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Resumo: Sédo tratados, neste artigo, diferentes métodos de modelagem
geométrica de cidade a partir do processamento de nuvens de pontos.
Inicialmente, € apresentada uma reviséo de literatura sobre aplicacbes de
modelos digitais tridimensionais de cidade, niveis de detalhe, sistemas para
aguisicdo de dados, e métodos para geracdo e processamento de nuvem
de pontos. Na sequéncia, apresentam-se e discutem-se 0s experimentos
realizados para a geragdo do modelo geométrico texturizado de um trecho
do Centro Histérico de Salvador — BA, envolvendo desde a tomada
fotografica (terrestre e aérea), a geracdo de nuvem de pontos por
processamento digital das fotografias, até as fases finais de modelagem
geométrica e aplicacdo de texturas fotorrealisticas. Com relacdo a
modelagem geométrica, sdo testados diferentes processos e ferramentas a
partir de métodos interativos de trabalho sobre a nuvem de pontos, e
realizados testes iniciais com programas especificos para automatiza¢éo do
processo de geracdo de modelos de superficie das edificacdes.

Palavras-chave: modelagem geométrica, fotogrametria digital, nuvem de
pontos, Centro Histérico de Salvador.

Abstract: This article approaches different methods of generation of 3D city
geometric models from point cloud processing. Initially, we present a
literature review on 3D city models applications, levels of detail, data
acquisition systems, and methods for generating and processing point
clouds. Then, we present and discuss the experiments performed for the
generation of the textured geometric model of a part of the Historic Center of
Salvador — BA, involving since the photographic survey (terrestrial and
aerial), the generation of point cloud by digital processing of photographs
until the final stages of geometric modeling and application of photorealistic
textures. Regarding to geometric modeling, different processes and tools are
tested using interactive methods of work on the point cloud, and initial tests
are carried out with specific programs for automating the process of
generating building surface models.
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1 Introducéo

A demanda por modelos digitais tridimensionais de cidades tem aumentado
significativamente nos ultimos anos, para 0s mais variados usos, como planejamento
urbano, turismo, prevencado e gerenciamento de desastres, além de diversos tipos de
simulagfes. A geracdo de modelos geométricos precisos de extensas areas é uma
atividade que demanda uma significativa quantidade de trabalho, constituindo um
importante tema para investigacdo e que tem atraido a atencdo de diversos
pesquisadores, na busca de processos mais eficazes e precisos.

Os métodos tradicionais de aquisicdo de dados e de representacao de edificacdes
e de cidades (como o uso de plantas cadastrais urbanas obtidas por restituicdo
aerofotogramétrica convencional ou o uso de métodos topograficos) apresentam uma
série de limitacbes, principalmente quando se trata de objetos complexos e de grandes
dimensdes ou de extensas areas urbanas, resultando em um processo lento, de custo
elevado, e geralmente pouco preciso.

Atualmente, dentre as técnicas digitais para levantamento de formas existentes,
destacam-se os sistemas de varredura, que permitem gerar nuvem de pontos, um tipo
de modelo geométrico formado por pontos, cada um representado por suas
coordenadas cartesianas (X, Y, Z) € um ou mais atributos associados ao mesmo.

Os principais sistemas de varredura utilizados para documentacéo arquitetonica e
urbana sao:

e 3D Laser Scanning — que permite gerar, de modo automatizado, nuvens de
pontos a partir do escaneamento a laser, realizado por equipamentos estaticos
ou dindmicos; e

¢ Dense Stereo Matching (DSM) — processamento digital de fotografias realizado
por programas especificos para restituicdo fotogramétrica automatizada.

Essas tecnologias representam o estado da arte em relacdo a aquisicao de dados
geométricos de edificacbes e cidades, apresentando diversas vantagens em relacdo
aos métodos convencionais, como rapidez e precisao no registro de grande quantidade
de informag¢Bes armazenadas no modelo de nuvem de pontos.

Entretanto, para que o modelo seja adequado a maioria das aplicacdes, é
necessario realizar a etapa de pés-processamento da nuvem de pontos, visando gerar
diversos produtos, como desenhos, modelos geométricos (sélidos ou de superficie)
texturizados ou ndo, modelos fisicos etc. Dentre esses produtos, no contexto da

modelagem urbana tridimensional, destacam-se os modelos simplificados de superficie,
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pelos reduzidos tamanhos de arquivos e pela grande quantidade de aplicacdes
associadas a esse tipo de modelo.

O foco deste artigo € abordar e discutir diferentes métodos para a geracdo de
modelos geométricos simplificados de edificacdes, a partir do pds-processamento de
nuvens de pontos. S&o apresentados experimentos realizados para a geracdo do
modelo geométrico texturizado de um trecho do Centro Histérico de Salvador — BA,
envolvendo desde a tomada fotografica, a geracdo de nuvem de pontos por
processamento digital das fotografias, até o pés-processamento da nuvem de pontos,

por métodos interativos e automatizados.

2 Revisao da literatura

Apresenta-se a seguir a revisao bibliografica realizada sobre o tema, trazendo questdes
como: (1) modelos geométricos de cidade — aplicacBes e niveis de detalhe; (2) métodos
para aquisicdo dos dados geométricos, e (3) métodos para geracdo de modelos

simplificados de superficie para representacdo de edificacdes existentes.

2.1 Modelos geométricos de cidade — aplicacdes e niveis de detalhe

Com o avanco das tecnologias digitais, foram desenvolvidos novos modos de registro
dos objetos existentes, como os modelos geométricos (3D) de edificacdes ou de
cidades. A representacao tridimensional dos objetos, além de permitir a compreensao
visual das formas de maneira mais intuitiva e completa, possibilita adicionar uma série
de dados semanticos (como ano de construcado, tipo de uso, estado de conservacao,
dados histéricos etc.), ampliando suas possibilidades de aplicagbes e facilitando a
tomadas de decisdes (KEMEC; ZLATANOVA; DUZGUN, 2010).

Os modelos geométricos de cidade vém adquirindo cada vez mais importéncia em
aplicacdes voltadas a melhoria da gestdo urbana, ndo se limitando apenas a
visualizacdo espacial (geométrica e geografica), mas também podendo ser usados para
0 armazenamento e analise de dados semanticos associados. Esses modelos podem
ser utilizados para diversas finalidades (HRON; HALOUNOVA, 2014; ALVAREZ et al.,
2018; BUYUKDEMIRCIOGLU; KOCAMAN; ISIKDAG, 2018):

e Planejamento urbano;

¢ Monitoramento ambiental (poluicdo do ar, propagacéao do ruido de trafego etc.);

o Realizacdo de diversos tipos de simulacdo (incidéncia solar, inundacdes,
incéndio etc.);

e Apoio a prevencao e ao gerenciamento de desastres;
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Planejamento de cidades energeticamente eficientes;

Estudo da propagacdo de ondas eletromagnéticas para aplicagbes em
telecomunicacoes;

Gestdo e manutencao de instalacdes, edificios e cidades;

Desenvolvimento de plataformas smartcity para a gestao urbana;
Documentacao arquitetdnica e urbana;

Sistemas para a gestéo e conservacéo do patrimonio arquitetdnico e de centros
historicos;

Aplicagbes voltadas ao turismo;

Aplicagbes em ambientes de realidade virtual e aumentada; e

Impressao 3D, visando a geracdo de maquetes (modelos fisicos em escala

reduzida).

O nivel de detalhe utilizado na representacdo de modelos geométricos de cidade

varia de acordo com sua finalidade. O CityGML (City Geography Markup Language),

estabelecido pela Open Geospatial Consortium (OCG) em 2008, é um padrdo

internacional e neutro, gue vem sendo utilizado em todo 0 mundo para a representacéo

digital tridimensional de cidades em cinco niveis de detalhe (Level of Detail — LOD),

variando do mais simples, LOD 0, ao mais detalhado, LOD 4

LOD 0 - consiste na representacdo da superficie do terreno, e as edificacbes
sao representadas pelos seus contornos (building footprints);

LOD 1 - representa as edificacbes de modo simplificado, como prismas
gerados a partir da extrusao dos perimetros das mesmas;

LOD 2 —inclui a representacéo das coberturas das edificagbes, sendo comum
a aplicacao das foto-texturas para aumentar o realismo das fachadas;

LOD 3 —representa um modelo detalhado do exterior das edificagfes, incluindo
saliéncias e vazios, como varandas, portas, janelas etc.; e

LOD 4 — consiste na representacdo completa da edificacdo, contemplando

também seu interior.

2.2 Métodos para aquisicdo de dados geométricos

Diversos métodos podem ser utilizados para aquisicdo de dados visando a modelagem

geométrica de objetos, variando em funcdo de fatores como, tempo e precisao do

levantamento, caracteristicas do objeto ou da area de interesse (tamanho, extensao,

complexidade da geometria, material), finalidade e grau de sofisticacdo do modelo.

o
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Alvarez e colaboradores (2018) tratam do processo de geracdo de modelos
geomeétricos de cidades, subdividindo-o em dois grandes grupos: (1) os métodos que
utilizam dados existentes para a modelagem e (2) os que utilizam dados novos.

No primeiro grupo, pode-se citar o uso de plantas cadastrais ou de imagens de
satélite como base para uma modelagem simplificada, ou 0 uso de programas com
bibliotecas de tipos de edificacbes. No segundo grupo de processos, que partem de
dados novos, podem-se citar os métodos que permitem gerar modelos geométricos pela
restituicao fotogrameétrica (interativa ou automatizada) ou pela varredura a laser.

Dentre os principais produtos primarios dessas técnicas, destacam-se 0s modelos
de superficie texturizados, gerados pela Fotogrametria digital stricto sensu (métodos
interativos), e os modelos de nuvens de pontos produzidos pelo processamento digital
de fotografias (Dense Stereo Matching - DSM) ou pela varredura a laser.

A grande vantagem do DSM e da varredura a laser é a rapidez na aquisi¢édo de
grande quantidade de dados, pois sdo usados processos automatizados para geragao
da nuvem de pontos. Comparando os dois métodos, 0 DSM destaca-se pelo baixo custo,
pois requer, basicamente, o uso de camera digital (posicionada proxima ao objeto, ou
aerotransportada em drones) e um computador com software especifico para o
processamento das imagens fotogréaficas. J& a varredura a laser destaca-se pela maior
rapidez na aquisicdo de dados, pois as nuvens de pontos sdo geradas em tempo real
no campo.

Apesar das potencialidades e vantagens desses métodos, em ambos os casos, é
necessario realizar a etapa de pds-processamento, dadas as limitacbes do modelo de
nuvem de pontos: grandes tamanhos de arquivos, dificuldade de visualizagéo,
problemas para importacdo em diversos programas, limitacdo de aplicacdes diretas etc.

O pés-processamento das nuvens de pontos permitird a geragdo de uma grande
quantidade de produtos, adequada para varias aplicacées, como: desenhos, ortofotos,
modelos geométricos de superficie, malha triangular irregular e outros produtos
derivados (GROETELAARS, 2015). Em se tratando de modelos numéricos
tridimensionais de cidade, destacam-se os modelos simplificados de superficie, pelas

caracteristicas ja tratadas anteriormente.

2.3 Meétodos para geracdo de modelos simplificados de superficies

A escolha do método para a modelagem geométrica varia de acordo com diversos
fatores, como finalidade do modelo, preciséo requerida, tempo, méo de obra e recursos
tecnolégicos e financeiros disponiveis, podendo ser empregados métodos mais

interativos ou mais automatizados.
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Dentre as técnicas mais interativas, podem-se citar a modelagem simplificada
através do uso de fotos obliquas de fachadas, como o recurso Match Photo do
Sketchup, e a modelagem partir da utilizacéo de ortofotos.

O recurso Match Photo do Sketchup consiste em importar uma fotografia obliqua
tomada de um objeto e associar os trés eixos (X, y e z) as arestas visiveis do mesmo
(que corresponderdo a linhas paralelas e ortogonais do objeto fotografado). Dessa
forma, o programa consegue recuperar a visualizacdo em perspectiva igual a da foto,
possibilitando ao usuario realizar a modelagem sobre a fotografia (como pano de fundo)
e, posteriormente, aplicar a foto-textura sobre os planos criados. Vale ressaltar que esse
processo ndo € adequado para geracdo de modelos precisos, ndo pode ser utilizado em
formas mais complexas e irregulares, nem com angulacdes diferentes de 90 graus (pois
nao permitiria fazer a associagdo com os eixos cartesianos).

Com relagdo & modelagem de edificacdes através de ortofotos, podem-se citar 0s
experimentos descritos por Koehl et al. (2008). Esses autores citam o0 processo de
geracdo das ortofotos das fachadas no PhotoModeler (programa para Fotogrametria
digital), que séo usadas posteriormente para servirem de referéncia de modelagem
geométrica de edificagbes no Sketchup (Figura 1): parte-se de um prisma envoltorio -
forma geral (a), aplicam-se as ortofotos nas faces do prisma, fazendo-se a
correspondéncia entre elas (b), realiza-se o tracado das feicbes de interesse sobre as

ortofotos, definindo-se as fachadas principais (c); até chegar a forma final, refinada (d).

Figura 1 — Modelagem a partir de ortofotos
Fonte: Adaptado de Koehl et al. (2008).

Dentre as técnicas mais automatizadas de modelagem geométrica, podemos citar
os exemplos apresentados pelos autores Hron e Halounova (2014) e Buyukdemircioglu,
Kocaman e Isikdag (2018).

Hron e Halounova (2014) realizaram experimentos para verificar os resultados
obtidos a partir de processos automatizados de segmentacao e modelagem geométrica
sobre a nuvem de pontos de uma area urbana da Republica Tcheca (Figura 2a), gerada

por varredura a laser aerotransportada (Airborne Laser Scanning — ALS). O processo
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de segmentacao realizado no software ENVI LIiDAR permitiu classificar os elementos
contidos na nuvem de pontos, separando as edificacdes do terreno (Figura 2b). A etapa
de modelagem consistiu na criagdo de primitivas geomeétricas (planos) que melhor se
ajustassem aos pontos da nuvem de pontos classificados como “edificagdes” (Figura
2c). Ao final dos experimentos, os autores concluiram que houve uma diferenca
significativa na qualidade dos produtos gerados em funcao da densidade da nuvem de
pontos, tanto no que se refere a classificacdo dos dados, quanto a modelagem. Os bons
resultados puderam ser obtidos somente quando a densidade da nuvem de pontos era
mais elevada, a partir de 20 pontos por metro quadrado (o que daria um afastamento de
aproximadamente 20 a 23 cm entre pontos), 0 que ndo € comum em um levantamento
ALS.

pperan

g

Figura 2 — (a) Foto de uma &rea urbana da Republica Tcheca; (b) Segmentacéo da
nuvem de pontos (em cinza, o terreno; em vermelho, as edificagfes; em amarelo, outras
areas nao classificadas); (c) Ajuste automatico de primitivas geométricas (planos) sobre a
nuvem de pontos

Fonte: Adaptado de Hron e Halounova (2014).

Buyukdemircioglu, Kocaman e Isikdag (2018) descrevem o método utilizado para
geracdo do modelo geométrico de uma cidade na Turquia, com uso do software
BuildingReconstruction. A modelagem em LOD 2 é realizada a partir de processos semi-
automaticos, tomando como base os contornos das edificacdes (building footprints
gerados anteriormente) e as nuvens de pontos produzidas por processamento digital de
fotos aéreas. O BuildingReconstruction permite fazer a associa¢do entre a geometria da
edificacdo/telhado presente no modelo de nuvem de pontos e sua correspondente em
uma biblioteca com 32 tipos de telhados (Figura 3) disponiveis no programa. Ao final
dos experimentos, os autores identificaram como principais vantagens do método, a
rapidez na criacdo de modelos em LOD1 e LOD2 de extensas areas e a possibilidade
de exportacao direta para o formato CityGML. Dentre as limita¢cdes, destacaram que o

processo de reconstrucao da geometria é limitado a biblioteca existente do programa,
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ndo sendo adequado para a criacdo de edificagbes com formas detalhadas e

complexas.

SR PboDddo)

Bertin Roof Gabled Cross Hipped Mansard Shed Corner Invers Shed Gabled Comer

PE S A AT o I S

Gabled T-Element Half-Hipped Hipped 1sided Shed Berlin Cross Shed Gabled Cross Cone

VOWCHR 5 s+

Berlin Shed Comer Gabled Corner Shed with Dormer Gabled with Gabled with 5-sided Gabled Gabled Flat Barrel
2Dormer 1 Dormer

Figura 3 — Exemplo da biblioteca de tipos edificages/telhados presentes no software
BuildingReconstruction
Fonte: Buyukdemircioglu, Kocaman e Isikdag (2018).

Diante do exposto, verifica-se que existem diversos métodos para a geragédo de
modelos geométricos de cidade, com diferentes caracteristicas. No entanto, ressalta-se
a importancia de se realizar novos experimentos, que permitam o desenvolvimento de
métodos mais eficazes para a geracdo de modelos digitais tridimensionais de cidade,
que utilizem menor tempo, custo e recursos, mas que garantam a elevada qualidade
dos produtos gerados (preciséo e qualidade fotorrealistica) e uma maior flexibilidade de
uso.

Serdo descritos, a seguir, 0s experimentos realizados no Centro Histérico de
Salvador — BA, que consistem na geracdo do modelo geométrico de um trecho do
Pelourinho, a partir de métodos interativos e, na sequéncia, sdo apresentados novos

estudos, na busca por processos mais automatizados de modelagem.

3 Experimentos realizados

Descrevem-se, a seguir, 0s processos de gera¢do do modelo geométrico texturizado de
um trecho do Pelourinho, localizado no Centro Histérico de Salvador — BA.

O trabalho iniciou-se com o levantamento fotogréfico de trés quadras do Pelourinho.
As fotos foram usadas para geracdo de nuvens de pontos e ortofotos, produtos que
foram novamente processados para geracdo do modelo geométrico fotorrealistico da

area. As principais etapas de trabalho estéo ilustradas na Figura 4.
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2.
Geracéo das

G
Texturizagdo

1. 3 4

Tomada nuvens de Edicdo das Modelagem
fotografica pontos e ortofotos geomeétrica
ortofotos

do modelo
geometrico

Figura 4 — Principais etapas realizadas nos experimentos
Fonte: Elaborado pelos autores.

Foram experimentados trés diferentes métodos para geragdo dos modelos de
superficies das edificacdes: dois processos mais interativos e um processo utilizando
ferramentas para automatizacdo da modelagem a partir das nuvens de pontos. As
diferencas mais significativas entre os fluxos de trabalho testados referem-se a etapa
“4. Modelagem geomeétrica”. As proximas secdes detalham essas etapas.

3.1 Tomada fotogréfica

O trabalho em campo consistiu no registro fotografico terrestre, com fotos tomadas
préximas as edificacdes; e no levantamento fotografico aéreo, através de camera digital
acoplada a um drone.

A tomada fotografica terrestre foi realizada através da camera Nikon D300, lente 12
mm, e da cdmera Nikon D610, lente 18 mm, obtendo fotos com resolugéo de 4288 x
2848 pixeis e 3.936 x 2.624 pixeis, respectivamente. O levantamento aéreo foi efetuado
por meio do drone modelo Phantom 4 Pro (fabricante DJI), com camera digital acoplada,
lente de 4 mm e gerando fotos com resolucdo de 4.000 x 3.000 pixeis.

3.2 Geragéo das nuvens de pontos e ortofotos

Depois do levantamento fotografico, iniciou-se, em escritdrio, a restituicdo
fotogramétrica das imagens no Agisoft Photoscan (a verséo atual é denominada Agisoft
Metashape). Foram processadas inicialmente as fotos aéreas, depois as fotos
terrestres, em processos separados.

O Agisoft Photoscan trabalha com a técnica Dense Stereo Matching (DSM),
realizando o processamento automatizado das fotografias visando a geracdo de
modelos do tipo nuvem de pontos ou malha triangular irregular (Triangular Irregular
Network — TIN).

As etapas principais de processamento realizadas no Photoscan foram: geracdo da
nuvem esparsa (a partir da deteccao e correlacdo automatica de feicbes homélogas nas
fotos), geracdo da nuvem de pontos densa (refinamento da etapa anterior), criacdo da
malha triangular irregular (malha TIN) na cor sélida, geracdo da malha TIN texturizada

e, por fim, a geracdo das ortofotos.
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O processamento das fotos terrestres teve por finalidade a obtengéo das ortofotos
das fachadas das edificacdes, e o processamento das fotos aéreas visou a geragao do
modelo de nuvem de pontos geral da area (contemplando edificacfes, passeios e ruas)

e as ortofotos dos telhados.

3.3 Edicéo das ortofotos

Algumas ortofotos geradas pelo Photoscan apresentaram resultados insatisfatorios, em
boa parte devidos a problemas ocorridos durante a tomada fotografica. A presenca de
edificacbes de altura elevada em ruas estreitas dificultava o registro adequado das
mesmas. Além disso, a existéncia de diversos elementos na frente das fachadas, como
cartazes, faixas, objetos expostos a venda e esquadrias abertas, exigiram uma etapa

cuidadosa de edicao das imagens.

(a) (b)
Figura 5 — (a) Ortofoto gerada no Photoscan (b) Ortofoto editada no Photoshop e com a
substituicdo de grades e janelas geradas no PhotoModeler

Fonte: Elaborado por Adaildes Moreira, Kyane Bomfim, Luana Micaela e Nicole Guerra em
2018.

Foi necessario fazer algumas corre¢ées nas ortofotos em programas de edigcéo de
imagem, para complementagao de areas sem informacao (vazios nas imagens) ou com
texturas incompletas/distorcidas. Na maior parte dos casos, foram usados somente
editores de imagem, como o Adobe Photoshop e o GIMP. Em algumas situagdes, foi
necessario utilizar outro programa para fotogrametria, o PhotoModeler, visando a
geracgdao de fotos retificadas através da monorrestituicao, processo interativo em que se
realiza o processamento de uma Unica fotografia (GROETELAARS, 2015). A
monorrestituicdo foi usada para criacdo das texturas de portas, janelas e grades que
apresentavam problemas. Um exemplo disso pode ser visto ha Figura 5, em que houve
a substituicdo das texturas das esquadrias superiores da ortofoto produzida pelo

Photoscan, pelas fotos retificadas das esquadrias geradas pelo Photomodeler.
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A partir da geracdo do modelo de nuvem pontos e das ortofotos (originais e
editadas), foi realizada a modelagem geométrica de um trecho do Pelourinho através de
trés métodos distintos. Foram testados diferentes processos e ferramentas a partir de
métodos interativos de trabalho sobre a nuvem de pontos, e realizados testes iniciais

com programas especificos para automatiza¢cdo da modelagem geomeétrica.

3.4 Modelagem geométrica e texturizacao

Nos dois primeiros métodos, mais interativos, a modelagem iniciou-se no programa
AutoCAD, sendo necessério realizar a conversdo da nuvem de pontos gerada pelo
Photoscan em formato de arquivo LAS, para o formato .RCS ou .RCP, através do
programa Autodesk ReCap Pro, em razdo do formato .LAS n&o ser aceito pelo
AutoCAD.

O primeiro método adotado (METODO 1) consistiu na criacdo de contornos
(horizontais e verticais) a partir da visualizacao sobre a nuvem de pontos no AutoCAD.
Essa seria uma forma de permitir a modelagem geométrica no Sketchup, uma vez que
0s contornos poderiam ser importados diretamente no programa, ao contrario da nuvem
de pontos, que s6 poderia ser importada com uso de plugin (licenga comercial).

O segundo método (METODO 2) consistiu em realizar a modelagem geométrica
completa diretamente no AutoCAD, permitindo visualizar e comparar os dois modelos
sobrepostos (nuvem de pontos original e 0 modelo geométrico resultante).

O fluxo completo de trabalho dos dois primeiros métodos empregados (mais
interativos) esta ilustrado na Figura 6. Ressalta-se que foram adotados dois métodos de
modelagem geométrica (cores verde e azul, referentes aos métodos 1 e 2,
respectivamente), que serdo descritos a seguir, junto as outras etapas realizadas. A cor
amarela representa as etapas que foram comuns aos diversos métodos, que
compreende a aquisicdo de dados (geracdo das nuvens de pontos e ortofotos no
software Agisoft Photoscan) e a finalizacdo do modelo, de aplicagdo de texturas no
Sketchup.

No terceiro método, foram usadas as ferramentas Mapple e Polyfit, visando verificar
0s processos e resultados que podem ser obtidos por métodos automatizados de
geracdo de modelos simplificados de superficies. Foram feitos testes em algumas
edificacdes, utilizando-se a nuvem de pontos gerada pela processamento das fotos

aéreas.
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Figura 6 — Fluxo de trabalho dos métodos mais interativos (métodos 1 e 2)

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.4.1 Método 1: modelagem geomeétrica no SketchUp a partir de

contornos criados no AutoCAD

A obtencao dos contornos das edificacdes, secbes horizontais (footprint) e verticais, foi
realizada a partir da visualizacao de estreitas faixas de nuvens de pontos no AutoCAD.

Para realizar esse procedimento, foi necessario criar um sistema de coordenadas
do usuario (User Cordinate System - UCS), permitindo definir o plano XY paralelo a cada
fachada (ver na Figura 7a o simbolo do UCS paralelo a uma fachada). Desse modo foi
possivel realizar o alinhamento entre o plano vertical de corte e a representacédo do perfil
vertical da edificacao.

Apbs obter esse alinhamento entre planos, é realizado o fatiamento da nuvem de
pontos e estabelecida uma pequena profundidade de corte (de forma a suprimir

informagdes posteriores), permitindo visualizar somente o contorno do objeto, para
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posterior realizacdo da vetorizagdo interativa sobre a nuvem de pontos (Figura 7Db).
Outro procedimento adotado foi a criacdo de um layer para cada contorno, com o
objetivo de facilitar a modelagem a ser realizada posteriormente no SketchUp.

Figura 7 — (a) UCS criado paralelo a fachada de interesse; (b) elaboragéo do contorno
vertical (polilinha em azul escuro) a partir de fatiamento da nuvem de pontos

Fonte: Groetelaars e Nascimento (2019).

(@) (b)
Figura 8 — (a) Contornos importados para o Sketchup (b) Criagédo de faces e modelagem
geométrica dos volumes principais no Sketchup

Fonte: Groetelaars e Nascimento (2019).

A partir dos contornos gerados no AutoCAD, foi possivel realizar a importacdo dos
mesmos para o SketchUp (Figura 8a), para iniciar a etapa de definicdo das faces e a
modelagem geométrica dos volumes principais (Figura 8b).

A modelagem das edificagBes no SketchUp iniciou-se com a extrusdo dos contornos
verticais das edificacdes. Como as edificagdes do Pelourinho apresentam paredes com
diferentes inclinagdes, foi necessario criar planos auxiliares e diferentes sistemas de
coordenadas, para permitir a realizacdo dos ajustes no modelo, de modo a eliminar as
partes excedentes geradas apds a extrusdo dos perfis verticais, que nem sempre
coincidiam com o contorno horizontal (devido a falta de esquadro e prumo das paredes).

Durante a modelagem geométrica ocorreram problemas em casas que possuiam

paredes e/ou coberturas mais complexas e irregulares, o que acabou gerando formas
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com tridngulos internos (devido a presenca de superficies ndo planas). Na sequéncia,
para nao haver problemas na geracdo do modelo no formato CityGML, foi necessaria a
realizacdo de ajustes para eliminacdo das triangulagbes, levando a uma pequena
simplificacdo na geometria da parede, porém de modo a interferir minimamente na
precisdo do modelo gerado.

Apbs a finalizacdo da modelagem geométrica, foi realizada aplicacao das texturas

dos telhados e das fachadas nas superficies de cada uma das edificacBes (Figura 9).

Figura 9 — Modelo geométrico texturizado de um trecho do Pelourinho representado no
SketchUp

Fonte: Elaborado por Adaildes Moreira, Kyane Bomfim, Luana Micaela e Nicole Guerra em
2018.

Esse método inicialmente escolhido se deu em razdo da familiaridade com o
SketchUp, o que facilitou a construcdo dos modelos das edificagBes. Entretanto,
ocorreram dificuldades na realizacdo da modelagem de forma fidedigna a nuvem de
pontos, em razéo principalmente da falta de paralelismo das paredes das edificacbes e
das diferentes alturas e formas dos telhados, o que dificultou a modelagem tomando-se
como base alguns perfis das edificacdes. A partir dessa constatacdo, verificou-se a

necessidade de se testar outro método para modelagem, descrito a seguir.

3.4.2 Método 2: modelagem geométrica diretamente no AutoCAD

Dadas as limitacbes do primeiro método (modelagem no SketchUp a partir dos
contornos gerados no AutoCAD), verificou-se a necessidade da utilizacdo de um método

mais preciso e rapido. Sendo assim, foram realizados testes para a modelagem
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geométrica das edificagbes diretamente sobre a nuvem de pontos visualizada no
AutoCAD, eliminando a necessidade de realizar ajustes posteriores nos modelos.

A primeira etapa consistiu na importacdo da nuvem de pontos para o AutoCAD e a
criacdo dos contornos horizontais (footprints) das edificacdes, que seriam usados para
a realizacdo das extrusdes posteriores. Ap6s a criacdo dos modelos sélidos por
extrusdo, foram criadas linhas de contorno dos telhados, a partir da visualizacéo direta
sobre a nuvem de pontos.

Para realizar a modelagem dos telhados, foi necessaria a criacdo de um UCS para
cada edificacéo, de modo a permitir o refinamento posterior do modelo, eliminando-se
partes excedentes (com o comando “slice”) e acrescentando partes faltantes.

Em telhados com aguas mais complexas, foram extraidos dados relativos ao seu

contorno para posterior modelagem no SketchUp (Figura 10a e 10b).

Figura 10 — (a) Obtencao dos contornos do telhado; (b) Modelagem no Sketchup a partir
dos contornos criados

Fonte: Groetelaars e Nascimento (2019).

Devido a dificuldade de visualizagdo na nuvem de pontos das partes mais baixas
da fachada, proximas ao passeio (em razéo de obstaculos presentes durante a tomada
fotografica, como carros estacionados, pessoas, vegetacdo etc.), optou-se pela
utilizacao das ortofotos para obtencédo do limite entre passeio e fachada da edificacao.

No SketchUp foi realizada a modelagem final e aplicacdo das ortofotos das fachadas
(Figura 11). Levando em conta o tamanho do arquivo gerado a partir da aplicacdo de
ortofotos de telhados e fachadas, optou-se por reduzir o tamanho dos arquivos das
ortofotos das fachadas e aplicar uma textura genérica nos telhados, ocorrendo uma

reducéo significativa no tamanho do arquivo (de 672 Mb para 28,3 Mb).
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Figura 11 — Duas perspectivas ilustrando o modelo do Pelourinho no SketchUp com
aplicacéo das ortofotos das fachadas e texturas genéricas no telhados

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.4.3 Método 3: modelagem geométrica por processos automatizados

Depois de gerado o modelo geométrico texturizado do Pelourinho pelos métodos
descritos anteriormente, constatou-se que, apesar da qualidade dos produtos gerados,
era importante experimentar novos processos e ferramentas, visando automatizar a
etapa de modelagem através das nuvens de pontos, de modo a reduzir o tempo para
geracao de modelos de superficie simplificados.

Foram utilizadas as ferramentas Mapple e Polyfit (NAN; WONKA, 2017), programas
livres disponiveis gratuitamente no website: https://3d.bk.tudelft.nl/liangliang/
software.html.

Mapple é uma ferramenta que permite realizar algumas fun¢des, como estimar as
normais dos planos e realizar a edicéo e a decimagdo da nuvem de pontos. E usada
para extrair planos da nuvem de pontos, sendo baseada no algoritmo RANSAC
(OZDEMIR; REMONDINO, 2018). A partir desse primeiro processamento, e aceitando

os planos gerados preliminarmente no Mapple, o Polyfit realiza um refinamento do
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processamento anterior e gera um conjunto otimizado de planos, que define o0 modelo
de superficie simplificado.

No primeiro teste realizado, foi possivel entender melhor o funcionamento dos dois
programas e verificar os produtos gerados em cada etapa. Foi recortado um trecho da
nuvem de pontos produzida pelas fotos aéreas e inserido o0 modelo na Mapple, para a
realizacdo da etapa inicial, de estimativa de normais (Figura 12a). Em seguida, esse
arquivo foi importado no Polyfit para geracdo de diversos planos (Figura 12b) e o
posterior refinamento para geracao do modelo final (Figura 12c). Verifica-se, na Figura

12c (4reas destacadas), que ha elementos modelados erroneamente.

@ (b) (©)

Figura 12 — (a) Estimativa das normais no Mapple; (b) Geragéo de diversos planos no
Polyfit; (c) Definicdo do modelo final no Polyfit

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na sequéncia, foram realizados outros testes e verificou-se que os melhores
resultados eram alcancados quando se trabalhava com trechos menores (com
edificacdes isoladas) e quando a nuvem de pontos estava mais densa, completa e com
menos ruido. Isto pode ser visto na Figura 13, na modelagem automatizada de uma
Unica edificacdo. Foram realizados, também, testes em edificacbes de maior
complexidade geométrica (incluindo formas curvas), porém, nesses casos, 0S

resultados ndo foram satisfatdrios.

(b) (c)

Figura 13 — (a) Geracgédo de diversos planos possiveis no Polyfit; (b) Criacdo do modelo
final no Polyfit, a partir de refinamentos e interse¢des dos planos; (c) sobreposicdo do modelo
de superficie resultante com a nuvem de pontos

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A partir dos resultados obtidos, foi possivel identificar o bom desempenho do
programa na criagdo de modelos geométricos simplificados, mas verificou-se a
necessidade de uma nuvem de pontos completa (sem areas de sombra), permitindo
registrar bem as extremidades da edificacdo (cobertura, paredes, passeio), e evitando
distor¢cdes no modelo resultante. Outro ponto positivo no uso desses programas foi
permitir a exportacdo do modelo em diversos formatos, o que facilita modelagens

complementares ou adi¢do de informacdes em outros softwares.

4 Consideracdes finais

Foram apresentados, neste artigo, diferentes métodos de modelagem geométrica de
edificacdes do Centro Histérico de Salvador a partir do processamento de nuvens de
pontos. Foram descritas desde as etapas iniciais de tomada fotogréfica, geracdo de
nuvens de pontos e ortofotos em programas para processamento digital de fotografias
(técnica Dense Stereo Matching - DSM), até os diferentes testes realizados para
geracdo dos modelos texturizados das edificagbes.

Foi possivel comprovar os potencialidades da técnica DSM, a partir de processos
rapidos de aquisicdo de dados, aliados ao uso de equipamentos de baixo custo. Vale
ressaltar a importancia do uso integrado de fotos aéreas e terrestres. As fotos aéreas
foram usadas principalmente para a gera¢do da nuvem de pontos geral da area, que
representou a grande base para a visualizacdo e criacdo dos modelos de superficie
simplificados. Por outro lado, as fotos terrestres permitiram gerar as ortofotos das
fachadas em alta resolucdo, essenciais para a produgdo do modelo texturizado e
complementacéo de partes da modelagem.

Os experimentos apresentados nesse artigo procuraram usar ferramentas digitais
bastante difundidas e conhecidas (seja para aquisicdo de dados, seja para modelagem
geométrica e edicdo de imagens), além de demandar pequena quantidade de
programas nas diferentes etapas de processamento.

Apesar da elevada qualidade e precisdo do produto gerado, foi necessario um
elevado tempo de producéo dos modelos, principalmente no que se refere a etapa de
pés-processamento da nuvem de pontos, para geracdo do modelo geométrico
texturizado. O processo de geracdo dos modelos de superficies simplificados das
edificacdes exigiu muito tempo e atencao, de modo a gerar representacdes precisas e

adequadas a diversas aplicacoes.
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O experimento realizado utilizando métodos automaticos demonstrou-se promissor,
porém, no que tange a sua utlizagdo em sitios historicos, € necessario um
aprimoramento da técnica para que seja possivel sua utilizacdo em locais com formas
mais complexas. Ainda assim, € importante ressaltar a rapidez no processo de geracao
do modelo e a possibilidade de exportacdo do mesmo para modelagem complementar
ou adicao de informacfes em outros softwares.

Observa-se a necessidade de realiza¢do de novos experimentos, de modo a serem
testados e desenvolvidos métodos e abordagens que permitam, ao mesmo tempo,
automatizar o processo da modelagem geométrica, mas, que por outro lado, garanta a
elevada precisao e qualidade dos produtos gerados, permitindo, também, contemplar a
complexidade geométrica e a irregularidade das edificagdes nos sitios historicos.

Por fim, como desdobramento desta pesquisa e refinamento dos modelos
produzidos, é necessario fazer o georreferenciamento do modelo e o0 seu respectivo
escalamento para escala de 1:1, de modo a posiciona-lo adequadamente sobre o
modelo digital de terreno (MDT) da &rea. Entretanto, isto demanda um novo ciclo de
trabalho de campo para aquisicdo dos dados necessérios, quando deverdo ser usados
GNSS geodésicos e estacdes totais. Outro aspecto ainda a ser discutido é a questédo da
precisdo dos modelos gerados, o que sera feito apds a conclusao desta segunda fase
de trabalho dessa pesquisa, que se encontra em desenvolvimento no Laboratério de
estudos avancados em Cidade, Arquitetura e tecnologias Digitais (LCAD) da Faculdade
de Arquitetura da UFBA, em parceria com o Karlsruhe Institute of Technology, da

Alemanha.
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