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RESUMO:

A Capela da Fazenda Veneza, projetada pelo arquiteto Decio Tozzi, é uma edificagdo de grande importancia
tanto pela sua plasticidade e representatividade, quanto para o patrimonio da arquitetura moderna brasileira.
A edificagdo, localizada na cidade de Valinhos, SP, ja conquistou diversas premiagGes nacional e
internacionalmente. Considerando a importancia da obra, viu-se a necessidade de realizar um levantamento
geométrico por meio da Fotogrametria digital. Tendo em vista o leque disponivel de software para
processamento fotogramétrico, esta pesquisa tem como objetivo comparar a precisdo das dimensdes das
nuvens de pontos densas, em relagdo as dimensdes reais da edificagdo, geradas nos programas mais utilizados
em pesquisas cientificas. Esta pesquisa foi desenvolvida a partir das seguintes etapas: (i) Revisdo Sistematica
da Literatura (RSL); (ii) Medi¢do in loco da edificagdo; (iii) Planejamento de voo: livre com utilizagdo de alvos
(V1); e autbnomo com double grid e utilizagdo de pontos de controle estabelecidos por meio de estagao total
(V2); (iv) coleta de dados por Fotogrametria aérea com sistema de aeronave remotamente pilotada (V1 e V2);
(v) Processamento dos dados obtidos nos programas mais utilizados (V1 e V2); (vi) Comparagdo das dimensoes
reais com as medidas obtidas nas nuvens densas; e (vii) Andlise estatistica. Observou-se que a precisdo da
nuvem de pontos é influenciada pelas técnicas e equipamentos utilizados na coleta de dados e pelo software
empregado no processamento. Esta investigagcdo contribui para realizacdo de futuros levantamentos
Fotogramétricos, uma vez que aponta as melhores préticas para alcangar maior precisao

PALAVRAS-CHAVE: Decio Tozzi; Fotogrametria; Structure from Motion; comparagdo de software.

ABSTRACT:

The Veneza Farm Chapel, designed by architect Decio Tozzi, is a building of great importance for both its
plasticity and representativeness, as well as for the heritage of modern Brazilian architecture. The building,
located in the city of Valinhos, SP, has won several awards nationally and internationally. Considering its
importance, there was a need to conduct a geometric survey using Digital Photogrammetry. In view of the
available range of software for photogrammetric processing, this research compares the accuracy of the dense
point cloud dimensions, in relation to the building actual dimensions, generated in the most used programs in
scientific research. This study was developed from the following steps: (i) Systematic Literature Review; (ii) on-
site measurement of the building; (iii) flight planning: free with targets (V1); and autonomous with double grid
and control points established through total station (V2); (iv) data collection by aerial photogrammetry with
Unmanned Aircraft System (V1 and V2); (v) processing of data obtained in the most common programs (V1 and
V2); (vi) comparison of real dimensions with measurements obtained in dense clouds; and (vii) statistical
analysis. It was observed that the accuracy of the point cloud is influenced by the techniques and equipment
used in data collection and by the software used in the processing. This research contributes to the realization
of future Photogrammetric surveys, since it highlights best practices to achieve greater accuracy.

KEYWORDS: Decio Tozzi; Photogrammetry; Structure from Motion; software comparison.
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Figura 1. Fotos da Capela da
Fazenda Veneza

Fonte:
Os autores

Capela da Fazenda Veneza: analise comparativa da precisdao de nuvens de pontos obtidas por diferentes
ferramentas e técnicas de Fotogrametria

CAPELA DA FAZENDA VENEZA

A Capela da Fazenda Veneza, localizada na cidade de Valinhos, Sdo Paulo, foi construida a
margem do lago desta fazenda. O projeto foi realizado pelo arquiteto e urbanista Decio Tozzi
no ano de 2002, sendo que a Capela foi inaugurada no ano de 2003 (TOZZI, 2018). Embora ndo
seja uma edificacdo antiga, é uma edificacio de grande interesse para o patriménio da
arquitetura moderna brasileira, tanto pela representatividade do arquiteto, quanto pela
plasticidade da edificacdo, conforme a Figura 1.

Decio Tozzi nasceu em S3o Paulo no ano de 1936, iniciando sua formagdo como arquiteto na
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade Mackenzie em 1955 (TOZZI, 2005).
Durante o curso, acompanhou o dpice do movimento modernista da arquitetura brasileira com
a construcdo de Brasilia. Neste contexto, Santoro (2010) afirma que Decio Tozzi representa
uma das figuras mais significativas da gera¢do seguinte a de Lucio Costa, Oscar Niemeyer e
Vilanova Artigas.

Com uma area de 225m? em um terreno de mais de 50.000m?, a Capela é um dos projetos mais
recente de Decio Tozzi, representando formalmente os conceitos mais caracteristicos do
arquiteto, como a integracdo com a natureza, a luz natural como elemento fundamental e
geometria simples (TOZZI, 2005). A obra conquistou varias premiagdes, entre elas o “Prémio
Internacional de Arquitetura Sacra”, da Fundacao Frate Sole, que promove a arquitetura sacra
contemporanea (FORUM DA CONSTRUCAO, 2008).

Dada a importancia da obra, foi realizado um levantamento para guardar sua memoria. Visto
que a aplicacdo das tecnologias digitais representa um significativo avango nas técnicas e
procedimentos para realizacdo de levantamentos e consequente preservacdo de uma
edificacdo de interesse historico (NOGUEIRA, 2010), a Fotogrametria digital foi explorada
como recurso para o levantamento da Capela da Fazenda Veneza.

Tendo em vista a necessidade de realizar o levantamento geométrico da Capela e o leque
disponivel de software para processamento fotogramétrico, esta pesquisa tem como objetivo
comparar a precisdo das dimensodes das nuvens de pontos densas, em relagdo as dimensoes
reais da edificacdo, geradas nos programas mais utilizados em pesquisas cientificas. Esta
investigacdo parte do pressuposto que a precisdo da nuvem de pontos é influenciada pelas
técnicas e equipamentos utilizados na coleta de dados e pelo software empregado no
processamento.
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FOTOGRAMETRIA DIGITAL

0 levantamento métrico € um conceito que esta ligado a documentacdo arquiteténica e pode
ser definido como a representagio grafica detalhada das caracteristicas de uma edificagio ou
conjunto de edificacdes (NOGUEIRA, 2010). Conforme o autor, a fase de documentacdo de um
bem cultural histérico compreende a extracao dos aspectos fisicos, topolégicos e imateriais do
objeto arquitetdnico, como por exemplo elementos geométricos, seu estado de conservacgao, os
materiais construtivos, a relagdo com o entorno e informagdes histéricas. Neste contexto, as
tecnologias de levantamento e digitalizacdo tridimensional, como o escaneamento a laser e
Fotogrametria digital, apresentam-se como novos aliados para a preservagdo do Patriménio
Cultural, ja que eles podem expor, de forma precisa, imperfeigdes e danos nas edificacées
(VIZIOLI et al., 2019).

De acordo com Brito e Coelho (2007, p. 248), Fotogrametria é “a ciéncia e tecnologia de se obter
informagdes e dados confiaveis por meio de imagens”. Levantamentos fotogramétricos sio
definidos como levantamentos em que imagens estéreo sdo sobrepostas juntamente com
dados de controle para gerar o detalhamento desejado (BRYAN; BLAKE; BEDFORD, 2012).

De acordo com Dezen-Kempter el al. (2015), os levantamentos fotogramétricos geram dados
relevantes para atualizar desenhos e modelos de uma edificacdo, possibilitando a comparagao
entre o construido (as-built) e o projetado (as-designed). No caso de edificagdes historicas, a
autora aponta uma importancia ainda maior, ja que muitas vezes ndo ha o registro do projeto
original e nem das alteracdes que sucederam ao longo do ciclo de vida do edificio. Dessa forma,
a Fotogrametria apresenta uma grande vantagem ao representar fielmente as peculiaridades
de todos os componentes arquitetonicos da edificagdo, ao contrario dos métodos tradicionais
por medicao direta, que apesar de mais simples acabam se tornando um método moroso e com
dificuldades de precisdo (DEZEN-KEMPTER et al, 2015).

A técnica de Structure from Motion (SfM) consiste na confec¢do de modelos tridimensionais a
partir do processamento automatico de fotografias digitais mediante o uso de um software
especializado (DONEUS et al., 2011; BIANCO, CIOCCA, MARELLI, 2018; MELO et al., 2018;
BYBEE, BUDGE, 2019; JAUD et al., 2019).

Seus principios se baseiam na geometria descritiva, em que a relagdo de proporg¢do entre o
objeto real e as fotografias possibilita a extracdo da geometria dos objetos com precisio pelo
processo de fototriangulacdo (TREIBLE et al, 2018). Por meio desta técnica, é possivel
converter objetos descritos no sistema de coordenadas bidimensional de imagens para o
sistema de coordenadas tridimensional, através da projec¢io espacial de pontos comuns entre
imagens (pontos homdlogos ou tie points) (HISTORIC ENGLAND, 2017). Assim, a correlacdo
automatica de todas as combinagdes possiveis entre pontos homologos, Dense Stereo Matching
(DSM), permite a geracdo de uma nuvem de pontos densa que, por sua vez, possibilita a criacdo
de malhas triangulares irregulares (Triangulated Irregular Network - TIN) (DONEUS et al,
2011; BYBEE, BUDGE, 2019; JAUD et al, 2019) resultando em uma reconstrugdo virtual
preliminar (FRANCO JUNIOR, 2019).

E uma técnica eficiente para obtenc¢io de informagdes como dimensdes, cores e texturas e, a
partir disso, podem ser gerados desenhos e modelos geométricos tridimensionais que
permitem a restituicdo de diversos tipos de objetos, detalhes, edificacbées e conjunto delas, o
que contribui para exploragio de diferentes niveis de complexidade (CORDOBA, FERNANDEZ,
2012; DONEUS et al, 2011; BYBEE, BUDGE, 2019; JAUD et al., 2019).

Apesar do processo fotogramétrico ser apresentado como um método simplificado para
obtencao de um modelo preciso, é importante evidenciar qual a finalidade da documentacao,
para definir o nivel de detalhe que se pretende obter (NOGUEIRA, 2010; DEZEN-KEMPTER,
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2015). Corroborando, Vizioli et al. (2019) afirmam que, ao realizar um mapeamento 3D, o ideal
é saber desde o inicio qual resultado se pretende obter durante o processo e direcionar o
levantamento somente para aquilo que sera util, economizando tempo e custo. Porém, segundo
os autores, muitas vezes ocorrem mudangas durante o percurso. Neste contexto, considerando
que uma nuvem de pontos completa retine o maximo de informagdes possiveis, ela é vista como
um avango que permite realizar o levantamento primeiro e escolher as informagdes relevantes
para um determinado propdésito em um segundo momento (VIZIOLI et al.,, 2019).

Todavia, para se obter um resultado satisfatério com a técnica recomenda-se:

Estabelecer etapas para a Fotogrametria, como: (i) Preparacdo dos equipamentos e
planejamento das tomadas fotograficas; (ii) Coleta de dados, por meio de medigao
direta in loco e fotografias, para verificacdo e comparacdo posteriormente; (iii)
Processamento das fotografias; e (iv) Pés-processamento para extracdo de
informagdes relevantes, como ortofotos, videos, desenhos 2D, entre outros
(POLOPRUTSKY, FRASTIA, MARCIS, 2019; AHMADABADIAN et al, 2017;
KORTABERRIA et al.,, 2018);

Realizar o levantamento fotografico em um intervalo de tempo que garanta uma
luminosidade incidente constante, seja ela natural ou artificial, dando preferéncia a um
céu uniforme e com a mesma incidéncia de raios, evitando varia¢des de luz e sombras
nas imagens (PIERROT-DESEILLIGNY, de LUCA, REMONDINO, 2011; SUN, ZHANG,
2018; MOUDRY, BEKOVA, LAGNER, 2019);

Utilizar pontos de apoio para o referenciamento do produto em um sistema de
coordenadas local ou global, a fim de obter uma maior precisio (GROETELAARS,
AMORIM, 2012; HOLATA et al, 2018; KORTABERRIA et al, 2018). A estratégia de
utilizacdo de alvos é recomendada quando se trabalha com superficies muito
uniformes, em que a identificagdo dos pixels homologos pode se tornar problematica,
comprometendo o resultado. Portanto, os autores indicam que alvos adicionados em
pontos estratégicos da superficie facilitam a identificacdo da posigao das fotografias na
etapa de processamento;

Uma sobreposicao de, aproximadamente, 80% das imagens longitudinais e de 40% nas
laterais, ou seja, a distancia entre as faixas de voo (PIERROT-DESEILLIGNY, de LUCA,
REMONDINO, 2011; BRYAN; BLAKE; BEDFORD, 2012). Além disso, os autores indicam
o alinhamento de cada plano de imagem com o plano principal do assunto de até 3° de
paralelismo, uma inclinag¢io vertical minima da camera de até 15° (para cima ou para
baixo) e uma variagdo na escala entre imagens estéreo adjacentes de ndo mais do que
5%. Essas recomendag¢des significam que é aconselhavel realizar no minimo trés
fotografias em posi¢des diferentes, mas sempre paralelas, do mesmo plano principal
para se obter um resultado satisfatério (PIERROT-DESEILLIGNY, de LUCA,
REMONDINO, 2011). Deve-se, também, garantir um contraste e uma triangulacao
adequados dos pontos de superficie, evitando vistas angulares altas, que devem estar
entre 60° e 110° (KORTABERRIA et al, 2018);

Utilizar a relacdo R = B/L, onde B é a distancia entre imagens consecutivas e L é a
distancia do alvo até a tomada fotografica. O valor de R deve ser entre 0,1 a 0,4
(PIERROT-DESEILLIGNY, DE LUCA, REMONDINO, 2011), conhecida como "relagio
base-altura;

Calcular o valor do Ground Sample Distance (GSD), que é a relagdo de cm/pixel, de
acordo com a escala arquitetonica que se pretende obter com o modelo final (BRYAN;
BLAKE; BEDFORD, 2012). Um GSD mais robusto influencia positivamente na qualidade
de reconstrucdo (FREY et al.,, 2018). Isso quer dizer que, segundo os autores, imagens
em baixa resolucdo geram nuvem de pontos com uma distancia maior entre cada pixel,
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o que limita a obtencdo de informagdes sobre os detalhes. Portanto, quanto maior a
quantidade de nimero de pixels por centimetro, maior a densidade da nuvem.

Em suma, o nimero necessdrio de fotos para garantir a sobreposicao desejada e a precisdo da
reconstrucdo da superficie sdo dependentes dos formatos da grade de voo, da frequéncia de
fotografias consecutivas e do enquadramento da camera em diferentes alturas de voo (CALI et
al, 2018). Ainda, deve ser considerada a qualidade da camera fotografica para garantir a
precisdo da tecnologia na gera¢do de nuvens de pontos (COGIMA et al, 2020).

Para evidenciar o vasto campo das possibilidades da SfM, a coleta de dados abrange desde
fotografias terrestres (MARTINS et al, 2019; HINGEE; CACCETTA; CACCETTA, 2019; REVESZ
et al, 2020), fotografias aéreas (HANSMAN; RING, 2019; CHESLEY et al, 2017), fotografias
submersas ou subaquaticas (ROSSI et al, 2020) e até mesmo fotografias lunares com uso de
robo (CARAVACA et al., 2020). Isso permite que o objeto estudado também seja diversificado,
a exemplo de edificios e recomposicio de sua fachada (TEZA; PESCI; NINFO, 2016; DI
GREGORIO; CONDORELLI, 2018), area de encosta (WANG et al, 2019), praias (JAUD et al,
2019), rios (JAVERNICK et al, 2016; CALLE; ALHO; BENITO, 2018), objetos simples como
revistas (PIZARRO etal, 2016), esculturas (HAFEEZ et al, 2018), objetos espaciais (CAPUANO
et al, 2020), animais (PEZZUOLO et al, 2018) e até mesmo reconstrucio de tubo digestivo
(WIDYA etal, 2019).

Neste contexto, pode-se afirmar que a ampla utilizagdo de Fotogrametria é decorrente de
fatores como: baixo custo (PENA-VILLASENIN; GIL-DOCAMPO; ORTIZ-SANZ, 2017;
KORTABERRIA el al, 2018), principalmente considerando a popularizagdo dos UAs com
cameras de alta resolucdo acopladas (DEZEN-KEMPTER et al, 2019); automatizagdo do
processamento (AMORIM, 2012; KORTABERRIA el al., 2018); programas intuitivos para o
processamento (BEVILACQUA et al, 2018); possibilidade de diversos equipamentos para
aquisicao fotografica, como smartphone, camera digital e UAS (SESTRAS et al, 2020); rapidez
no trabalho de campo necessario para obtencdo fotografica (GROETELAARS, 2015); reducao
do tempo de coleta posterior de medidas e dados dos objetos (COGIMA et al, 2020);
possibilidades de trabalhar em diferentes escalas e objetos de estudo (AHMADABADIAN et al,
2017); obtencao de textura de alta qualidade e o registro fidedigno do patrimoénio edificado
(POLOPRUTSKY, FRASTIA, MARCIS, 2019) e, especialmente em relacdo ao patriménio cultural,
o uso da Fotogrametria aérea é um recurso nao-invasivo (COGIMA et al, 2020).

Em contraponto, é necessario evidenciar que também existem limita¢des relacionadas aos
levantamentos fotogramétricos, especialmente: na definicdo de parametros e no controle da
precisdo dos resultados, o que pode sugerir que seja associado a medi¢des diretas para
conferéncia dos elementos (GROETELAARS, 2015); as dimensdes obtidas em relagido ao objeto
real apresentam uma margem de erro que depende do software utilizado para o
processamento, do GSD aproximado e da qualidade das imagens, o que vai interferir na
qualidade da nuvem de pontos gerada (ZHENG et al, 2016; MAIWALD etal, 2018; LOTTE et
al, 2018); quando realizado em &reas externas, o levantamento depende das condigdes
climaticas (HEIDTMANN JUNIOR et al., 2018); superficies homogéneas e padrdes repetitivos
dificultam a correspondéncia de imagens e, consequentemente, comprometem o resultado,
sendo necessario um ajuste manual dos parametros, resultando em um tempo de
processamento mais longo (MAIWALD et al, 2018); a qualidade e velocidade do
processamento dependem da robustez do equipamento utilizado, o que também pode
comprometer o resultado obtido (KORTABERRIA et al., 2018).

Ponderando essas questdes, é primordial observar a confiabilidade de uma aplicagdo de
fototriangulacdo, que deve ser definida pelo seu grau de precisdo e nivel de detalhe,
especialmente a nitidez das arestas dos objetos (DOMINIK, 2017).
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Figura 2. Processo de
pesquisa exploratério
adotado

Fonte:
Os autores

Capela da Fazenda Veneza: analise comparativa da precisdao de nuvens de pontos obtidas por diferentes
ferramentas e técnicas de Fotogrametria

MATERIAIS E METODO

Esta é uma pesquisa de carater exploratério que buscou gerar “nuvens de pontos densa” da
Capela da Fazenda Veneza a partir de DSM, utilizando os programas mais empregados em
pesquisas cientificas para posterior comparac¢do da precisdo das dimensoes das reconstrugdes.
Adicionalmente a comparacao de software, foi realizada uma comparacdo de duas coletas de
dados por Fotogrametria aérea diferentes, uma utilizando voo livre e marcadores (alvos) para
reducdo da homogeneidade das superficies e repeticdes presentes na cena (V1) e outra,
utilizando trajetérias em linhas paralelas em sentido transversal e longitudinal (double grid)
com pontos de controle medidos por estacio total (V2).

O processo foi composto por sete etapas principais, Figura 2: (i) Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL) para identificar software mais utilizados em pesquisas cientificas; (ii) Medicdo
in loco da edificagdo: medicdo direta; (iii) Planejamento de voo; (iv) Coleta de dados por
Fotogrametria aérea com sistema de aeronave remotamente pilotada (Unmanned Aircraft
System, UAS); (v) Processamento dos dados; (vi) Comparagdo das dimensdes reais com as
nuvens densas; e (vii) Andlise estatistica.

RSL (i)
identificagio dos programas mais
utilizados em pesquisas cientificas

Medicao in loce (1)
medigdo direta

Analise estatistica (vii)
cileulo da precisio N
das dimensdes I

L |
Comparacio (vi)
dimensdes reais X nuvens densas

processo
de

pesquisa Planejamento de voo (iii)

ﬂ V1: UAS DII MAVIC PRO + Pix4D Capture

‘\ & V2: UAS DJI PHANTOM 4 ADVANCED + Drone Deploy
& 4
Vuudy”
Processamento de dados (v) Coleta de dados por fotogrametria aérea (iv)
Programas identificados: V1: utilizando alvos
Pix4DMapper, Mctashape ¢ VisualStM V2: utilizando pontos de controle medidos por estagdo total

0 computador utilizado foi um Windows 10, de 64 bits, processador [5-5600k com 3,50 GHz,
16,0 GB de memoéria RAM e placa de video NVIDIA GeForce GTX 970, com 4GB de memoéria
dedicada.

RSL

Para a defini¢do dos programas a serem avaliados, foi realizada uma RSL em artigos cientificos
nas bases de dados: ScienceDirect, Scopus e Web of Science. Foram selecionados apenas artigos
em periodicos, em inglés e publicados a partir do ano de 2016. Os termos foram pesquisados
no resumo, titulo ou palavras-chave.

Para a defini¢do dos termos de busca utilizados foram adotadas as palavras em extenso e ndo
siglas, evitando o retorno de resultados que nao atendessem a pesquisa. Verificou-se os termos
mais utilizados, assim, foram inseridos “Dense Stereo Matching”, “Digital surface model” e
“Structure from Motion”. Os termos “Building” e “Reconstruction” foram inseridos para a
obtencao de resultados direcionados a reconstru¢do de edificacdes, objeto de estudo da
pesquisa. Seguindo o objetivo do artigo de comparar programas para SfM, os termos
“Software”, “Application” e “Tool” foram inseridos. Assim, o string de busca principal foi:
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(“Dense Stereo Matching” OR “Digital surface model”) AND (“building” OR “reconstruction”) AND
(“software” OR “tool” OR “application”)

A pesquisa nas bases de dados retornou os seguintes resultados: ScienceDirect com 60, Scopus
com 259 e Web of Science com 69. Ap6s a compilagdo dos artigos pela plataforma Mendeley, os
artigos duplicados, os ndo identificados pelo filtro de idiomas inglés e cujo arquivo PDF nao foi
encontrado foram removidos, totalizando 263 artigos.

Os artigos foram divididos em dois grupos: os que utilizam ou nio algum software para a
realizacdo de Fotogrametria. A partir desse filtro inicial, permaneceram 137 artigos para esta
avaliacdo, equivalentes a 52,1% do total.

Os artigos foram segmentados segundo o tipo de obtencdo das imagens para Fotogrametria:
aéreaq, terrestre, satélite e outros [ex. subaquatico (ROSSI et al, 2020), jipe lunar (CARAVACA
et al,, 2020)], Figura 3. Verifica-se que a Fotogrametria aérea lidera com 57,7% seguida da
terrestre com 32,8%.

TOTAL - 137 (100,0%)

4 (2,9%) - Satélite
9 (6,6%) - Outros

79 (57,7%) - Aérea 45 (32,8%) - Terrestre

Em relacdo ao objeto de estudo, os artigos foram categorizados em quatro grupos: edificacdo,
topografia, objeto / pecas moveis e outros, Figura 4. A edificagio foi foco da Fotogrametria em
27,7% dos artigos, superada apenas pela topografia, com 34,3%.

TOTAL - 137 (100,0%)

4 (2,9%) - Satélite
9 (6,6%) - Outros

79 (57,7%) - Aérea 45 (32,8%) - Terrestre

A Fotogrametria foi realizada para obteng¢do de malha TIN ou nuvem de pontos em 93,4% e de
ortofoto em 5,1% dos artigos, Figura 5.

TOTAL - 137 (100,0%)

2 (1,5%) - Nada consta
7 (5,1%)] - Ortofoto

128 (93,4%) - Modelo 3D (malha TIN ou nuvem de pontos)

Por fim, foram detectados os artigos que citam algum programa utilizado para a Fotogrametria,
resultando em 136 artigos (99,3%) dos 137 totais. Desses, foi tabelado e quantificado o nimero
de vezes em que cada programa é citado, Figura 6. Observa-se que os trés mais utilizados e
citados foram: Agisoft MetaShape (antigo Photoscan) citado 76 vezes, seguido de Pix4D com

28 citagdes e VisualSFM, com 23.
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Figura 3. Tipo de
obtencgdo das imagens
para Fotogrametria

Fonte: Os autores

Figura 4. Objeto de
estudo foco da
Fotogrametria

Fonte: Os autores

Figura 5. Output da
Fotogrametria
realizada

Fonte: Os autores



Figura 6. Programas de
Fotogrametria citados

Fonte:
Os autores

Capela da Fazenda Veneza: analise comparativa da precisdao de nuvens de pontos obtidas por diferentes
ferramentas e técnicas de Fotogrametria

Citaram nomes
de programas:

CITACAO DE PROGRAMAS UTILIZADOS PARA FOTOGRAMETRIA 136 artigos (99,3%)
TOTAL - 137 ARTIGOS (1 00,0%)’

Arc3D
ContextCapture / Smart3DCapture
CMP SfM Web Service
CoopMap
FreeXSapp © Nao citaram nomes:
IMAGINE Photogrammetry 1 artigo (0,7%)
iWitnessPRO
Leica Photogrammetry Suite
MapTK
OpenStM
PhotoSynt
Sure
CloudCompare
Blunder
Meshlab
Trimble Inpho
3DF Zephyr
OpenMVG
Photomodeler
ReCap /Remake mmm

Visual SFM  eem— 3

Pix4D N 3

Metashape / PhotoScan | / O

1 4 20 40 60 80
QUANTIDADE DE VEZES QUE FORAM CITADQS PELOS 136 ARTIGOS

Nesta pesquisa foram considerados os trés programas que tiveram maior representatividade
para avaliagdo, quais sejam: MetaShape, Pix4D e VisualSFM. Os que foram citados menos de 4
vezes ndo foram avaliados. Corroborando, foi proposta a realizacdo de Fotogrametria aérea
para obtenc¢do de nuvem de pontos, como identificado na maioria dos artigos. Vale ressaltar
que, no caso do Pix4D, o software para fotogrametria a partir do levantamento por UAS é o
Pix4Dmapper e por esta razio, é o utilizado para as comparacdes desta pesquisa.

Dentre os artigos foi possivel encontrar pesquisas que realizaram a comparagdo entre
programas de fototriangulacdo. Em algumas pesquisas, o foco foi avaliar os programas
comereciais no quesito precisdo (MAIWALD et al,, 2019; MIKITA et al.,, 2020; BIANCO, CIOCCA,
MARELLI, 2018; PENA-VILLASENI et al., 2020) e rapidez de processamento (ALIAKBARPOUR;
PALANIAPPAN; SEETHARAMA, 2017). Por outro lado, outras pesquisas buscaram avaliar um
algoritmo especifico desenvolvido, comparando o desempenho de programas comerciais de
Fotogrametria com e sem a adi¢cdo desses algoritmos (SUNG, LIN, 2017, AHMABADABADIAN
etal, 2017, DOMINIK, 2017).

MEDICAO IN LOCO

Foram realizadas algumas medidas in loco por meio de trena longa comum para possibilitar a
comparagdo entre os resultados obtidos no processamento das imagens pelos programas
testados e a situacido real da edificagio.

As medidas extraidas foram: comprimento (cobertura), largura (cobertura), altura (a partir do
acesso principal), Figura 7.
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PLANEJAMENTO DE VOO

Buscando realizar duas coletas de dados, com estratégias que propiciam a combinacdo de
pontos homologos de diferentes maneiras, foi planejado o voo livre externo com utilizacdo de
alvos (V1) e voo autdnomo externo com double grid e utilizagio de pontos de controle
estabelecidos por meio de estagdo total (V2).

a) V1:Planejamento de voo

O planejamento do voo com a UAS foi realizado utilizando o aplicativo Pix4Dcapture i.
Analisando a volumetria da edificacdo, a intencdo inicial foi utilizar as configuracdes para
realizacdo de um voo circular automatico para tomada fotografica externa - recomendado para
geracao de modelos 3D. Porém, pelo grande nimero de arvores no entorno, optou-se pela
realizacdo do voo livre, ou seja, operagdo manual, buscando seguir uma trajetdria circular,
Figura 8, mas desviando dos obstaculos existentes. Adicionalmente, para garantir o voo seguro,
foi necessario solicitar a poda de alguns galhos de arvores que estavam muito préximos a
edificacao. No interior da Capela, planejou-se realizar voo livre para captura de imagens.
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Figura 7. Medig0es
diretas realizadas

Fonte: Os autores



Figura 8. V1 -
Planejamento de voo
circular

Fonte:
Os autores

Figura 9. V2 -
Planejamento de voo
com trajetdria em
double grid

Fonte:
Os autores

Capela da Fazenda Veneza: analise comparativa da precisdao de nuvens de pontos obtidas por diferentes
ferramentas e técnicas de Fotogrametria

b) V2:Planejamento de voo

0 planejamento do voo com a UAS foi realizado utilizando o aplicativo Drone Deployi para
tomada fotografica externa. Para evitar colisdes, optou-se por realizar voo a 50 metros de
altura, de forma automatizada, com trajetéria em double grid, Figura 9. No aplicativo, foi
possivel configurar o registro para com sobreposicdo longitudinal de 80% e de 70% lateral.
Internamente, a tomada fotografica também foi planejada por meio de voo livre.
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COLETA DE DADOS

Para coleta de dados V1 e V2, foram considerados os parametros descritos para obtencdo de
resultados satisfatérios a partir da técnica de SfM. Portanto, o dia e horario dos levantamentos
foram determinados a partir de previsoes climaticas, visando alcancar as condi¢oes ideais de
luminosidade uniforme. As tomadas fotograficas foram realizadas em um horario préximo de
meio dia (Sol a pino) e tiveram duracio de cerca de 40 minutos cada.

a) V1:Coleta de dados

A primeira coleta de dados foi realizada no dia 30 de abril de 2019 utilizando a aeronave D]JI
MAVIC PRO para coleta de imagens, Figura 10 - esquerda. Para maior precisdo, foram
acrescentados alvos (marcadores) nas superficies homogéneas, com o objetivo de facilitar a
identificacdo de pixels homologos, Figura 10 - direita.

Figura 10. Aeronave
sobrevoando o lago a
frente da Capela
(esquerda); alvos
distribuidos nas
superficies
homogéneas (direita)

Fonte: Os autores

Foram consideradas como superficies homogéneas, na parte interna da edificagio, os bancos e
a cobertura. Na porgao externa, pela cobertura ter manchas caracteristicas de exposi¢cdo ao
tempo, ndo foram acrescentados alvos. Além disso, destaca-se que a UAS utilizada possui GPS
integrado, ou seja, cada fotografia possui informacdes de georreferenciamento.

Durante a captura, a inclinagdo da camera foi sendo ajustada visando o paralelismo com o plano
principal que estava sendo registrado. Durante o voo circular, em areas préximas as arvores,
nao foi possivel garantir a sobreposicao de imagens conforme recomendado.

Externamente, o voo foi operado manualmente a uma distancia de 20 a 30 metros da edificagdo
e, internamente, procurou-se manter a aeronave no ponto médio da altura total. Nesse voo
foram capturadas 145 imagens. Em relacdo a coleta de dados, cada imagem possui a resolugido
4.000 x 3.000 pixels, totalizando em 12.000.000 de pixels por imagem, a uma distancia focal de
5mm e GSD de 1.0 cm/pix, Quadro 2.

b) V2:Coleta de dados

A segunda coleta de dados foi realizada no dia 25 de agosto de 2020 utilizando a aeronave D]JI
PHANTOM 4 ADVANCED para coleta de imagens. Para maior precisdo, foram acrescentados
pontos de controle estabelecidos por meio de estacdo total, Figura 11.
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Figura 11. Pontos de
controle medidos por
estacdo total

Fonte:
Os autores

Quadro 1. Dados
técnicos

Fonte:
Os autores

Capela da Fazenda Veneza: analise comparativa da precisdao de nuvens de pontos obtidas por diferentes
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0 voo externo foi operado de forma automatizada, a uma distancia de 50 metros da edificagdo
e, 0 voo interno foi realizado procurando manter a aeronave no ponto médio da altura total.
Foram obtidas 282 imagens. Em relacdo as tomadas fotograficas, cada imagem possui a
resolucdo 4.864 x 3.648 pixels, totalizando em 17.743.872 de pixels por imagem e GSD de 1,92
cm/pix, Quadro 1.

V1 V2
Aeronave DJI MAVIC PRO DJI Phantom 4 Advanced
Altura de voo 20a 30m 50m
Numero de fotos 145 282
Resolugdo 4.000 x 3.000 pix 4.864 x 3.648 pix
Distancia focal 5mm 9mm
GSD aproximado (externo) 1,00cm/pix 1,92cm/pix

PROCESSAMENTO DOS DADOS

A partir dessas coletas de dados, com a utilizacdo das mesmas fotografias como base, os
procedimentos utilizados para a geracao da nuvem de pontos densa seguiram as configuracoes
padrio de software. O processamento foi realizado nos trés programas identificados como os
mais utilizados em pesquisas cientificas, quais sejam:

=  Pix4D Pix4Dmapper (versao 4.5.6);

= Agisoft MetaShape (versdo 1.5.2) e;

= VisualSFM (versdo 0.5.26) com plugin CMVS/PMVS.
a) V1:Processamento

O processo seguiu basicamente os mesmos passos de inser¢do de imagens para criacdo de
nuvem de pontos densa em todos os sistemas utilizados. Apds a inser¢do das imagens,
automaticamente foi detectado o sistema de coordenadas, a geolocalizacdo, a orientacdo e
informacgdes sobre a cimera.

A nuvem de pontos gerada a partir das mesmas fotografias, obteve resultados diferenciados a
depender do software utilizado, Quadro 3. As nuvens de pontos geradas pelo Pix4Dmapper e o
MetaShape apresentaram maior uniformidade que no VisualSFM. Nesses programas observou-
se algumas falhas somente nas regides encobertas por galhos de arvores, enquanto, no
VisualSFM, as superficies apresentaram falhas consideraveis.

b) V2:Processamento
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Para o processamento da coleta V2, foram inseridas as coordenadas dos pontos de controle, o
que resultou em nuvens de pontos mais uniformes em todos os programas testados, Quadro 2.
Porém, destaca-se que outras caracteristicas da coleta de dados deste voo podem ter
contribuido para melhores resultados, como: uma UAS com camera que fornece fotografias
com maior resolucdo, diferente trajetéria de voo e o maior niimero de fotografias.

Pix4ADmapper

MetaShape

VisualSFM

COMPARACAO

As medidas de altura, largura e comprimento da cobertura foram realizadas nas nuvens de
pontos geradas. Importante ressaltar que a nitidez das arestas das nuvens é um elemento
primordial para selegido de pontos especificos para o dimensionamento. Por ser um processo
manual, esse é um fator que impacta a avaliagdo da precisdo das dimensdes. Assim, foram
utilizadas nuvens densas para essa medi¢do, Quadro 3.
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Quadro 2. Nuvem de
pontos gerada

Fonte: Os autores



Quadro 3. Selegdo de
arestas na nuvem de
pontos em V2 —linhas
ténues nas imagens

Fonte:
Os autores

Quadro 4. Medidas
encontradas in loco e
nas ferramentas

Fonte:
Os autores

Capela da Fazenda Veneza: analise comparativa da precisdao de nuvens de pontos obtidas por diferentes
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Vista lateral Vista frontal

Pix4Dmapper

MetaShape

VisualSFMli

As medic¢oes diretas foram comparadas com as medidas obtidas nas nuvens de pontos geradas,
Quadro 4. Dos trés programas utilizados, o Pix4Dmapper, foi o que apresentou medidas mais
préximas do real, seguido do MetaShape, tanto no V1, quanto no V2. No V2, as medi¢des obtidas
nas nuvens indicam maior precisao que no V1.

Dimensdes (m) Medicoes Pix4Dmapper MetaShape VisualSFM
diretas Vi V2 Vi V2 Vi V2
Altura 5,14 5,13 5,15 5,03 5,09 5,12 5,34
Largura 15,66 15,54 15,65 15,40 15,62 12,59 15,65
Comprimento 13,72 13,48 13,78 13,50 13,70 11,64 13,56

0 Pix4Dmapper e o MetaShape permitem um ajuste uniforme na escala das nuvens de pontos
criadas. Como este procedimento ndo pode ser realizado, até o momento, no VisualSFM, o
escalonamento das nuvens ndo foi executado.

ANALISE ESTATISTICA

0 Erro Percentual (%E) das dimensdes em relagdo a medigdo in loco foi realizado a partir da
Equacao 1.

Equacdo 1: Erro Percentual (%E) das dimensoes

%E= (Ve-Vr) / Vrx 100

Onde:

=  %E = Erro percentual, expresso em % (porcentagem);
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= V.= Valor ensaiado, nesse caso expresso em metros;
= Vi =Valor real, nesse caso expresso em metros.

A partir da Equacdo 1, pode-se deduzir a precisdo das medidas obtidas por meio das nuvens de
pontos, aplicando-se a Equacio 2.

Equacdo 2: Calculo da precisdo
P=100% - %E
Onde:

= P =Precisdo, expresso em % (porcentagem)

Os valores de precisdo para os trés programas utilizados foram obtidos, para V1 e V2, Quadro
5.

Dimensdes (m) Pix4Dmapper MetaShape VisualSFM Quadro 5. Precisdo da
Vi V2 Vi V2 Vi V2 nuvem de pontos (em
relagdo as medigGes
Altura 99,81 99,81 97,86 99,03 99,61 96,11 diretas)
Largura 99,23 99,94 98,34 99,74 80,40 99,94
Comprimento 98,25 99,56 98,40 99,85 84,84 98,83 Fonte: Os autores
Precisdo média 99,09 99,77 98,2 99,54 88,28 98,29

Constata-se que a precisio média em V2 foi sempre superior a V1, ou seja, independente do
programa utilizado, houve uma maior precisdo em V2. A maior precisdo média obtida foi com
o Pix4Dmapper em V2, seguido do MetaShape em V2.

DISCUSSOES

Partiu-se do principio de utilizar as configura¢des padrdo dos programas em todos os
processamentos de dados. Embora ndo tenham sido utilizados pontos de controle na primeira
coleta de dados (V1), foi possivel constatar um nivel de precisdo elevado nos programas
Pix4Dmapper e MetaShape. Todavia, em V2, em relacdo a precisao das dimensdes das nuvens,
os resultados obtidos no Pix4Dmapper e MetaShape alcangaram valores proximos a medigao
in loco, com precisdes médias superiores a 99%. Varios fatores podem ter contribuido para a
melhora de resultados em V2, como: (i) insercdo de pontos de controle a partir de coordenadas
conhecidas, (ii) UA utilizada possuia uma camera que fornecia fotografias com maior resolugao,
(iii) maior nimero de fotografias, (iv) e diferente trajetéria de voo em conjunto com a tomada
fotografica de maneira automatizada em intervalos regulares.

Observou-se que, nos resultados dos processamentos V1 e V2, a nuvem com maior precisio foi
obtida com o Pix4Dmapper, seguido do MetaShape e do VisualSFM. Isso posto, conclui-se,
também, que o software utilizado para a Fotogrametria impacta na precisao das dimensdes da
nuvem de pontos gerada. Os resultados encontrados estdo em consonancia com o apresentado
por Voulmad et al. (2017) e Ferreira, Garcia e Oliveira (2019), em que, o VisualSFM demonstrou
resultados inferiores em relagdo ao MetaShape.

Como pode ser notado, todas as nuvens de pontos apresentaram falhas, principalmente, na
superficie da cobertura, nas regides em que havia obstaculos (vegetacido) que impediam o voo
do UA ou que ocultavam a edificagdo. Isso prejudicou a varredura de toda a cobertura,
comprometendo a uniformidade da nuvem de pontos.
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Adicionalmente, os resultados alcancados no VisualSFM apresentaram nuvens menos densas
que as obtidas nos demais programas. Consequentemente, suas arestas eram menos nitidas,
influenciando a selegio manual dos pontos para medi¢do, o que impactou no calculo de
precisdo. Cabe destacar que, a partir da RSL realizada, observou-se que o VisualSFM nao havia
sido utilizado a partir de dados de Fotogrametria aérea para levantamento de edificagdes,
somente para levantamento topografico (VOULMAD et al; 2017).

Cumpre destacar que o Pix4Dmapper e o MetaShape oferecem uma interface com o usuéario
que facilita o aprendizado (interagdo com o sistema de forma natural), que € ficil de lembrar
(comandos claramente visiveis), que possui elementos navegacionais claros (icones e rétulos
compreensiveis) e que fornece feedback (informacio sobre o processo que esta ocorrendo).
Em contrapartida, o VisualSFM carece desses requisitos de usabilidade, o que dificultou sua
utilizacdo e, portanto, sua eficiéncia. Entretanto, vale ressaltar que o VisualSFM é um software
gratuito e que permitiu, em V2, a realizacdo da Fotogrametria com precisdo média de 98,29%.

CONCLUSOES

A Fotogrametria Digital foi um recurso utilizado para realizar o levantamento da Capela da
Fazenda Veneza, projeto do arquiteto e urbanista Décio Tozzi, em Valinhos, SP. Com isso em
vista, esta pesquisa se propos a comparar a precisio das dimensdes de nuvens de pontos
densas utilizando os principais programas empregados em artigos cientificos que tratam de
SfM. Para tanto, foi realizada uma RSL que identificou: Pix4D, MetaShape e VisualSFM. A partir
de duas coletas de dados (sem e com pontos de controle - V1 e V2, respectivamente), foi
realizada uma comparac¢do para averiguar a precisao das dimensodes das nuvens de pontos
resultantes.

Nos resultados dos processamentos V1 e V2, o Pix4Dmapper e o MetaShape foram os que
apresentaram maior precisio da nuvem. Observou-se que a precisdo da nuvem de pontos é
influenciada tanto pelas técnicas e equipamentos utilizados na coleta de dados, quanto pelo
software empregado no processamento.

Esta investigacdo contribui para realizacao de futuros levantamentos Fotogramétricos, uma
vez que aponta as melhores praticas para alcangar maior precisdo na obtencdo de nuvens de
pontos densa.
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