modo automatico

utilizando-se algoritmos internos programas, elanoio uma etapa peculiar da fotogrametria
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digital. Desta maneira, possibilitou-se que varma@sneras pudessem ser utilizadas com

agilidade na geracdo dos modelos geométricos epdefie.

O programa PhotoScan permitiu a exportacdo dencaipens aumentando a resolucédo em até
quatro vezes para os produtos gerados, o que raalmpralidade da imagem. No entanto, este
aumento da resolucdo torna a etapa de geracdo ga d® danos com maior custo

computacional, ou seja, necessidadéatelwarecom maior memaoria e aumento do tempo de

processamento das imagens para a classificacaados.

Quanto ao parametro de precisdo na etapa de almtardas imagens no PhotoScan, ndo se
chegou a uma concluséo, pois enquanto notou-sa ajtiee precisao proporcionou a geracgao de
um melhor modelo no edificio B, para a Torre deOiyital o melhor resultado foi obtido com

a opcéao de baixa precisdo. Uma das hipoteses gsedfao € que para cenas fotografadas a
maiores distancias a op¢ao de alta precisdo exage precisao dos dados, que pode ser obtida,

por exemplo, com cameras métricas ou a calibraga@dchera.

A publicacéo da Agisoft PhotoScan User Manual (2@f4ma que para processamentos mais
rapidos a opcagenericem pair preselectionna etapa de alinhamento das fotos deve ser
escolhida. Realmente isto foi comprovado nos erparios do prédio da ANTAQ, mas a
guantidade de pontos da nuvem esparsa foi maioa gieemodalisable o que acarretou um
tempo de processamento maior na etapa seguinpe @é¢aconstrucdo da nuvem densa.

Na etapa de geracdo da nuvem de pontos densa tuSBan, a op¢cdo da qualidade maxima
(quality) adotada em alguns modelos foi a de méatiadfun), em funcdo da capacidade do
hardwareutilizado, ou seja, alto custo computacional. Nédpy da ANTAQ, por exemplo, a
camera utilizada possuia uma resolucd®d&2 x 3.648 e, mesmo o computador possuindo
32 GB de memoria RAM, ndo foi possivel processaranlelo para a construgdo da nuvem
densa a partir das 272 imagens, contrariando dcpghb Agisoft PhotoScan User Manual
(2014), para esténardware A especificacdo da qualidade determinou postesoie a
quantidade de faces a serem geradas na etapaag@@da malhan{esl), apresentando-se em
face countlow, mediumhigh e custom Os valores para o nimero de faces sao especficad
pelo programa e em funcédo da quantidade de narderpsntos da nuvem, e quanto maior o
namero de faces maior o refinamento da malha gecagae permitiu aumentar a quantidade

de detalhes do modelo, como mudangas de planasteema fachada, dentre outros. Este
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aspecto também pode ser observado no programa lslesbin que o aumento do numero de
faces da malha melhorou a qualidade do modelo geraghrograma.

Modelos de um mesmo experimento, realizados nooBlean, foram gerados alterando as
opc¢Oes quanto a quantidade de pontos da nuvem ealestaces da malha enligh, médium

elow. Apoés a aplicacdo da textura sobre os respeativatelos, ndo foram observadas muitas
diferencas visuais nas texturas, casos verificamosorpo de provas, Biblioteca Central e
prédio a ANTAQ. Ficou notorio também que quantosvadio os parametros adotados para

processamento, maior o custo computacional, oy teefgo para processamento.

Para a aplicacdo da textura nos modelos de supgdio malhas TIN) no PhotoScan, a opgéo
genericno campanapping modeé a indicada nos manuais do PhotoScan para ediisamas
para o Museu Nacional Honestino Guimaraes foizatila a opcasphericale ortofoto, além
dagenerig devido a peculiaridade de sua forma e como méledaveriguacdo da qualidade.
Notou-se somente uma pequena variabilidade do asiatrquase que imperceptivel. As
texturas do prédio da Camara dos Deputados foraadae com os mod@generic e adaptive

orthophotq e ndo foram percebidas diferencas visuais no®lned

Constatou-se que uma das limitacdes dos programéstagrametria digital para obtencéo
exclusiva por nuvem de pontos sdo as superficgragadas, pois estas ndo possuem uma
textura constante, devido ao reflexo, dificultandgiapa de identificacdo de pontos homélogos.
As superficies em vidro foram sempre limitadoragjdalidade dos modelos. A superficie da
cupula do Museu Nacional Honestino Guimaraes p@sbamento em pintura na cor branca,
com baixa textura, aspecto desfavoravel para ac@erados modelos de superficie nos
programas de fotogrametria digital, além do seun&o peculiar. Porém, o PhotoScan,
principalmente, gerou um modelo fiel a sua fornmficmando ser um excelente programa

para modelagem geométrica de edificacdes.

Alguns edificios, em que os modelos geométricos apiisacao de textura foram obtidos, nao
foram submetidos a etapa de geracdo de mapa de gangue a distancia a qual foram
fotografados e a camera usada (em funcao da rés)logo proporcionaram imagens em que
a visualizacdo dos danos fosse perceptivel e mada a garantia de resultados pertinentes,
sendo utilizados apenas para avaliacdo dos programaato a obtencdo de modelos por nuvens

de pontos.
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Os resultados obtidos por DSM foram muito satisiasdpela qualidade alcancada nos
modelos, demonstrando a sua aplicabilidade paeaag@o de ortoimagens, ou seja, a projecao
ortografica da forma efetiva das fachadas. Estasnwagens foram utilizadas para geracao do

mapa de danos cujos resultados e discussdo s&eiaaeos no capitulo seguinte.
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6 EXPERIMENTOS DA GERACAO DE MAPAS DE DANOS POR PDI

Neste capitulo, sédo apresentadas as técnicas eadpsegara a geracao de mapas de danos por
PDI (Processamento Digital de Imagens), objetivaridssificar as manifestacdes patoldgicas
por reconhecimento automatico de padrdes. Fordiragibs dois programas como ferramenta
para a geracao dos mapas de danos: o programa {B@h®) na linguagem computacional
MATLAB para a classificacdo de formacdo de manatfigrescéncia, destacamento de
revestimento ceramico e alteracdo cromatica;, e agrama Detecta Fissura (2016) na
linguagem de computacdo C# (C Sharp), para a detelgfissuras, em imagens néo retificadas

e ortoimagens.

Inicialmente, a aplicacdo dos programas foi feiteimagens nao retificadas, com o intuito de
avaliar os programas e obter algumas consideragdetslizacdo dos programas em imagens
nao retificadas mostrou-se também importante, geiforma rapida notou-se que se podem
gerar resultados praticos, embora ndo sejam adagyeaa quantificacdo das manifestacdes
patolégicas encontradas. Entretanto, deve-se t#necimento que a fotografia ndo € uma
representacdo ortografica de uma fachada, diferamte de uma ortoimagem que ira
representar ortogonalmente um plano de projecdaati@da, aproximando-se das dimensdes
reais e corrigindo o efeito perspectivo de umadg@ba. Posteriormente, os programas foram
aplicados em ortoimagens dos modelos gerados pagogma PhotoScan, principal foco deste

trabalho.

Para representar qualitativamente os resultadam@ados, foram adotadas trés classificagdes:
resultado muito satisfatério (MS), em que todo nadfi classificado; resultado satisfatério
(RS), quando quase todo o dano foi classificad@cesatisfatorio (NS), em que nenhum dano,

outras regifes ndo associadas ao dano ou todhadtatoi classificada.

A aplicacdo das técnicas de processamento digitahdgens teve como principal finalidade
tornar rapida e versatil a criagdo de mapas desjama vez que a geracdo destes pode-se

tornar uma tarefa dispendiosa, fundamentalmert@ntia-se do tempo gasto na sua execucao.

261



6.1 METODO DE CLASSIFICACAO DO TYCHE

Neste subitem, serdo descritos os métodos quevemvob processo de classificacdo do
programa TYCHE (2015), desenvolvido por Franciseartgelista Junior, PhD., professor do
Programa de PoOs-Graduacdo em Estruturas e Corwst@iigé (PECC) da Universidade de
Brasilia (UnB). Dentre estes métodos: selecdo dastiey analise estatistica da amostra,
segmentacédo a partir da andlise estatistica dfidagdo a partir da etapa de segmentacao.

6.1.1 Selecdo da amostra

Para a classificacdo dos danos presentes em uhwdfgaa selecdo da amostra era realizada
em um padréo reconhecido como area de interesseupeério do programa. A selecdo da
amostra do padrdo de dano a ser classificadoaizaga de maneira empirica, ou seja, baseada

na experiéncia do que se considerou como danccpdeafachada.

Para uma fachada com a formacao de manchas esmurasexemplo dessa etapa, o padréo a
ser classificado era selecionado por meio da ataedi®l uma janela criada pelo usuario sobre
uma regido da imagem ou ortoimagem que se recanlteano o dano, como ilustrado na
Figura 180. Assim, o padrdo era selecionado e ® ddassificado e quantificado em
percentagem.

Figura 180 - (a) Fotografia de uma fachada em eto@parente com formacédo de

manchas escuras e a caixa de selecdo; (b) Amplicéelecdo da amostra realizada no
Tyche (2015)

(@) (b)

Fonte: Préprio autor.
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6.1.2 Analise estatistica da amostra por distribuicdo nanal univariada e bivariada

A distribuicdo normal ou gaussiana € importantedea muitos aspectos, citando-se o teorema
de limite central, baseado em que toda soma dawsi aleatorias independentes de média
finita e variancia limitada € aproximadamente ndrm@sde que o nimero de termos da soma

seja suficientemente grande.

A funcdo densidade de probabilidade da distribuiggomal univariada, com médja e

variancias?, é definida pela Equacéo (17):

1 1 /x — 2 a7)
exp {— by ( ) }
V2na? 2\ o
Em que—oo < x < o, 4 € (—0, ) e g > 0, com sua forma genérica apresentada na Figura
181.

f(x) =

Figura 181 — Densidade normal univariada com mg@dtavarianciac?

Fonte: Préprio autor.

A distribuicdo normal univariada nesta pesquisaufizada como parametro estatistico para
segmentacdo nos espacgos de cores escalas de KinZae V, jA que ndo sdo espagos

tridimensionais.

A exponencial da funcéo de densidade normal u@istarmede a distancia quadrada exte

1 em unidade de desvio padréo e é dada pela EqQuEgRO (
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(x — p? _ (18)
= - WD & - W
o
Esta distancia pode ser generalizada para o caadduo, com um vetox de observacdes

(px1), dada pela Equacéo (19).
=W - (19)

Para esta expressao, o vetdp x 1) representa o valor esperado do vetera matriz). (p X p)
representa a sua covariancia. Desta maneira, &&u|(3) representa a distancia generalizada
dex parap. Ao substituir a expresséo da Equacéo (19) na fudeéesidade da Equacao (17),
deve-se trocar a constante univariada de normatzed@2ro? para que o volume sob a
superficie da fungdo densidade bivariada obtidaléggse a qualquey. A funcédo densidade é

dada pela Equacao (20).

fX) = ——— e (/X W DT E-W (20)
@2m)"2|3| /2
A Figura 182 apresenta a distribuicdo normal badaj ou seja, a distribuicdo para mais de

duas variaveis, como para o caso do espaco deGBy por este ser tridimensional.

Figura 182 — Densidade normal bivariada (duas veisi
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Fonte: Préprio autor.

Assim, quanto maior o valor de especificado, mais abrangente seria a segmenthigsio

padrbes em funcao do desvio padrao da amostracselda.
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6.1.3 Segmentacao a partir da analise estatistica

Para criar a subdivisdo da imagem em regifes tdistipelo critério de uniformidade, a
segmentacéo foi realizada a partir da analiseiststat O valor d& definiu a abrangéncia desta
segmentacdo. Quanto maior o valorkgdenaior foi a quantidade de pixeis segmentados, e a
depender de outros parametros, como area minimaxana, maior também foi a regido
classificada. Estas operacgOes foram realizadasspzs;os de cores R, G, B, escalas de cinza,
H, S e V, em que a segmentacdo foi feita por meeendlise estatistica e do valokdRessalta-

se que a analise dos pixeis foi realizada sepaetarem R, G e B, mas a segmentacao, assim
como a classificagéo, foi feita sobre a imagem Rtacolor). A Figural183 apresenta uma
imagem apos a etapa de segmentacdo, em que ametha é o padrdo segmentado, com base
em valores d&, selecdo da amostra, espaco de cor e analisisshat

Figura 183 — Imagem segmentada de uma
fachada com formacéo de manchas

Fonte: Préprio autor.

6.1.4 Classificacdo a partir da etapa de segmentacao

A etapa de classificacéo teve a finalidade dezaalie forma automatica a identificacdo de

objetos que foram segmentados, classificando peéctbr de bordas Canny.

Classificacao pelo valor de k

O valor dek permitiu, inicialmente, a extracdo ou identificagdms padrdes na etapa da

segmentacdo. A classificacdo foi realizada com kaEmetoda regido segmentada, néo
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considerando as areas minimas e maximas. Assimiajuaaior o valor d&, maior foi a

classificag@o dos pixeis, quando ndo consideradiinaa sentenca.
Classificacao do padréo por area

Em uma das etapas da entrada de informacao no T30hB), a area minima e maxima péde
ser especificada para que, apds a etapa de segamrgamente fossem classificadas as regides
de interesse. Apesar disso, na imagem geradaggweestacdo também foi possivel visualizar
a subdivisdo do padrao identificado. A Figura 1Bresenta a janela de entrada de dados de
area minimaNlinimum éarea to be classifig@ area maximaMaximum area to be classifigd

para a classificacdo dos padrdes. As outras opgEa 0 nome do arquivo e a sua extensao.

Minimum area to be classified:
20

Maximum area to be classified
200

Dutput name to the files:
run

Enter the output extension (-djpeq100. -dtiff -dpng):

~dtiff
| OK |Cance||

Fonte: Préprio autor.

Classificacao do padréo por espaco de cor

A classificacdo foi feita sobre cada espaco degewado, levando-se em consideracdo a
segmentacao nos respectivos espacos. Para cada dsmar, com base nos dados estatisticos,
assim como também em valores kle area minima e maxima (quando pertinentes), foi
realizada a classificagao.

6.1.5 Extracéo de atributos

Nesta etapa, foram quantificados os percentuaitadsificacao dos padrbes em relacdo a area

da imagem ou ortoimagem.
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6.2 METODO DE CLASSIFICACAO DO DETECTA FISSURA

O programa Detecta Fissura (2016) foi desenvolpielo professor Lenildo Santos da Silva,
Dr., da Universidade de Brasilia (UnB) e realizdaasificacdo das fissuras por dois operadores
principais: Sobel e Canny, que foram usados corbjetivo de realizar testes para analises
experimentais em imagens e ortoimagens. A imagefiglaa 185 apresenta o ambiente do

programa para a deteccgédo de fissuras.

Figura 185 — Ambiente do programa de deteccaosdarfis

Mao Dilata Imagem (fissuras mais largas) v Detecta Borda Sobel -

Carmregar Imagem Il P[ncgssai Imagem l l Salvarimagem l l Remaover Ruido

Fonte: Préprio autor.

Os resultados dos operadores foram avaliados sipaemte, sem filtros de dilatagcdo e com
filtros de dilatacdo de imagens. Para o operadongaopcdes de limiar maximo e minimo

também puderam ser definidas, de acordo com astedsticas das imagens. As etapas
envolvidas no programa de deteccao de fissuradesiitas nos subitens a seguir.

6.2.1 Dilatacao de imagens

A funcao da dilatacao foi realizar a conectividddeixeis e caracterizacéo da forma da fissura.
Além da opcao de ndo dilatagédo, o programa posselementos estruturantes de dilatagdo de

imagen$x5e dilatacdo de images?.
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A ndo aplicacdo da dilatacdo é aconselhada pageimseem que as fissuras sdo mais largas,
bem definidas. O elemento estruturante de dilat&g&oeé indicado para ser aplicado em

fissuras médias e o elemento estruturante de chla?x7 para fissuras finas.

A dilatacdo das imagens pbde ser aplicada tanto@aperador Sobel quanto para o operador

Canny.

6.2.2 Limiarizagao para o operador Canny

A limiarizacdo é um processo de segmentacdo baseadiferenca de niveis de cinza que
compde os objetos de uma imagem. Neste codigatifiaado a limiarizacdo por histerese, em
que o usuéario estabelece o limiar maximo e miniara @ deteccao de bordas, ou seja, nesta

aplicacao a deteccéo de fissuras.

Para as imagens com menor contraste entre asafissarsuperficie da fachada, € indicado pelo
programa usar limiar maximo entre 20% e 30% e limianimo entre 10% e 15%, casmigual

a 0,5. Para imagens com maior contraste entrasagdis e a superficie da fachada, € sugerido
limiar méximo em 50% e limiar minimo entre 10% é&4dl£omo entre 1 e 3. Outros valores

de limiar maximo e limiar minimo foram utilizadoarp testes.

6.2.3 Remocdao de ruidos

Em alguns casos, 0 programa pode classificar pdeasmagem que nao correspondem as
fissuras. Estas classificacdes sdo denominadasid@sre o programa possui a opgao para

exclusao destes por meio da selecéo realizadatingnente pelo usuario.

6.2.4 Demais procedimentos realizados pelo programa

Os demais procedimentos realizados pelo programaafgoreenchimento de area, eroséao de

area e conectividade, descritos a seguir.
Preenchimento de area
Procedimento realizado para preencher os pixei®wyaor dentro da fissura e 0s pixeis

desconectados por elemento estruturarge
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Erosédo da imagem

Procedimento realizado para eliminar pixeis forabdala da fissura, também por elemento

estruturant&8x3.
Conectividade

Este operador foi usado no programa para conemfiastos pixeis prOXimos pertencentes a
uma fissura, de modo a formar uma Unica fissuraseja, fazer com que todos os pixeis
contiguos constituam uma Unica fissura. A coneddide usada foi de oito pixeis, isto €, analise
dos oito pixeis §neighbo) em torno do pixel analisado, em que se considernaixeis no

sentido horizontal, vertical e diagonal.

6.3 RESULTADOS DAS CLASSIFICACOES EM IMAGENS DE FACHADA S

Neste subitem serdo apresentadas as classificegdlesadas em imagens de fachadas com
problemas identificados, a saber. manchas esceilasgscéncias, destacamento ceramico e
alteracdo cromatica. Foram obtidos resultados spages de cores RGB, escalas de cinza e
também HSV.

6.3.1 Manchas escuras

O primeiro resultado do Tyche (2015) apresentadaré a formacéo de manchas escuras num
elemento de vedacgdo vertical proximo ao topo daafda, com acabamento em concreto
aparente. Estas formacgfes crescem préximas a migerhorizontais por escorrimento
preferencial de umidade e estdo associadas aoittep@particulas de poluicdo e crescimento
de microrganismos. A imagem possui uma resoluca@.884 x 2.768 pixeis, totalizando

7.152.512 pixeis, como ilustrado na Figura 186.
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Figura 186— Elemento de vedacéo de fachada com
a presenca de manchas e a selecdo da amostra

Fonte: Préprio autor

A caixa de selecdao foi feita a partir do pixel .82 eixo x e do pixel 145 no eixo y, com uma
caixa de 72 x 96 pixeis. A percepcao do usuaripedivdo que se desejou classificar, uma tarefa
empirica, definiu a &rea da selecdo, a qual poderianaior ou menor e também situada em

outro espaco da imagem com padrdes de danos seneslha
Andlise da classificacdo por espacos de cores

A amostra, no espaco de cores RGB, passou pofdraraao de cores para 0 espago em
escalas de cinzgi@ay scal¢, H, S e V, para, posteriormente, serem realizadatassificacoes
do padréo sobre todos os espacos de cores citados.

A Figura 187 apresenta as distribuicbes de freqagme pixeis na amostra selecionada, nos
espacos R, G, B e escala de cinza. Percebe-seistnifauitao de frequéncia muito semelhante

nos quatro espagos.
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Figura 187 — Distribui¢des de frequéncia de pigai: mancha escura: (a) espago R; (b) espaco G; (c)
espaco B; (d) espaco escalas de cinza
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Fonte: préprio autor.
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Na Figura 188, sédo apresentadas as frequénciaspaadores de pixeis nos espagos H, S e V.
A distribuicéo de frequéncia de pixeis no espagosémelhante a dos espacos de cores citados
anteriormente.

Figura 188 — Distribuic6es de frequéncia de pigai® mancha escura: (a) espaco H; (b) espaco S; (c)
espaco V
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Fonte: préprio autor.

Os resultados da classificacdo nos espagos RG8assie cinza, H, S, e V sdo apresentados
no Quadro 41, para o valor e 1, em que as imagens da coluna central-direieesentam

a segmentacao com base no valok deseu respectivo espaco de cor, e as imagensaila dir
representam somente o contorno dos padrbes datas&if no respectivo processo de
segmentacdo. O resultado para a classificacdopaz@d foi de 71,62% de pixeis, o que,
visualmente, apresentando-se como nao satisfaffis). Para o espaco S, o resultado da
classificacdo de manchas foi de 5,44%, muito abdexwgalor do espaco H, mas que também

apresentou uma classificagdo de ndo satisfator®). (Bs resultados da classificagdo nos
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espacos RGB, escalas de cinza e V foram: 1,249%%1 & 1,27%, respectivamente. Estes
valores foram proximos e a classificacao foi comsida como satisfatoria (RS), tendo também
como explicacdo as distribuicdes de frequénciaszkbemtes entre esses espacos de cores.
Importante ressaltar que as linhas na cor cianad€@u4l) representam o contorno da regiao
classificada e as regides na cor vermelha rep@seatque esta segmentado como mancha.
Este tipo de representacdo serd utilizado pareeamid manifestacdes patoldgicas e casos

tratados.
Andlise da classificacdo por valores de k

No Quadro 42 séo apresentados os resultados paegostes valores de 2, 3, 4 e 5 no
espaco de cor RGB, valores escolhidos empiricamem&a a imagem com
2.584 x 2.768 pixeis. Verificou-se que a medida gsievalores dd foram aumentados, os
valores percentuais de classificagcdo também auramtam funcéo da classificacéo de pixeis

com valores distintos da sele¢cédo da amostra.

Os histogramas das distribuicdes de frequéncidagsplo espaco R, G e B apresentaram uma
dispersdo maior, isto €, um maior desvio padragimsos valores dk maiores — 3 e 4 —
apresentaram as melhores classificagdes, uma eexsgiados analisados encontraram-se mais

distantes da média.

Andlise da classificacdo por resolucdo da imagem

Outras imagens da mesma fachada foram processada@gche (2015) com variagbes da
resolucdo, para avaliar as alteracdes dos valeresmtuais em funcéo do tamanho da imagem.
A resolucdo da imagem original era de 2.584 x 23iG@is, e as demais resolucdes foram
obtidas dividindo-se a resolucéo citada por 2, 8,5} chegando-se as seguintes resolucoes:
1.292 x 1.384, 826 x 923, 646 x 692 e 517 x 554efpipor pixeis). A regido da selecao foi a
mesma para todas as resolucdes e o val&r=d8. Os resultados podem ser vistos na Figura
189.
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Quadro 41 — Fachada com manchas escuras: espageedepercentual de classificacdo, segmentagdo e
classificagdo

Espaco de Percentual da
pag classificacéo Segmentacao Classificacao Qualif.
cores
(%)
) ) . )
Esc-alas de } . RS
cinza
| ) . )
| k . NS
| . . RS

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN& — Nao satisfatorio.
Fonte: Préprio autor.
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Quadro 42 - Classificagdo de manchas em escurdacbigda de concreto aparente

Pixeis identificados (cor Classificagao
Selecdo da amostra (Percentagem da area Qualif.
vermelha) iy
classificada)
k=2 2,36%
RS
k=3 3,41%
MS
k=4
MS
k=5 8,52%
NS

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN& — Nao sausfatono
Fonte: Préprio autor.
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Figura 189 — Segmentagéo das imagens com distegaBi¢cdes da fachada com manchas escuras:
(a) resolucao: 2584 x 2768; (b) resolugdo: 1293841 (c) resolugdo: 826 x 923; (d) resolucdo: 64682
(e) resolucéo: 517 x 554

Area: 3,97% Area: 3,62%
(b) (c)

Area: 3,41%
(@)

Area: 3,83% Area: 3,96%
(d) (e)

Fonte: Préprio autor.

Os valores obtidos nestes resultados foram proxioows uma diferenca relativa entre o maior
valor (3,97%) e o menor (3,41%) igual a 16%, e t&wo relacdo entre a diminuicdo da

resolucdo e o aumento ou a diminuicdo do percedtuealassificacéo.

6.3.2 Eflorescéncias

A formacéo de eflorescéncia foi outro tipo de danbmetido a classificacdo no programa
Tyche (2015). A Figura 190 é parte de uma fachadarevestimento ceramico na cor verde e
a imagem utilizada possui uma resolucao de 2.68®xpixeis, totalizando 1.312.965 pixeis.
A selecéo foi feita a partir do pixel 2.062 no ex® do pixel 217 no eixo y, com uma caixa de

12 x 43 pixeis, sendo feita de maneira subjetiva.
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Figura 190 — Fachada com revestimento cerdmiconetmaa de eflorescéncia, e selecdo da amostra
~
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Fonte: Préprio autor.

A amostra, no espaco de cores RGB, também passtapsformacao de cores para 0 espaco
em escalas de cinzgr@y scalg, H, S e V, para, posteriormente, serem realizaafas
classificagbes do padréo.

Andlise da classificacao por espacos de cores

A Figura 191 apresenta as distribuicdes de freqagmte pixeis da amostra selecionada, nos
espacos R, G, B e escala de cinza. As distribuigiss quatro espacgos apresentaram
semelhancas entre si e pelo dano possuir umadadaliesbranquicada, diferentemente das
manchas escuras do primeiro caso, a distribuicdoedeéncia tende a valores préximos de
255 (valor do pixel na cor branca).

Figura 191 — Distribui¢cdes de frequéncia de pipais eflorescéncia: (a) espaco R; (b) espaco @sfEco

B; (d) espaco escalas de cinza
140 120 120 120

Frequéncia
Frequéncia
Frequéncia

Y
o

[~
[=1
=
=1

o

50 100 150 200 a0 100 140 200 50 100 150 200 a0 100 150 200

R G B Cinza
() (b) () (d)

Fonte: préprio autor.

Na Figura 192, sdo apresentadas as distribuico&ealeencias para os valores de pixeis nos

espacos H, Se V.
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Figura 192 - DistribuigGes de frequéncia de pipeis eflorescéncia: (a) espaco R; (b) espaco @sfRco
B; (d) espaco escalas de cinza
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Fonte: préprio autor.

Os resultados da classificacdo nos espacos RGalassie cinza, H, S e V estdo presentes no
Quadro 43, para o valor d¢e= 1. O espaco S foi 0 que apresentou resultadsat@fatorio
(NS), com um percentual de 10,76%. O espaco H epi@s um resultado néo satisfatério
(NS), com 3,10% de classificacdo, porém nao classiftodas as manchas de eflorescéncia e
classificou outras regides sem eflorescéncia. @gesy classificou 3,83%, e foi, visualmente,
um resultado ndo satisfatério (NS) por ter clasaifo regides sem eflorescéncia. A
classificagcéo pelo espaco RGB apresentou o perdate#l?,08% de manchas de eflorescéncia
e 0 espaco de escalas de cinza o valor de 3,26@esar da diferenca entre esses valores, as

duas classificac6es foram muito satisfatorias (MS).

Quadro 43 — Fachada com manchas de eflorescésp@ce@de cores, percentual de classificacéo,
segmentacao e classificacdo

Esp. | Perc Qua-
de clas. Segmentacao Classificacao I
cores| (%) '
RGB | 2,08 MS
Esc.
de 3,26 MS
cinza
H 3,10 NS
S 10,76 NS
\Y, 3,83 NS

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoNG — Nao sat|sfat0r|o
Fonte: Préprio autor.
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Dentre os trés espacos, H, S e V, novamente o egpagor V apresentou uma melhor
classificacdo para este experimento, proxima dessificacoes de RGB e escalas de cinza. O
espaco H, apesar do percentual maior que o esgaBalR classificacdo, nao classificou todas
as manchas de eflorescéncia. A justificativa pair@sdatores novamente seria a semelhanca da

distribuicdo de frequéncias dos pixeis entre oa@spR, G, B, escalas de cinza e V.

Andlise da classificacao por valores de k

O Quadro 44 apresenta os resultados das claséiisggara trés valores #e3 e 5, com a

mesma selecdo da amostra, no espaco de cor RGB.

Quadro 44 - Classificacdo de eflorescéncia em fichara valores de= 3 ek = 5, espaco de cores RGB

Selecéo da Segmentago (cor vermelha) Classificacéo Qua-
amostra 9 & (Percentagem da area classificada) |if.
k=3 MS
NS
k=5 100,00%
e i NS

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN® — N&o satisfatorio.
Fonte: Préprio autor.

Diferentemente das analises realizadas com a fatagsio de manchas escuras, em que se
aumentou os valores dee os resultados ndo foram muito distintos, a dlaagBio com o0s
valores d&k = 3 ek = 5 foram néo satisfatorios (NS), onde pgara3 o valor percentual foi de

33,15% de area classificada e para5, 100% da imagem foi classificada.

A Figura 193 apresenta a imagem original (a) eagem apoés a classificacdo para o valor de

k=1, no espaco RGB.

Figura 193 — Classificacdo de eflorescéncia paspaco RGB k=1

Fonte: Proprio autor.
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Os histogramas das distribuicdes de frequéncidagsplo espaco R, G e B apresentaram uma
menor dispersao, ou seja, um menor desvio padisEdmAo valor d& = 1 apresentou a melhor

classificacdo, uma vez que os dados analisadosia@m-se mais proximos da média.

A imagem da Figura 194 também apresenta manchasfla®escéncia em fachada com
revestimento em pintura e passou pela etapa dsifdagdo no Tyche (2015). A imagem
utilizada possui uma resolugdo de 225 x 359 pixetalizando 80.775 pixeis. A selecéo foi
feita a partir do pixel 171 no eixo x e do pixelr@7eixo y, com uma caixa de selecdo de 11 x
12 pixeis.

Figura 194 — Regido da selecdo da amostra

Fonte: Préprio autor.

Andlise da classificacdo para o espaco de cor RGRieres de k

A Figura 195 apresenta as distribui¢cdes de freqagraza os espacos de cores R, G, B, escalas
decinza,H,SeV.
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Figura 195 — Distribui¢cdes de frequéncia de pipais 0 segundo experimento de mancha de efloreacénc
(8) R; (b) G; (c) B; (d) escalas de cinza; (e)fHS( (g) V
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Fonte: préprio autor.

0 05 1

Para o espaco de cores RGB, a classificacdo apsasesimelhores resultados para valores de
k=3 ek = 4, porque, para os valoreslde 1 ek = 2, parte da eflorescéncia nao foi classificada
e para o valor dke = 5 regifes sem a eflorescéncia foram classificantesp pode ser visto no
Quadro 45.
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Quadro 45 - Classificagdo do segundo experimemoroanchas de eflorescéncia no espaco RGB: valores
dek=1,k=2,k=3, k=4&=5

Percentual
Valores da ~ e .
dek classificacio Segmentacao Classificacao Qualif.
(%)
1 1,50 RS
2 2,99 MS
3 3,73 MS
4 4,37 MS
5 9,06 NS

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN& — N&o satisfatorio.
Fonte: préprio autor.

Para este caso de eflorescéncia, os histogramadisiasuices de frequéncia de pixeis do
espaco R, G e B apresentaram uma maior disperséar, desvio padrdo. Assim, os valores de
k =2,k =3 ek = 4 apresentaram as melhores classificacdes, pasjuwados analisados

encontraram-se mais distantes da média.
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Andlise da classificacdo para o espaco de cor exxdle cinza e valores de k

O espaco de cor escalas de cinza apresentou desalitisfatorio (RS) para o valor ke 1,

pois parte da eflorescéncia nédo foi classificadesaltado muito satisfatério (MS) para o valor
dek = 2. Para os valores dte= 3, k = 4 ek = 5, os resultados das classificagdes foram nao
satisfatorios (NS). O Quadro 46 apresenta somemgswdtado muito satisfatério (MS) para
k = 2 e ndo satisfatério paka= 3.

Quadro 46 - Classificacdo do segundo experimentoroanchas de eflorescéncia no espaco escalas de
cinza: valoresdk=2ek=3

Vzlgrkes Segmentacéo Classificacdo Qualificacap
> MS
3 NS

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN® — N&o satisfatorio.
Fonte: préprio autor.

Andlise da classificacdo para o espaco de cor H '@, e valores de k

Os resultados para os espacos H e V foram nadasatiss (NS) para os valores #e= 1,
k=2,k=3,k=4ek=5. Para o espaco de cor S, as classificacoeseapnesmn resultados
satisfatorios (RS) por ndo classificarem toda aanarde eflorescéncia, para os valores de

k=1,k=2,k=3,k=4ek=5.0 Quadro 47 apresenta alguns destes resultados.
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Quadro 47 - Classificagdo do segundo experimentoroanchas de eflorescéncia nos espacos H, Se V:
valoresd&k=1ek=5

Valores | Espaco . e I
dek | de cor Segmentacao Classificagio Qualificacép
1 H NS
1 \% NS
5 S RS

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN® — N&o satisfatorio.

Fonte: préprio autor.
Para a mancha de eflorescéncia desta imagem aladaga em programa CAD a vetorizacao
com a finalidade de aferir os valores obtidos jpetmrama Tyche (2015). O valor encontrado
na vetorizacdo foi de aproximadamente 5%, enquautoo resultado para o espaco RGB e
k = 4 foi de 4,37%.

6.3.3 Destacamento de revestimento ceramico

Uma das manifestacfes patolégicas mais preocuppetespotencial de perigo que pode
ocasionar aos transeuntes, o destacamento deimeyetst ceramico, a partir de uma imagem,
foi submetida a classificacao no programa Tych&%207\ imagem utilizada neste experimento
€ uma fachada com revestimento ceramico em duabdades da cor azul, como ilustrado na
Figura 196. A imagem possui uma resolugdo de X16892 pixeis, totalizando
3.885.056 pixeis. A selecao foi feita a partir doep170 no eixo x e do pixel 851 no eixo y,
com uma caixa de 296 x 243 pixeis, como pode sty mb Quadro 49.
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Figura 196 — Regido da selecdo da amostra

Fonte: Préprio autor.

Andlise da classificacdo por espacos de cores

A Figura 197 contém as distribuic6es de frequédeigixeis da amostra selecionada, nos
espacos R, G, B, escala de cinza, H, Se V.
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Figura 197 — Distribuicdes de frequéncia de pipeis destacamento de revestimento ceramico: (@) R;
G; (c) B; (d) escalas de cinza; (e) H; () S; (g) V
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Fonte: préprio autor.

No Quadro 48, sdo apresentados os resultados daestgdo e da classificacdo dos
respectivos espacos de cores da fachada com dustatcade revestimento, assim como o

percentual classificado. Os resultados sao daifotagsio para valor die = 1.
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Quadro 48 - Fachada com destacamento de revesbimerétmico: espaco de cores, percentual de ctzsgii,
segmentacao e classificacdo

Percentual
Espaco da
de e Segmentacao Classificacéo Qualif.
classificacédo
cores
(%)
RGB 3,80 RS
Escalas
de 5,99 NS
cinza
H 27,24 NS
S 4,92 NS
\Y, 6,17 NS

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN®& — Nao satisfatério.
Fonte: Préprio autor.
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O espaco de cor RGB apresentou resultado satisfg®5), com valor de 3,8% de area

classificada, pois nos demais espacos também fotassificadas partes da fachada com
ceramica com a tonalidade azul clara. No entardotep da fachada com destacamento
ceramico nao foram classificadas mesmo no espacords RGB. Essa ultima observacéo €
justificada pelo fato de que a selecdo da amostnaeélizada sobre uma parte da fachada em
reboco e existem partes da fachada que, além dacdesento, possuem manchas formadas

sobre essas regides.

Andlise da classificacdo por valores de k

O Quadro 49 apresenta resultados realizados ngadpacores RGB para o valorkle 3 ek

= 5. Para estes valores klebtiveram-se resultados ndo satisfatorios (NS).

Quadro 49 - Classificacdo de destacamento de imeesdb cerdmico para valoreskle 1, k=3 ek =5
Classificacéo

Selecdo da amostra Segmentacao (cor vermelha) (Percentagem da area Qualif.
classificada)

k=3 11,56%

NS

23,72%

NS

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN®& — Nao satisfatério.

Fonte: Préprio autor.
O aumento do valor deresultou consequentemente na classificacado deaed@fachada que,
por semelhanca de padrbes de pixeis, foram seguasnt classificadas, mas que nao
pertencem ao padrdo da amostra. Isso ocorreu pogjugiores valores deaumentam as
chances de pixeis com valores proximos da amostsel@cdo também serem classificados.

No entanto, o maior valor detambém proporcionou uma melhor classificacao gées com
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destacamento com padrdes bem definidos, ou melbor padrbes das regides de entorno do
dano que eram distintos, como pode ser observaéiggoea 198. Porém, nesta figura também
se observa que quanto maior o valokdmaior a classificacdo de areas distinta da seléga
amostra.

Figura 198 — Classificagdo de destacamento detiergo
ceradmico em parte da imagem. (a) Valokdel;
(b) Valor dek = 3; (c) Valor dek=5

Fonte: Préprio autor.

Os histogramas das distribuicdes de frequénciaagsplo espaco R, G e B apresentaram uma
menor dispersdo para o destacamento do revestimerdmico, ou seja, um menor desvio
padrdo. Assim, o valor de= 1 apresentou a melhor classificagdo, ndo claasific partes da
fachada com cores semelhantes a este dano.

A imagem tratada neste subitem possui padréesrde gae visualmente se assemelham entre
si, e que influenciaram diretamente sobre a claagéio a partir da especifica sele¢do da
amostra. O destacamento de revestimento ceramitaswezes ndo se apresenta somente com
um padrédo bem definido, pois pode haver sobre @cretmanchas que influenciaréo
diretamente sobre a classificacao, ja que estedatio padréo de cor diferente do especificado
na selecéo da amostra.
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6.3.4 Alteracdo cromatica

by

Manchas formadas devido a perda de cor ou brilhcackbamento, a classificacdo da
degradacado por alteracdo cromatica também foizesldi no programa Tyche (2015). A
imagem utilizada neste experimento é de parte defaohada com acabamento em textura na
cor laranja, com alteracdo cromatica devido a pggsde umidade e possui uma resolucao de
1.679 x 749 pixeis, totalizando 1.257.571 pixeissefecdo foi feita a partir do pixel 489 no
eixo x e do pixel 341 no eixo y, com uma caixa de &8 pixeis, como ilustrado na Figura
199.

Figura 199 — Fachada com revestimento em textateeeacao
cromatica, e selecdo da amostra

Fonte: Préprio autor.
Andlise da classificacdo por espacos de cores

A Figura 200 apresenta as distribuicdes de freqagme pixeis da amostra selecionada, nos
espacos R, G, B, escala de cinza, H, Se V.
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Figura 200 — Distribui¢des de frequéncia de pigais alteracdo cromética: (a) R; (b) G; (c) B;gshalas
de cinza; (e) H; (f) S; (9) V
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Fonte: préprio autor.

O Quadro 50 apresenta os resultados da segmemrtdg@adassificacdo dos respectivos espacos

de cores, assim como o percentual classificadanékores resultados foram observados no

espaco de cores RGB e S, para valdk del.
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Quadro 50 — Alteragdo cromatica: espaco de coegseptual de classificagao, segmentacgdo e clasgific
Espaco de
cores
Percentual da
classificacéo 12,94 41,94 76,25 10,66 67,09

(%)

RGB Escalas de cinza H S \Y

Segmentacao

Classificacéo

Qualificacéio NS | NS NS
Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN® — N&o satisfatorio.
Fonte: Proprio autor.

Andlise da classificacao por area

O valor da area minima para classificacdo realiredexperimento anterior foi de 1 pixel, o
gue resultou na segmentacéo e classificacdo depespontos detectados, como ilustrado no
espaco de cor escalas de cinza do QuadroESpPecificando valores de areas maiores, 0
programa Tyche (2015) passa a néo classificareas émnenores, mesmo estando identificados
na segmentacdo. Dessa forma, foi especificadoxperienento seguinte, uma &rea minima
igual a 1.000 pixeis para classificacdo e tambdor @ k = 1. A segmentacao apresentou a
mesma identificacdo de alteracdo cromatica, nonemfaara o resultado da classificacdo as
areas de pixeis inferiores a 1.000 pixeis ndo fockamssificadas. O resultado foi muito
satisfatorio (MS) e a area classificada de alteragdmatica foi 7,35%.
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Figura 201 — Classificacéo da alteragéo cromatica preas maiores que 1.000 pixeis: (a) Segmentagao
(b) Classificacéo

(a) (b)
Fonte: Préprio autor.
Além da variacdo dos valores kipara se chegar aos resultados esperados, a espgEwfide
valores de area para a classificacdo do padramtdeesse € outro recurso disponivel no

Tyche (2015) e que permite auxiliar na etapa desiflaacao.

6.3.5 Fissuras

Neste subitem, serdo apresentados experimentanagems de fachadas com fissuras. Dentre
0s testes com o programa Detecta Fissura (20k@mnfeealizados também experimentos com
imagens de fissuras do Museu Nacional Honestinan@udies. A finalidade foi analisar os
operadores Sobel e Canny, filtros de dilatacdoapesSes de limiarizagéo.

Fissura 1

A Figura 202 (a) é uma imagem de uma fachada cesurfis bem definidas e com muito
contraste entre as fissuras e a superficie da @aRdra esta imagem, foram aplicados o
operador Sobel sem dilatagédo de imagem, com o atenestruturante dilatador de imagem
5x5e dilatador de imagefx7. Os resultados sao apresentados nas Figura 242)(b)(d).
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Figura 202 - (a) Imagem original; (b) Fissuras dietdas com operador Sobel e sem dilatacéo; (a)rBss
detectadas com operador Sobel e dilat&&p(d) Fissuras detectadas com operador Sobel taghla/x7

Fonte: préprio autor. © @

Para esta imagem, o operador Sobel sem dilatagéctale as fissuras presentes na fachada,
mas também gerou ruidos, devido a pequenas formagfiehas de manchas existentes, e
considerou-se um resultado néo satisfatorio (N8 @ aplicacédo dos elementos estruturantes
(dilatacdo de imagerBx5 e 7x7), as pequenas manchas detectadas (ruidos) tiveuam
extremidades conectadas (aumentadas) com os etmnefitinhos, e o0s resultados
apresentados nas Figura 202 (c) e (d) foram n&jatétios (NS).

A Figura 203 apresenta resultados da classificdeafissuras utilizando o operador Canny,
sem dilatacao, limiar maximo de 50% e limiar minil@a20%, no entanto para a Figura 203 (a)
como = 1 e para Figura 203 (b) camm= 3. O resultado da classificacéo para o valar del
apresentou menos ruidos e uma melhor definicadfissisras, e considerou-se como um
resultado satisfatorio (RS). Para 3, o resultado foi ndo satisfatério (NS), devaduantidade

de ruidos presentes na imagem processada.
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Figura 203 - (a) Fissuras detectadas com operaalamyC limiar
maximo de 50%, limiar minimo de 20%e= 1; (b) Fissuras
detectadas com operador Canny, limiar maximo de, 5ié8ar
minimo de 30% & = 3

(b)
Fonte: préprio autor.
Por causa das fissuras bem definidas e com um botraste com a superficie da fachada, as
especificacoes de valores (limiavg sugeridos pelo programa foram importantes pararge
resultados satisfatérios (RS), como apresentadeiguaa 203 (a). Realizando a classificacédo
das fissuras adotando os valores recomendadoppacama (limiar maximo de 20 a 30%,
limiar minimo de 10 a 15%, & = 0,5), a classificacdo apresentou muitos ruidoesio pode

ser observado na Figura 204.
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Figura 204 - Fissuras detectadas com operador Chmigr maximo
de 20%, limiar minimo de 15%ae= 0,5

Fonte: préprio autor.

Outros experimentos foram realizados. Na Figura (@)5foi utilizado também o operador
Canny, sem dilatagdo, com limiar maximo de 80%néali minimo de 10%, e valor de=1, e
considerou-se um resultado ndo satisfatorio (N&)a R Figura 205 (b), foi usado o mesmo
operador, assim como os mesmos valores de limmaredor des = 5. Os resultados de ambas
as classifica¢des foram considerados néo satigfatS). Ao aumentar o valor dereduziu-

se os ruidos, porém deixou-se de classificar pdeaggissuras.
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Figura 205 - (a) Fissuras detectadas com operaalamyC limiar
maximo de 80%, limiar minimo de 10%e= 1; (b) Fissuras
detectadas com operador Canny, linmg@ximo de 80%, limiar
minimo de 10% & =5

Fonte: préprio autor. ®
A Figura 206 apresenta o resultado da classificdeafissuras utilizando o operador Canny,
com elemento estruturante de dilataB&g limiar médximo de 50% e limiar minimo de 30%, e
o = 1. O resultado da classificacdo apresentou swuitios e o resultado foi considerado néo
satisfatorio (NS).
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Figura 206 - Fissuras detectadas com operador Canny
dilatagadbx5, limiar maximo de 50%, limiar minimo de 20%,
=1

Fonte: préprio autor.

A Figura 207 apresenta o resultado final ap6s a¢émdos ruidos da Figura 203 (a), em que
foi usado o operador Canny, sem dilatacao, limi@aimo de 50% e limiar minimo de 20%, e
como = 1. O resultado obtido foi considerado muitosatoério (MS).

Figura 207 - Fissuras detectadas com operador Caenydilatacdo, limiar
maximo de 50%, limiar minimo de 2086= 1 e remoc¢éao dos ruidos

Fonte: préprio autor.

Por meio da técnica deg/steresishresholdingmplementado para o operador Canny, os pixeis
com intensidade maior que o limiar méximo foramsiderados pertencentes a classificacéo,
e os valores entre o limiar maximo e minimo foraamiém considerados pertencentes a
classificacdo, quando interligados as respostasvalares acima do limiar maximo. Desta
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forma, quanto maior o valor do limiar maximo esfieatlo, menos fissuras foram classificadas,
e menos ruidos também foram gerados. Devido aodontnaste entre as fissuras e a fachada,
ndo houve a necessidade de valores muito baiXoside maximo. Os valores depermitiram

suavizar as classificacbes; quanto maiores o0s eslonenos regides classificadas e
consequentemente ruidos também. Estas observagdes der consideradas para todos os

experimentos realizados na deteccéo das fissis@em apresentados a seguir.
Fissura 2

Os experimentos realizados foram com fissuras wadas no Museu Nacional Honestino

Guimaraes e com largura de 0,05 mm. Porém, estasdis foram registradas fotograficamente
a uma distancia aproximada de 50 cm. Para a F&i4a), foram aplicados o operador Sobel
sem dilatagcdo de imagem, com o elemento estruaudiiatador de imageBx5e dilatador de

imagem7x7. Os resultados sao apresentados nas Figura 2348)(b)(d).

Figura 208 - (a) Imagem original; (b) Fissuras detgas com operador Sobel e sem dilatacéo; (a)rBss
detectadas com operador Sobel e dilat&g@p(d) Fissuras detectadas com operador Sobeltaghlarx7

()

Fonte: préprio autor.
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Para o operador Sobel sem dilatacdo, as fissurasnfaetectadas, mas também foram
detectados ruidos, e o resultado foi consideradsatisfatorio (NS). Para o operador Sobel e
aplicacao de dilatac&x5e 7x7, as fissuras foram detectadas, no entanto a gaaetde ruidos
foi maior que o resultado anterior, considerandtagdgém como um resultado néao satisfatorio
(NS).

A Figura 209 apresenta o resultado do operadorl &plde a remoc¢éo dos ruidos. O resultado

final foi considerado muito satisfatério (MS).

Figura 209 - Fissuras detectadas com operador Sobel
sem dilatacdo e remocao dos ruidos

Fontezhprc')prio autor.

A Figura 210 (a) apresenta o resultado do oper@dany, sem dilatacdo, com limiar maximo
de 30% e limiar minimo de 10%, e valor de= 0,5, e considerou-se um resultado néo
satisfatorio (NS), pela classificacdo de muitosneletos que nao pertenciam as fissuras. Para
a Figura 210 (b), foi usado o0 mesmo operador etslatacdo, mas com limiar maximo de 50%

e limiar minimo de 20%, e valor de= 1, e o resultado foi considerado néao satisfatiis),
pelos motivos citados anteriormente. A Figura Z)@presenta o resultado do operador Canny,
sem dilatacdo, com limiar maximo de 80% e limianimb de 10%, e valor de = 1, e 0
resultado foi considerado satisfatorio (RS). NauFag210 (d) esta apresentado o resultado do
operador Canny, sem dilatagdo, com limiar maxim@@hé e limiar minimo de 10%, e valor

deo = 3, e o resultado foi considerado satisfatoriS)(R
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Figura 210 - Fissuras detectadas com operador Gamydilatacdo: (a) Limiar maximo de 30%, limiar
minimo de 10% & = 0,5; (b) Limiar maximo de 50%, limiar minimo #88% ec = 1; (c) Limiar maximo de
80%, limiar minimo de 10% e = 1; (d) Limiar maximo de 90%, limiar minimo de%@@o = 3

- __ e

Fonte: préprio autor.

Os valores de limiares indicados no programa fansiizados, mas observou-se que muitos
ruidos foram classificados também. Assim, forandosdimiares maximos maiores e limiares
minimos menores para avaliacdo dos novos resultattas/e uma menor quantificacao dos
ruidos, como pode-se observar na Figura 210 (d@npéissuras ndo foram classificadas, como
pode-se visualizar na Figura 211.
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__ Figura 211 - Fissuras ndo detectadas
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Fonte: préprio autor.

Com a finalidade de que todas as fissuras fossepeadas e com base nos resultados
alcancados na Figura 210 (d), utilizou-se os mespao&metros deste experimento (limiar
maximo de 90% e limiar minimo de 10%, e valorade 3) e 0 elemento estruturante de

dilatacdobx5e o resultado pode ser observado na Figura 212.

Figura 212 - Fissuras detectadas com operador Canny
Limiar méaximo de 90%, limiar minimo de 10%e= 3,
dilatag&obx5

e

. R SR : 4

Fonte: préprio autor.

O resultado foi considerado satisfatério (RS), m@eto, alguns ruidos foram classificados na
imagem. O removedor de ruidos foi usado para remmdedartes que ndo caracterizavam as

fissuras e o resultado, Figura 213, foi muito $atiisio (MS).

301



Figura 213 - Fissuras detectadas com operador Cdilatacacbx5e
remocé&o de ruidos

-f.

Fonte: prépfio autor.
Fissura 3

Esta imagem também foi obtida do Museu Nacionalddtino Guimarées e possui fissuras
com até 0,035 mm de largura. Além das fissuraa regtdo da fachada também apresenta umas
formacdes de manchas, inclusive manchas que passreto efeito da corrosédo devido a sua
coloracdo. Para a imagem da Figura 214, foramaxjgg o operador Sobel sem dilatacéo de
imagem, com o elemento estruturante dilatador @g@m5x5e dilatador de imageimx7. Os

resultados séo apresentados nas Figura 214 (le)({¢)
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Figura 214 - (a) Imagem original; (b) Fissuras dietgas com operador Sobel e sem dilatacdo; (aQ)rBss
detectadas com operador Sobel e dilat&e@p(d) Fissuras detectadas com operador Sobel tachiarx7

(© ' ' (d)

Fonte: préprio autor.

Os resultados gerados com o operador de Sobeleapresm muitos ruidos, sendo maiores
estas quantidades quando aplicados os elementosiemttes de dilatac@&x5e 7x7.Assim,

para estas trés classificacdes, os resultados fovasiderados ndo satisfatorios (NS).

A Figura 215 (a) apresenta o resultado do oper@dany, sem dilatagdo, com limiar maximo
de 50% e limiar minimo de 20%, e valorale 1, e considerou-se um resultado nédo satisfatorio
(NS), pela classificacao de outros padrdes. Paiguaa 215 (b) foi usado o mesmo operador,
mas com limiar maximo de 30% e limiar minimo de 1@%alor des = 0,5, e o resultado foi
considerado nédo satisfatério (NS) também, pelosvomtcitados anteriormente. A Figura
215 (c) apresenta o resultado do operador Cannydgatacéo, com limiar maximo de 80% e
limiar minimo de 10%, e valor de = 1, e o resultado foi considerado ndo satis@at{\iS),
apesar de alguns ruidos. Na Figura 215 (d) es&sampado o resultado do operador Canny,
sem dilatacdo, com limiar maximo de 80% e limianimb de 10%, e valor de = 3, e 0
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resultado foi considerado ndo satisfatorio (NS)js palgumas fissuras ficaram sem
classificacao.
Figura 215 - Fissuras detectadas com operador Gamydilatacéo: (a) Limiar maximo de 50%, limiar

minimo de 20% & = 1; (b) Limiar maximo de 30%, limiar minimo de%@& o = 0,5; (¢) Limiar maximo de
80%, limiar minimo de 10% & = 1; (d) Limiar maximo de 80%, limiar minimo de%@

(b)

(©) (d)

Fonte: préprio autor.

A especificacdo de um maior valor para o limiar méx(80%) e de um menor valor para o
limiar minimo (10%) reduziram a classificacdo dalos. Entretanto, o aumento do vator

reduziu a quantidade de fissuras classificadas.

O emprego do operador Canny com a dilaté&gd&p utilizado com a finalidade de aumentar a
classificacao das fissuras, fez a quantidade deswumentarem pela conectividade dos pixeis,
como se pode observar na Figura 216, consideramdmpsresultado ndo satisfatério (NS).
Neste experimento, foi utilizado limiar maximo d¥8, limiar minimo de 107 = 1 e elemento

estruturante de dilatacao 85
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Figura 216 - Fissuras detectadas com operador Chmigr
maximo de 80%, limiar minimo de 10% = 1 e dilatacédo
5x5

Fonte: préprio autor.

Desta forma, constatou-se que o melhor resultadidmiioi com os parametros de limiar
méaximo de 80%, limiar minimo de 10%we= 1, em que foi aplicada desta vez a remocéao de

ruidos, obtendo um resultado satisfatorio (RS),a@dustrado na Figura 217.

Figura 217 - Fissuras detectadas com operador Caanydilatacéo, Limiar
maximo de 80%, limiar minimo de 10%e= 1 e remocéao de ruidos

Fonte: préprio autor.
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Ressalta-se que a qualificacdo somente de resudédiddatorio (RS) para a Figura 217 deu-se
porque algumas fissuras ndo foram mapeadas, coiissusa destacada por circunferéncia

verde. Neste experimento, antes da remocao desgudda@anos em destaque por circunferéncia
azul tinham sido classificados e, no entanto, foeaoluidos da classificacao por pertencerem

a problemas referentes a descamacéao da pintueshlada.

6.3.6 Quadros-resumo das manifesta¢cfes patologicas cldgsidas em imagens

O Quadro 51 apresenta o resumo de algumas dasestagiies patologicas (manchas escuras,
eflorescéncias, destacamento de revestimento aay@malteracdo cromatica) em imagens e
detectados pelo programa Tyche (2016), e funcélusxa dos valores de Os melhores
resultados obtidos estdo apresentados em destaguguadro 51. Por estes resultados,
verificou-se que ndo ha um padréo para a obtengdestiitados muito satisfatérios (MS) em
funcéo de um unico valor dkee que o valor deapropriado sera em funcéo de varios aspectos,

como, por exemplo, o contraste entre a manifestpgédogica e a composicédo da fachada.

O Quadro 52 apresenta o resumo dos resultadoslatassficacoes de fissuras em imagens

detectadas pelo programa Detecta Fissura (2016).
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Quadro 51 — Quadro-resumo das manifesta¢fes paiaddetectadas em imagens no programa
Tyche (2015)

Imagem Espaco de cor| Valor dek Area (%) Qualificacéo
RGB 1,24 RS
Espala de 1.60 RS
cinzas 1
H 71,62 NS
S 5,44 NS
\% 1,27 RS
2 2,36 RS
3 3,41 MS
Mancha escura RGB 4 4,96 MS
5 8,52 NS
RGB 2,08 MS
Espala de 3.26 MS
cinzas 1
Eflorescéncia 1 S 10,76 NS
\% 3,83 NS
3 33,15 NS
RGB 5 100,00 NS
1 1,50 RS
2 2,99 MS
RGB 3 3,73 MS
e 4 4,37 MS
Eflorescéncia 2 5 9.06 NS
RGB 3,80 RS
Espala de 599 NS
cinzas 1
H 27,24 NS
S 4,92 NS
Destacamento de v 3 16115? 6 NN?S
t. t a i i
revestimento ceramicg RGB 5 2372 NS
RGB 12,94 NS
Escala de 41,94 NS
cinzas
H 1 76,25 NS
S 10,66 NS
) \% 67,09 NS
Alteracdo cromatica

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN& — N&o satisfatério.
Fonte: préprio autor.
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Quadro 52 — Quadro-resumo das fissuras detectadaaagens no programa Detecta Fissura (2016)

. N Limiar (%) . Remocéo de e
Imagem Operador | Dilatacdo Maximo | Minimo Sigma ruidos Qualificagéo
sSem i . : NET NS
dilatacéo
Sobel Dilatacdo - - - Néo NS
5x5
Dilatacao ~
77 - - - N&o NS
50 20 1 Nao RS
Sem 50 20 3 Nao NS
_ dilatacso 20 15 0,5 Nao NS
Fissura 1 80 10 1 N&o NS
Canny 80 10 5 N&o NS
Dilatacdo | 5 30 1 N&o NS
5x5
_sem 50 20 1 Sim MS
dilatacéo
sem i . . N&o NS
dilatacéo
Dilatagéo ) i i No NS
5x5
Sobel Dilatacdo
77 - - - N&o NS
Sem i . . Sim MS
dilatacéo
: 30 10 0,5 Nao NS
Fi , 2 Sem 50 20 1 Nao NS
Issura dilatacsio 80 10 1 N&o RS
90 10 3 Nao RS
Canny Dilatacdo
¢ 90 10 3 Néo RS
5x5
Dilatagdo | g 10 3 Sim MS
5x5
Sem i . : NET NS
dilatacao
Sobel Dilatagao - - - Néo NS
5x5
Dilatacao ~
757 - - - N&o NS
50 20 1 Nao NS
: 1 Sem 30 10 0,5 Néo NS
, hés]ﬁ 3 dilatagdo 80 10 1 N&o NS
80 10 3 Nao NS
Canny Dilatagéo
¢ 80 10 1 Néo NS
5x5
_sem 80 10 1 sim RS
dilatacéo

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN& — N&o satisfatério.
Fonte: préprio autor.

Como demonstrado neste quadro-resumo, os mellemaitados na deteccao de fissuras foram
obtidos usando o operador Canny, em que um dos sasempregou o operador de dilatacéo

5x5 Para a obtencéo destes melhores resultadozputdie a remocéo de ruidos nas imagens.
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6.4 MAPAS DE DANOS DAS ORTOIMAGENS DE FACHADAS

Nos subitens seguintes, serdo apresentadas a @etagiapas de danos das ortoimagens
(geradas pelo programa PhotoScan) das seguintésaedes: Biblioteca Central, ANTAQ,
edificio residencial B e Anexo 1 do Congresso Na@ioEstes subitens seréo divididos em
resultados obtidos com os programas Tyche (201Petecta Fissura (2016), devido as
particularidades jA& mencionadas de cada programa.

Para algumas das ortoimagens, também foram geradpas de danos por usuario, usando
programa CAD como ferramenta, com a finalidadeassibilitar a analise entre os resultados

obtidos pelas duas técnicas: manual e automatica.

6.4.1 Mapas de danos gerados no Tyche (2015)

Pelo programa Tyche, foram gerados mapas de dasosrtbimagens geradas pelo programa
PhotoScan das seguintes edificacOes: Bibliotecar&leANTAQ, edificio residencial B e

Congresso Nacional — Anexo |.

6.4.1.1 Biblioteca Central da UnB

Apo6s manipulacao do contraste no Photoshop, anvaitiem da fachada da Biblioteca Central
foi processada no programa Tyche (2015) para agiiede manchas escuras. A ortoimagem
possui uma resolucao de 3.472 x 1.513 pixeisjzatado 5.253.136 pixeis. A selecao foi feita
a partir do pixel 412 no eixo x e do pixel 14 ngoey, com uma caixa de selecdo de
86 x 56 pixeis. Mais uma vez, a selecao foi fedaadordo com a percep¢do do usuario do

padrdo que se desejou classificar.

Andlise da classificacdo por espacos de cores

A Figura 218 apresenta as frequéncias de pixeiespacos R, G, B e escala de cinza da
amostra selecionada. Percebe-se que as distrisulgdeequéncia sdo muito semelhantes nos

espacos R, B e escalas de cinza e um pouco ddetdardistribuicdo no espaco G.

309



Figura 218 — Distribui¢des de frequéncia de pigai: manchas escuras da Biblioteca Central: (8))R3;
(c) B; (d) escalas de cinza
1800 1400 1400 1500
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Fonte: préprio autor.

A amostra, no espaco de cores RGB, passou poifdraregdo de cores também para os
espacos H, S e V, além do espaco em escalas de (@nmay scal¢. Na Figura 219, séo

apresentadas as distribuicdes de frequéncias par@ares de pixeis nos espacos H, S e V.

Figura 219 - DistribuicBes de frequéncia de pipeisa manchas escuras da Biblioteca Central: (8))I5;

©V
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Fonte: préprio (jgtor. ® ©
Os resultados da classificacdo nos espacos RG&lasste cinza, H, S e V séo apresentados
no Quadro 53, para o valor Be= 1. Os resultados para os espagos RGB, escataszdee V
foram muito satisfatérios (MS), alcancando um peteal de 6,40%, 8,31% e 8,12% de
manchas escuras, respectivamente. O resultada phassificacdo no espaco H foi de 98,54%,
o que foi um resultado ndo satisfatério (NS). Raespaco de S, o resultado da classificacao

de manchas foi de 49,50%, apresentando tambémautado ndo satisfatorio (NS).

310



Quadro 53 — Biblioteca Central: espaco de coraseptual de classificagéo, segmentacéo e clasgificde
manchas escuras

Percentual
Espaco (.j".’l ~ Segmentacao Classificacao Q_ua
de cores | classificacao -lif.
(%)
Escalas B - I )
de cinza
H o - )
S o - | )
V 8,12 - I | MS

Legenda: MS — Muito satisfatorio. RS — SatisfatoN& — Nao satlsfatono
Fonte: Préprio autor.

Andlise da classificacao por valores de k

A préxima classificacdo foi realizada com a mesmiacsio da amostra, mas alterando os
valores dek: 3 e 5. O Quadro 54 apresenta os resultadosiaihgt a amostra da selecéo na

coluna da esquerda, a segmentacdo na coluna ceat@dassificacdo na coluna da direita.
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Quadro 54 - Biblioteca Central: percentual de dfigsgdo de manchas escuras para3 ek=5
Classificacéo

Selecdo da amostra Pixeis identificados (cor (Percentagem da area Q_u a
vermelha) by -lif.
classificada)
k=3 39,37%
NS
80,52%
NS

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN& — Nao satisfatorio.
Fonte: Préprio autor.

Para o valor d& = 3, a regido classificada foi de 39,37% e parab, 80,52%. Visualmente,
para estes dois valores, os resultados foram ni&fasarios.

Para esta ortoimagem com presenca de manchassstsifastogramas das distribuicoes de
frequéncia de pixeis do espaco R, G e B apresemtanaa menor dispersao ou um menor
desvio padrao. Assim, o valor #e= 1 apresentou uma classificacdo muito satisfa(tti),

uma vez que os dados analisados foram mais proxdmasdia.

A imagem da Figura 220 ilustra o resultado do mayaedio feito em programa CAD por um
usuario instruido a criar o mapa de danos parahaf® da Biblioteca Central. O usuario, que
antes da execucdo nao tinha visto o resultado gged programa Tyche (2015), construiu o
mapa de danos em cerca de 1 hora e 30 minutotg\eealm percentual de 19,14% de manchas
escuras formadas sobre a fachada. O tempo gast@mgrama Tyche (2015) para gerar 0os

mapas nos espacos de cor RGB, escalas de cin3a M,foi de aproximadamente 3 minutos.
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Figura 220 — Biblioteca Central: mapa de danoglorfgor usuario em
programa CAD

il hll )
| T A e

,' "‘
|

———

Fonte: Préprio autor.

Alguns aspectos da classificacdo realizada em gmogrCAD foram relevantes para a
elaboracdo do mapa de danos. Nesta fachada, ahasan&o apresentam uma forma com
contornos bem definidos que dificultaram signifitesmente o processo de criacdo dos mapas
de danos. Desta forma, a classificagao foi feit@iema de regides da fachada que apresentaram
os danos, resultando num valor percentual maioroguapa gerado pelo Tyche (2015), pois
este classifica somente os padrbes definidos maesggcao. Outro ponto importante, € que o
Tyche (2015) classificou padrées em partes da techadio percebidos, ou seja, nao

visualizados pelo usuario.

6.4.1.2 ANTAQ

Para a fachada sul do prédio da ANTAQ (Modelo 6-AB)Tfoi realizada a classificacdo para
a ortoimagem original (sem edicdo de imagem) eiroetgem com manipulacao de brilho e
contraste no Photoshop. As ortoimagens possuem res@ucdo de 1.200 x 900 pixeis,
totalizando 1.080.000 pixeis. A selecao foi feifzadir do pixel 544 no eixo x e do pixel 45 no
eixo y, com uma caixa de selecao de 29 x 54 piseiste a formacdo de manchas escuras
ocorridas préximas a platibanda da fachada. A Bii#1l apresenta as duas ortoimagens

citadas.
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Figura 221 — Fachada da ANTAQ: (a) Imagem sem d@pukatdo de contraste e sele¢cdo da amostra; (b)
imagem com manipulacdo de contraste

(@) (b)

Fonte: Préprio autor.
Andlise da classificacao por espacos de cores

O Quadro 55 apresenta as distribuicdes de freqa€dei pixeis nos espacos R, G, B e escalas

de cinza das amostras selecionadas para as dogsagens.

Notam-se semelhancas entre as distribuicbes deéinetp de pixeis da ortoimagem original e
com a manipulagéo de brilho e contraste, com exgegé 0 espacgo B da ortoimagem original,

gue tem uma base mais larga.

No Quadro 56, sdo apresentadas as distribuicOsgleééncia para os espacos H, S e V.
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Quadro 55 - Distribuigbes de frequéncia de pixgisgoimagem original e com manipulagdo de cordrast
para manchas escuras da ANTAQ: R, G, B e escaleisizi® Eixo vertical corresponde a frequéncia de
pixeis

Espacos R G B Escalas de cinzg

700 700 700 700

600
500

Ortoimagem e

original 300

200

GO0

500

Ortoimagem 00 a00
com
manipulacdo dg
brilho e

contraste

300
200 200

100 100

0 0
1]

Fonte: préprio autor.

Quadro 56 — Distribui¢cdes de frequéncia de pixei®goimagem original e com manipulagao de corgrast
para manchas escuras da ANTAQ: H, S e V; Eixocartiorresponde a frequéncia de pixeis.

Espacos H S V

1600 1600

1400 b 1400
1200 b 1200

1000 N 1000
Ortoimagem 800 ] 300

original - ] 500
400 1 400

200

7o0

600
500

Ortoimagem com
manipulacdo de
brilho e contraste

400

300

200

100

Fonte: préprio autor.
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Pelo Quadro 56, verifica-se que a distribuicdo reéguéncia do espaco V da ortoimagem
original é semelhante a distribuicdo nos espac@drgscalas de cinza da ortoimagem original.
A distribuicdo do espaco V da ortoimagem com mdagdo de brilho e contraste € semelhante
a distribuicéo nos espacos R, G, B e escalas da dmortoimagem com manipulacao de brilho

€ contraste.

O Quadro 57 apresenta as percentagens de clas&ifijcas ortoimagens segmentadas e
classificadas para a imagem sem edicao de con&dmsito para o valor de= 1. Os espacos

de cores RGB, escalas de cinza e V apresentaranclagsicacdo nao satisfatoria (NS), com
valores percentuais de 2,14%, 3,23% e 2,42%. Aisenglanto a ndo satisfatoria (NS), do
ponto de vista visual, é devida a classificacaced@es nas partes inferiores da fachada sem

manchas perceptiveis a visdo humana.

O Quadro 58 apresenta os percentuais de manclsa#fickdas par& = 1, e novamente os

espacos RGB, escalas de cinza e V apresentararevaldximos.

O Quadro 59 apresenta as segmentacoes e classfscags espacos RGB e escalas de cinza,
e visualmente € imperceptivel a diferenca em relacnagem sem manipulacédo das areas

identificadas.
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Quadro 57 - ANTAQ: espaco de cores, percentualaisificacdo, segmentacéo e classificagéo

Espaco| Percentual da
de classificagédo Segmentacao Classificacdo Qualificacaa
cores (%)
: : . NS
Escalas
de 3,23 NS
cinza
| h . )
| B . )
| ) . NS

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN& — N&o satisfatério.
Fonte: Préprio autor.

317



Quadro 58 — ANTAQ. Percentual de classificacdoaspacos de cores RGB,
escalas de cinza,H, SeV

Classificacéo (%)
Espacos RGB Escglas de H s v
cinza

Ortoimagem| 5 ; 3,23 55,98 58,64 242

original
Ortoimagem

com

manipulacdo 2,25 3,67 38,28 61,00 2,81
de brilho e

contraste

Fonte: Préprio autor.

Quadro 59 — ANTAQ: Segmentacéo e classificacd@spacos RGB e escalas de cinza em ortoimagem com
manipulacdo de contraste

ESDacos RGB Escalas de cinza
pac Segmentacéo _ _Classi_f‘cagéo Segmentacéo Classificacéo
Ortoimagem
com
manipulacdo
de brilho e
contraste
Qualificacédo NS T NS NS

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN®& — Nao satisfatério.
Fonte: Préprio autor.

Andlise da classificacao por area

Para a fachada do prédio da ANTAQ, o mapa de ddassnanchas tinha a finalidade de

quantificar as manchas escuras surgidas da pg&icuda edificacdo, mas outras regides
foram segmentadas e classificadas também na p#et®r da fachada. Inserindo ao programa
Tyche (2015) outros valores para, principalmente, atribuindo outros valores da anéima

e area maxima foi possivel chegar a resultados esaisrados, como pode ser visualizado no
Quadro 60.

Os experimentos do Quadro 60 apresentaram osaessltlas classificagdes das imagens nos
espacos de cor RGB e escala de cinza para mapeadsnimanchas da parte superior da
fachada e para os valoreskde 4 ek = 5. Nos dois primeiros modelos deste quadro, e

se que aumentando o valorlde 4 parak = 5 houve 0 aumento do percentual de classificacéo
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de 2,27% para 3,97% no espaco RGB e entre areemmenfrara classificagdo de 40.000 pixeis
e area maxima de 160.000 pixeis. Reduzindo estas @&minimas e maximas para 60.000 e
100.000 pixeis, a area de classificacao pagaal a 5 continuou com o mesmo valor de 3,97%

para o espaco RGB.

A classificacdo no espaco escalas de cinza foj5R¥d pard&k = 5 e &rea minima estabelecida
de 40.000 pixeis e a area maxima foi de 160.008ipipara a classificacdo, maior que o

resultado no espaco de cor RGB e demais mesmagsalo

O Quadro 61 apresenta resultados para a claséificde imagem com manipulacdo de

contraste de imagem pelo Adobe Photoshop.
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Quadro 60 — ANTAQ. Espacos de cores, valok,dgea minima e maxima, percentual de classificacéo
segmentacao e classificacdo em ortoimagem sem uiagéip de contraste

Area
inima/ Percentual
Espaco | Valor minim da N e .
Area e Segmentacao Classificacéo Qualif.
decor | dek hy classificacédo
maxima
o (%)
(pixeis)
40.000
RGB 4 160.000 2,27 NS
40.000
RGB 5 160.000 3,79 RS
60.000
RGB 5 100.000 3,79 RS
Escala
40.000
de > | 160.000 4,52 RS
cinza

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN®& — Nao satisfatério.
Fonte: Préprio autor.
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Quadro 61 - ANTAQ. Espagos de cores, valokdea minima e maxima, percentual de classificacao
segmentacéo e classificagdo em ortoimagem com mlaggp de contraste

Area

nimay Percentual
Espaco| Valor minim da N e .

Area e Segmentacao Classificacao Qualif,
de cor | dek e classificacédo

maxima

o (%)

(pixeis)
Escala

10.000
de 4 | 150.000 409 RS
cinza
Escala

100.000
de 4 | 200000 | 409 RS
cinza

100.000
RGB 5 200.000 5,10 RS

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN& — N&o satisfatorio.
Fonte: Préprio autor.

O Quadro 61 apresentou os resultados para a atagéidb nos espacgos de cor RGB e escala de
cinza para mapeamento das manchas, para os vdkes 4 ek = 5. Nos dois primeiros
modelos, notou-se que, para o valokdet, o aumento do valor da area minima e area naaxim
nao influenciou no resultado da classificacdo gumanteve 0 mesmo para o0 espaco escala de
cinza. Para o espaco RGB, em relacdo a mesma é&mmane maxima, 100.000 e
200.000 pixeis, o aumento do valor ldeafluenciou no percentual da area de classificagao,
alcancando o valor de 5,10%.
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Para estes experimentos realizados anteriormestenaeshores resultados obtidos foram
resultados satisfatorios (RS), pois, ao deternarémea minima e maxima para a classificagéo,

parte das manchas deixaram de ser classificadas.

O resultado que esta ilustrado na Figura 222 {sg&dizado manualmente em programa CAD,
com duracdo aproximada de 11 minutos, e identificanm valor de 5,9% de &reas com
manchas escuras. O tempo gasto no Tyche (2018 fbiminuto para a geracéo do mapa de

danos nos espacos RGB, escalas de cinzae H, Se V.

Figura 222 — Mapa de danos do prédio da ANTAQMapa de danos do espaco RGB, area minima de
100.000 pixeis e area maxima de 200.000 pikeiss e com manipulacao de brilho e contraste; (bpdide
danos criado por usuario em programa CAD

@) (b)

Fonte: Préprio autor.
6.4.1.3 Edificio B

A fachada do edificio residencial passou também grocessamento no programa Tyche
(2015), onde a sele¢cédo da amostra passou tambénapsiormacao dos espacdes de cores. A

selecao foi feita a partir do pixel 2.392 no eixe do pixel 1652 no eixo y, com uma caixa de
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31 x 28 pixeis. Ressalta-se que esta posi¢cdo @atgem geral e ndo somente do contorno da
edificagéo.

Figura 223 — Ortoimagem e selecdo da amostra rliciedd

Fonte: préprio autor.
Andlise da classificacdo por espacos de cores

A Figura 224 apresenta as distribui¢cdes de freqa@lecpixeis para os espacos R, G, B, escalas

de cinza, H, S e V, para amostra selecionada dé@palg mancha contida na sacadta=el.

323



Figura 224 - Distribuigbes de frequéncia de pideis manchas escuras do edificio B: (a) R; (b) 3B1¢d)
escalas de cinza; (e) H; (N S; (g) V

250 250 250 250

200 200 200
@ 140 @© 150 @ 190 @ 150
(&) [5) — S
c S e c
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i S 100 D 1 D 1m
(on (o o o
() (O] I5) Q
—_ —_ bt —
LL 50 LL 50 L &0 L

i i i
50 100 150 i 50 100 150
R B Cinza
(a) (b) (©) (d)
500 180 ————————— 250
450 N 160
400 1 140 200
T 35 © .©
o o 120 o
< 300 c C 150
«@ «@ 100 «@
S 250 S =]
o o o o
@ 200 ) @ 100
LL 15p L L
100 ] 40 1 50
50 ] 20
0
0 01 02 01 02 03 04 02
H S

(e) ® (@
Fonte: préprio autor.
Como esperado, os resultados ndo foram satisfatqums a fachada, diferentemente das
anteriores, apresenta diversos elementos com madi®eores semelhantes ao padréo da
amostra e, por tanto, muitas outras partes foramsificadas mesmo fora do padrdo de
interesse, como guarda-corpos de sacadas, vidjasmelas e outros. A Figura 225 apresenta

uma imagem da classificacdo no espaco de cores RGB.
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Figura 225 — Segmentacéo (a) e classificacao jdachas escuras em ortoimagem do edificio B

Fonte: Préprio au(t?))r. ®
Pensando em realizar a classificacdo proxima deesaitado satisfatério, uma alternativa foi
adotada para eliminar os riscos de uma classificagdesejada. De modo geral, as
classificagfes podem ser realizadas separandemgmrios por caracteristicas semelhantes em
qualquer programa editor de imagem e, assim, seitgue outras partes também sejam
classificadas. A Figura 226 ilustra as sacadasdaafla do edificio B, separadas do restante
da fachada para a etapa de classificacdo. A ansmd@onada do padrao de mancha pode ser

visualizada na Figura 226.

Figura 226 — Sacadas do edificio B e selecao dataamo
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As distribuicdes de frequéncia de pixeis para pa@s R, G, B, escalas de cinza, H, Se V
estao ilustradas na Figura 227.

Figura 227 - Distribuicbes de frequéncia de pipaiss manchas da sacada do edificio residencidR; ()
G; (c) B; (d) escalas de cinza; (e) H; () S; (g) V
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Fonte: préprio autor.
Os resultados da classificacdo nos espagcos RGalassie cinza, H, S e V estdo presentes no
Quadro 62, para valor de= 1. Os resultados para a classificacdo nos esphoores RGB,
escalas de cinza e V foram satisfatorios, apresdafaespectivamente, os valores de: 0,07%,
0,10% e 0,10%. Para os espacos de cores H e $sokados ndo foram satisfatérios,
apresentando valores de 0,95% e 1,22%. Analisasdbstiibuicdes, notam-se semelhancas
entre as frequéncias pertencentes aos espacosH,eScalas de cinza e V, justificando os

melhores resultados, apresentados no Quadro 62.
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Quadro 62 — Edificio B. Espacgos de cores, perckdaalassificacdo, segmentacao e classificacdo em

ortoimagem sem manipulacéo de contraste

Espaco

Percentual da

o Segmentacao Classificacao ualificacao
de cores | classificacdo (%) 9 ¢ ¢ Q ¢
i L
LI PR ~
e o P
ST Aaimgpean Ty AT
) T
RGB 0,07 MS
L 27
B v,
P W
S oy oY
L NUWRRE
Escal 8 ;
scalas B _—
; 0,10 MS
de cinza =
L=t '
A =n
£ et 2
‘-H!!‘“* = Fw?'
T e - —
H 0,95 - - NS
=
¥ 3
i 1) DR JATV
“ﬁiﬂh:"" W 5
T
S 1,22 _ ) NS
| - h
Cid i
B =t T’,“"""':"'g%
flizid R
L AR =
= R
e dasa iy ..
A e ==
\% 0,10 i i MS
e
:,...l 1 s 3

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN& — N&o satlsfatono
Fonte: Préprio autor.
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Andlise da classificacao por valores de k

Mapas de danos foram criados para o edificio B calores de&k = 2,k = 3,k =4 ek = 5,
espaco RGB. A classificacdo com valores maiordsatieangeu regides com padrdes distintos

da amostra pela selecéo, principalmente bard ek = 5.

Quadro 63 — Edificio B: segmentacao e classificagia valores die= 2,k =3, k=4 ek =5, espaco RGB
Parak =2 Parak =3

Classificacéo Segmentagéo
y EE—

Segmentacao Classificacdo

Fe 520
£ iy NG

ey

0,19%

0,31%

(@) (b)
Parak=4 Parak=5
Segmentacao Classificacéo Segmentacao Classificacao
L = msrmansi D oy IR -}
r—*'-l—."*' 3 /:TE T » *T\
(Bieo TN B sl
rf__‘ imgr T /—“ S o —\\
&% = y  — %
1 M. | I
0,46% 0,70%
(c) (d)

Fonte: Préprio autor.

Para esta ortoimagem com presenca de manchasssusitaistogramas das distribuicdes de
frequéncia de pixeis do espaco R, G e B apresemiamaa dispersdo um pouco maior. Assim,

os valores d& = 1 ek = 2 apresentaram uma classificacdo muito satiséa(®ts).

6.4.1.4 Congresso Nacional — Anexo |

Para o Congresso Nacional, Anexo |, foi seleciorsmiaente parte da fachada da Camara dos
Deputados (modelo 3-CN-CD-O) por causa do tamanboamdjuivo da ortoimagem e,

consequentemente, custo computacional, para aageid® mapas de danos de manchas
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escuras. Para esta fachada, foram realizadas sssfickcOGes em ortoimagem original (sem
edicdo de imagem) e ortoimagem com manipulagéorith® e contraste no Photoshop. As
ortoimagens possuem uma resolucao de 5.480 x pi&@B, num total de 31.082.560 pixeis.
A selecéo foi feita a partir do pixel 516 no exe do pixel 904 no eixg, com uma caixa de

selecdo de 59 x 16 pixeis, sobre a formacdo delraamscuras ocorridas na junta de controle.

Figura 228 — Fachada oeste do Anexo | do Congidasimnal e selegdo da amostra

=) = it

Fonte: Préprio autor.
Andlise da classificacdo por espacos de cores

Na Figura 229, sdo apresentas as distribuicbegdeéncia de pixeis para os espacos R, G, B,

escalas de cinza, H, S e V, para amostra sele@aag@adrao de mancha contida na fachada.
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Figura 229 - Distribuig8es de frequéncia de pideis manchas escuras do Anexo | do Congresso N&ciona
(8) R; (b) G; (c) B; (d) escalas de cinza; (e)fHS( (g) V
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Fonte: préprio autor.
As distribuicdes de frequéncia dos espacos R, & @&scalas de cinza apresentaram-se
semelhantes, assim como ha também uma ligeira lsengal com o espaco de cor V, e estas
semelhancas podem ser comprovadas pelo resultaclass$#icacéo, presente no Quadro 64,
em que os resultados para os espacos RGB, esealmzd e V foram, respectivamente, 0,05%,

0,07% e 0,06% para a classificacdo de manchamede# = 1.
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Quadro 64 — Anexo | do Congresso Nacional. Espdeasres, percentual de classificagdo, segmentagéo
classificagdo em ortoimagem sem manipula¢gdo deasiat

Esp. Perc. Classif. . e .
cores (%) Segmentacéo Classificag&o Qualif.
) i . NS
Escalas ) . NS
de cinza
| 3 . ” : : NS
| : . NS
| : . NS

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN® — N&o satisfatorio.
Fonte: Préprio autor.
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Os espacos de cores RGB, escalas de cinza e \éafaesn resultados ndo satisfatorios (NS)
porque nao classificaram todas as manchaskpara. Para os espacos S e V, os resultados
também foram néo satisfatorios (NS) pois class#ita além das manchas escuras, as manchas

proprias do marmore sobre a fachada.

Andlise da classificacao por valores de k

O Quadro 65 apresenta resultados com os valorkssde k = 3,k = 4 ek = 5, no espaco de
cores RGB. Nestes casos, verificou-se também gomedida que os valores deforam
aumentadgsmais imprecisos tornavam-se os resultados, poresagtados classificaram as
manchas caracteristicas da textura do marmorerpeesa fachada do Anexo | do Congresso
Nacional.

Para o valor d&= 2, o resultado apresentado foi ndo satisfatar@ vez que muitas manchas
nao foram classificadas. A classificacdo gar88 apresentou o melhor resultado dentre estes
valores de k, sendo considerado resultado satigfat(RS). Ressalta que os histogramas das
distribuic6es de frequéncia de pixeis do espac¢G IR, B tiveram uma dispersdo média. Os
valores d&k = 4 ek = 5 apresentaram resultados nao satisfatorios (&) classificaram, além

das manchas escuras, manchas caracteristicas choraar
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Quadro 65 — Anexo | do Congresso Nacional: segméanta classificacéo para valoreskde2,k =3, k=4

ek=5
Parak = 2 Parak =3
Classificacéo (0,12%) Classificacéo (0,19%)
Qualificagéo: NS Qualificacdo: RS
(CY) (b)
Parak = 4 Parak=5
Classificacéo (0,32%) Classificacéo (0,57%)
Qualificacdo: NS Qualificacdo: NS
(€) (d)

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN® — N&o satisfatorio.
Fonte: Préprio autor.

Andlise da classificacdo por espacos de cores eimdacao de contraste e brilho

Os histogramas da Figura 230 apresentam as disfdnide frequéncias de pixeis para a
imagem do Anexo | do Congresso Nacional com maagdid de contraste e brilho realizada

no Adobe Photoshop pelo modo automatico. A propaestée experimento foi obter melhores
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resultados que os obtidos nos experimentos argsriNiotou-se, em relacao a imagem original,

que a distribuicdo se aproximou do valor zero.

Figura 230 - Distribuicdes de frequéncia de pideis manchas escuras do Anexo | do Congresso Nciona
com manipulagéo de contraste e brilho: (a) R; (b)c)EB; (d) escalas de cinza; (e) H; () S; (g) V
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Fonte: préprio autor.

Para o valor d& = 1, os resultados do mapeamento de manchas paetaoeste do Anexo

| do Congresso Nacional estédo apresentados no Q6&dr
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Quadro 66 — Anexo | do Congresso Nacional. Espdeasres, percentual de classificagdo, segmentagéo
classificagdo em ortoimagem com manipulagdo daastet

Esp. Perc. Classif. = e .
cores (%) Segmentacao Classificacao Qualif.
RGB 0,04 NS
Escalas

de 0,08 NS
cinza

H 100,00 NS

S 0,30 NS

Y 0,06 L NS

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN& — N&o satisfatério.
Fonte: Préprio autor.
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Para o valor d& = 1, como visto no Quadro 66, os resultados obfidizan semelhantes aos

resultados da imagem sem o tratamento da imagensati&fatorios (NS).

Andlise da classificacao por valores de k e 0 egpde cor RGB

Em relacdo ao espaco de cor RGB, como se podevabser Quadro 67, a manipulacéo de
contraste e brilho na imagem reduziu a classific@géia os valores dke= 1,k =2,k =3,k =4
ek =5, em relacdo a imagem sem tratamento.

Quadro 67 — Anexo | do Congresso Nacional. Pereédti classificacdo no espaco
de cor RGB, park=1,k=2, k=3, k=4ek=5

Classificaco (%)
Ortoimagens Valores dek
1 2 3 4 5

Ortoimagem | g 0,12 0,19 0,32 0,57

original
Ortoimagem

com

manipulacao 0,04 0,10 0,15 0,21 0,28

de brilho e

contraste

Fonte: Préprio autor.

As manchas caracteristicas do marmore nos modetoshtanipulacédo de contraste e brilho
nao foram classificadas como manchas escurasgaiiggnente das imagens sem a manipulacéo
de contraste e brilho, e comprovou-se que o auntentontraste pode ser usado para melhorar
os resultados. A transformacéo radiométrica em gdglel por manipulacdo de brilho e
contraste aumentaram a discriminacdo entre as raaretsuperficies da fachada, ou seja,
aumentaram as suas distin¢des, favorecendo afidagd0 de todas as manchas sem serem
detectadas as manchas do revestimento. A Figura@&kenta duas imagens ampliadas da
mesma parte da fachada do Congresso Nacional, enmnga foi sem manipulacao de contraste
e brilho e a outra com a manipulacao, e verificgtscom manipulacédo de contraste e brilho
as manchas caracteristicas do marmore néo forasifetadas. A classificacdo destas imagens

é do resultado paka= 5.
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Figura 231 — Resultados da classificagdo do Cosgrdacional, Anexo I, com valor #e= 5: (a) Imagem
sem manipulacéo de brilho e contraste; (b) Imagem manipulacdo de brilho e contraste

(a) (b)
Fonte: Préprio autor.
A classificacao realizada para o valorkde 4 apresentou resultado muito satisfatorio (MS),
pois todas as manchas escuras presentes foranfichass, sem serem incluidas também as
manchas caracteristicas do marmore. A Figura 28@sapta a classificacdo das manchas
escuras formadas préximas as juntas de contraeemtmento do revestimento em marmore

pelo programa Tyche (2015) e o mapeamento por gsoceanual, realizado em programa
CAD por usuario.

Figura 232 — (a) Resultados da classificacdo d@gf@sso Nacional, Anexo |, com valorkle 4 em
imagem com manipulacéo de brilho e contraste; [@3<ficacdo realizada por usuario em programa CAD
em imagem sem manipulacao de brilho e contraste

(@) (b)

Fonte: Préprio autor.
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O percentual de manchas classificado pelo usuéridef 1,14% da fachada e foram gastos
39 minutos no mapeamento. Pkra 4, o percentual de manchas foi de 0,21%. Devidibaa
resolucdo da imagem, o programa Tyche (2015) gesounapas de danos em 1 hora e
20 minutos para criar os mapas de danos nos espagoses RGB, escalas de cinza, H, Se V.
Se considerado que o usuario classificou somentene®spaco de cor, 0 programa realizou a
classificagdo num menor tempo. Notou-se a semadhamice os dois resultados em termos de
regides da fachada classificadas, mas o percemtmamapa gerado pelo usuario foi
significantemente maior devido aos procedimentoga®orno dos danos que sdo pouco

precisos.

Importante destacar que o usuario ndo havia visteriarmente a execucgéo o resultado do
Tyche (2015), e ambos os resultados sdo muitoasiesil ndo em funcéo da alta precisao do

usuario, mas alta acuracia.

6.4.2 Mapas de danos gerados no Detecta Fissura (2016)

Neste subitem, serdo apresentadas as deteccioesulad geradas no programa Detecta Fissura
(2016) para as ortoimagens do Museu Nacional Home&uimaraes e da Biblioteca Central
da UnB. Os resultados foram obtidos por meio da@fpacao de valores de limiares galém

da opcao do operador de dilatacéo, pré-indicadiespgpsegrama e também a partir de valores
aleatérios estipulados pelo usuario a fim de olaermelhores resultados ou avaliar,

empiricamente, outras especificacdes de valores.

6.4.2.1 Museu Nacional Honestino Guimaraes

Os experimentos apresentados neste subitem forairados em parte de ortoimagem da
fachada do Museu Nacional Honestino Guimaraes @toanagem da Biblioteca Central da
UnB. Como demonstrado no subitem 5.4.5 por meionddi¢cOes, estas fissuras possuem

larguras que variaram de 0,045 mm até 0,1 mm.

A Figura 233 apresenta os resultados obtidos copecador Sobel. A Figura 233 (b) foi por
meio do operador Sobel sem dilatacdo e o resuftaddo satisfatorio (NS). Para as Figura
233 (c) e Figura 233 (d), com dilata¢adbe 7x7, respectivamente, os resultados foram também
nao satisfatérios (NS).
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Figura 233 - (a) Imagem original; (b) Fissuras deetgas com operador Sobel e sem dilatacéo;
(c) Fissuras detectadas com operador Sobel edditzba5; (d) Fissuras detectadas com operador Sobel e
dilatacaorx7

(a) (b)
(c) (d)
Fonte: préprio autor.
Nos resultados apresentados na Figura 233, pa#@lespartencentes as fissuras foram

classificadas, como as bordas da descamacéao dagpemanchas em formato de riscos.

A Figura 234 apresenta as fissuras detectadaspsoador Canny, sem dilatacdo, em que: a
Figura 234 (a) possui classificagdo com limiar mmaxide 30%, limiar minimo de 10% e
o =0,5; a Figura 234 (b) possui classificacdo camai maximo de 50%, limiar minimo de

30% eoc = 1; a Figura 234 (c) possui classificacdo conidirmaximo de 20%, limiar minimo
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de 10% e = 1; e a Figura 234 (d) possui classificacdo ciomat maximo de 20%, limiar

minimo de 10% & = 3.

Figura 234 — Fissuras detectadas com operador Gamylilatacdo: (a) Limiar maximo de 30%, limiar
minimo de 10% & = 0,5; (b) Limiar maximo de 50%, limiar minimo 88% ec = 1; (c) Limiar
maximo de 20%, limiar minimo de 10%e= 1; (d) Limiar maximo de 20%, limiar minimo de%@

=3
() (b)
(d)

(©)

Fonte: préprio autor.

Nestes experimentos, os resultados obtidos usampemador Canny, valores de limiares e
sigma foram néo satisfatorios (NS).

A Figura 235 apresenta resultados utilizando omeesdde dilatacabx5e dilatacadx7.
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Figura 235 — Fissuras detectadas com operador C@jryilatacadbx5, limiar maximo de 30%, limiar
minimo de 10% & = 0,5; (b) Dilataca@x7, limiar maximo de 30%, limiar minimo de 10% & 0,5;
(c) Dilatagao 5x5, limiar maximo de 30%, limiar nmio de 10% & = 5; (d) Dilatacadx5, limiar
méaximo de 20%, limiar minimo de 15%e= 5

(a) (b)
(c) (d)
Fonte: préprio autor.

Os resultados obtidos também foram nao satisfat¢N&). As imagens das Figura 235 (a) e
Figura 235 (c) foram obtidas com valores iguaidid&res e dilatacdo, e valores distintos de
o =0,5 e ¢ =5, respectivamente, e notou-se que estes valoresinfienciaram nos

resultados de deteccédo das fissuras.
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A Figura 236 apresenta resultados de experimemtosoperador Canny, limiar maximo de
10%, limiar minimo de 5% e = 5, diferenciando-os entre resultado com dilaté®@e sem

dilatagé&o.

Figura 236 — Fissuras detectadas com operador C@)yilatacadx5s, limiar maximo de 10%, limiar
minimo de 5% & = 5; (b) Sem dilatagdo, limiar mdximo de 10%, #imininimo de 5% & =5

(a) (b)
Fonte: préprio autor.
A Figura 236 (a) apresentou maior numero de rudgesdo ao operador de dilatacdo e ambos

os resultados foram néo satisfatorios (NS), pais tuelas as fissuras foram detectadas.

Para as ortoimagens do Museu Nacional Honestinm&®ées, ndo foram gerados resultados
com o removedor de ruidos, ja que nenhum experamaptesentou-se como resultado
satisfatorio (RS). Para os resultados obtidos petecta Fissura (2016), o tempo de duracdo
para a geracdo dos mapas de danos pelo operadarf@ate aproximadamente 9 min e para
0 operador Canny foi de 11 minutos.

A Figura 237 apresenta a realizacdo dos mapasnbs dias fissuras na ortoimagem do museu
realizada por usuario em programa CAD. O tempo psabzacdo do mapa de dano foi de

63 min.
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Figura 237 — Museu Nacional: mapa de fissuras
realizado em programa CAD por usuario

Fonte: préprio autor.
6.4.2.2 Biblioteca Central da UnB

Relembrando, as fissuras da Biblioteca Central ysrasfissuras maiores que 3 mm, como

apresentado no subitem 5.4.3.

A Figura 238 (a) apresenta o resultado da detededssuras na Biblioteca Central da UnB
feita por operador Sobel e a Figura 238 (b) o tadal por meio do operador Sobel e
dilatacaobx5s.
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Figura 238 — Biblioteca Central: (a) Fissuras datdgs com operador Sobel e
sem dilatacdo; (b) Fissuras detectadas com ope&mtmi e dilatacabx5

(b)

Fonte: préprio autor.

Na Figura 238 (a), além das fissuras existentesnaschas escuras formadas sobre frisos
(elementos horizontais da fachada) também forassifieadas devido ao formato linear de
ambos os danos. De certa maneira, a classificaggiondnchas sobre os frisos demonstra a
eficiéncia do programa, uma vez que estas se abksmameela sua forma. No entanto, foi
atribuido o resultado nao satisfatorio (NS) pata ezperimento. A Figura 238 (b) apresentou
um resultado ndo satisfatorio (NS) também, porguaanchas escuras formadas sobre outras
partes da fachada também foram classificadas.

A Figura 239 apresenta a classificacdo com o opefdobel, dilatacdbx5e com remocéo de
ruidos.
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Figura 239 - Fissuras detectadas com operador Stiladhcdo 5x5 e remocao de
ruidos

Fonte: préprio autor.

O resultado presente na Figura 239 foi considesmnente como satisfatorio (RS), pois

algumas fissuras presentes n&o foram classificadas.

A Figura 240 apresenta os resultados obtidos copetador Canny, em que a Figura 240 (a)
foi obtida sem dilatacao, com limiar maximo de 30#iar minimo de 25% 6 = 1, e a Figura

240 (b) com dilatacadx5, limiar maximo de 30%, limiar minimo de 25% e 1.

A Figura 240 (a), obtida pelo operador Canny, aressemelhancas na classificagdo com a
Figura 238 (b), com manchas formadas sobre ossfti@mbém classificadas. No entanto,
algumas fissuras foram detectadas por este opecadmrnao observado com o operador Sobel,
como ilustrado na Figura 241. O resultado da Figi4@ (a) foi considerado também né&o
satisfatorio (NS), assim como o resultado obtidoFigura 240 (b), pois manchas escuras
formadas sobre a fachada também foram classificadas

A Figura 242 apresenta o resultado do operador Caom dilataca®x5, limiar maximo de
30%, limiar minimo de 25%g = 1 e remocao de ruidos. O resultado foi consitierauito
satisfatorio (MS), pois as fissuras foram clasads e as formacdes de manchas, antes
classificadas, foram excluidas da classificaca@ pebpria ferramenta do programa com

interacdo do usuario.

A Figura 243 apresenta o resultado do mapa de dda®dissuras da fachada do Museu

Nacional realizado por usuario em programa CAD.
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Figura 240 — Biblioteca Central: (a) Fissuras dat#gs com operador Canny, sem
dilatacao, limiar maximo de 30%, limiar minimo d&2 es = 1; (b) Fissuras
detectadas com operador Canny, dilatd®as limiar maximo de 30%, limiar minimo

de 25% 7 = 1

(a)
(b)
Fonte: préprio autor.

Figura 241 — Imagem da Biblioteca Central: (a) @der Sobel; (b) Operador Canny

@) (b)

Fonte: préprio autor.
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Figura 242 — Fissuras detectadas com operador Cditetacadbx5, limiar maximo
de 30% e limiar minimo de 25% e remoc&o de ruidos

Fonte: préprio autor.

Figura 243 — Biblioteca Central: mapa de fissueadizado em programa CAD por
usuario

Fonte: préprio autor.

O resultado obtido pelo operador Canny, com remdeduidos (Figura 242), foi similar ao
mapa gerado por usuario. Em relacédo aos tempassgast cada método e operador, tém-se: a
deteccéo realizada com operador Sobel teve a dude;d minuto e 20 segundos; a deteccao
feita com o operador Canny teve a duracao de 2tosnsendo a remocao dos ruidos em torno
de 11 minutos; e a detec¢cdo manual das fissurksadsa pelo usuério durou 22 minutos.

Assim, o tempo realizado pelo programa DetectauFas®016) mais a realizacdo da remocéao
de ruidos foi menor que o procedimento realizado psuario, demonstrando a vantagem em
se empregar este método. O operador Sobel aprageetwr tempo de processamento, porém

os resultados alcancados pelo operador Canny forassatisfatorios.

Algumas das fissuras observadas na fachada da®itdi Central da UnB possuem largura

maior que 3 mm e, por esta caracteristica e psfascdicacdes técnicas da camera utilizada,
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possibilitaram serem visualizadas e favoreceranetacddao pelo programa Detecta Fissura
(2016).

6.4.3 Quadros-resumo das manifestacdes patoldgicas cldgsidas em ortoimagens

No Quadro 68, € apresentado o resumo da formacémadehas escuras em ortoimagens de
edificacOes processadas em programas de fotograndeiital e detectados pelo programa
Tyche (2016), em funcéo exclusiva dos valorek.d®s melhores resultados obtidos estéo
apresentados em destaque para 0s quadros a seguir.

Quadro 68 - Quadro-resumo das manifestacbes patatodetectadas em ortoimagens no
programa Tyche (2015)

Ortoimagem Espaco de cor| Valor de k Area (%) Qualificacdo
RGB 6,40 MS
Es_cala de 8.31 MS
cinzas 1
Biblioteca S 49,50 NS
Central da UnB \Y 3 §é1§7 MNSS
RGB 5 80,52 NS
RGB 2,14 NS
Es_cala de 323 NS
cinzas
H 1 55,98 NS
S 58,64 NS
\% 2,42 NS
ANTAQ
e B RGB 0,07 MS
Escala de
e p cinzas 0,10 MS
H 1 0,95 NS
W el
Edificio v 0,10 MS
residencial B
RGB 0,05 NS
Es_cala de 0,07 NS
| cinzas
H 13,10 NS
S 1 0,38 NS
Camera dos
deputados -
Congresso \% 0,06 NS
Nacional, Anexo
I

Legenda: MS — Muito satisfatério. RS — SatisfatoN®& — Nao satisfatério.
Fonte: préprio autor.
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A deteccao dos danos em fungéo exclusivamenteadoes d&k = 1 apresentou-se resultados
muito satisfatérios (MS) para a fachada da Bibtiat€entral e para o edificio residencial C,
nos espacos RGB, escalas de cinza e V. Para autcashagens, foram necessarios outros
procedimentos, como manipulacdo de contraste sifat@agao por valor maximo e minimo de

area do dano.

O Quadro 69 apresenta o resumo dos resultadososlga meio da deteccdo de fissuras em
ortoimagens, e dos operadores Sobel e Canny, assimo operadores de dilatacdo, limiar
maximo e minimo, valores dee removedor de ruidos. Para a fachada da BibéidZentral da
UnB, o melhor resultado obtido foi por meio do @k Canny e com a aplicacado da remogéo
de ruidos. Para o Museu Nacional Honestino Guirsand&o se obteve nenhum resultado

satisfatorio (RS) ou muito satisfatorio (MS).
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Quadro 69 - Quadro-resumo das fissuras detectadasteimagens no programa Detecta Fissura (2016)

= ~
Ortoimagem Operador | Dilatacdo Mé)l(_iL;n(l)ar ?\/ﬁ?\imo Sigma Rermu?dgcc;:lso de Qualificagéo
Sem ~
dilatagéio ) i i Néo NS
Sobel Dilatagdo - - - N&o NS
5x5
Dilatacéo =
757 - - - N&o NS
dioem 30 10 05 N&o NS
ilatacédo
i 50 30 1 N&o NS
ilatacédo
_sem 20 10 1 N&o NS
dilatacao
_Sem 20 10 3 NE NS
dilatacdo
Museu i 3
Nacional ] blaracdo | 30 10 05 N&o NS
Honestino anny Dilatacio
Guimaraes g 30 10 0,5 Néo NS
Dilatagao | 5, 10 5 N&o NS
5x5
Dilatagao | 5, 15 5 NE NS
5x5
Dilatagao | 4 5 5 N0 NS
5x5
Sem. 10 5 3 N30 NS
dilatacao
Sem
dilatacéo ) i i NEo NS
Sobel Dilatacéo ) i i NS
5x5
Dilatacéo .
- 5X5 ] i i Slm RS
Biblioteca .SemN 30 25 1 NS
Central da UnB dilatacdo N
Canny D"g;%‘?ao 30 25 1 NS
Dilatagao | 5, 25 1 Sim MS
5x5

Legenda: MS — Muito satisfatorio. RS — SatisfatoN& — N&o satisfatorio.
Fonte: préprio autor.

6.5 DISCUSSAO DA GERACAO DE MAPAS DE DANOS

Os experimentos realizados neste capitulo visaralab@racdo automatica de mapas de danos
por meio das técnicas de processamento digitandgens. Os estudos foram realizados em

manifestacdes patoldgicas visualizadas em imagamsatificadas e também em ortoimagens.

O programa Tyche (2015) foi utilizado para geran@gpas de danos das manchas escuras,

eflorescéncias, destacamento de revestimento aaréenalteracdo cromatica. Por meio das
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sele¢cbes de amostras do dano na imagem, a segaweataglassificacdo foram realizadas nos
espacos de cores RGB, escalas de cinza, H, S es#gesultados foram avaliados visualmente,
qualificando-os em: muito satisfatorio (MS), readth satisfatério (RS) e néo satisfatorio (NS).
A qualificacéo do resultado foi realizada pela egzo visual, uma vez que estas manifestacdes
patologicas sdo identificadas ou reconhecidas Mwrde. Para estas manifestacfes
patologicas estudadas, o espaco de cor RGB apwasest melhores resultados, como ja
observado por Gonzalez e Wood (2010) ao afirmarem & etapa de segmentacao tem

apresentado os melhores resultados neste espaco.

Os histogramas apresentaram a distribuicdo dadreimde pixeis de cada sele¢cdo da amostra
em cada espaco de cores, possibilitando estabettaefio com o valor dee a classificacéo
final em cada imagem ou ortoimagem. Quanto memlisersdo dos dados ou desvio padrao,
menores 0s valores #aecessarios para a classificagcdo com resultadde satisfatorios dos
danos. Para dispersbes maiores dos dados, maial@®ss dek foram necessarios para

classificar os danos nas imagens e ortoimagens.

Notou-se que apesar da classificacdo das manibestggatolégicas semelhantes, como as
manchas escuras sobre imagens e ortoimagenstrasuiides de frequéncias dos pixeis vistas
nos histogramas apresentaram-se distintas. Istoreoqmr vérios fatores, citando-se as
condi¢des de iluminacédo sobre as superficies, mardmestabelecidos da camera, matiz das
manchas, contraste e brilho e cor do revestimemtaachada, que influenciaram na distribuicao
de pixeis. Assim, a interacdo pelo usuario foi irtgptie para selecionar a amostra do dano, no
programa Tyche (2015), porque apesar de em algasBscse tratar de danos semelhantes
(como as duas imagens com a presenca de efloresxéras distribuicdes de pixeis

demonstraram-se diferentes.

Em alguns casos, a manifestacdo patolégica assemstha demais partes da fachada, como
0 caso da imagem usada para a classificacao dacdestnto do revestimento. Por se tratar de
uma técnica que se baseia em valores de pixeds egidoes que ndo sdo danos podem ser
classificadas, como observado no experimento cit@ddro aspecto que foi notado, é que
partes das regides com destacamento haviam a faonscmanchas, fazendo com que estas
regides nao fossem classificadas em funcao do @addecificado da amostra. Em um dos

casos estudados, foi necessério a separacéo dwenébs da fachada em partes, ou seja, separar
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em elementos com as mesmas caracteristicas, eln@tivealizar a classificagdo dos danos
sem que outros elementos da fachada, devido a tz@mgal entre os pixeis da sele¢do da

amostra, fossem segmentados e classificados.

Os experimentos realizados com o programa Detssiard (2015) foram a partir de imagens
e ortoimagens, visando avaliar a aplicabilidadedateccéo das fissuras, assim como 0s
operadores Sobel e Canny, operador de dilatagdiayés e valor de sigma que possui a funcao

de delimitar a regido de classificacdo para maisasa menos.

Para as imagens das fissuras 1, 2 e 3, o operatdel &resentou resultados com muitos ruidos
e as classificacbes foram consideradas ndo sétisfat(NS). Ao aplicar os operadores de
dilatacAdbx5 e dilatagddx7, as imagens apresentaram-se com mais ruidos deédo
conectividades entre os pixeis proximos. Na imadarfissura 2, foi realizada a remocao dos
ruidos e o resultado foi muito satisfatorio (MSasNmagens das fissuras 1 e 3 nao foram feitas

as remocdes de ruidos, pois a quantidade néo torpoacedimento pratico.

Juntamente ao operador Sobel, a utilizacdo de dpes de dilatacdbx5 ou dilatagaorx7
aumentou a quantidade de ruidos, ndo favorecestissificacdo das fissuras nas imagens e

ou ortoimagens.

O operador Canny apresentou, em relacado ao opefathet, os melhores resultados. Para as
fissuras bem definidas sobre as superficies, aweslindicados pelo programa de limiar
maximo e minimo, 50% e entre 20 a 30%, respectintaneapresentaram resultados
satisfatérios (RS) como observado na imagem daréiss. Em alguns casos, como para as
imagens das fissuras 2 e 3, os valores de limia@smos foram aumentados e limiares
minimos reduzidos para diminuir a classificacaouddos, entretanto houve a necessidade de
se utilizar somente o operador de dilatacdo pam dgmais fissuras também fossem
classificadas na imagem da fissura 2. A alterag@ovdlores de foram importantes para a
suavizacgao das imagens, reduzindo também a qudetitaruidos: quanto maiores os valores,
menos ruidos foram classificados. Na imagem darfis3, as bordas da descamacéao da pintura
da fachada possuiam semelhancas com fissurasyay@ma resultou na sua classificacao,
levando a necessidade da remocao de ruidos paair estas regides classificadas.
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Os procedimentos adotados para as imagens foratadad nas ortoimagens. Para a
ortoimagem de parte da fachada do Museu Naciona¢stmo Guimaraes, os operadores Sobel
e Canny ndo apresentaram resultados satisfatdi®y ¢u muito satisfatérios (MS) para a
classificacdo automatica das fissuras. Apesarréensasiveis nas ortoimagens, as fissuras com
dimensdes inferiores a 0,1 mm ndo puderam sertddtexr pelo programa Detecta Fissura
(2016), muito em fungéo do seu baixo contrastenatéo da abertura.

Para a fachada da Biblioteca Central da UnB, cesufas maiores que 3 mm, o operador Sobel
apresentou resultado satisfatorio (RS), mas semlgrenas fissuras ndo eram classificadas
devido ao pouco contraste com a fachada, mesmoeganpto o operador de dilataga®. O
operador Canny apresentou resultados muito satigfat (MS) usando o operador de
dilatacdobx5 Em ambos os casos, foi necessario o uso de rerdegd@idos para obtencao dos
melhores resultados. Para classificacdo das fssuman pouco contraste, utilizou-se limiar

méaximo de 30%, para aumentar a probabilidade aecibd destas fissuras.

O resultado da classificacédo das fissuras na cafpém da Biblioteca Central realizado com
operador Canny foi similar ao resultado obtido galocesso manual em programa CAD, e
num periodo menor de geracao do mapa. Apesar sidsagos ndo satisfatorios, o tempo gasto
pelo programa para a classificagdo das fissurastoanagem do Museu Nacional foi muito
inferior ao mapa gerado manualmente. O método ke ge de mapas de danos para fissuras
no Detecta Fissura (2016) demonstrou que se potky akividades menos onerosas na

atividade de mapeamento, mesmo com procediment@sraeeao de ruidos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusfes®aendacdes para trabalhos futuros.

7.1 CONCLUSOES

O uso do VANT como método para obtencdo das imagensonstrou ser uma técnica
eficiente, além da sua praticidade para alcancpadss mais altas dos edificios. Representa
uma alternativa para as inspecdes de fachadassaeesspara as atividades de restauracéo,
recuperacao ou manutencao, também pela agilidaslpaple proporcionar aos processos. Foi
fundamental para a aquisicdo das imagens a seill@adds na geracdo dos modelos por meio
da técnicaDense Stereo Matchingprincipalmente porque as imagens necessitam ser

registradas proximo da perpendicular ao plano da,aa melhor, das fachadas.

A geracdo de modelos fotogramétricos e, em espeesth pesquisa, obtidos pelo método
automético por meio das nuvens de pontos apreaemtasultados satisfatérios. A exportacao
das ortoimagens no PhotoScan produziram os modelpsescindiveis, e com excelente

qualidade, para a geracado dos mapas de danosyrtedewia sua forma efetiva, uma vez que
0s modelos sdo construidos a partir de fotografessdemais programas, via web e livre
gratuito ndo permitem a exportacdo de ortoimag&rfetogrametria € uma ciéncia viavel e

pratica para a realizacdo de levantamentos decaclifes porque, também, na atual fase,

permite que trabalhos sejam realizados com equip@se ferramentas de baixo custo.

Os meétodos apresentados para obtencdo de procattugraimétricos poiDense Stereo
Matching mostraram-se eficientes e fundamentais no prapdsitobter a forma efetiva das
edificacdes. A equacao para o célculo do numefotde (Nftos) €m funcéo das sobreposicdes
longitudinal e lateral, demonstrou-se eficienteysarter a quantidade de imagens em uma cena.
No entanto, a quantidade de fotos capturadas d¢asdas pelo VANT para se alcancar a
sobreposicao determinada ficou em fungéo da had#idlo piloto, uma vez que 0s voos néo
foram feitos no modo automatico, com velocidadsut®da e descida controlada manualmente.
Outro aspecto relevante para os métodos, € quacéo® = B / Lndo é recomendada para se

alcancar a sobreposicao para todas as distanc@s.fo
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Por meio da afericdo da largura da ortoimagem édiprda ANTAQ, obtida no programa
PhotoScan, foi calculada a diferenca entre a medidhe a medida obtida por meio de
processamento, com diferenca de apenas 0,2% entmeamas. Considerou-se um bom
resultado, baseando-se em outros trabalhos (GROEARES, 2004) e na obtencdo de medidas
por meio exclusivo de fotografias. Desta mane@ssalta-se a também a importancia da técnica
para o levantamento cadastral de edificagdes.

Os dois programas utilizados para a geracdo dossmdg danos foram o Tyche (2015) e o
Detecta Fissura (2016). As técnicas de processandigital de imagens apresentaram
resultados também satisfatérios, produzindo, dmdosemiautomatica, a classificacdo dos
danos. Além das ortoimagens de fachadas, criadad®d, com manifestacdes patologicas,

0s mapas de danos foram gerados sobre imagenstif@adas.

Utilizou-se o programa Tyche (2015) para gerar @pas de danos das manchas escuras,
eflorescéncias, destacamento de revestimento caydalteracdo cromatica. A segmentacao
e a classificacdo foram realizadas nos espacgosrde BGB, escalas de cinza, H, Se V, e 0s
resultados nos espacos RGB e escalas de cinzaemfamasn resultados muito satisfatorios
(MS) para todos os danos. A geracdo de mapas s danespaco escalas de cinza, por ter
apresentado resultados satisfatérios e por tetusto computacional menor que o espago RGB,
demonstrou ser um método que pode trazer benefiegis sentido.

O programa Tyche (2015) permitiu a segmentacaolzase na andlise estatistica a partir da
selecdo da amostra e especificacdo pelo usuanaldees dek que conduziram a diferentes

resultados, isto €, valores percentuais maioresnemores dos padrdes classificados. Este
programa classificou os padrées com base em valeréseea minima e maxima, o que fez com
gue regides que nado eram de interesse nao fossesifichdas. Pode-se confirmar isto na
classificacdo da alteracdo cromatica, em que sedeaegiado classificada sendo menor que a
regido segmentada, em virtude de ter-se estabelecidlor de 1.000 pixeis de area minima

para classificacdo, excluindo, desta forma, osurdog de pixeis menores que esta dimensao.

Os mapas gerados no programa Tyche (2015) mostprara tempo gasto para classificagao
€ menor por meio das técnicas de processamentadids djue pela digitalizagdo manual por
usuario, aspectos comprovados nos trés mapas gatadwrtoimagens. Também foi notado

que nos mapas de danos gerados pelo usuario hmavsimplificacdo do processo devido a
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dificuldade em se mapear, isto €, os contornosldnses sdo mais generalizados, abrangendo
areas que nao possuem danos, mas que sédo bemasplarando, assim, a uma maior area
encontrada da manifestacao patolégica. Em sunmagogma Tyche (2015) foi mais preciso e,

também, menos oneroso.

Quanto a deteccao das fissuras para geracao des m@panos, com o Detecta Fissura (2016)
0os resultados gerados pelo operador Canny apresmentas melhores resultados. A
limiarizacdo por histerese demonstrou ser um métiedeegmentacéo eficiente na geracéo de
mapas de danos para deteccdo automatica de fisaurdlsado pelo operador de dilatacédo e
remocao de ruidos, além da opcdo de especificagéo \alores der, que suavizam as

classificacoes.

A ortoimagem em que as fissuras apresentam poutttaste com a superficie da fachada
dificultam a geracéo de mapas de danos por PBtpdoi observado no Museu Nacional. A
aplicacdo do programa demonstrou que a geracacadasnpode ser menos onerosa, mesmo
com a interacdo de usuario. Importante destacarajjuga, a acdo de profissional experiente
no auxilio da geracédo de mapas de danos € neegssén vez que podem existir formagdes
sobre a fachada que se assemelham a manifestagfi@égjras buscadas. A partir do
conhecimento empirico, as intervencées do homemngaescindiveis para a obtencdo ou

manipulacdo dos resultados esperados.

Expde-se que outras manifestacdes patologicas psderaxistentes sobre as fachadas das
ortoimagens geradas pela técnica [dense Stereo Matchingmas devido a aspectos
mencionados anteriormente, como resolucdo da caendrstancia de voo do VANT, estas
manifestacbes ndo foram visualizadas e chegando-skassificacdo somente dos danos

apresentados nesta tese.

E importante mencionar que a quantificacdo de dandsima de valores reais somente é
possivel em projecdes ortograficas de fachadasirfmgens), visto que estas possuem a
correcao do efeito perspectivo de um objeto nunagyém nao retificada. Uma fotografia da
fachada de um edificio alto obtida do nivel do gubole apresentar partes da fachada ndo
visiveis devido a distintos planos verticais (casaoadas), dificultando, assim, a visualizacéo
de possiveis danos devido as oclusdes. A técnibhi@8mite a obtencéo de vistas ortograficas

com as formas e danos presentes nas faces exderedsicios a partir de varias imagens. No
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entanto, as imagens usadas no processamento presgsabtidas proximo a perpendicular do
plano da fachada para a geracdo dos modelos sermdgbes, como observado em alguns
experimentos. Para estes registros fotograficagegoiimentos alternativos de captura devem
ser utilizados, e o emprego do VANT demonstroueseuma excelente ferramenta para esta

finalidade.

Por fim, a tese alcangou os propositos estabelegiétos objetivos, que era, em suma, a
geracdo de mapas de danos pelo uso de VANT, fotegra digital e processamento de
imagens digitais, compondo a aplicacdo de meétodtsr@cas de seguimentos cientificos
especificos para o desenvolvimento de procedimeydms a inspec¢do visual de fachadas de
edificios. Entretanto, a pesquisa apresentou algudelimitacbes e estas podem ser

direcionadas as realizacdes em pesquisas futuras.

7.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

aplicar a metodologia para um grupo maior de exliies com o objetivo refinar os

procedimentos e a automatizagéo da quantificac@catfestacoes patologias;

» aplicar as técnicas deense Stereo Matchingara geracdo de modelos de superficie
para barragens e pontes com a finalidade de ceéondos para monitoramento das
manifestacdes patoldgicas destas obras com usaNé@ Vv

» desenvolver uma metodologia para acompanhamengvalacdo de manifestacbes
patolégicas em edificios por meio da comparacaendpas de danos gerados em
periodo distintos;

» elaborar codigos em linguagem computacional paidassificacdo quanto a sua
extensdo e tamanho de abertura de fissuras;

» desenvolver uma metodologia de inspecdo de edigsaca partir de cameras

termograficas embarcadas em VANT.
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