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O uso da Modelagem da Informa¢do da Constru¢io (BIM) para
representa¢do de edificagoes existentes, especialmente por meio da
modelagem as is, tem sido apontada como fundamental para atividades
de operagdo, manutengdo e retrofit. Contudo, a criagcdo desses modelos
enfrenta desafios significativos, sobretudo em edificagdes com fachadas
obstruidas, onde métodos tradicionais de medi¢do sdo imprecisos ou
invidveis. Neste contexto, a fotogrametria surge como alternativa
acessivel e de baixo custo para a gera¢do de nuvens de pontos
tridimensionais, mesmo em condicoes adversas. Este estudo teve como
objetivo avaliar a viabilidade da fotogrametria, com drones, para o
escaneamento de edificacoes com fachadas parcialmente obstruidas,
visando sua posterior modelagem BIM as is. A metodologia adotada foi o
estudo de caso aplicado aos blocos 1Y e 5E da Universidade Federal de
Uberlandia, a partir de cinco planos de voo distintos e processamento
das imagens na plataforma WEBODM. Os resultados indicam que,
mesmo diante de obstrugdes visuais significativas, é possivel obter nuvens
de pontos com nivel de detalhe adequado para modelagem geométrica da
envoltoria das edificagoes. Conclui-se que a fotogrametria é uma técnica
viavel para escaneamento de edificagoes com fachadas parcialmente
obstruidas, sendo uma solug¢do promissora para ampliar o uso do BIM
em edificagoes existentes.

Abstract

The use of Building Information Modeling (BIM) for representing
existing buildings, especially through as-is modeling, has been identified
as fundamental for operation, maintenance, and retrofit activities.
However, the creation of such models faces significant challenges,
particularly in buildings with obstructed facades, where traditional
measurement methods are inaccurate or unfeasible. In this context,
photogrammetry emerges as an accessible and low-cost alternative for
generating three-dimensional point clouds, even under adverse
conditions. This study aimed to evaluate the feasibility of
photogrammetry, using drones, for scanning buildings with partially
obstructed facades, targeting their subsequent BIM as-is modeling. The
methodology  adopted  was a  case study  applied to
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blocks 1Y and SE of the Federal University of Uberldndia, based on five
distinct flight plans and image processing with the WEBODM platform.
The results indicate that, even with significant visual obstructions, it is
possible to obtain point clouds with a suitable level of detail for
geometric modeling of building envelopes. It is concluded that
photogrammetry is a viable technique for scanning buildings with
partially obstructed facades, representing a promising solution to expand
the use of BIM in existing buildings.

1. Introducao

A  Modelagem da Informagdo da
Construgdo (BIM) tem se consolidado como
uma importante ferramenta no ciclo de vida
das edificacdes, desde o projeto até a fase de
operacdo ¢ manutencao. Segundo Eastman et
al. [1], o BIM representa uma abordagem
baseada em  modelos tridimensionais
inteligentes, que permite a criagdo,
organizacdo e uso de informacgdes integradas
durante todo o ciclo de vida de um
empreendimento. No entanto, grande parte
das construgdes no Brasil carecem de
documentacao técnica atualizada, tornando
desafiadora a criagdo de modelos as is —
modelos que representam fielmente o estado
atual da edificagdo. [Esse desafio ¢
particularmente acentuado em edificagdes
com fachadas obstruidas por vegetacdo ou
construgdes vizinhas, que dificultam a
aplicacio de métodos tradicionais de
levantamento, como trenas, medidores a laser
ou até mesmo escaneamento com laser
scanner.

A literatura tem apontado a crescente
necessidade de solugdes acessiveis e
eficientes para a obtencdo de modelos BIM de
edificacdes existentes, especialmente no
contexto de retrofit, manutencdo e gestdo
patrimonial  [2];[3]. Neste contexto a
fotogrametria tem ganhado destaque como
alternativa de baixo custo, utilizando imagens
capturadas por drones para geracdo de nuvens
de pontos tridimensionais. Essa técnica tem se
mostrado promissora por sua portabilidade,
facilidade de uso e capacidade de registrar
arcas de dificil acesso [4]. Estudos mais
recentes  reforcam a  aplicagdo  de
fotogrametria aliada a modelagem as is em
contextos urbanos e edificagdes com

obstaculos fisicos, utilizando VANTs (veiculo
aéreo nao tripulado) e sensores visuais para
superar limitagdes técnicas [5];[6].

Novas metodologias incorporadas a
industria AECO (Arquitetura, Engenharia,
Construcado e Operagdes) incentivam e
possibilitam o desenvolvimento da
manuten¢do preventiva, € entre as novas
tendéncias de gestdo, surge a metodologia
BIM-FM (Building Information Modeling —
Facilities and management), que busca gerir o
funcionamento das edificagcdes por meio da
integracdo de pessoas, espacos, processos e
tecnologias para o desenvolvimento bem-
sucedido das atividades de operagdo e
manutenc¢do ao longo de todo o ciclo de vida
da edificagdo [3].

Para a aplicagdo dessa metodologia, ¢
essencial possuir um modelo da edifica¢ao
que represente seu estado atual. Schonfelder
[7] conceitua em seu estudo que, apds a
conclusao da constru¢ao, ha a transicao do
modelo as built (como construido) para o
modelo as is (como estd), que deve ser
atualizado durante todo o ciclo de vida da
edificagdo. Esse modelo ¢ uma versdo
atualizada do modelo as built, incrementada
sempre que ocorrerem modificagdes na
edificagdo em operagdo, representando sua
versao mais atual.

O modelo as is ¢ especialmente adequado
para operagdo € manuten¢do [2], no entanto,
ter um modelo que represente o estado atual
de uma edificagdo ¢ frequentemente um
processo desafiador, demorado e sujeito a
erros, principalmente quando realizado com o
uso de ferramentas de medi¢do tradicionais
como medidores de distancia a laser, cameras
digitais e fitas métricas [8];[9]. Em resposta a



demanda por métodos eficientes e confiaveis
para a criacdo de modelos BIM as is, novas
tecnologias vém sendo estudadas para o
processo de escaneamento de uma edificagao.

Dentre as possibilidades dessas novas
tecnologias, a fotogrametria tem-se destacado
como uma solu¢do portatil de baixo custo e
menor exigéncia de habilidade dos usudrios,
em comparagdo a outros métodos de
escaneamento. Realizado a partir de
levantamento fotografico, com qualquer
equipamento que capture imagens com
capacidade de identificagdo de pontos de
referéncia comuns em duas ou mais
fotografias, adicionado ao calculo de
posicdes, orientacdes e distor¢cdes da camera,
e reconstru¢ao de informagdes
tridimensionais. O resultado desse processo ¢
uma nuvem de pontos criada a partir da
constru¢cdo de uma malha 3D, que pode ser
exportada para ambientes de modelagem BIM
e utilizada como referéncia para modelagem
manual ou para gerar malhas e outras
geometrias. As  informagdes  espaciais
capturadas sdo precisas em milimetros e
refletem alto nivel de detalhe devido a alta
resolucdo de pontos [10]. Barazzetti [11]
reforga que a parametrizagdo de modelos
BIM a partir de nuvens de pontos
fotogramétricas exige técnicas robustas de
reconstrugdo e calibragdo, principalmente
quando  ha  interferéncia  visual e
irregularidades geométricas.

Apesar de poder ser realizado por
qualquer equipamento de registro fotografico,
para Rizo-Maestre et al [4] a utilizagdo de
veiculos aéreos ndo tripulados para
fotogrametria tem sido impulsionada por trés
caracteristicas: a melhoria dos equipamentos
que atualmente possuem mais estabilidade,
maior qualidade de captura e facilidade de
configuragdo de planos de voo; resultados de
processamento com  maior  qualidade
proveniente das melhorias dos equipamentos;
e valor acessivel para aquisicdo. Constanza
[3] acrescenta a possibilidade de registro de
areas de dificil acesso, porém, para o
processamento de boa qualidade, ¢ importante
garantir bons registros fotograficos e atentar-
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se as condi¢des ambientais do local.
Complementarmente, Lopez et al. [12]
destacam que o emprego da fotogrametria em
ambientes patrimoniais e urbanos requer
cuidados especificos com a geometria ¢ a
textura, visando a precisdo da modelagem as
is.

De acordo com Armesto et al. [13], deve-
se garantir iluminag¢do adequada do objeto a
ser fotografado, evitando sombras, reflexos,
superexposicdo e outras condi¢des que
possam atrapalhar os registros, sendo
importante a garantia de sobreposi¢do de pelo
menos 50% entre as imagens para a criagao
de pares estéreos, formados pela
sequenciacao de registros fotograficos com
pequenos deslocamentos, assim como desviar
de obstaculos como vegetacdo, veiculos,
moveis e pessoas. Para Klein [10], muitos dos
desafios ambientais  enfrentados  pelos
levantamentos fotogramétricos podem ser
reduzidos ou eliminados por meio de um
planejamento adequado de voo, priorizando
registros durante um curto periodo de tempo,
de forma a minimizar a variagdo ambiental,
adicionar marcadores visuais, alterar a
angulacdo de captura e planejar diferentes
formas de voo e captura.

O uso da fotogrametria em contextos
com fachadas parcialmente obstruidas ainda
demanda investiga¢do, especialmente quanto
a qualidade das nuvens de pontos geradas e a
viabilidade pratica da modelagem BIM a
partir desses dados. A maioria dos estudos
existentes trata de ambientes controlados ou
livres de interferéncias visuais [10];[9],
havendo uma lacuna sobre sua aplicacdo em
cendrios reais com obstadculos naturais ou
urbanos.

Desta forma, este estudo tem como
objetivo avaliar a viabilidade do uso da
fotogrametria, por meio de drones, para a
geracdo de nuvens de pontos de edificagdes
com fachadas obstruidas, visando sua
posterior modelagem BIM as is. Para isto, foi
conduzido um estudo de caso nos blocos 1Y e
5E do Campus Santa Monica da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), cujas fachadas
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apresentam obstrucdes por arvores de grande
porte. A pesquisa adota a abordagem
metodologica de estudo de caso, conforme
diretrizes de Yin [14], com aplicagdo de
multiplos planos de voo e anélise comparativa
da qualidade das nuvens geradas.

2. Metodologia

Esta pesquisa adotou o método de estudo
de caso como abordagem metodoldgica, por
se tratar de uma investigacdo empirica que
busca compreender um fendomeno
contemporaneo dentro de seu contexto real
[13]. A escolha do estudo de caso como
abordagem metodologica justifica-se pela
necessidade de explorar, em profundidade,
uma situagdo especifica onde o fendmeno da
obstrugdo de fachadas interfere diretamente
na eficiéncia do processo de escaneamento e
modelagem. Segundo Yin [13], estudos de
caso sao apropriados quando se pretende
responder a questdes do tipo “como” e “por
que”, além de permitir a observagao direta do
contexto.

Este estudo foi estruturado em cinco
etapas principais, conforme fluxograma da
Figura O1.

Figura 01 — Fluxograma da metodologia.

Plangjamento da Andlise de
colets de dados resutlado
Definigio do
objeto de estudo

Fonte: Autores.
As etapas do fluxograma apresentado sdo
definidas:

1. Definicdo do objeto de estudo: escolha
do Bloco 1Y da UFU, com base em sua
acessibilidade e nas caracteristicas fisicas
desafiadoras (fachadas obstruidas);

Execugdo devoos com
drone e proceszameanto
de imagens

2. Planejamento da coleta de dados:
desenvolvimento de planos de voo
utilizando a plataforma Drone Harmony,
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com variacdo de altura, angulo e tipo de
trajetoria;

3. Execu¢ao dos voos com drone e
processamento de imagens: foram
realizados cinco voos, com diferentes
estratégias  para  capturar  imagens
representativas da  envoltéria  da
edificacdo, apo6s esse processo, foi
realizado o processamento de imagens a
partir  do software =~ WEBODM,
responsavel pela geracdo das nuvens de
pontos tridimensionais;

4. Analise dos resultados: avaliacdo da
qualidade das nuvens geradas e
verificacdo da viabilidade da modelagem
BIM a partir dos dados obtidos.

2.1 Definicao do objeto de estudo

O objeto de estudo foi o Bloco 1Y do
Campus Santa Monica da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), edificacdo que
apresenta fachadas parcialmente obstruidas
por vegetacdo densa, ilustrado na Figura 02, o
que representa um desafio pratico para
levantamentos fotogramétricos ¢ modelagem
BIM as is. A selecdo do objeto de estudo
ocorreu por facilidade de acesso e relevancia
técnica, visto que a edificacdo ndao possui
documentagao atualizada, sendo
representativa de um problema recorrente em
instituicdes publicas e edificagdes antigas. O
estudo visou avaliar a viabilidade da
aplicagdo da fotogrametria com drones para
gerar nuvens de pontos tridimensionais,
mesmo diante das limitagdes impostas pelos
obstaculos visuais.

Figura 02 — Fachada do loco 1Y.
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2.2 Planejamento de coleta de dados

Na sequéncia iniciou-se a criagdo dos
planos de voo no ponto principal de analise,
realizados na plataforma Drone Harmony,
para na sequéncia realizar os voos com o
drone. Apds esse processo, as fotografias
captadas foram processadas na plataforma
WEBODM, para gerar a nuvem de pontos.
Em um ambiente externo com obstrugdes ¢
esperado que um Unico voo ndo seja
suficiente para captar todos os detalhes da
envoltoria, assim, apos verificagdo da nuvem
de pontos processadas, novos voos sao
propostos para a correcdo e melhoria nos
resultados. O fluxo desta coleta de dados ¢
apresentado na Figura 03.

Figura 03 — Fluxograma do plano de voo.

Criagho do plano de voo Processamento

das fotografias
r -
Pela plataforma IS Processamento de
online ‘Drone  |-+-----+| Plataforma WEBODM |---s] fotogeafias com falhas [----w-mb
Harmany” - @ perdas
[ Nuvem de pontos

Resultado

Fonte: Autores.

Novo plana de voo

2.2.1 Drone

Para este estudo foi utilizado o drone
modelo DJI Mavic Mini 2. Os planos de voos
foram realizados na plataforma online Drone
Harmony, que possui interface amigavel e
intuitiva, onde foram configuradas a area de
captura, altura do voo, tipo de rota e angulo
de captura, explicados na sequéncia, aonde o
aplicativo retorna automaticamente com um
plano de voo.

« Area de Captura: a interface do Drone
Harmony possui visualizagdo de satélite do
Google Maps, utilizado para criar um
poligono em torno da area de voo;

*  Altura do voo: ¢ configurada para evitar
colisio do equipamento com obstaculos e
garantir boa qualidade de captura em relacdo
a tempo de voo e quantidades de imagens;

* Rota do voo: foi utilizado voos em modo
orbital, onde o drone voa em trajetos
circulares sobre a areca de interesse; ¢ em
modo horizontal, onde se tem uma visdo
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paralela da edificagdo facilitando a visao
detalhada de cada fachada.

« Angulo de captura: é o angulo que a
camera acoplada ao drone fica durante o voo.
Na Figura 04 ¢ possivel visualizar um
esquema que demonstra os angulos de
captura.

Figura 04 — Angulo de captura de cimera.

A
<o)

“ ,,-»‘\ﬁ-» _ ]

Fonte: Autores.

Como andlise comparativa, foi realizado
um voo de referéncia utilizando o plano de
voo orbital com camera angulada a -45° da
fachada posterior do bloco 1Y no campus
Santa Monica, visto que essa ¢ pouca
obstruida; a fim de demonstrar a relevancia
dos obstaculos para o processamento € a
qualidade do mapeamento.

2.3 Execucio dos voos com drone e
processamento de imagem

2.3.1 Primeiro voo

Para verificar o método da fotogrametria
e escolher os softwares de processamentos
das imagens, foi realizado o primeiro voo
passando por todas as fachadas da edificacao
no modo orbital com angulagdo de -45° e
altura de voo de 45 metros, onde o drone voa
em trajetos circulares sobre a drea de
interesse. O voo orbital associado a angulacao
da camera permite boa captura de imagens
das fachadas e sobreposicao de fotos
adequada. Visto que a localizagdo possuia
muitas arvores grandes, foi necessaria maior
altura de voo para seguranca do equipamento.

Ao final das configuragdes foi possivel
visualizar o resumo do plano de voo (Figura
05) gerado na plataforma, com estimativa de
5 minutos de voo para registro de 98
fotografias. Esses resultados foram
considerados adequados pois tempos longos
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de voo exigem trocas de baterias e muitos
arquivos de fotos geram delongado
processamento de imagens. Quanto maior a
altura de voo maior serd a area de captura
com menor quantidade de fotografias, porém
perde-se qualidade das imagens, por isso a
analise das configuracdes de voo dentro da
plataforma Drone Harmony ¢ essencial.

Figura 05 — Resumo do plano de voo para registro

fotografias para fotogrametria.
BT Ay e i

Fonte: Autores.

O plano de voo foi carregado no drone e
entdo realizado o sobrevoo sobre o bloco,
sendo possivel acompanhar o registro das
fotografias em tempo real (Figura 06). Cada
fotografia teve sua localizagdo geografica
registrada por meio do GPS (Global
Positioning System) nativo do equipamento.

Figura 06 — Monitoramento de voo e registro de
fotografias.

Fonte: Autores.

Para o processamento das imagens foi
utilizada a plataforma WEBODM que gerou a
nuvem de pontos, a qual pode ser visualizada
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na Figura 07 juntamente com a interface da
plataforma WEBODM.

Figura 07 — Interface da Plataforma WEBODM e
nuvem de pontos do 1° voo.

Fonte: Autores.

2.3.2 Segundo e terceiro voo

Levando em consideracdo que a
formacdo da nuvem de pontos ocorre com a
jun¢do de informagdo das imagens, novos
planos de voos foram sugeridos, a fim de
adquirir imagens mais representativas da
estrutura, evitando obstaculos como as
arvores e¢ o telhado. Desse modo, a
modelagem as is seria mais fidedigna pois a
envoltoria da edificagdo estaria com todas as
informagdes necessarias. Foram adotados os
planos de voo apresentados na Tabela 1.

Tabela 01 — Segundo e terceiro plano de voo para

sobreposicao.
Ne Angulo Quant.
. Rota
do da Altitude | . ° de
A do voo
voo | Cimera Imagens
Orbital
. 30 fotos
o 30 (raio de
2 -30 por
metros 60 .
orbita
metros)
Orbital
. 30 fotos
o 20 (raio de
3 -45 por
metros 40 .
orbita
metros)

Fonte: Autores.

O segundo e terceiro planos de voo foram
adotados em sobreposi¢do, um com camera
angulada a -30°, raio orbital de 60 metros,
altitude de voo de 30 metros com 30 fotos por
orbita, o segundo com angulagdo de camera
de -45°, raio orbital de 40 metros e altitude de
voo de 20 metros com 30 fotos por orbita. Na
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Figura 08 ¢ possivel visualizar a interface da
plataforma Drone Harmony com os planos de
VOOS.

Figura 08 — Planejamento de voo com sobreposicéo.

Fonte: Autores.

2.3.3 Quarto voo

Uma nova estratégia de aquisi¢do de
imagens foi testada, utilizando a ferramenta
de mapeamento de fachadas em voo
horizontal do software DroneHarmony. Para
isso foi adotado um voo com inicio de
mapeamento a 1 metro de altura do solo,
altitude delta vertical de 5 metros, altitude
delta horizontal de 5 metros e distdncia da
estrutura de 25 metros, a fim de evitar a
colisao do equipamento com os obstaculos. A
nova estratégia visou adquirir imagens apenas
da fachada desejada, com imagens paralelas a
estrutura a fim de evitar o sombreamento
causado pelo telhado e copas das arvores.
Desse modo, fez-se necessario a captura
horizontal de cada fachada e o plano desses
voos pode ser visualizado na Figura 09.

Figura 09 - Plano de mapeamento em fachada.

Fonte: Autores.

2.3.4 Quarto voo

Tendo em vista os obstaculos observados
nos voos anteriores, foi adotado uma nova
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abordagem referente a captura das imagens
para geracdo da nuvem de pontos. Seguindo
recomendacoes dos softwares de
processamento, para o quinto voo foi utilizada
captura de video para geracao do modelo 3D.
O drone foi controlado manualmente sem
seguir um plano previamente determinado,
tentado acompanhar ao maximo a fachada
frontal da estrutura (mais prejudicada pelas
arvores). Assim, o software de processamento
extrai frames do video em um intervalo pré-
determinado nos parametros de
processamento.

Para superar as limitagdes impostas pelos
hardwares a disposicdo para processamento
dos arquivos de video, foi utilizado a
plataforma Google Clouds, para criacdo de
uma maquina virtual, com definicdes de
hardware e sistema operacional definidos no
momento de sua criacdo, a saber,68gb de
memoria ram, 1TB de memoria interna em
SSD, 8 cores de processamento Intel,
superando as recomendacdes basicas de
hardware oferecidas pelo desenvolvedor do
WebODM.

3. Analise e discussao dos resultados

Neste estudo foram realizados cinco voos
com drone a fim de conseguir uma nuvem de
pontos da envoltéria de uma edificacdo
existente com fachada parcialmente obstruida
que fosse fidedigna o suficiente para
construcao de um modelo as is desta.

O primeiro voo, com plano orbital e
camera inclinada a -45°, resultou em uma
nuvem de pontos com boa representacdo da
fachada posterior, pouco obstruida, com
processamento das imagens resultando em
uma boa modelagem e visualizacdo,
principalmente na regido posterior do Bloco
1Y, apesar da sombra na fachada no momento
de registro das fotografias, e do Bloco 5E
(localizado ao fundo do Bloco 1Y), por nao
haver interferéncias visuais. A fachada frontal
e as laterais do Bloco 1Y foram afetadas
significativamente devido a presenca de
arvores, tendo como resultado regides com
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furos e distor¢des. Os melhores resultados
foram para os telhados. Desse modo, as
fachadas frontal e laterais apresentaram falhas
significativas, como lacunas e distorc¢des,
causadas pelas copas das arvores — o que
corrobora com Armesto et al[l3], que
destacam a influéncia de interferéncias
visuais na perda de dados durante o
processamento fotogramétrico. O resultado da
nuvem de pontos pode ser observado na
Figura 10.

Figura 10 - Resultado da Nuvem de Pontos do primeiro
V00.

b Regido sem rocessmento devido obstrucao das
arvores
Fonte: Autores.

O segundo e terceiro voos foram
baseados em mais de um plano de voo com
angulacdes e alturas diferentes sugerida pelo
manual de mapeamento desenvolvido pelo
software  WebDOM. O resultado do
processamento atingiu maior numero de
pontos reconstruidos, a fachada frontal
apresentou melhor resultado
comparativamente ao primeiro Voo, no
entanto, as arvores localizadas no canteiro em
frente ao bloco ainda apresentaram um
desafio a ser superado. Assim, a qualidade da
nuvem teve considerdvel melhoria ao
aumentar a sobreposi¢ao das imagens,
principalmente na regido frontal. Essa
estratégia esta alinhada com as
recomendacdes de Constanza et al.[3], que
enfatizam a importancia da variagdo de
parametros para mitigar os efeitos da
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obstrugdo. O resultado da sobreposi¢ao desses
voos ¢ apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Nuvem de pontos gerada apds segundo e
terceiro voo.

Fonte: Autores.

O quarto voo foi baseado em um
mapeamento horizontal de fachadas, sendo
cada fachada fotografada separadamente.
Apesar de apresentar resultado mais
satisfatorio em relacdo ao detalhamento
quando comparado a voos orbitais, o plano de
fachada também apresenta dificuldades em
areas com obstaculos, devido a necessidade
de maior distdncia da area mapeada, uma vez
que os obstaculos ndo permitiram um voo em
paralelo com a edificagdo a fim de capturar os
detalhes desejados, o que reduziu a precisao
em regides criticas e dificultou o alinhamento
das imagens — uma limitagdo ja apontada por
Klein et al.[10] em levantamentos urbanos
com vegetacdo assimétrica. Ainda, o trajeto
tracado pelo drone implica na necessidade do
isolamento do trafego para realizagdo da
tarefa, aumentando a carga operacional
empregada no mapeamento.

Assim, pode ser uma opc¢ao quando os
obstaculos estiverem paralelos uns aos outros,
no entanto, no caso estudado, a assimetria no
posicionamento das arvores que bloqueiam a
fachada exigiu um mapeamento capaz de se
adaptar ao terreno. Além disso, o
processamento de diferentes planos de voo
para integracdo em uma Unica nuvem de
pontos fez com que a qualidade do
processamento nao fosse tdo boa quanto o
almejado, devido as limitacdes impostas pelo
software. O resultado da nuvem de pontos
pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12 - Nuvem de pontos gerada a partir do quarto
plano de voo.

¥ B B Baba e ibe ke b ds ao By B dadadn Ko

Fonte: Autores.

O quinto voo utilizando captura de video
e controle manual apresentou resultados
satisfatorios, uma vez que o uso de video
permite que o operador se preocupe
exclusivamente com os obstaculos, sem a
necessidade de capturar as fotos com
sobreposigoes que permitam 0
processamento. Apesar de processamento
mais lento e a necessidade de hardware mais
potente, para a captura em ambientes
obstruidos ¢ uma vantagem a ser explorada.
Os resultados apresentaram maior alcance de
detalhes, tendo sido possivel visualizar o
interior da edificacio e alguns pontos
especificos da estrutura. A sobreposicdo
alcancada foi satisfatoria tendo em vista a
extracdo seletiva de imagens pelo software,
sendo necessaria atengao a velocidade de voo,
evitando voos rapidos ou com muitas
interrupgdes, a fim de garantir a extracdo
concisa de imagens para o processamento.
Como indicado por Jung et al. [9], para
aplicagdes que exigem precisao milimétrica e
georreferenciamento, a auséncia de GCPs
(Ground Control Points) pode limitar o uso
técnico da nuvem de pontos gerada. O
resultado do quinto voo pode ser observado
na Figura 13.
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Figura 13 - Nuvem de pontos gerada a partir do quinto
plano de voo.

(a) visdo da nuvem de pontos da fachada frontal

B !“ﬁ

(b) visdo interna da fachada frontal
Fonte: Autores.

A partir dos resultados,
comparativamente ao voo de referéncia da
fachada posterior, percebe-se que areas nao
obstruidas apresentam resultados satisfatorios
do mapeamento, com modelo texturizado
corrigindo possiveis imperfei¢des da nuvem
de pontos, apresentando falhas apenas em
areas vazias, como apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Visdo da fachada posterior sem obstaculos.
E

Fonte: Aﬁtores.

A precisdo das nuvens de pontos permitiu
a reconstru¢do tridimensional da geometria
externa da edificagdo, fornecendo base para o
desenvolvimento de projetos e analises dentro
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do ambiente BIM. O resultado da modelagem
as is pode ser visualizado na Figura 15.

Figura 15 - Modelagem as is a partir da nuvem de
pontos.

Fonte: Autores.

A fotogrametria também foi tutil para a
visualizacdo de telhados e fachadas em areas
livres de vegetacdo densa. Mesmo que falhas
tenham sido observadas, foi possivel
identificar detalhes e modelos construtivos
importantes, tais como caracteristicas dos
telhados e materiais das fachadas. Um detalhe
construtivo do telhado construido no modelo
as is a partir dos resultados da nuvem de
pontos pode ser visualizado na Figura 16.

Figura 16 - Modelagem as is da calha central do
telhado.

‘ Fonte: Autores.

Comparando  os  diferentes  voos,
observou-se que a presenca de obstaculos
compromete significativamente a geracdo de
nuvens de pontos continuas e detalhadas. No
entanto, com ajustes nos parametros de voo
(altitude, angulo de camera e tipo de
trajetoria) e uso de estratégias
complementares (como video), ¢ possivel
obter modelos suficientemente precisos para
aplicacdes praticas de manutengao, retrofit e
gestdo. Trabalhos recentes, como os de Alba
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et al. (2020) e Masiero et al. (2019),
demonstram abordagens complementares que
também combinam fotogrametria com
estratégias adaptativas de voo para contornar
interferéncias, confirmando a relevancia da
metodologia adotada neste estudo.

Estudos como os de Volk et al. [15] e
Bortoluzzi et al. [2] confirmam que a
modelagem BIM as is em ambientes reais
enfrenta desafios operacionais e tecnologicos,
sendo a fotogrametria uma solugdo viavel
desde que adaptada ao contexto da edificagao.
Os resultados aqui obtidos confirmam essa
viabilidade, desde que sejam adotadas
medidas para mitigar a perda de dados, como
voos multiplos, captacio em horérios
adequados e wuso de plataformas com
capacidade de processamento adequada.

4. Consideracoes finais

O objetivo deste estudo foi verificar se a
fotogrametria pode ser uma técnica acessivel,
de baixo custo e facil manuseio para capturar
nuvens de pontos para modelagem BIM as is
de edificagcdes existentes, especialmente em
casos de fachadas parcialmente obstruidas.
Para isso foi desenvolvido um estudo de caso
para o Bloco 1Y e 5E do Campus Santa
Monica da Universidade Federal de
Uberlandia (Brasil), blocos cuja envoltéria ¢
marcada pela presenga de arvores de grande
porte, tendo sido necessdria a aplicagdo de
cinco planos de voo, sendo o segundo e
terceiro sobrepostos. Pode-se concluir, com
este estudo, que para modelagem BIM de
fachadas de edificacoes existentes com baixa
complexidade de detalhes o wuso da
fotogrametria isolada mesmo com bloqueios ¢
viavel.

As nuvens de pontos geradas a partir
deste estudo se apresentaram como adequadas
para a constru¢do do modelo BIM as is das
edificagdes. No entanto, o processo de
aquisicdo final das imagens foi impactado
pela presenca da vegetacdo no entorno da
edificacdao, o que dificultou a mobilidade do
drone e causou sombreamento nas nuvens de
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pontos  geradas.  Essas  interferéncias
resultaram em algumas lacunas na qualidade
das imagens capturadas, afetando a precisdo
final do modelo fotogramétrico. Ainda,
verificou-se a necessidade de softwares e
equipamentos capazes de realizar os
processamentos das imagens para a
constru¢do da nuvem de pontos, sendo um
dos desafios enfrentados, pois ¢ preciso
conhecimento  técnico  especializado e
hardwares de alto desempenho.

Conclui-se que a fotogrametria ¢ uma
tecnologia acessivel a diferentes publicos,
visto que os equipamentos utilizados sdo de
baixo custo e facilmente disponiveis para
compra. Esses dispositivos podem ser
empregados tanto para finalidades técnicas,
como para a constru¢do de modelos BIM as is
de edificacdes, quanto para atividades
recreativas, como a captura de fotos e videos.
A simplicidade do processo de captura ¢ a
disponibilidade dos equipamentos tornam a
fotogrametria uma ferramenta democratica e
acessivel a profissionais de diversas areas.

Para um estudo envolvendo o uso de
drones ¢ importante avaliar, previamente, o
nivel de detalhe e a finalidade do uso da
fotogrametria. No contexto desta pesquisa, as
técnicas adotadas atenderam as necessidades
de visualizagdo do telhado e¢ das fachadas da
edificacdo, permitindo a verificagdo de
medidas e detalhes. Contudo, para estudos
que exigem nivel elevado de detalhe, como
aqueles voltados para construgdes historicas
(HBIM), a utilizagdo de tecnologias
combinadas, como o laser scanner se torna
mais interessante para alcancar resultados
mais satisfatorios.

Sugere-se que futuras pesquisas explorar
a combinacdo de tecnologias, como o uso de
fotogrametria aliada ao laser scanner. A fusao
dessas duas técnicas pode gerar nuvens de
pontos mais detalhadas e precisas, em areas
de dificil acesso ou com vegetagdo densa,
onde a fotogrametria tradicional apresenta
limitagoes.
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