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Resumo
objetivo deste trabalho foi aplicar uma metodologia para geragéo
automatica de mapas de danos em ortoimagens de fachadas de
edificios, utilizando-se veiculo aéreo ndo tripulado (Vant) para a
captura das fotografias. A geracdo de mapas de danos visa auxiliar na
inspecdo visual, método empregado nas atividades de recuperacdo, manutencéo ou
intervencdo em edificios. Utilizando a técnica de dense stereo matching (DSM),
modelos geométricos de edificios foram gerados por nuvem de pontos no
programa PhotoScan para a obtencéo de ortoimagens. Apos essa etapa, as
ortoimagens foram submetidas a etapa de geracdo de mapas de danos de manchas
escuras no Programa Tyche (2015), que mapeou e quantificou percentualmente
essas manifestacdes patoldgicas. Os resultados dos mapas de danos foram
classificados também qualitativamente. A aplicacdo de Vant demonstrou ser uma
ferramenta eficiente para a atividade de inspecéo de fachadas e para a captura de
imagens a serem utilizadas por meio da técnica DSM. A geragdo de mapas de
danos pelo Tyche (2015) demonstrou ser também eficaz, no entanto a interagéo do
usuario mostrou-se importante para alcancar os resultados esperados.

Palavras-chave: Mapas de danos de fachadas. Dense stereo matching. Processamento
digital de imagens.
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Introducéo

A evolugdo da ciéncia da computagdo e,
principalmente, no campo da visdo computacional,
tem possibilitado o desenvolvimento de pesquisas
voltadas a extracdo de atributos, ou seja,
reconhecimento e classificacdo de caracteristicas ou
padrdes de uma cena. Trabalhos tém visado a
aplicacdo de ferramentas da visdo computacional
para obtencdo de informagfes sobre danos em
fachadas de edificios historicos para apoio ao
planejamento de obras de restauro (RUIZ; LERNA;
GIMENO, 2002).

Em outro segmento da visdo computacional,
encontra-se a correspondéncia estéreo (stereo
matching). Essa técnica permite que, por meio de
duas ou mais fotografias, modelos geométricos de
objetos possam ser criados mediante a identificacao
de conjunto de pixeis correspondentes, convertendo
suas posi¢fes bidimensionais em posicOes
tridimensionais (SZELISKI, 2010). Atualmente,
essa técnica é usada no segmento da fotogrametria
digital, favorecendo-se também dos avangos
tecnoldgicos.

A obtenc¢do de nuvem de pontos pelos principios da
fotogrametria e da correspondéncia estéreo permite
a criacdo de modelos geométricos de edificagdes, e
estudos tém ressaltado a grande qualidade dos
produtos  fotogramétricos  sob  condi¢des
apropriadas de iluminacdo e outros aspectos
(KOUTSOUDIS et al., 2012).

Paralelamente a essa tematica, as intervencGes em
edificacbes visando o0 restabelecimento de
requisitos minimos de desempenho fazem-se
relevantes para garantir seguranca € outros
aspectos, como a qualidade estética. O
levantamento cadastral € um instrumento necessério
e inicial para a realizacdo de acGes e define-se como
0 processo de medicdo e registro das dimensdes e
formas do edificio com a finalidade de sua
representacdo grafica. A representacdo em escala é
denominada forma real, que se apresenta ainda em
forma tedrica e efetiva. A forma teorica é concebida
pela arquitetura, ou seja, ainda na fase de projeto,
enquanto a forma efetiva busca representar o atual
estado do edificio, com suas irregularidades,
deformacfes ou  manifestacbes patoldgicas
(FORAMITTI, 1973).

A fotogrametria permite representar por meio dos
produtos fotogramétricos, como as ortoimagens ou
ortofotos, a forma real efetiva das fachadas de um
edificio. As ortoimagens sdo as representacGes de
fachadas por projecdo ortografica. Torna-se
também a forma real efetiva porque o modo de
geracdo é por meio de fotografias capturadas. As
ortoimagens permitem registrar as propriedades

fisicas dos materiais empregados na construgdo, as
cores, as deformagdes, os danos, as manifestacoes
patologicas, enfim, representar o estado de
conservagdo da fachada no instante da tomada
fotogréfica.

O objetivo deste artigo é demonstrar a aplicagdo de
métodos automatizados para geracdo de mapas de
danos de fachadas a partir das nuvens de pontos
obtidas pelo processamento digital de imagens. Por
fim, destaca-se que este trabalho também possui o
proposito de aplicar métodos para a inspecéo visual
pela utilizacdo de Vant na tomada das fotografias.

Revisao bibliografica

Nesta secdo, serd apresentada uma breve revisao
sobre fotogrametria digital, com foco na obtencéo
de modelos por nuvem de pontos, e processamento
digital de imagens visando a extracdo de
informagdes por métodos automaticos.

Fotogrametria digital

A fotogrametria digital, fase atual da fotogrametria,
possui a simplificagdo dos processos como um dos
principios devido ao alto grau de automacdo e a
reducdo dos custos pela ndo necessidade de
instrumentos fotogramétricos, pois estes foram
substituidos por computadores (AMORIM, 2012).

Os tipos de processamento da fotogrametria digital
sdo: manual, semiautomatico e automatico
(GROETELAARS, 2004). O processamento
automatico, tecnologia surgida recentemente,
fundamenta-se na construcdo de modelos a partir da
geracdo de nuvens de pontos por processamento
digital de imagens e principios da fotogrametria.
Varios sdo os termos utilizados para designar essa
tecnologia e que tém como finalidade a obtencéo da
geometria de objetos e cenas a partir de imagens 2D
(DONEUS et al., 2011). Dentre os termos, sdo
comumente utilizados: photo-based scanning
(digitalizagdo  tridimensional ~ baseada  em
fotografias), dense surface modeling (modelagem
densa de superficie); e dense stereo matching
(DSM) (densa  correspondéncia estéreo)
(WALFORD, 2009; TANG; WU; CHEN, 2002;
GROETELAARS; AMORIM, 2012; LI et al.,
2013). Neste trabalho, serd empregado o termo
DSM.

Processamento para obtencdo de modelos
por DSM

Os produtos fotogramétricos de cenas ou objetos
sd0 resultantes das seguintes etapas de
processamento: stereo matching ou
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correspondéncia estéreo (nuvem de pontos esparsa),
nuvem de pontos densa e construcdo da malha
(mesh).

Tang et al. (2002) inferem que stereo matching é o
processo de encontrar pontos correspondentes
(smart matches) em duas ou mais imagens e,
atualmente, é um dos grandes desafios da ciéncia
computacional no  seguimento da  Vvisdo
computacional. Tavani et al. (2014) explicam que a
reconstrucdo em 3D é possivel desde que existam
pelo menos duas imagens da mesma cena obtidas de
posic¢des diferentes, isto &, de centros de projecdes
distintos e que, conhecendo a posicéo, a orientacéo
e a distancia focal, é possivel encontrar a posicéo de
um ponto no espaco a partir das coordenadas
bidimensionais das imagens pelo principio da
geometria epipolar.

Além de ser necessaria a sobreposicdo das
fotografias, € importante que as superficies
apresentem texturas aleatdrias, ou seja, sem padrbes
repetitivos ou coloracéo uniforme (como um grande
plano de fachada pintado de branco). Os padrbes
repetitivos ou com baixa textura dificultam a busca
por pontos correspondentes em fotografias, assim
como as superficies espelhadas também ndo sao
favoraveis, pois refletem quaisquer padrdes do seu
entorno, fazendo com que um padrdo possa
aparecer em uma imagem e ndo aparecer em outra
imagem. O resultado final da correspondéncia de
pontos automatica € uma nuvem de pontos esparsa
ou de baixa densidade, também descrita por
Koutsoudis et al. (2014) como nuvem de pontos
parcial ou dados brutos, que define a geometria do
objeto.

Apo6s a etapa de construcdo da nuvem de pontos
esparsa, ha a transformacdo desses dados em uma
nuvem de pontos densa, em que, de acordo com
Verhoeven (2011), a maioria dos detalhes
geométricos do objeto é construida.

De acordo com Koutsoudis et al. (2014), a
transformacdo de dados de nuvem de pontos em
malhas (mesh) é um procedimento de agrupamento
de vértices da nuvem, ou seja, as malhas séo

Figura 1 - Capela de Nossa Senhora da Escada

(a) Fotografia da fachada
frontal
Fonte: Groetelaars (2004).

(b) Modelo geométrico

superficies obtidas por modelos de pontos e
operagdes de modelagem. Mesh é a forma mais
comum para representar um modelo de superficie,
que se caracteriza por um arranjo espacial de
poligonos adjacentes, compartilhando arestas da
superficie de fronteira do objeto.

Ortorretificacéo

A ortorretificag8o digital é o processo realizado por
algoritmos computacionais que reposicionam cada
pixel da imagem de acordo com a projecdo
ortogonal de cada um deles, gerando a ortoimagem
digital a partir dos modelos geométricos. As
coordenadas do espaco-objeto (X, Y, Z), que fazem
parte do modelo digital, sdo transformadas em
coordenadas do espaco-imagem (X, Y) a partir de
equacdes de colinearidade.

Para a exportagdo da ortoimagem, a orientacdo
externa absoluta faz-se necessaria, sendo esta a
correcdo da escala do modelo para a escala natural
e da rotacdo do modelo nos eixos X, Y e Z, a partir
de dimensbes tomadas sobre o objeto real e dos
eixos cartesianos do modelo.

A Figura 1(c) apresenta a ortoimagem de uma
edificacdo do estudo realizado por Groetelaars
(2004). O tipo de processamento usado neste estudo
foi o manual, com a identificacdo de pontos
homdlogos, pois no periodo em que a pesquisa foi
realizada ndo havia ainda 0 método por DSM.

Tomadas fotogréaficas para o processamento
automatico de imagens digitais

Um dos aspectos do posicionamento da cdmera para
as tomadas fotograficas é o paralelismo entre suas
posicOes e a perpendicularidade ao plano do objeto
de interesse, como demonstrado na Figura 2, e que
cada parte do objeto seja fotografada pelo menos em
trés posicOes diferentes, garantindo a sobreposicéo
das imagens (GROETELAARS; AMORIM, 2012).
Esses aspectos sdo importantes para maximizar 0s
procedimentos  referentes  as  correlagdes
automaticas da técnica DSM.

R _

(c) Ortoimagem
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Figura 2 - (a) Posicionamento correto para aquisi¢cdo de fotografias de fachadas; e (b) Posicionamento
correto para aquisicao de fotografias em torno de um edificio

Fachada

111111

Posicdo correta das cameras

(@)

Fonte: Agisoft (2014).

De acordo com Pierrot-Deseilligny, De Luca e
Remondino (2011), deve-se garantir a sobreposicéo
minima de 80% de uma fotografia para a seguinte,
a fim de se assegurar a deteccdo automatica dos
pontos homélogos (pontos correspondentes). Uma
forma de se alcangar a sobreposicdo necessaria é por
meio da relacdo da Equacdo 1 (BRITO;
GROETELAARS; AMORIM, 2012).

B

Onde:
R =intervalo de 0,1 <R < 0,5;

B = distancia entre a posicao das estacBes na
tomada fotogréafica (m); e

L = distancia das estacGes para o objeto
fotografado (m).

Essa relagdo é a maneira mais simples de assegurar
a precisdo geométrica do produto e de ndo haver
grandes variagBes entre 0s conjuntos de pixeis a
serem comparados no processamento
fotogramétrico.

Pela fotogrametria terrestre (quando a camera esta
posicionada préxima a superficie terrestre), s6 é
possivel fotografar, com o0 eixo da cémera
perpendicularmente a fachada de uma edificagéo, os
primeiros pavimentos em uma edifica¢do alta. Para
atender principios da técnica DSM, faz-se
necessaria a sobreposicdo das imagens no sentido
vertical, com fotografias tomadas
perpendicularmente ao plano da fachada. Uma das
alternativas para esses casos Seria O acesso a
edificagdes vizinhas ou préximas para fazer o
registro fotografico, porém isso nem sempre é
possivel. Entretanto, Reich, Wiggenhagen e Muhle
(2012) explicam que a utilizacdo de Vant possibilita
a captura da cena de muitas perspectivas distintas,

.;\\IIIIW,:;

Edificio

11111

IS

Posi¢do correta das cimeras

(b)

tornando um excelente recurso para obtencdo de
fotografias a serem utilizadas para a geracdo de
modelos fotogramétricos de edificios altos.

Calculo do nimero de fotos

O célculo do nimero estimado de fotos € realizado
com base na sobreposi¢do longitudinal e lateral,
objetivando determinar o ndmero total de fotos
necessarias para a restituicdo fotogramétrica
adequada.

Nesse trabalho, a area de cobertura Unica (sem
sobreposicao) das fotografias aéreas correspondeu
ao produto da dimensédo representativa de 20% do
lado da foto no sentido longitudinal e 60% do lado
da foto no sentido lateral, valores referentes a
subtracdo entre a area real (100%) e a area de
sobreposicdo longitudinal (80%) e de sobreposicdo
lateral (40%), respectivamente. Dessa forma, a
Areanica foi calculada pelo produto da dimensio
representativa (12%) pela area da foto (Arearo),
apresentada na Equacéo 2.

Areagnica = 12% . Areagoo Eq. 2

Para se chegar ao valor da Areasw, aplica-se,
inicialmente, a Equacédo 3 para obter a dimensdo da
base e da altura alcancada na fotografia a uma
distancia d e, posteriormente, multiplicou-se a base
pela altura.

z = (tan 0/2) . 2d Eq. 3
Onde:
z = dimensé&o da base e altura na imagem (m);

a = &ngulo horizontal e vertical da abertura da
lente da cAmera (graus); e

d = distancia da cAmera ao objeto ou cena (m).

214 Melo Janior, C. M.; Evangelista Junior, F.; Silva, L. S. da; Nepomuceno, A. A.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 18, n. 3, p. 211-226, jul./set. 2018.

Para se obter a estimativa da quantidade de fotos
(N°ot0s) Necessarias para cobrir uma determinada
area, divide-se o valor da area de interesse pelo
valor da Areagnica da foto, conforme Equacéo 4.

Area
NC%otos =

Eq. 4

Areainica

Processamento Digital de Imagens
(PDI)

A visdo computacional tem a finalidade de auxiliar
na resolugdo de problemas complexos, imitando a
cogni¢do humana e a habilidade do ser humano em
tomar decisdes conforme as informagdes presentes
em uma imagem (PEDRINI; SCHWARTZ, 2008).
Gonzalez e Wood (2010) acreditam em um ponto
légico de sobreposicdo entre o processamento
digital de imagens e a analise de imagens, que é a
area de reconhecimento de regiGes ou objetos
individuais em uma imagem. Pelos mesmos
autores, ndo existem limites claros entre o
processamento digital de imagens e a Visdo
computacional. O campo do processamento digital
de imagens (PDI) remete-se ao tratamento de
imagens digitais por meio de computadores, assim
como ao conjunto de técnicas para a manipulagao
de imagens digitais com o objetivo de facilitar a
extracdo de informacdes desejadas.

Desse modo, compreende-se que processamento
digital de imagens pertence a ciéncia da viséo
computacional, como descrito por Szeliski (2010).
As etapas de processamento digital de imagens
envolvem sequéncias de procedimentos descritos,
sucintamente, a seguir.

Aquisicdo de imagens

Na etapa de aquisi¢do de imagens, as informagdes
visuais da cena sdo convertidas em sinais elétricos
por meio de dispositivos ou sensores 6ticos. As
cameras possuem resolucao espacial e profundidade
de pixel fixas, e a quantizacdo realiza o
mapeamento do sinal continuo da cena em um
namero discreto organizado espacialmente (pixel) e
com capacidade finita de representacdo
(profundidade de pixel) (SOLOMON; BRECKON,
2013).

Pré-processamento

O pré-processamento tem o objetivo de tratar os
dados brutos, transformando a radiometria da
imagem, corrigindo as distorcbes geométricas,
atenuando os efeitos da atmosfera ou removendo 0s
ruidos. Assim, a imagem obtida passa por técnicas
de processamento digital com a finalidade de
adequar a sua qualidade que pode ser afetada por
ruidos ou pouca definicdo de detalhes ou, ainda,

realcar detalhes com algum interesse especifico,
preparando para as préximas etapas.

As técnicas de realce de imagens sdo aplicadas com
a funcéo de atribuir caracteristicas que permitam ao
usuario obter informacdes visuais com clareza, isto
é, facilitar a interpretacdo humana e também do
computador. A aplicacdo de realce é subjetiva, pois
dependerd da informagdo que se deseja extrair da
imagem e da existéncia dessa informagdo, para que
possa ser acentuada (SOLOMON; BRECKON,
2013).

Algumas das técnicas adotadas para tornar uma
imagem adequada as necessidades do usuério sdo:
manipulagdo de brilho e contraste, e filtragens para
realce de caracteristicas de interesse ou remocao de
ruidos e outros problemas gerados na aquisi¢do de
imagens.

Segmentacao

O processo de segmentacao consiste em subdividir
uma imagem em uma ou mais distintas regides
como partes independentes, ou seja, subdividir em
regides que satisfacam um critério de uniformidade.
De acordo com Solomon e Breckon e Esquef,
Albuquerque e Albuquerque (2013), a segmentacéo
completamente autbnoma é uma das etapas mais
complexas do sistema de visdo computacional e
continua a ser um desafio no campo de pesquisa em
processamento de imagens.

Além da dificil tarefa, a segmentacdo é, muitas
vezes, a primeira etapa que deve ser concluida antes
de tarefas subsequentes, como: extracdo de
caracteristicas e classificacdo. Conforme Esquef,
Albuquerque e Albuquerque (2003), a segmentacéo
é um processo empirico que busca se adequar as
caracteristicas de cada imagem e as informacoes
gue se deseja extrair.

Existem alguns métodos de segmentacdo baseados
em principios, citando-se: limiarizacdo de
histogramas ou binarizacdo, textura e deteccdo de
bordas. No entanto, as técnicas de segmentacédo
utilizam duas abordagens principais: a similaridade
entre 0s pixeis e a sua descontinuidade ou, de
acordo com Solomon e Breckon (2013), métodos
baseados em similaridade e contorno ou fronteira,
respectivamente.

Esquef, Albuquerque e Albuquerque (2003)
afirmam que a técnica de similaridade mais
utilizada ¢ a limiarizac&o ou aplicagdo de limiar de
intensidade, em que é utilizada quando as
amplitudes de niveis de cinza séo suficientes para
caracterizar um objeto e a saida do sistema é uma
imagem com dois niveis de luminéancia: branco e
preto. A abordagem baseada no método de contorno
procura determinar mudangas abruptas, isto é,
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grandes diferencas entre grupos de pixeis. A técnica
de segmentacdo baseada em descontinuidades mais
utilizadas é a deteccdo de bordas.

A limiarizacdo na etapa de segmentacdo baseia-se
na atribuicdo de valor (limiar) para a separacédo de
pixeis na diferenca dos niveis de cinza que
compdem diferentes objetos de uma imagem.
Assim, pixeis cujos valores excedam o limiar séo
alocados em uma determinada regiéo e os pixeis que
ndo excedem o limiar sdo reservados em outra
regido.

De acordo com Solomon e Breckon (2013), a
aplicacdo de limiar cria uma imagem binéria b(x,y)
a partir de uma imagem de intensidade I(x,y), pela
l6gica matematica apresentada a seguir (Eq. 5):

b(x,y) =
{ 1sel(x,y) >T

0 para todos os outros valores de I(x, y)Eq' S

Onde T é o valor de limiar.

A forma mais comum de se atribuir valores a
varidvel T é por meio de valor estatistico.

PGs-processamento

A etapa de poés-processamento visa melhorar o
resultado obtido na segmentacdo, em que o0s
defeitos e as imperfeicGes podem ser corrigidos.
Esquef, Albuquerque e Albuquerque (2003)
explicam que esses problemas sdo corrigidos por
meio de técnicas de morfologia matematica que
aplicam uma sequéncia de filtros morfoldgicos e
realizam uma analise quantitativa dos pixeis da
imagem.

Extracéo de atributos

A extragdo de atributos é a etapa do processamento
em que se extraem as informagBes numéricas
desejadas das imagens, como: tamanho, forma,
posicdo e outras, ou seja, informagdes quantitativas
de interesse ou que sdo fundamentais para
diferenciar uma classe de objetos de outros objetos,
tais como &rea de determinada patologia ou o
comprimento de fissuras, por exemplo.

Reconhecimento e classificacédo

A etapa de reconhecimento tem a finalidade de
realizar de forma automaética a identificacdo de
objetos que foram segmentados na etapa anterior
(ESQUEF; ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE,
2003). Segundo Solomon e Breckon (2013), a
classificacdo tem o objetivo de identificar
propriedades e padrfes, acomodando-os em uma
classe especifica.

Método

Nesta secdo, serdo apresentados 0s métodos
empregados para a geracdo de modelos por DSM e
geracdo de mapas de danos por PDI.

Geracéo de modelos por DSM

A geracdo de modelos por DSM envolveu a etapa
de planejamento, tomada fotografica e
processamento, descritos a seguir.

Planejamento

A etapa do planejamento deve ser direcionada pela
finalidade do levantamento, tipo de processamento,
caracteristicas das edificacdes e pelas informacbes
que se pretenderam extrair dos produtos gerados.

Por se tratar da técnica de obtengdo de modelos de
nuvem de pontos por fotografias (DSM), as
imagens das fachadas foram capturadas com a
camera posicionada perpendicularmente ao plano
externo do edificio e, dessa forma, para as
edificacGes altas fez-se imprescindivel o uso de
Vant. Por meio desse veiculo, também foi possivel
realizar os registros fotograficos com maior
proximidade, o que levou a um aumento da
visualizacdo dos detalhes e manifestacOes
patoldgicas nas fachadas pela maior resolugdo final
da imagem.

Nessa etapa, foi importante analisar o entorno do
edificio, porque obstaculos (vegetagdo, fiacOes
elétricas e outras edificacbes) poderiam limitar ou
impossibilitar os voos e registros fotograficos.

Tomada fotogréafica

Os equipamentos utilizados para a obtencdo das
imagens foram: camera fotografica compacta e
Vant de asa rotativa, mais especificamente um
multirrotor quadricdptero.

Cémeras compactas sdo apropriadas para serem
embarcadas em micro e mini Vants e a camera
empregada nesta pesquisa esta apresentada no
Quadro 1 com as suas especificacfes.

O tipo de exposi¢do adotada nos experimentos foi o
manual e os valores dos pardmetros foram
importantes para assegurar que as imagens
garantissem profundidade de campo aceitavel e
minimizassem o fenémeno de difracdo que pode ser
gerado pelas lentes da objetiva. Assim, para cada
experimento e em fungdo das caracteristicas da
fachada e da luminosidade natural, os parametros
foram ajustados, destacando-se:

(a) distancia focal: importante para determinar o
angulo de visdo de uma objetiva quando se
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fotografa um objeto focalizado sobre uma dada O Vant utilizado possui sistema de controle e
midia; estabilizacdo automaticos, motorizacdo elétrica
com uso de baterias de litio, fixacdo da posicéo de
aquisicdo das imagens com uso de bussola
eletrdnica e coordenadas obtidas por GPS (Figura
3). A vantagem do emprego especifico do Vant
multirrotor é a possibilidade de voos paralelamente
ao plano das fachadas.

(b) abertura do diafragma ou escala de nimero f:
capacidade de captura de luz da lente através da
abertura. Quanto maiores os valores da escala f,
melhor a profundidade de campo. Dessa maneira,
buscou-se utilizar valores maiores para f nas
cdmeras embarcadas nos Vants, entre 2,8 e 7,1;

(c) tempo de exposicéo: o obturador controla o Processamento
tempo de exposi¢do ao qual o CCD esta exposto a .
luz. Para maior abertura do diafragma, deve-se O processamento para a obtencdo dos modelos de
configurar menor tempo de exposicao, ou seja, superflme foi realizado no programa I?hotoScan da
velocidades mais altas. A captura de imagens Agisoft LLC. O computador utilizado para
aéreas naturalmente exige maiores velocidades, processamento das imagens possui a seguinte
tais como: 1/800, 1/1.000, 1/1.250 e 1/1.600; e configuracdo: processador Intel (R) Core (TM) i7-
o . o 4770 CPU 3,40 GHz, 32 GB de memoria instalada
(d) sensybﬂ_@ade 1SO: define a sensibilidade do (RAM) e sistema operacional de 64 bits.
sensor, significando que quanto menor esse . . ] B
nimero, menor a sensibilidade. Importante lembrar A orientagdo interna € 0 processo de reconstrucao
que para valores baixos de 1SO, pouca luz é do sistema perspectivo da camara. A reconstrucéo é
captada; no entanto, quase n3o apresenta ruido e os baseada na estimativa QOS_ pardmetros |[1ternos que
contornos ficam mais nitidos. Utilizou-se nesta descrevem a geometria interna da camara, que
pesquisa tipicamente 1SO 125, 200 e 400. consiste em: distancia focal (f), localizagcdo do
. o A ponto principal (PP), dimensdes do sensor,
Estabfal,ec_:lda a distancia entre a camera e a fachada distorcdes radiais e tangenciais. O programa
do F:'dI~fICIO, chegou-se ao valor da d_lstanua en'gre as PhotoScan realiza a orientacdo interna ou
posicOes das tomadas das fotografias por meio da calibracdo (obtengdo dos pardmetros métricos da
Equacdo 1 para se garantir a sobreposigdo. camera) de maneira automatica.

Quadro 1 - Cameras fotograficas e especificacdes técnicas

Especificacbes Sony RX100
Resolucdo (pixel) 5.472 x 3.648
Pixeis efetivos (MP) | 20

Sensor (mm) 13,2x 8,8
Distancia focal (mm) | 28-100

Tipo de sensor CMOS

Figura 3 - Vant multirrotor (quadricéptero) em voo e o sentido do voo

Cx, B ey
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O PhotoScan possui etapas muito definidas e uma
interface pratica no que diz respeito a
operacionalizacdo, que segue as seguintes etapas:
alinhamento de imagens e reconstrugcdo da nuvem
de pontos esparsa (align photos); construcdo da
nuvem de pontos densa (build dense cloud);
construcdo da malha triangular (build mesh); e
aplicacdo de textura (build texture).

No alinhamento das imagens, podem ser definidos
alguns parametros, como a preciséo (accuracy), e é
a etapa em que ocorre simultaneamente a
construgdo da nuvem de pontos esparsa.

Na etapa de construcdo da nuvem de pontos densa,
na qual a maioria dos detalhes geométricos é
construida, a qualidade do modelo (quality) pode
ser definida. Quanto maior a qualidade requerida,
maior o custo computacional. No recurso avangado,
a filtragem de profundidade (depth filtering)
apresenta as op¢Oes aggressive e mild. Quando a
geometria da cena a ser reconstruida é complexa,
com inimeros pequenos detalhes sobre o plano, e se
deseja um processamento rapido e com poucos
detalhes, é recomendado o modo mild.

Na etapa de construcdo da malha, pardmetros séo
apresentados no PhotoScan, destacando-se:
sourcedata e facecount. Por meio da opcdo
sourcedata, pode-se optar pela construgdo da malha
a partir da nuvem de pontos esparsa ou densa,
ressaltando-se que a nuvem densa possui um nivel
de informagdes maior, ou seja, geram modelos com
mais detalhes. A opcdo facecount permite que se
defina a quantidade de faces do modelo e esse
nimero é baseado na quantidade de pontos da
nuvem.

A aplicacdo de textura no PhotoScan é a etapa em
que as caracteristicas do material sdo atribuidas ao
modelo e esse programa apresenta as seguintes
opcBes: mapping mode, blending mode, texture
size/count e enable color correction, em que, na
opcdo mapping mode, pode-se especificar como a

textura sera aplicada, tendo como opcdes: generic,
adaptive orthophoto, orthophoto, spherical, single
photo e keep uv.

Geracéo de mapas de danos por PDI

A geracdo de mapas de danos por PDI foi realizada
no programa Tyche (2015). Os principais
procedimentos para a classificacdo dos danos por
esse programa sdo descritos a seguir.

Selecdo da amostra

Para a classificacdo da manifestacdo patoldgica nas
ortoimagens, inicialmente fez-se a selecdo da
amostra, reconhecida pelo usuéario como o padrao
de interesse. A selecdo da amostra do padrdo do
dano classificado foi realizada de maneira empirica,
ou seja, baseada na experiéncia.

Os padroes eram selecionados por meio da abertura
de uma janela criada pelo usuario sobre a regido da
ortoimagem, como se pode observar na Figura 4.

Analise estatistica da amostra

A andlise estatistica da selecdo da amostra foi
utilizada para determinar os pixeis a serem
segmentados. O programa Tyche (2015) emprega o
método de distribuicdo normal para segmentacdo
dos pixeis.

Para o espaco de cores bidimensionais, como
escalas de cinza, o programa utiliza a distribuicdo
normal univariada, como ilustrado na Figura 5.

Para o espago de cores tridimensionais, como o
RGB (truecolor), foi utilizada a distribuicdo normal
bivariada.

Para essas analises estatisticas, quanto maior o valor
de k especificado, mais abrangente foi a
classificacdo dos padrdes em fungdo do desvio
padrdo da amostra selecionada.

Figura 4 - (a) Fotografia de uma fachada em concreto aparente com formacdo de manchas escuras e a
caixa de selecdo; e (b) Ampliacédo da selecdo da amostra realizada no Tyche (2015)

(@)

(b)
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Figura 5 - Densidade normal univariada com média p e variancia o?

N\

~—

Segmentacdo a partir da analise estatistica

Para criar a subdivisdo da imagem em regides
distintas pelo critério de uniformidade, o detector de
bordas Canny foi utilizado para segmentar, isto &,
subdividir a imagem. O valor de k definiu a
abrangéncia da segmentacdo. Quanto maior o valor
de k, maior foi a quantidade de pixeis segmentados,
e a depender de outros parametros, como area
minima e maxima, maior também foi a regido
classificada. A segmentacdo foi realizada para os
espacos de cores R, G, B e escalas de cinza.
Ressalta-se que a andlise dos pixeis foi realizada
separadamente em R, G e B, mas a segmentacao,
assim como a classificagao, foi feita sobre aimagem
RGB (truecolor). A Figura 6 apresenta uma
imagem apds a etapa de segmentacdo, em que a cor
vermelha é o padrdo especificado na selegdo, com
base em: valores de k, selecdo da amostra, espago
de cor e analise estatistica.

Classificacdo a partir da etapa de
segmentacao

A etapa de classificacdo teve a finalidade de realizar
de forma automatica a identificacdo de objetos que
foram segmentados, classificados com base no
valor de k, na rea e pelo espaco de cor por detector
de bordas Canny.

Classificacado pelo valor de k

O valor de k permitiu, inicialmente, a extracdo ou
identificacdo dos padrdes na etapa da segmentacéo,
como citado no subitem anterior. A classifica¢éo foi
realizada com base em toda regido segmentada,
desde que ndo fossem consideradas areas minimas
e maximas. Assim, quanto maior o valor de k, maior
era a classificagdo de pixeis, quando néo
considerada essa Ultima sentenca.

Classificacdo do padréo por area

Em uma das etapas da entrada de informacdo no

p+kc

Tyche (2015), a area minima e maxima pode ser
especificada para que, ap0s a etapa de segmentacao,
somente fossem classificadas as regifes de
interesse. Apesar disso, na imagem gerada para
segmentagdo também foi possivel visualizar a
subdivisdo do padréo identificado.

Classificacdo do padréo por espaco de cor

A classificagdo foi feita sobre cada espaco de cor
gerado, levando-se em consideracdo a segmentacdo
nos respectivos espacos. Para cada espaco de cor,
com base nos dados estatisticos, assim como
também em valores de k e &rea minima e maxima
(quando pertinentes), foi realizada a classificacao.

Extracdo de atributos

Nesta etapa, foram quantificados os percentuais de
classificacdo dos padrGes em relacdo a area da
imagem ou ortoimagem.

Resultados e discussoes

Nesta se¢do, serdo apresentados o0s resultados da
geracdo dos modelos por DSM e da geracdo de
mapas de danos por PDI. As técnicas foram
utilizadas em uma das fachadas da Biblioteca
Central da Universidade de Brasilia (UnB), Distrito
Federal (Figura 7).

Geracéo de modelos por DSM

Primeiramente, sdo apresentados os resultados da
geracdo dos modelos pela técnica por DSM,
objetivando a geracdo de ortoimagens.

Para o prédio da Biblioteca Central, foi utilizada a
camera Sony RX100, acoplada ao Vant, com tempo
de exposicao de 1/1.250 s, sensibilidade 1SO-200 e
escala de nimero f no intervalo entre /2,8 e /7.1,
devido as variagcdes de luminosidade durante o
registro das fotografias. Foram criados dois
modelos:

Geracgéo de mapas de danos de fachadas de edificios por processamento digital de imagens capturadas por Vant e
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(a) o modelo 1 a partir da sobreposicéo
longitudinal de 80% e lateral de 40%; e

(b) o modelo 2 com sobreposicdo longitudinal de
80% e lateral de 80%.

A Figura 8 apresenta uma parte da sequéncia das
fotografias capturadas com o Vant para a geracéo
dos dois modelos.

Figura 6 - Imagem segmentada

O modelo 1 foi gerado a partir das 65 fotos,
determinadas por meio da Equacdo 4, e 0s
parametros estabelecidos em cada etapa do
PhotoScan sdo apresentados no Quadro 2.

Na Figura 9 estdo apresentados os resultados do
modelo 1: nuvem de pontos esparsa e densa, da
malha triangular e do modelo de superficie com
aplicacdo da textura.

Figura 7 - Prédio da Biblioteca Central da UnB

Figura 8 - Imagens da Biblioteca Central da UnB capturadas com Vant

DSC02418.PG DSC02423.JPG

DSC02539.0PG DSC02542.0PG DSC02586.PG

DSC02474.0PG

DSC02590.0PG

DSC02478.JPG DSC02482.JPG DSC02534.0PG

DSC02595.0PG DSC02637.JPG DSC02640.0PG
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Quadro 2 - Modelo 1 - parametros utilizados no PhotoScan para a Biblioteca Central da UnB, a partir das

65 fotos
Parametros | Modelo 1
Align Photos
Accuracy Medium
Pair preselection Disable

Nuvem de pontos esparsa

6.185 pontos

Tempo de processamento

756 s (12 min e 36 )

Build Dense Cloud

Quality

Medium

Depth filtering

Mild

Nuvem de pontos densa

7.008.256 pontos

Tempo de processamento

6.637 s (1 he50mine 375s)

Build Mesh
Surface Type Arbitrary
Face count Medium (467.213)

Opcdes de face count
proporcionadas pelo programa

High (1.401.639)
Low (155.737)
Custom (200.000)

Tempo de processamento

401 s (6 mine 415s)

Build Texture

Mapping mode Generic
Blending mode Mosaic
Texture size/count 4.000x1

Tempo de processamento

87 s (1 mine 275s)

Figura 9 - Modelo 1 da Biblioteca Central da UnB gerado no programa PhotoScan, 65 fotografias

(a) Nuvem de pontos esparsa

(c) Malha triangular

O Quadro 3 apresenta 0s parametros empregados no
modelo 2, que foi gerado a partir das 193 fotos.

A Figura 10 é o resultado do modelo geométrico do
modelo 2.

Nuvem de pontos densa

(d) Modelo de superficie com textura

A Figura 11 apresenta a ortoimagem da fachada do
modelo 1, gerada apds a orientagéo externa absoluta

e a etapa de exportacdo no PhotoScan.

Geracgéo de mapas de danos de fachadas de edificios por processamento digital de imagens capturadas por Vant e
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Quadro 3 - Modelo 2 - parametros utilizados no PhotoScan para a Biblioteca Central da UnB, a partir das

193 fotos

Parametros | Modelo 2
Align Photos
Accuracy Medium
Pair preselection Disable
Nuvem de pontos esparsa 6.513 pontos

Tempo de processamento

5.921s(1h,38mine415s)

Build Dense Cloud

Quality

Medium

Depth filtering

Mild

Nuvem de pontos densa

8.851.061 pontos

Tempo de processamento

29.430 s (8 h, 10 min e 30 s)

Build Mesh

Surface Type

Arbitrary

Face count

Medium (590.063)

Opcdes de face count
proporcionadas pelo
programa

High (1.770.190)
Low (196.687)
Custom (200.000)

Tempo de processamento

448 s (7 min e 28 s)

Build Texture

Mapping mode Generic
Blending mode Mosaic
Texture size/count 4.000x1

Tempo de processamento

208 s (3 mine 28 s)

Figura 10 - Modelo 2 - modelo de superficie com textura

Figura 11 - Modelo 1: ortoimagem gerada de uma das fachadas da Biblioteca Central
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A Figura 12 apresenta ampliagdes de parte da
fachada das ortoimagens dos dois modelos (1 e 2),
em que se pode visualizar as manchas formadas
sobre a fachada.

Discussao dos resultados dos
modelos por DSM

No experimento do prédio da Biblioteca Central,
verificou-se que a maior quantidade de fotografias
no processamento usadas no modelo 2 (valores de
sobreposicao longitudinal de 80% e lateral de 80%)
ndo influenciou no resultado final da ortoimagem.
O tempo de processamento para obtencdo da nuvem
de pontos densa do modelo 2 foi quase quatro vezes
maior que o modelo 1 e, mesmo assim, os resultados
ndo se apresentaram distintos.

Geracéo de mapas de danos por PDI

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados da
geracdo dos mapas de danos por PDI, realizados nas
ortoimagens geradas por DSM. Para os resultados
em que quase todo o dano foi classificado, tendo
pequenas partes de danos ndo classificados, foi
atribuido o termo resultado satisfatério (RS); para
0s resultados em que todo o dano foi classificado,
resultado muito satisfatério (MS); e para 0s
resultados em que nenhum dano ou partes ndo
relacionadas ao dano foram classificados, resultado
ndo satisfatorio (NS). Essas classificagdes foram
atribuidas por método de analise visual, ou seja,
método empirico baseado na percepcéo.

A ortoimagem da fachada da Biblioteca Central foi
processada no programa Tyche (2015) para a
deteccdo de manchas escuras. A ortoimagem possuli
uma resolucdo de 3.472 x 1.513 pixeis, totalizando
5.253.136 pixeis. A selecdo do padrdo da mancha
foi feita a partir do pixel 412 no eixo x e do pixel 14
no eixo y, com uma caixa de selecdo de 86 x 56

pixeis. A selecdo foi feita de acordo com a
percepcdo do usudrio do padrdo que se desejou
classificar.

A Figura 13 apresenta as frequéncias de pixeis nos
espacos R, G, B e escala de cinza da amostra
selecionada. Percebe-se que as distribuicfes de
frequéncia sdo muito semelhantes nos espacos R, B
e escalas de cinza e um pouco diferente da
distribui¢do no espaco G.

Os resultados da classificacdo nos espacos RGB e
escalas de cinza sdo apresentados no Quadro 4, para
o valor de k = 1, ilustrando a etapa de segmentacdo
e classificacdo. Os resultados para os espacos RGB
e escalas de cinza foram 6,40% e 8,31% de manchas
escuras, respectivamente.

Os resultados obtidos para valor de k = 1 foram
muito satisfatérios (MS) para os espacos RGB e
escalas de cinza. A proxima classificacdo foi
realizada com a mesma selecdo da amostra, mas
alterando os valores de k: 3 e 5. O Quadro 5
apresenta os resultados para os valores de k =3 e k
=5, para o espago de cor RGB.

Para o valor de k = 3, a regido classificada foi de
39,37% e para k = 5, 80,52%. Visualmente, para
esses dois valores de k, os resultados foram néo
satisfatorios (NS).

Discussao dos resultados de mapas
de danos por PDI

Para a ortoimagem da Biblioteca Central, os
histogramas das distribuicdes de frequéncia de
pixeis do espaco R, G, B e escalas de cinza
apresentaram menor dispersdo ou menor desvio
padrdo. Assim, o valor de k = 1 apresentou uma
classificacdo muito satisfatéria (MS), pois a
distribuicdo normal apresentou pouca disperséo.
Para os valores de k = 3 e k =5, outras partes da
fachada foram classificadas.

Figura 12 - Modelo 2 - ampliacéo de parte da fachada dos modelos de superficie com textura

S —

(a) Modelo 1

(b) Modelo 2
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Figura 13 - Distribui¢des de frequéncia de pixeis para manchas escuras da Biblioteca Central: (a) R; (b)
G; (c) B; e (d) escalas de cinza
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Quadro 4 - Biblioteca Central: espaco de cores, percentual de classificacdo, segmentacéo e
classificagdo de manchas escuras

Espaco | Percentual da
de classificacéo Segmentacgdo Classificacao
cores (%)
- - - | o
Escalas
de 8,31 E
cinza

Quadro 5 - Biblioteca Central: percentual de classificagdo de manchas escuras parak =3 e k=5, no
espago RGB

Percentual
Valor da . o
de k | classificagdo Segmentagao Classificacéo
(%)

3 39,37

5 80,52

-
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Conclusoes

A inspec¢do de fachadas de edificios altos pode se
tornar complexa devido a dificuldade de acesso aos
Gltimos pavimentos. Neste trabalho, o Vant foi
utilizado como equipamento eficaz no auxilio de
atividades de inspecéo.

A utilizacdo do Vant foi importante para a captura
de fotografias perpendicularmente ao plano da
fachada, necessarias para a geragdo de modelos por
DSM e, consequentemente, a obtencdo de
ortoimagens.

As ortoimagens foram utilizadas para a geragdo de
mapas de danos por meio da técnica de PDI, ou seja,
extracdo de informagdes de forma automatica, pelas
etapas, principalmente, de segmentacdo e
classificagdo. Os espacos de cores RGB e escalas de
cinza  apresentaram  valores proximos de
percentagem de manchas, demonstrando que o
espaco de cores em escala de cinza pode ser
utilizado, beneficiando-se do seu menor custo
computacional. Ao aumentar o valor de k nesses
experimentos, a partir da interagdo do usuario,
obtiveram-se resultados ndo satisfatérios (NS).
Destaca-se que o Tyche (2015) também pode ser
empregado para outras manifestacbes patologicas,
como eflorescéncia, objetivado quantificar e
identificar as regides da fachada com danos.

Concluiu-se que os métodos adotados sé&o
promissores pelos resultados obtidos. A pesquisa
visando a geracdo de mapas de danos por meio das
técnicas DSM, PDI e da utilizagdo de Vant
abrangeu a aplicacéo de métodos
multidisciplinares, como suporte as técnicas de
inspecdo e monitoramento de manifestacdes
patoldgica, podendo ser empregadas em edificios,
pontes e barragens.
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