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Resumo

rojetos de construgdo sdo sistemas altamente complexos que apresentam

recorrentemente discrepancias entre o trabalho planejado e o trabalho

realizado. Tecnologias digitais, como a fotogrametria com VANTS

(drones), séo ferramentas de suporte promissoras nesse contexto. Assim,
este estudo tem como objetivo avaliar os procedimentos de desenvolvimento e
qualidade de um modelo 3D gerado por fotogrametria através de imagens
capturadas por drone, comparando-o ao modelo as-designed BIM. Para isso,
realizou-se um estudo de caso em uma habitacéo de interesse social localizada em
Camagari-BA. Comparado ao modelo BIM projetado, 0 modelo fotogramétrico
apresentou um desvio dimensional médio de -1,68%. O modelo também
apresentou inconsisténcias como oclusées e deformagdes. O estudo mostra que
tanto esse desvio como a qualidade do modelo fotogramétrico obtido podem ser
consideravelmente influenciados pela forma de coleta dos dados (ex. baixa
quantidade e resolucdo das fotos). A principal contribui¢do do estudo é apresentar
o potencial do uso do VANT para captura de imagens para geragao de um modelo
de fotogrametria.
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Abstract

Construction projects are highly complex systems that recurrently present
discrepancies between work-as-imagined and work-as-done. Digital technologies,
such as photogrammetry using UAVs (drones), are promising support tools to
cope with this problem. Therefore, this study aims to evaluate the procedures for
developing and assessing the quality of a 3D model generated through
photogrammetry from images captured by a drone, comparing it to the as-designed
BIM model. Thus, a case study was carried out in a residential low-income
housing construction project in Camacari, Brazil. Compared to the as-designed
BIM 3D maodel, the photogrammetric model presented an average dimensional
deviation of -1.68%. The model also presented issues such as occlusions and
deformations. The study highlights that both this deviation and the quality of the
photogrammetric model can be significantly influenced by the data collection
method (e.g., quantity and resolution of photos). The study's primary contribution
lies in presenting the potential of UAV usage for image capture in
photogrammetry model generation.
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Introducao

A construcgdo civil é conhecida como uma industria conservadora e defasada, quando comparada a outros
setores em termos de métodos produtivos e inovacdo (Alaloul et al., 2021; Terzis, 2022). Simultaneamente,
ha uma crescente demanda por produtos de maior qualidade, sustentabilidade e desempenho, ao mesmo tempo
que héa recursos cada vez mais escassos, com prazos e orcamentos limitados, em um ambiente de construgao
complexo e com atividades interligadas. Isso resulta em margens estreitas para erros, desperdicios e
retrabalhos, exigindo, portanto, maior qualidade e agilidade da construcao.

As tecnologias digitais tém contribuido significativamente para a evolugdo do setor, principalmente apés a
maior difusdo dos conceitos de transformacao digital, IndUstria 4.0 e, mais recentemente, de Inddstria 5.0 —
que tem como pilares a centralidade humana, sustentabilidade e resiliéncia (Coelho et al., 2023; Ghobakhloo
et al., 2021). A implementag&o dessas novas tecnologias tem sido vista como meio relevante para a redugdo
de falhas humanas e dos custos de produgdo, incentivando a promogao de sociedade sustentavel, e expansao
das oportunidades de negdcios (Baduge et al., 2022; Pregnolato et al., 2022; Regona et al., 2022; Zhang et al.,
2023). Assim, existe uma demanda crescente por tecnologias que fagam a aquisicdo de dados da construcdo
de maneira semiautomatica ou automatica, em contraste aos métodos tradicionais, os quais sdo demorados,
caros e propensos a erros (Reja; Varghese; Ha, 2022; Yang et al., 2015).

Técnicas como o escaneamento 3D e a fotogrametria tém sido utilizados para gerar modelos 3D as-built de
edificagdes a partir de nuvens de pontos (Groetelaars; Amorim, 2011). A fotogrametria pode ser definida como
ageracdo de um modelo 3D de nuvem de pontos, conhecido como modelo as-built, de qualquer objeto, a partir
de fotografias digitais (Alaloul et al., 2021; Melo Junior et al., 2018; Tannus et al., 2019). Vale ressaltar que
a fotogrametria é uma técnica mais barata que o escaneamento 3D (James et al., 2017; Tannus et al., 2019).

Essas tecnologias auxiliam na atualizacdo do as-designed BIM, possibilitando identificar divergéncias entre o
planejado e executado durante o processo construtivo da edificagdo ou mesmo na entrega final (as-built).
Assim, a combinagdo da modelagem da informag&o da constru¢do com técnicas de geragdo de modelos a partir
de nuvens de pontos pode ser empregada para avaliar a qualidade do que foi executado, comparando o modelo
construido gerado por nuvem de pontos com modelos 3D BIM as-designed (Alvares, 2019; Dezen-Kempter
et al., 2015). Entretanto, a compatibilizagdo de modelos de dados em grande escala é desafiadora, ainda mais
quando ha atualizagGes frequentes, sendo importante uma abordagem semiautomatizada (Wang et al., 2009).

O BIM (Modelagem da Informacdo da Construcdo) abrange tanto uma tecnologia de modelagem quanto um
conjunto de procedimentos interligados utilizados para desenvolver, comunicar e analisar modelos de
construgdes (Eastman et al., 2018). Os modelos BIM podem servir como repositério de informacdes para
armazenar e fornecer informac@es conforme construidas uma vez que nem sempre um edificio é construido
conforme as especificacdes de projeto.

A principal vantagem do BIM é a criagcdo de uma representacdo virtual de uma edificagdo antes de sua
construcdo fisica. Isso possibilita os participantes do projeto conceberem, analisar, planejar e explorar o
projeto em um ambiente digital, onde fazer alteragdes € mais econdémico do que no local de construcdo, onde
as mudancas sdo dispendiosas. A integracdo permite que a equipe colabore em dire¢cdo a um objetivo comum
(Hardin; McCool, 2015). Portanto, o BIM é uma abordagem abrangente de criagdo e gerenciamento de
informagdes para um projeto de construcéo. Ele envolve a criagdo de um modelo digital 3D detalhado que
integra informagdes de todas as disciplinas envolvidas no projeto fornecendo uma plataforma de colaboragéo
eficiente para todas as partes interessadas.

Outra abordagem descrita na literatura é a adocéo de técnicas de geragdo de modelo para capturar o estado
real de uma instalacéo e a nuvem de pontos resultante ser processada para criar um modelo BIM as-built. Para
iSS0, 0 processo para automatizar a criagdo de modelos BIM conforme construido pode ser dividido em trés
operagdes principais: modelagem geométrica, reconhecimento de objetos e modelagem de relacionamentos
entre objetos (Tang et al., 2010).

Na fotogrametria utilizando o VANT (Veiculo Aéreo N&o Tripulado) como instrumento de coleta, a qualidade
do modelo e da nuvem de pontos esta diretamente relacionado aos procedimentos utilizados (nimero de fotos
capturadas, rota do drone, condi¢cdes ambientais etc.), forma de processamento das imagens, especificacdes
dos equipamentos, georreferenciamento, entre outros (Huang et al., 2022; Qureshi et al., 2022; Sun et al.,
2022). Rey (2020), por exemplo, propde procedimento para sistema computadorizado de verificacdo de
seguranca em locais de construcdo, com o auxilio de VANT, considerando a visdo computacional para coleta
e analise de dados e o processamento digital de imagens por cores e aprendizagem de maquina.
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Além disso, outros desafios citados estdo relacionados a deteccdo de alteracdes, oclusdes e ruidos no modelo
gerado e a dificuldade em juntar as fotografias do interior e do exterior para reconstruir um modelo sélido em
vez de um modelo de superficie (Hu et al., 2022; Huang et al., 2022). Buscando contribuir para a reducao da
complexidade envolvida na coleta desses dados e aprimoramento da qualidade do modelo as-built gerado a
partir da nuvem de pontos, esta pesquisa tem como objetivo avaliar os procedimentos de desenvolvimento e
qualidade de um modelo 3D gerado por fotogrametria através de imagens capturadas por drone, comparando-
0 ao modelo as-designed BIM. Essa avaliacéo foi desenvolvida comparando as medidas do modelo da nuvem
de pontos com as do modelo as-designed BIM, a luz dos procedimentos adotados para coleta de dados
conforme literatura, de maneira a identificar como esses Ultimos afetam a qualidade do modelo/nuvem de
pontos. A principal contribuicdo deste trabalho é apresentar o potencial do uso do VANT para captura de
imagens para geracdo de um modelo de fotogrametria.

Referencial teorico

Na construcdo civil é importante identificar divergéncias entre o planejado e executado para a tomada de ac6es
corretivas em tempo habil. Isso garante que a qualidade, seguranca, prazo e custo do empreendimento nao
sejam comprometidos. Frequentemente, a construcdo final ndo corresponde fielmente ao modelo original,
como consequéncia de mudangas que ocorrem durante o processo da obra, sendo importante atualizar o
modelo as-designed. Entretanto, métodos tradicionais de coleta de dados, como relatorios diarios de obra, séo
propensos a erros, demorados, trabalhosos, e podem envolver exposicéo a condigdes inseguras durante a coleta
de dados. Com isto, 0 uso de tecnologias da informacéo e a digitalizacdo surge como uma tendéncia para
maximizar a precisdo e minimizar a necessidade de intervencdo humana local (Greeshma; Edayadiyil, 2022;
Mhmoud Alzubi et al., 2022; Rao et al., 2022).

Dentre as tecnologias que vém sendo adotadas, destacam-se a aquisi¢do e deteccdo de dados por imagem,
como a fotogrametria com drones, em combinagdo com a Modelagem da Informacéo da Construgdo (BIM),
proporcionando os meios pelos quais 0s modelos as-built e as-designed podem ser comparados (Alaloul et al.,
2021). A aquisicéo de dados para geracdo de modelo envolve diversas questdes que precisam ser aprimoradas,
tais como imprecisfes do modelo, a presenca de oclusGes, e 0s algoritmos empregados para a deteccdo de
elementos (Braun et al., 2020).

De forma geral, a fotogrametria é utilizada para obter um modelo de nuvem de pontos 3D a partir de fotografias
digitais do objeto real construido, o qual € entdo comparado a representacdo geométrica do modelo BIM as-
designed (Kiriiak, 2021). Atualmente, softwares necessarios para a fotogrametria ja sdo amplamente
disponiveis no mercado, por exemplo, Agisoft Photoscan, VisualSFM, Patch-based Multi-view Stereo
Software e Clustering Views for Multi-view Stereo (Mahami et al., 2019a, 2019b). Inclusive, uma verséo
estudante é fornecida pela Autodesk do software intitulado Autodesk Recap Photo. O Recap é um aplicativo
conectado & nuvem que possui funcionalidade avancadas para criar malhas tridimensionais com texturas,
nuvens de pontos georreferenciadas e fotografias ortogonais, com ferramentas para a visualiza¢do e edicdo
dessas malhas (Autodesk, 2022).

Ademais, a fotogrametria integrada ao BIM vem sendo usada com métodos de visdo computacional, area que
envolve processamento de imagem e inteligéncia artificial, para a deteccdo de componentes da edificacdo
(Ekanayake et al., 2021; Reja; Varghese; Ha, 2022). No caso do uso da fotogrametria para 0 monitoramento
do progresso da construcdo baseado em visdo computacional, ela engloba trés etapas: aquisi¢do de dados e
reconstrucdo 3D; modelagem do as-built; e avaliagdo do progresso (Reja; Varghese; Ha, 2022). Contudo, o
acompanhamento da evolucao de obras nas partes internas de edificios ainda é tema de investigacdo, uma vez
que os elementos dentro da construgdo néo estdo visiveis nos voos do VANT fora da edificacdo (Braun et al.,
2020).

No que concerne as vantagens, a fotogrametria se destaca pela simplicidade, custo-beneficio, facilidade de
compartilhamento dos dados e resultados mais eficazes que outras técnicas, como a videogrametria. Kiriiak
(2021) salienta a elevada produtividade da técnica, ja que sdo medidas imagens e ndo objetos, e a medigdo de
alta precisdo, pois sdo utilizadas cdmeras de alta qualidade e imagens processadas por algoritmos. Kiriiak
(2021) também destaca como vantagem as informagdes do objeto em forma digital e grafica, mesmo quando
ele est4 distante ou em ambiente perigoso, e a capacidade de obter informacfes sobre a estado de toda a
instalacdo e suas partes individuais. Enquanto isso, elencam-se entre as desvantagens da técnica, a
sensibilidade as condi¢des de iluminacdo e a sensibilidade ao processamento das imagens (Alaloul et al.,
2021). Estes ultimos sdo considerados durante a execucdo deste estudo para garantir a qualidade do modelo,
embora esse ndo seja o foco principal do artigo.
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Igualmente, a efetividade da técnica depende do dominio e conhecimento sobre os fatores que podem
influenciar a qualidade do modelo construido. Inclusive, estudos propdem métodos de avaliacdo da qualidade
de modelos 3D mais leves, dando énfase na avaliacdo de atributos globais e precisdo de posicionamento do
plano, com o objetivo de sanar a problematica de modelos muito realistas ndo poderem ser eficientemente
aplicados ao modelo BIM, devido a extensa quantidade de dados associados a nuvens de ponto de alta
densidade (malhas triangulares) e dados de textura (Chen et al., 2021). Adicionalmente, Yang et al. (2021)
apresentam método que aprimora a precisdo das coordenadas de pontos de medigdo por meio do mapeamento
de intersec¢des mdltiplas obtidas com imagens de intersec¢do fornecidas por meio de sistema de fotogrametria
obliqua de VANT.

Quanto a forma de coleta dos dados de fotogrametria, os veiculos aéreos ndo tripulados (VANT) sdo
instrumentos usados para a captura de imagens que sdo considerados menos caros, mais concisos, eficientes e
faceis de operar comparativamente a equipamentos tradicionais de medigo. Exemplos de aplicagdo de VANT
abordados em pesquisas foram o monitoramento da seguranca e analise da construcdo de valas de fundagao
(Wu et al., 2021), e na medicdo de topo batimetria de lagos com o emprego de imagens sobrepostas por
fotogrametria structure from motion (SfM) (He et al., 2021). SfM é uma técnica de fotogrametria que trabalha
com conjuntos de imagens desordenadas e heterogéneas para estimar modelos 3D sem exigir conhecimento
prévio dos pardmetros da cAmera (Westoby et al., 2012). Também, os VANT podem ser usados para estimar
biomassa acima do solo de arvores em florestas urbanas por nuvem de pontos (Lin et al., 2022).
Adicionalmente, Rey (2020) apresenta protocolo para sistema informatizado de inspe¢do da seguranga em
canteiros de obra apoiado por VANT, o qual foi considerado para determinar os requisitos para 0 voo com 0
VANT e coleta das imagens fotogréficas para geracdo de modelo 3D deste estudo. Também, se considerou as
recomendacdes de planejamento de voo e aquisi¢cdo de imagens sugeridas por Elkhrachy (2021), Freimuth e
Konig (2018) e Nex et al. (2022).

Acrescentando a isso, varios artigos sdo dedicados ao uso da fotogrametria com drone na construcéo. Alguns
estudos, por exemplo, focaram na investigagdo do uso da fotogrametria obliqua para modelar cenérios urbanos
complexos (Toschi et al., 2017), na identificacdo de problemas que surgem na constru¢do de usinas nucleares
(Kiriiak, 2021), na reconstru¢cdo de monumentos historicos (Hu et al., 2021; Pepe et al., 2022), no
monitoramento da integridade estrutural de barragens e do deslocamento de edificagbes (Sun et al., 2022;
Zhao et al., 2021), na inspec¢do de paredes externas de prédios (Tan et al., 2022), na avaliagdo da infraestrutura
de pontes (MANDIROLA et al., 2022), na deteccéo e classificacdo de danos em estradas de asfalto afetadas
por deslizamentos de terra (Nappo et al., 2021), e na gestéo inteligente de residuos da construgdo provenientes
da demoli¢do de edificios (HU et al., 2022).

Inclusive, Nappo et al. (2021) conseguiram detectar, usando drones voando a 10m de altura, a presencga de
trincas com largura superior a 1cm em pavimentos rodoviarios. Igualmente, Zhao et al. (2021) consideraram
0 modelo de barragem gerado por fotogrametria via VANT adequado para inspe¢des e medi¢cGes ao comparar
as medidas reais da barragem com as do modelo construido. Entretanto, apesar dos erros serem considerados
por eles toleraveis (abaixo de 3 cm), os autores ressaltam a reducéao da preciséo das medicdes ligadas a dire¢ao
escolhida da barragem.

Adicionalmente, Wu et al. (2021) elencaram fatores que afetam a qualidade de seus dados brutos e foram
considerados para definir as condigdes experimentais por eles adotados ao reconstruir modelo 3D de vala de
fundacéo com imagens obtidas via VANT. Esses fatores foram: a altitude do voo, pois quanto mais préximo
ao solo, maior é a resolucdo (foi adotada a altitude de 15 m); a rota de voo, definida para manter uma resolucéo
constante (empregou-se 0 modo de grade convencional para capturar imagens); e o grau de sobreposicao das
imagens adjacentes (quanto mais as imagens se sobrepdem, mais informac6es podem ser extraidas e mais
densa € a nuvem de pontos) (Wu et al., 2021). Os autores utilizaram imagens capturadas com pelo menos 75%
de sobreposicdo frontal e 60% de sobreposi¢do lateral. Braun et al. (2020) destacam ainda os desafios
associados a presenca de oclusdes no modelo 3D. Estes autores citam as condi¢Oes de iluminacao, deteccao
dos elementos a partir de diferentes pontos de vista, texturas de superficie, e a quantidade e resolucdo das
imagens tiradas, como fatores preponderantes para a presencga de oclusdes na nuvem de pontos. Também,
ressaltam a questao de elementos que sdo ocluidos por elementos de construgéo temporarios, o que torna dificil
para os algoritmos detectarem o estado de progresso da construcao.

Em resumo, a aplicacdo da fotogrametria com drones na indUstria de construcéo tem demonstrado sua eficécia
em uma variedade de cenarios, desde a deteccdo de trincas em pavimentos rodoviérios até a inspecdo de
barragens e a reconstrucéo de monumentos histéricos. Embora desafios, como o impacto da altitude de voo e
oclusdes, sejam reconhecidos, esses estudos destacam a importancia de considerar as condi¢gdes experimentais
para obter resultados precisos e Gteis.
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Método de pesquisa

A estratégia de pesquisa adotada neste trabalho foi o estudo de caso. O delineamento do estudo esta
apresentado na Figura 1.

Planejamento do estudo

A primeira etapa do desenvolvimento do estudo consistiu no levantamento de informag6es na literatura,
relacionada aos requisitos necessarios para o0 voo com o VANT, coleta das imagens fotogréaficas e geragdo de
modelo 3D por fotogrametria (Elkhrachy, 2021; Freimuth; Konig, 2018; Nex et al., 2022). Recomendages
como altitude de voo o mais préximo possivel do solo para obter maiores resolucdes, rotas de voo definidas
para manter resolucdo constante nas imagens e sobreposicdo das imagens adjacentes foram considerados
conforme Wu et al. (2021).

A principio, a equipe de trabalho utilizou a cadmera de celular smartphone Apple Iphone 6s para captura de
imagens e o software Autodesk Recap Photo para o processamento das mesmas. O celular foi usado para teste
exploratdrio a fim de adquirir familiaridade com a coleta de imagens e o0 processamento dos dados utilizando
o software mencionado. Optou-se pelo Autodesk Recap Photo devido a sua popularidade entre académicos e
construtores (pelo fato de a Autodesk ser uma marca reconhecida e respeitada no setor), pela sua facilidade de
uso e por ter uma versdo educacional, o que permite realizar o estudo com um baixo custo de investimento
sem comprometer a qualidade e o rigor cientifico.

Em seguida, realizou-se a primeira visita ao canteiro de obras com o intuito de realizar a captura preliminar
de imagens e gerar um modelo piloto. Neste teste, verificou-se a quantidade de informagdo que a foto do
smartphone conseguia capturar e a influéncia do posicionamento do individuo durante a captura das fotos.
Também, utilizou-se esta fase para aprimorar a familiarizagdo dos pesquisadores com o software. Assim, a
equipe de pesquisa optou por utilizar o drone como instrumento de captura e manteve o Autodesk Recap Photo
como ferramenta de processamento.

Coleta de dados

A coleta dos dados foi realizada em um canteiro de obras de uma habitacdo de interesse social, parte do
programa Minha Casa Minha Vida (MCMV), localizada na cidade de Camagcari-BA (Figura 2). O
empreendimento é composto por 24 edificios residenciais de 5 pavimentos e possui &rea construida total de
25.596,25 m2.

O levantamento dos registros fotograficos foi realizado a partir de um Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT),
popularmente conhecido como drone, modelo DJI Phantom 4 VV1.2. O drone possuia uma camera EXMOR
.37 de 20 megapixels acoplada, a qual captura fotos e videos, e os disponibiliza nos formatos JPEG e DNG
(fotos) e MP4 (videos). A operacdo e controle da aeronave foi realizada a partir de controle remoto e do
aplicativo DJI GO 4, instalado em um smartphone Android Samsung Galaxy A5. Estes equipamentos foram
disponibilizados pelo Grupo de Pesquisa e Extensdo em Gestdo e Tecnologia das Construgdes (GETEC) da
Universidade Federal da Bahia (UFBA).

O voo foi realizado em 29 de outubro de 2020, por volta das 09:15 da manha. O voo do drone para captura de
imagens foi dividido em trés etapas principais, conforme protocolo proposto por Rey (2020):

(a) antes do voo: foram verificadas as condigcdes do voo, como a presenca de postes e rede elétrica, arvores,
condigdes climaticas (Figura 3). Vale ressaltar que a ida ao canteiro foi adiada duas vezes devido ao
periodo de chuvas no local. No dia do voo, o equipamento alertou diversas vezes, através do
smartphone, que havia muito vento na regido, recomendando cautela na realizacdo do percurso.
Também foram verificadas as condi¢des do equipamento, objetivo e dados do voo, percurso do VANT e
posicionamento do piloto e do observador (Rey, 2020).

(b) durante o voo: foi realizada a coleta das informacfes em campo. O percurso VANT esta apresentado na
Figura 4. O trajeto foi realizado capturando fotos do canteiro como um todo e de dois edificios em
especifico (A e B na Figura 4). Esses edificios foram escolhidos devido a etapa que estavam, a de
acabamento, o0 que geraria modelo um com mais detalhes para analise. Assim, essa rota de voo foi
estabelecida para capturar imagens dos edificios contemplando os mais diversos angulos. Assim, foram
tiradas fotografias de cima e das frentes do empreendimento. Foram necessarias duas pessoas para a
realizacdo do voo: um piloto e um observador. O piloto possuia treinamento adequado e experiéncia
nessa atividade; e
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(c) apos o voo: finalizacdo do voo e registro dos dados. Ap6s o estacionamento da aeronave, ela foi
conectada a um notebook através de cabo USB para transferéncia das fotos capturadas (101 fotos no

total).

Figura 1 - Delineamento do estudo

Planejamento do Coleta de Processamento Analise dos
estudo dados dos dados modelos

Revisdo da literatura | Visita 02 ao canteiro Andlise das imagens e Refinamento do modelo
tentativas de modelagem final
l l para escolha do edificio a ¢
. . ser estudado
Andlise do modelo Planejamento do voo Definicdo das medidas
BIM da obra junto a equipe da obra # horizontais e verticais a
l l Tentativa de modelagem partir do modelo gerado
edificio A por fotogrametria
Visita 01 ao canteiro e . ‘ ¢
. . Captura de imagens
coleta de imagens via ) =
com drone Tentativa de modelagem Comparagdo do modelo
smartphone o i
edificio B gerado por fotogrametria
l l ¢ com o modelo BIM
Processamento das Verificagao das Modelagem do edificio A #
imagens capturadas imagens capturadas com todas as imagens Anélise critica dos
por smartphone com a equipe da obra capturadas resultados obtidos

Figura 2 - Canteiro de obras no qual a coleta de dados foi realizada

Figura 3 - Checklist para inicio da missdo com VANT

Checklist para inicio da Missdo com VANT Comentarios

. Retirar controle remoto da caixa
. Ligar roteador (tablet ou celular)
. Verificar cartdo SIM

. Ligar controle remoto

. Levantar antenas

. Retirar VANT da caixa

. Remover protegao da camera

. Inserir cartdo micro SD

Inserir bateria do VANT

10 Colocar o VANT em lugar aberto e seguro
para a decolagem e para que ele possa re-
tomar a localizagdo se a fungéo “return to
HOME" for acionada

11. Checar encaixe das hélices

12. Ligar bateria do VANT

13. Conectar cabo USB

14. Ligar aplicativo de controle (DJI go)
15. Verificar visualizagao da camera

ol lo|~N|o|o|slw|o| =
o000 |j0|0|0|d

o

Dados do Voo

Data

Localizagio

Fase de pmpm
Condigtes cli
Horano de inicio
Mome do Pilote
Nome do observador

ooojojo|o

16. Verificar conexdo de satélite (nimero)

17. Verificar niveis de bateria para um voo se-
guro (bateria do VANT, do roteador e do
controle remoto) (%)

18. Verificar a indicagdo de “safe to fly" no apli- o
cativo de controle

o

autdnomo

Modalidade do Voo ol

Fonte: Rey (2020).
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Figura 4 - Percurso do VANT no canteiro de obra estudado

ol
7

—————

Processamento dos dados

Apos esta etapa, foi realizado o processamento das imagens no software Autodesk Recap Photo para geragdo
de um modelo a partir das fotos coletadas pelo VANT. Nas tentativas de geragdo do modelo, optou-se por
escolher o edificio A para seguir com as analises do estudo, uma vez que este j& estava em uma fase mais
avancada em relacdo ao B, o que permitiria explorar os detalhes da edifica¢do e as medidas avaliadas de forma
mais precisa.

Foram realizadas 5 tentativas de modelagem, sendo a Ultima adotada no modelo final. As trés primeiras
tentativas de modelagem visaram a obtencdo de um modelo especifico para o edificio A (Figura 4),
compreendendo cerca de 50 fotos. Porém, observou-se que os modelos obtidos em cada uma dessas tentativas
apresentavam diversos vazios e distor¢des, além de partes do canteiro que o software foi identificando nas
fotos. A solucdo adotada para obter um modelo com menos imperfei¢des foi gerar modelos com praticamente
todas as fotos obtidas com o drone (foram obtidas 101 fotos e o software s6 permite a insercdo de 100, uma
vez que se utilizou uma versdo estudantil).

Analise dos modelos

Nesta etapa, analisou-se a qualidade do modelo gerado pelo software Autodesk Recap Photo, a partir das
imagens coletadas com drone, comparando-o ao modelo BIM as-designed da edificacdo. Para melhorar a
visualizacdo da edificagdo B, eliminou-se, com uso de ferramenta de selecdo do Recap, todos os elementos
irrelevantes contidos ao redor da edificacdo estudada. Além disso, o modelo passou por tratamento para
preencher vazios inicialmente ndo detectados pelo software e para suavizar seus limites. Vale ressaltar que o
modelo est4 geolocalizado, ndo podendo assim ser transformado ou ter sua escala alterada. Em seguida, com
base no modelo BIM projetado (as-designed) da edificagdo, foram identificadas as dimensfes horizontais e
verticais de interesse, representadas na Figura 5, para realizar a avaliagdo comparativa da precisdo do modelo
gerado por fotogrametria (as-built) com o BIM as-designed neste estudo.

Resultados e discussoes

O modelo gerado no software Recap por fotogrametria esta apresentado na Figura 6. Pode-se observar que ele
possui aparéncia similar a edificacdo B estudada, embora essa técnica apresente a limitacdo de ser dependente
do que é capturado nas fotos (Zhao et al., 2021). Assim, foi verificado empiricamente que uma adequada
sequéncia de fotos e a boa qualidade das mesmas sdo essenciais para garantir um modelo representativo, o que
jé era apontado pela literatura na se¢do “Referencial teorico” deste artigo.

Entretanto, mesmo que este modelo seja visualmente semelhante ao edificio estudado, ele apresenta
inconsisténcias, conforme ilustrado na Figura 7. Existem pontos que representam incorretamente a aparéncia
e as dimensdes, o que ocorre quando o modelo gera automaticamente a estrutura devido a falta de informacdes.
Alternativamente, pode haver a presenca de vazios que podem ser corrigidos. As oclusdes, também conhecidas
como vazios, podem ser corrigidas no software Autodes Recap Photo na fungdo "Editar" (Edit) usando a
ferramenta "Preencher Vazio" (Fill Hole). Se o software ndo conseguir detecta-las, pode-se também usar a
funcéo "Detectar e corrigir problemas do modelo™ (Detect and fix model issues) em "Analisar" (Analyze).
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Outra opcdo é fornecer ao modelo novas fotos das areas onde as discrepancias foram observadas para um novo
processamento. No entanto, lembra-se que a versdo estudantil do software aqui utilizado tem limitac&o de 100
fotos. Além disso, no caso avaliado, ndo foi possivel retornar ao local de estudo para obter novas fotos.

Figura 5 - Medidas gerais (a esquerda), de elementos de fachada (ao centro) e do telhado (a direita) da
edificacao

Figura 6 - Modelo gerado no Recap por fotogrametria com diferentes vistas: geral (a esquerda acima);
fachada | (a direita acima), fachada Il (4 esquerda abaixo) e cobertura (a direita abaixo)
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Figura 7 - Inconsisténcias do modelo gerado pelo software Recap a partir das fotos coletadas pelo
drone: representacao erronea da aparéncia e medidas (a esquerda acima), (a direita acima) e (a
esquerda abaixo); presenca de vazios (a direita abaixo)

Distorgdes
RLTIAAY

-

¥
L1
I;

Distorgdes - Oclus3o

Apos a criagdo do modelo no Recap, ele foi exportado para formato FBX e convertido por meio do software
FME Workbench para DWG. Em seguida, abriu-se o formato DWG no software Autodesk Revit para a coleta
das dimens6es verticais e horizontais definidas na secdo Métodos. A Figura 8 apresenta a nuvem de pontos
gerada por fotogrametria e aplicada no software Autodesk Revit. Nota-se nesse modelo arestas onduladas, ou
seja, com deformacdes, o que pode comprometer a precisdo de certas medidas. Desse modo, elas podem variar
moderadamente de acordo com o usudrio (Huang et al., 2022; Qureshi et al., 2022; Sun et al., 2022).

Além disso, também foram coletadas as dimensfes horizontais e verticais do modelo BIM no software
Autodesk Revit para a comparacdo da precisdo dos dois exemplares. Os resultados obtidos estdo apresentados
na Tabela 1.

Com excecao das medidas N. 22 (AL = 0,04 m) e 23 (AL = 0,05 m), todas as dimensdes avaliadas do modelo
gerado com fotogrametria foram superiores as medidas do modelo BIM, com erro médio de -0,11 m (-1,68%)
e erro maximo de 0,42 (8,97%) na dimenséo n. 9. Os trés maiores desvios dimensionais, foram os de nimeros
9 (0,42 m), 8 (0,306 m) e 5 (0,302 m), sendo estes localizados no telhado da edificagdo. Esses resultados
indicam a existéncia de certa divergéncia entre os dois modelos, o que pode sugerir inadequacdo entre 0 as-
built e 0 modelo BIM de projeto, ou a falta de precisdo do modelo gerado por fotogrametria. Para o caso aqui
avaliado, sabe-se que o modelo apresentou certo nivel de inconsisténcia com distor¢des e oclusfes, 0 que pode
ter afetado a qualidade dele. Deve-se atentar que na fotogrametria por VANT a qualidade do modelo influi na
aplicacdo final. O modelo gerado depende diretamente do nimero e qualidade das fotos tiradas, do
processamento de imagem, da nuvem de pontos, das especificacbes dos equipamentos, do
georreferenciamento, entre outros, conforme verificado empiricamente no estudo e indicado na literatura
(Huang et al., 2022; Qureshi et al., 2022; Sun et al., 2022). Assim, sugere-se que sejam estabelecidas margens
de tolerancia condizentes com o tipo de aplicacdo do modelo de fotogrametria a fim de identificar o nivel de
adequacéo dele.
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Figura 8 - Nuvem de pontos gerada por fotogrametria e aplicada no software Autodesk Revit: geral (a
esquerda), fachada | (ao centro) e fachada Il (a direita) da edificacdo

Tabela 1 - Comparacédo das dimensdes verticais e horizontais do modelo BIM e por fotogrametria

N. dimenso Léfﬁ/ls)' ?nli']'t Lo (FOtO[%?met”a) AL (m) | AL (%)*
1 14,960 15,006 -0,046 -0,307
2 14,960 15,034 -0,074 -0,492
3 14,960 15,096 -0,135 -0,898
4 18,267 18,447 -0,180 -0,977
5 18,267 18,569 -0,302 -1,628
6 13,707 13,708 -0,001 -0,007
7 13,707 13,763 -0,056 -0,408
8 13,707 14,013 -0,306 -2,184
9 18,267 18,694 -0,427 -2,284

10 14,960 14,999 -0,039 -0,257
11 14,960 15,044 -0,084 -0,558
12 0,610 0,638 -0,028 -4,314
13 0,610 0,62672 -0,016 -2,604
14 0,610 0,655 -0,045 -6,830
15 0,610 0,629 -0,019 -2,977
16 13,707 13,934 -0,227 -1,631
17 13,707 13,976 -0,269 -1,924
18 0,621 0,665 -0,044 -6,664
19 0,621 0,656 -0,035 -5,367
20 0,621 0,665 -0,044 -6,667
21 0,621 0,660 -0,039 -5,965
22 0,585 0,545 0,040 7,402
23 0,585 0,537 0,048 8,968
Erro médio (g,44)* | -0,1 -1,67
Erro maximo 0,42 8.97%
(gméx)*

Nota: *os seguintes itens foram calculados conforme as Equacoes 1, 2, 3 e 4:

EQ. 1- AL = Li-Ly;
Eq. 2 - AL (%) = ((L1/L2) -1) *100;
Eq. 3 - gpeq = Q@ 4 AL); e

n

EQ. 4 - g4x = AL s

Finalmente, apds a geracdo do modelo por fotogrametria e avaliacdo da representatividade do modelo
manualmente, os resultados da comparacéo do modelo do software Recap com o modelo 3D de projeto séo
mostrados na Figura 9. Nessa Figura 9, os dois modelos sdo sobrepostos no software Recap onde é feita uma
segunda avaliagdo da sua precisdo. Na Figura 9 (a direita), nota-se que as areas em verde exibem variagdes
dentro da faixa de +0,1 a -0,1 metros nas medidas, enquanto as areas em tons de azul oscilam entre -0,1 a -0,1
metros, e as areas em amarelo/vermelho apresentam variagdes que variam de +0,1 a +1 metros. No modelo,
destaca-se a predominancia da cor verde e da tonalidade azul claro.
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Figura 9 - Sobreposicdo dos modelos (a esquerda) e relatério de comparac¢do da precisao pelo software
Recap (a direita)

&

A partir dos resultados expostos na sec¢éo anterior, verifica-se que o modelo gerado precisa de melhorias. O
modelo apresentou aparéncia similar & edificacdo do estudo de caso, mas com defeitos (oclusdes) e
representacdes errdneas (distor¢des) de partes da edificagdo ao auto gera-los na auséncia de informagdes
suficientes (Figura 7). Como reflexo, as medidas tém seu grau de precisdo comprometido (Tabela 1). Vale
ressaltar que foi utilizada a versdo estudantil do Autodesk Recap Photo, que sé permite a inser¢cdo de 100
imagens por modelo gerado. Assim, verifica-se que caso seja utilizado a versdo comercial (ou outro software
que permita o upload de um nimero maior de imagens), pode-se obter um modelo de maior qualidade e
preciséo.

O emprego de veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) foi importante para conseguir uma sequéncia apropriada
de fotos com ampla visdo da edificacdo. O VANT ¢é uma ferramenta de relativo baixo custo, quando comparada
a outras tecnologias que sdo usadas para 0 mesmo fim, sendo acessivel para uso em canteiros de obra. Além
disso, o equipamento possibilitou o acesso a locais com restri¢cbes de circulacdo. Na fase de construgéo, o
VANT pode ser aplicado para diversos outros propésitos, como mapeamento do local para fins de
terraplanagem, monitoramento de progresso, inspe¢do e monitoramento de seguranga do trabalhador,
vigilancia (seguranca patrimonial) e manuseio aéreo de materiais e ferramentas (coleta e entrega de materiais
e ferramentas) (Costa; Gheisari; Alarcon, 2022).

Apesar dos beneficios destacados, a utilizacdo de Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTS) implica em
requisitos e limitagdes que devem ser cuidadosamente ponderados durante o processo de tomada de deciséo.
Esses elementos sdo resumidos a seguir, com base na revisdo da literatura e na experiéncia adquirida pelos
autores neste estudo:

(a) dependéncia das condi¢des climaticas: para operar o drone, € necessario que as condi¢des
meteoroldgicas estejam favoraveis, sem chuva ou ventos fortes. O equipamento utilizado neste estudo
monitora as condic¢Bes climéticas e emite alertas em caso de mudancas abruptas, garantindo a seguranga
no canteiro de obras;

(b) limitada autonomia da bateria: a duracéo da bateria do drone é de 15 minutos, embora duas baterias
estejam disponiveis, totalizando 30 minutos de voo. Quando a bateria atinge 30% de carga, o drone
emite avisos sonoros e visuais para retornar e pousar em seguranca. Em caso de perda de conexao, o
drone usa 0 GPS para retornar automaticamente ao ponto de decolagem. Portanto, é crucial que
decolagem ocorra em area aberta e sem obstruces, para garantir pouso seguro em caso de erro de
calculo. O planejamento prévio das rotas e a determinacdo da quantidade de fotos necessarias sdo
fundamentais para evitar retorno frequentes ao canteiro;

(c) necessidade de treinamento: profissionais envolvidos devem passar por treinamento obrigatdrio para
operar VANT, incluindo procedimentos de voo e compreensédo das regulamentacdes da ANAC
(Agéncia Nacional de Aviacdo Civil), ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicacdo) e DECEA
(Departamento de Controle do Espago Aéreo) (ANAC, 2022; Rey, 2020);
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(d) conformidades com regulamentos: para voos até 120m, a ANAC e a ANATEL exigem uma série de
documentos, sendo eles:

- homologacéo e cadastro da aeronave na ANATEL;
- cadastro emitido junto a ANAC e sua identificacdo na aeronave;

- seguro com cobertura de danos a terceiros (exceto das aeronaves de entidades controladas pelo
Estado);

- avaliacdo de risco; e
- manual de voo (Rey, 2020).

(e) além disso, a DECEA faz uma série de recomendacdes relativas a utilizacdo do espaco aéreo, conforme
apresentado por Rey (2020), sendo elas:

- 0 distanciamento de terceiros, isto é, realizar voos em areas que a distancia horizontal entre a aeronave
e as pessoas ndo envolvidas e ndo anuentes, seja suficiente para ndo oferecer riscos a seguranca
(distancia horizontal minima de 30m);

- 0 distanciamento de 30m das edificacdes (com a anuéncia do proprietario pode-se realizar operagdes
especificas em distancias menores); e

- 0 respeito ao espago aéreo de aeroportos e heliportos, sendo necessario que o local de operacéo do
VANT seja fora do raio de 5,4 km do aeroporto para voos de até 30m de altura, e fora do raio de 9 km
para voos com altura entre 30m e 120m.

Apesar das limitagGes e requisitos mencionados anteriormente, levando em conta a preciséo alcangada neste
estudo e o tempo necessario para gerar os modelos, os Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTS) se
apresentam como uma alternativa viavel para a coleta de dados em projetos ja existentes, bem como para o
controle de qualidade durante o processo de construgdo.

Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo avaliar os procedimentos de desenvolvimento e qualidade de modelo 3D
gerado por fotogrametria através de imagens capturadas por drone, comparando-o ao modelo as-designed
BIM, fazendo uso do software Autodesk Recap Photo e 100 imagens. Primeiramente, embora o modelo gerado
por fotogrametria (as-built) apresente aparéncia similar ao modelo BIM, ele contém pontos de representacéo
errdnea de medidas e da aparéncia, decorrentes da tentativa do software Autodesk Recap Photo de autogerar
partes da edificacdo por auséncia de informacGes suficientes. A precisdo foi avaliada a partir da comparacao
das medidas extraidas do modelo gerado por fotogrametria (as-built) e do modelo BIM do edificio (as-
designed) do software Autodesk Revit. O modelo gerado por fotogrametria apresentou erro médio de -1,68%,
0 que mostra o qudo importante sao os procedimentos de coleta de dados e como eles podem afetar o resultado,
inclusive quanto a precisdo. Também, nota-se que apesar das limitacGes e requisitos, os VANTS sdo uma
alternativa viavel para coletar dados em projetos existentes e para controle de qualidade durante a construcao,
devido a precisdo e eficiéncia. Sugere-se que trabalhos futuros investiguem o uso de diferentes tecnologias
para coletar dados para geragédo de modelo 3D de um mesmo elemento, sendo possivel assim verificar quais
tecnologias oferecem melhor preciséo, os beneficios e limitagdes em cada uma delas.
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