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RESUMO

A realidade aumentada (RA) mistura, por meio de dispositivos de visua-
lizagdo, ambientes reais com objetos virtuais em tempo real de forma
geometricamente referenciada. O uso de realidade aumentada movel
(RAM) como apoio a locacao, fiscalizagdo e monitoramento de obras
ainda € pouco explorado no Brasil, tendo foco maior atualmente em
publicidade. Esta pesquisa tem como objetivo propor a aplicacdo de
realidade aumentada movel no auxilio as visualizagdo de rede coletoras
de esgoto in loco. Através da revisdo bibliografica, de posse do projeto
de redes coletora de esgotos do Campus Sede da UFSC em Curitibanos
e de um tablet, buscou-se desenvolver uma aplicacdo em RAM a fim de
visualizar pogos de visita e tubulagdes de tal projeto em campo. O mé-
todo de rastreio escolhido foi o de visdo computacional, utilizando a
camera e o processamento de imagens, com reconhecimento de modelos
texturizados e fei¢des ambientais. Para a geracdo do modelo texturizado
utilizou-se a fotogrametria. Foram analisadas as limita¢cdes de ordem
pratica do sistema desenvolvido. Os resultados obtidos revelam que o
sistema proposto possui uma grande variacdo posicional do modelo
tridimensional da rede de esgoto quando dependente das feicdes ambi-
entais, sendo que, para a melhor obtencdo dos resultados, o modelo
texturizado deve estar mais proéximo da cena da camera.

Palavras-chave: Realidade aumentada movel, redes de esgoto, foto-
grametria.






ABSTRACT

The augmented reality (RA) mixes, through visualization devices, real
environments with virtual objects in real time in a geometrically refer-
enced way. The use of augmented mobile reality (RAM) as support for
the leasing, supervision and monitoring of works is still little explored in
Brazil, having a major focus on advertising. This research aims to pro-
pose the application of augmented mobile reality in the aid of visualiza-
tion of sewage collection networks in loco. Through the bibliographic
review, in possession of the project of sewage collection networks of the
Campus Headquarters of UFSC in Curitibanos and a tablet, it was tried
to develop an application in RAM in order to visualize wells of visit and
pipes of such project in field. The chosen method of screening was
computer vision, using camera and image processing, with recognition
of textured models and environmental features. For the generation of the
textured model, photogrammetry was used. The practical limitations of
the developed system were analyzed. The results show that the proposed
system has a large positional variation of the three-dimensional model
of the sewage network when it depends on the environmental features.
In order to obtain better results, the textured model should be closer to
the camera scene.

Keywords: Mobile augmented reality, Sewer networks, Photogramme-
try
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1 INTRODUCAO

A representacdo dos projetos de engenharia para clientes ou para
a propria equipe de obras muitas vezes fica limitada por representacdes
bidimensionais. Além disso, em servicos como loca¢do os elementos do
projeto ficam dependentes de equipe de topografia. Com o desenvolvi-
mento tecnologico, novas ferramentas surgem para sanar tais limitagdes.

A realidade aumentada tem como objetivo principal a integracio
de informagdes virtuais ao ambiente fisico buscando a imersdo do usua-
rio em um ambiente construido virtualmente. Dessa forma, além de
promover maior realismo a experiéncia do usuario, ndo ha necessidade
de recriar um mundo virtual a parte, reduzindo os custos de desenvolvi-
mento e aumentando as possibilidades de aplicagdes. (Kirner at al,
2011)

A RAM ¢ uma das éreas de pesquisa que mais crescem no campo
de realidade aumentada. Isso se deve principalmente ao surgimento de
smartphones, que proporcionam um ambiente poderoso e onipresente
para apoiar tal tecnologia (Azuma et al., 2001). Entretanto, no Brasil, o
tema ¢ ainda pouco explorado no campo da engenharia.

Neste sentido, este trabalho busca explorar a RAM em um cantei-
ro de obras. Utilizando-se das informagdes de um projeto de rede coleto-
ra de esgotos da UFSC em Curitibanos, um sistema RAM ¢ proposto
para visualizar os elementos do projeto em campo, sendo analisado seu
potencial e limitagdes.

1.1 JUSTIFICATIVA

Tradicionalmente, a implantagdo de redes de esgoto ¢ locada
através de topografia. Em campo, sdo inseridas estacas de madeira que
representam a posi¢do dos elementos e/ou alinhamentos dos mesmos.
Durante as obras, esses elementos podem se tornar um problema no
canteiro de obras, assim como podem ser removidos com facilidade.
Para relocar, novamente a equipe de topografia deve retornar ao local.
Com uma rede implantada, para saber o exato ponto de uma possivel
futura ligagdo em campo, novamente a resposta vem somente da topo-
grafia.

A visualizagdo in loco de projetos e redes existentes através do
uso da realidade aumentada mdvel € promissora. Os dispositivos mo-
veis, como celulares e tablets, possuem componentes suficientes para
sua aplicacdo. Nesse sentido, a exemplo, um fiscal podera visualizar
através do seu celular se a rede esta sendo executada conforme projeto.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma aplicagéo
de realidade aumentada mével para visualizacdo de projetos de redes de
esgoto em campo visando a utiliza¢do na locagdo, fiscalizagdo e monito-
ramento de obras.

Os objetivos especificos a serem alcangados no trabalho sio:

a)

b)

d)

Verificar a atual normatizagdo brasileira referente a elabo-
racdo de projetos de redes coletoras de esgoto e sua repre-
sentacdo grafica.

Verificar a atual disponibilidade de componentes, softwa-
res e aspectos praticos relacionados com a operacionali-
zagdo de um sistema RAM.

Descrever a utilizagdo dos produtos fotogramétricos como
base para elaboragdo dos sistemas RAM.

Identificar o potencial e limitacdes do sistema RAM de-
senvolvido neste trabalho.



29

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 REDES COLETORA DE ESGOTOS

Um sistema de esgotamento sanitario ¢ definido pelo conjunto de
obras e instalagdes destinadas a realizar a coleta, permitindo o condicio-
namento sanitario adequado das aguas servidas geradas pela comunida-
de. A coleta é feita por meio de coleta individual ou coletiva nas resi-
déncias/comércios/industrias e o afastamento dos esgotos por meio de
rede coletora e transporte do esgoto até a unidade de tratamento.

Tsutiya et al (2000, p.3) definem a rede coletora de esgoto:

“[...]Jconjunto de canaliza¢des destinadas a receber
e conduzir os esgotos dos edificios; o sistema de
esgotos predial se liga diretamente a rede coletora
por uma tubulag¢do chamada coletor predial, A re-
de coletora é composta de coletores secundarios,
que recebem diretamente as ligagdes prediais, e,
coletores tronco. O coletor tronco € o coletor prin-
cipal de uma bacia de drenagem, que recebe a
contribui¢do dos coletores secundarios, conduzin-
do seus efluentes a um interceptor ou emissario.”

O Brasil adota um sistema de esgotamento sanitirio denominado
Sistema de Esgoto Sanitario Separador que de acordo com a NBR 9649:
Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario (1986, p.1) € o “Conjunto
de condutos, instalacdes e equipamentos destinados a coletar, transpor-
tar, condicionar e encaminhar somente esgoto sanitario a uma disposi¢ao
final conveniente, de modo continuo e higienicamente seguro”. Neste
sentido, nota-se a importancia da eficacia deste sistema para a preserva-
¢do da saude publica e dentro deste contexto pode-se relacionar a im-
plantagdo deste sistema de esgoto a aspectos higiénico, social ¢ econo-
mico.

O sistema de esgoto sanitario é constituido de partes interdepen-
dentes, como demonstrados na figura 01. A rede coletora de esgotos ¢ o
conjunto constituido por ligacdes prediais, coletores de esgotos e seus
orgaos acessorios, destinados a receber e conduzir os esgotos das edifi-
cacoes.

Segundo Soares et al (2002) nos ultimos anos, a finalidade dos
projetos de saneamento tem abandonado sua concep¢do sanitaria
classica, recaindo em uma abordagem ambiental que visa a promover
ndo s6 a saude humana, mas também a conservagdo do meio fisico e
bidtico. Além disto, a implantagdo e manutengdo das redes coletoras de
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esgoto ¢ um desafio, frente a um emaranhado de redes e sistemas subter-
raneos existentes nas cidades que ndo estdo devidamente cadastrados.

Figura 1: Sistema de esgoto sanitario

~ Corpo Hidrico
Receptor

Fonte: (Tsutiya et al, 2000)

2.1.1 Orgios acessorios e materiais utilizados

A NBR 9649 define como 6rgao acessorio todo dispositivo fixo
desprovido de equipamentos mecanicos. Estes equipamentos sdo desti-
nados a visitagdo, manutengao e limpeza da rede coletora de esgotos.

O pogo de visita (PV) € uma camera visitavel através de abertura
existente em sua parte superior, destinados ao trabalho de manutengao.
O tubo de inspegdo e limpeza (TIL) é um dispositivo ndo visitavel que
permite a inspegao e introducdo de equipamento de limpeza. Ja o termi-
nal de limpeza (TL) permite a introdugdo de equipamento de limpeza,
localizado na cabeceira de qualquer coletor. Por fim, a caixa de passa-
gem (CP) € uma camara sem acesso localizado em pontos singulares por
necessidade construtiva, como curvas acentuadas, por exemplo.

Os materiais mais utilizados em sistemas de coleta e transporte de
esgoto sdo os tubos ceramicos, o concreto, o PVC, o ferro fundido e o
aco. A escolha adequada destes materiais a serem utilizado no sistema



31

de coleta de esgoto varia conforme as caracteristicas do solo, do efluen-
te, do método construtivo aplicado, dos esfor¢os que as tubulagdes esta-
rdo sujeitas, dos diametros disponiveis no mercado e do custo.

2.1.2 Cadastro das redes de esgoto

Nao € possivel o planejamento sem o conhecimento prévio do lo-
cal. Assim o cadastro ¢ de suma importancia para as futuras tomadas de
decisoes.

O cadastro de redes de esgoto sanitario pode ser definido como a
representagdo grafica de trechos, de elementos de redes, interceptores e
emissarios através de desenhos e dados técnicos.

“E considerado como um conjunto de informagdes,
sistematicamente elaboradas e arquivadas, sob a
forma de anotagdes ou representagdes graficas, em
arquivo analdgico e/ou digital, que permitem a rapi-
da identificacdo das caracteristicas de uma rede de
esgoto implantada” (NURENE, 2008, p. 153)

Figura 2. Exemplo de prancha cadastral de redes de esgoto
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Fonte: (NBR12587/1992)

A execucdo do cadastro operacional de redes pertencentes aos
sistemas de esgoto sanitarios operados ou em vias de serem operados
pelos prestadores de servigos de saneamento permite a localizagdo fisica
de tubos, pogos de visitas, sifdes, entre outros.
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A norma brasileira que trata do cadastro de rede de esgotos sani-
tario ¢ a NBR 12587 . Além desta, concessionarias de abastecimento de
agua possuem normas complementares.

Os problemas causados pela falta de conhecimento do espago fi-
sico, representados em uma moderna e confidvel base cartografica que
permita ao gestor politico e ao agente técnico formular propostas condi-
zentes com os meios e a realidade local, podem trazer consequéncias
muito danosas ao crescimento ordenado e sustentavel do territorio. Por
isto, ressalta-se a necessidade e importancia de uma base cartografica
como referéncia espacial para o planejamento e desenvolvimento de
projetos (Pereira, 2009).

2.1.3 Projetos de redes de esgoto

As condi¢les exigiveis na elaboracdo de projeto hidraulico-
sanitario de redes coletoras de esgoto sanitario estdo presentes na NBR
9649 ¢ demais dispositivos legais especificos de cada municipio. E noto-
rio que muitos municipios brasileiros dispdem de convénios com com-
panhias de saneamento, sendo assim, elas quem definem seus proprios
dispositivos legais.

As atividades que contemplam um projeto de rede coletora de es-
gotos consistem em:

a) Delimitagdo das bacias e sub-bacias de esgotamento cu-
jas contribui¢cdes podem influir no dimensionamento da
rede, inclusive as zonas de expansdo previstas, desconsi-
derando os limites politicos administrativos.

b) Delimitagdo da area do projeto.

¢) Fixac¢do do inicio de operagdo da rede e determinagdo do
alcance do projeto e respectivas etapas de implantacdo
para as diversas bacias de esgotamento.

d) Calculo das taxas de contribuigdo inicial e final.

e) Tragado da rede, interligagdes com a rede existente, se
prevista sua utilizagdo, e posi¢do dos outros componen-
tes do sistema em relagdo a rede.

f) Verificacdo da capacidade da rede existente, se prevista
sua utilizag@o.

g) Dimensionamento hidraulico da rede e seus 6rgaos aces-
sOrios.

h) Desenho da rede coletora e de seus o6rgdos acessorios.
Devem ser localizadas em planta as contribui¢des indus-
triais e outras contribui¢des singulares.
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i) Relatorio de apresentagdo do projeto contendo no mini-
mo: apreciagdo comparativa em relacdo as diretrizes da
concepgdo basica, calculo hidraulico, aspectos construti-
vos, definicdo dos tubos, materiais e respectivas quanti-
dades, especifica¢des de servigos, orgamentos, aspectos
de operacdo e manutencao, desenhos.

Enfatizando a representagdo grafica dos desenhos, o capitulo se-
guinte tratara das ferramentas modernas de sua elaboragao.

2.1.4 Representacio grafica de projetos de redes de esgoto

As melhorias tecnologicas, ligadas aos processos de representa-
¢do grafica de projetos, estdo em constante evolugdo, passando desde os
desenhos desenvolvidos a lapis e papel, até as representagdes virtuais
tridimensionais com a inclusdo de sistemas complexos de producdo e
desenvolvimento dos projetos.

A implementagdo dos softwares CAD, em substitui¢do ao lapis e
papel, trouxe uma melhor metodologia de trabalho e eficiéncia no trata-
mento dos projetos, seja no que diz respeito a criagdo do desenho ou na
sua edigdo. Por meio dos sistemas CAD os elementos (linhas, pontos,
textos, etc.) sdo inseridos em um espago virtual através de vetores de
coordenadas. Inicialmente com objetos 2D os sistemas CAD evoluiram
ao oferecer elementos 3D para a construgdo de superficies e sélidos em
um espaco tridimensional. Segundo Scheer et al. (2007, p. 2, apud
Sperling, 2002), “Apesar desta significativa evolucdo, a forma de proje-
tar em sistemas CAD ndo pode ser considerada uma mudanca de para-
digma, visto que apenas as ferramentas de desenho foram transferidas
para o computador, diminuindo erros, tempo de dedicagdo e proporcio-
nando maior facilidade para a aplicacdo de alteragdes necessarias, ou
seja, a modelagem ficou mais eficiente, mas o resultado final manteve-
se para fim de representagdo”.

O conceito BIM prevé a constru¢do em ambiente 3D virtual de
objetos caracteristicos ¢ ndo da sua representagdo. Segundo Crespo e
Ruschel (2007) BIM ¢ mais do que um modelo para visualizacdo do
espaco projetado, ¢ um o modelo digital composto por um banco de
dados que permite agregar informagdes para diversas finalidades, além
de aumento de produtividade e racionalizacdo do processo. Agora co-
mumente conhecido como Modelagem da Informagdo da Construcio ou
Modelo Paramétrico da Construgdo Virtual

Dessa forma, o BIM prové toda informagdo necessaria aos dese-
nhos, & expressdo grafica, a andlise construtiva, a quantificagdo de traba-
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lhos e tempos de execugdo, desde a fase inicial do projeto, até a conclu-
sdo da obra. Com isso, os dados para a validag@o do projeto sdo automa-
ticamente associados a cada um dos elementos que o constituem.

Entre os recursos computacionais mais utilizados como instru-
mento eficiente de gestdo da informacdo publica e de tomada de deci-
soes destaca-se o Sistema de Informacao Geografica (SIG). O SIG, ou
GIS (Geographic Information System), como € mais difundido, é uma
base instrumental ja bem estabelecida ha décadas nos meios da produgio
geogréafica, cartografica e de planejamento urbano e regional. Trata-se,
entre outras caracteristicas, de uma base de dados digital de multiplas
finalidades, na qual um sistema de coordenadas espaciais em comum € o
meio basico de referéncia. Em razdo de aglomerar dados oriundos de
bases textuais (dados tabulares) a bases graficas georreferenciadas (ma-
pas, fotos aéreas e afins), consagrou-se como um sistema altamente
eficaz para tomada de decisdes, ao permitir uma livre manipulagdo des-
tes dados por meio de pesquisas (queries) e combinagdes variadas, sem-
pre amparadas por uma representacdo grafica, vetorial ou raster (Foote
& Lynch, 1995). E necessério destacar que o SIG nio é uma ferramenta
de elaborag@o de projeto.

Através do CAD, BIM e SIG ¢ possivel visualizar dados graficos
da rede de esgoto, podendo ser em 2D ou 3D. Além disto, ¢ possivel
gerar pranchas impressas para as mais distintas finalidades (burocrética,
executiva, etc). Assim sendo, o processo de visualizagdo virtual dos
desenhos podem ser em trés dimensdes, mas o produto fisico - mapas,
cartas, pranchas — ¢ em duas dimensoes.

Segundo Speck (2005, p. 34):

“A grande vantagem da representacao grafica em
3D sobre a representacdo bidimensional, (repre-
sentagdo através das vistas ortograficas), ¢ que o
usudrio trabalha com a forma real do objeto ou da
peca sem precisar interpreta-la a partir da repre-
sentagdo das vistas, o que normalmente apresenta
um percentual razoavel de erros de interpretagdo,
principalmente quando as pecas ou objetos possu-
em um alto grau de detalhamento ou complexida-

de.”

A visualizagdo tridimensional dos dados de projeto e cadastro das
redes de esgotos diretamente no mundo real seriam muito uteis na exe-
cucdo, fiscalizacdo e manutengdo das obras. Um sistema de realidade
aumentada moével apresenta tal possibilidade.



35

2.2 REALIDADE AUMENTADA MOVEL

Para entendermos o que é RAM se faz necessario entender de
realidade virtual. Segundo Kirner et al (2011, p 36),

“Realidade virtual ¢ uma interface computacional
avangada que permite ao usudrio interagir em
tempo real com um ambiente tridimensional gera-
do por computador, usando seus sentidos, através
de dispositivos especiais. A modelagem em ambi-
entes virtuais [...] permite que o usudrio visualize
ambientes, manipule objetos e outros elementos
do cenario virtual, além de movimentar-se no es-
paco tridimensional.”

Deste modo, em realidade virtual o usuario interage dentro de um
ambiente virtual. A realidade aumentada (RA), por sua vez, mantém o
usudrio no seu ambiente fisico e transporta o ambiente virtual para o
mundo real. Azuma (1997) define os requisitos basicos, independente de
tecnologia utilizada, para que possa ser considerado um sistema de rea-
lidade aumentada

e Combinar o ambiente real e virtual

e Ser interativo em tempo real (o sistema deve reagir ao
utilizador e fazer as atualizagdes em tempo real)

e Ser registrado em trés dimensdes (ou seja, as posi¢des
espaciais dos objetos virtuais devem ser bem definidas e
consistentes, de forma que estes objetos coexistam no
mesmo espago do mundo real da forma mais harmoniosa
possivel).

A realidade aumentada complementa a realidade em vez de subs-
titui-la e, em sua forma ideal, causa a impressdo de que tanto os objetos
reais quanto os virtuais estdo convivendo harmoniosamente no mesmo
espaco. Devido suas caracteristicas, a realidade aumentada além de
promover maior realismo a experiéncia do usudrio, ndo necessita de
recriagdo de um mundo virtual a parte, reduzindo assim os custos de
desenvolvimento e aumentando as possibilidades de aplica¢des. (Tori et
al., 2006)

Milgram e Kishino (1994) propuseram um grafico denominado
Continuum (“Continuo”, em tradugdo nossa), em que aparecem os ni-
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veis de composi¢des entre 0 ambiente real e o ambiente virtual. Para os
autores, os ambientes reais e virtuais ndo sdo opostos, eles fazem parte
de um mesmo Continuo, e as coisas existentes entre os dois fazem parte
de uma Realidade Mixada ou Misturada (Mixed Reality).

Figura 3. Continuum

Realidade Mixada
(Mixed Reality)

® L
— —
Ambiente Realidade Virtualidade Ambiente
Real Aumentada Aumentada Virtual (Virtual
(Real (Augmented (Augmented Environment)

Environment) Reality) Virtuality)

Fonte: Milgram; Kishino (1994)

Na Realidade Mixada ou Misturada, tanto o Ambiente Real quan-
to o Ambiente Virtual sdo exibidos juntos em um mesmo display, em
maior ou menor grau de um ou de outro. O que implicara sua classifica-
¢do serd a quantidade de informagdes virtuais inseridas no ambiente real
ou a quantidade de elementos reais que sdo inseridos em ambientes pre-
dominantemente virtuais: sera considerada Realidade Aumentada quan-
do a maior parte das imagens tiver origem no mundo real, e sera Virtua-
lidade Aumentada quando a maior parte das imagens tiver origem virtu-
al (Milgram; Kishino, 1994).

Existem diversas formas de acrescentar ao mundo real elementos
virtuais de forma interativa e em tempo real. Para mostrar corretamente
os objetos virtuais acrescidos no campo de visdo do usuario, um sistema
de realidade aumentada deve conter basicamente tecnologias de captura
de video, de rastreamento (fracking) e de geracdo de imagem. Tori et al.
(2006) resumiram em quatro itens os componentes basicos mais utiliza-
dos para o funcionamento desse tipo de sistema:

a) Um objeto real com um identificador de referéncia, que
permite a esse objeto o reconhecimento através de um
software especifico.

b) Uma camera de video.

¢) Um software capaz de interpretar, através do sinal trans-
mitido pela camera, o identificador de referéncia, para
estabelecer as coordenadas espaciais e a orientacdo dos
objetos reais a partir de seu posicionamento.
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d) Um dispositivo de saida responsavel por exibir a imagem
gerada pelo software.

O conceito de realidade aumentada movel (RAM) delimita a de-
fini¢do de Azuma no campo da tecnologia utilizada. Em RAM, a plata-
forma computacional e/ou a visualizagdo ocorrem em um dispositivo
movel.

2.2.1 Plataformas de computacio moével

E notorio que nos ultimos anos houve um significativo progresso
na miniaturizacdo e na melhoria do desempenho das plataformas mo-
veis. Com isso, as aplicacdes de RAM puderam levar o usuério a locais
com espaco limitado, ou sem uma quantidade excessiva de equipamen-
tos a campo.

—

Fiiura 4. Sistema em RAM com noteok

Fonte: Coelho (2004)

Os computadores portateis ou notebooks eram normalmente utili-
zados nos primeiros projetos RAM (Kalkusch et al., 2002). Comparando
com computadores de mesa, os computadores portateis sdo possiveis de
carregar de um lado a outro, sem a necessidade de cabos ligados ao
fornecimento de energia. No entanto, tamanho e peso ainda é o obstacu-
lo. Em algumas aplicagdes os computadores notebook sdo configurados
como somente processamento de dados, assim, sdo necessarios disposi-
tivos de exibigdo adicionais, como exibigdes montadas na cabeca
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(HMDs) para exibicdo. A figura 4 mostra a utilizagdo de computadores
portateis ¢ RAM.

Desde o primeiro prototipo do RAM no telefone celular, estes al-
cangaram um grande progresso em todos os aspectos, desde cadmeras
embutidas, sensores embutidos até poderosos processadores e hardware
grafico dedicado (Mohring et al., 2004). A camera incorporada ¢ sufici-
ente para exibi¢do de video no visor para a visualizagdo em RA. Senso-
res embutidos também facilitam o rastreamento de poses.

Muitas aplicagdes RAM (Junior, 2015; Nascimento et al., 2013;
Regina et al., 2017), foram construidas em telefones celulares. Os tele-
fones celulares tornaram-se plataformas predominantes para os sistemas
RAM devido a intrusdo minima, mobilidade e alta portabilidade. No
entanto, apesar dos avangos rapidos em telefones celulares, plataformas
de computagdo, seu desempenho para aplicativos em tempo real ¢ limi-
tado. A camera incorporada tem limita¢des de atraso no fornecimento da
imagem. O acelerdmetro também apresenta distor¢des para se obter uma
posicdo precisa. Os magnetdmetros sdo propensos a serem distorcidos
por fatores ambientais.

Figura 5. Sistemas RAM em celulares e tablets

Vg

Fonte: Dey et al. (2012)

Os tabletes sdo muito parecidos com os celulares, porém possuem
tamanho de tela maior que sete polegadas e bateria maior. Essas vanta-
gens facilitam a exibicdo de conteudo e operacdes interativas. Muitos
sistemas RAM (Renevier et al.,2005; Vlahakis et al., 2002; Hespanhol,
2013) foram construidos em Tablet PCs. Por possuirem sistemas opera-
cionais, cameras ¢ sensores similares, os tablets e celulares tendem a
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compartilhar os mesmos aplicativos em RAM. Dey et al. (2012) apre-
senta um estudo comparativo entre tablets e celulares.

Os avangos em computacdo movel e exibicdo de projegdo leva-
ram a RAM a um novo patamar. Os 6culos de RA fornecem a experién-
cia de deixar as maos livres, eliminando a intrusdo do equipamento nos
levantamentos - funcionam de tal forma que os usuarios ndo precisam
olhar para os dispositivos moveis. Os d6culos RA trabalham a interface
do usudrio para interagir com o mundo real, de forma analoga a maioria
dos sistemas RAM. Atualmente, o Google Glass (Goose et al., 2002),
apresentado na figura 6, ainda € o padrao para a pesquisa de aplicativos
RAM, embora existam outros desenvolvimentos, como o MAD Gaze6,
Microsoft HoloLens7, Epson Moverio BT-300FPV Drone Edition, Ma-
gic Leap Lightwear, Vuzix Blade AR, Meta 2 e Optinvent Ora-2
(Kleinman, 2018) .

Fonte: Loeblein (2017)

O Google Glass ¢ um dispositivo de RAM desenvolvido pelo
Google. Ele exibe informagdes sobre a superficie do vidro diante dos
olhos dos usuarios e permite que os usudrios controlem a interface com
comandos de voz em linguagem natural. Suporta varias fungdes nativas
de telefones celulares, como envio de mensagens, captura de fotos, gra-
vacdo de videos, pesquisa de informagdes e navegagdo. Videos e ima-
gens podem ser compartilhados com outras pessoas por meio do Goo-
glet+.

2.2.2 Classificacao dos sistemas de visualizacao

Uma das possiveis formas de classificagdo dos sistemas de reali-
dade aumentada se da por meio do tipo de visualizagdo que proporcio-
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nam, dividindo as possibilidades em dois grupos (Mendes apud Tori,

2015):

a)

b)

A Realidade Aumentada Direta ou Imersiva ocorre quando o usu-
ario visualiza o ambiente real a olho nu ou através de video, en-
quanto os objetos virtuais podem ser gerados nos olhos, mistura-
dos ao video do mundo real ou projetados diretamente no cenario
real. A Realidade Direta pode ser implantada com o uso de capa-
cetes Opticos ou projecdes de objetos virtuais no ambiente real,
por exemplo.

A Realidade Aumentada Indireta ou Nao Imersiva, por sua vez,
ocorre quando as imagens do mundo real e do mundo virtual sdo
misturadas em video e mostradas ao usuario através de um moni-
tor ou projetor ndo alinhado com as posigdes reais dos objetos.
Como exemplos de equipamentos possiveis para a obtencdo desse
tipo de Realidade Aumentada podem ser citados os monitores, as
cameras e os projetores.

Também, em realidade aumentada movel, é possivel classificar a

partir da tecnologia dos dispositivos de exibi¢ao. Segundo Chatzopoulos
et al. (2017), existem trés tipos :

a)

Exibicao através de sistema Optico (Optical see-throught display)
faz com que os conteudos virtuais sdo projetados na interface pa-
ra misturar opticamente com a cena real. Ela requer que a interfa-
ce seja semitransparente e semi-reflexiva, de modo que as cenas
reais e virtuais possam ser vistas. O rastreador frontal ¢ usado
para obter as posigdes e orientacdes dos usuarios para o alinha-
mento de conteudo. Ele permite que os usudrios assistam ao
mundo real com seu senso natural de visdo sem distor¢do de cena.
O maior problema ¢ que este reduz a luminosidade. Além disso, é
dificil distinguir contetidos virtuais do mundo real quando o am-
biente de segundo plano ¢ muito claro.
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Figura 7. Exibi¢ao através de sistema optico
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Fonte: adaptado de Azuma (1997)

b) Exibicdo através de sistema de video (Video See-Through) possui duas
modalidades de trabalho. Uma delas ¢ usar dispositivos HMD para subs-
tituir os olhos do usuario por cadmeras de video montadas na cabeca para
capturar a cena do mundo real. O video capturado ¢ mesclado com con-
teudo gerado por computador e enviado para a tela do HMD para exibi-
¢do. Um rastreador de cabega € usado para obter a posi¢do e orientagdo
dos usuarios. Este ¢ semelhante ao visor dtico transparente. O outro
modo funciona com a camera e a tela em dispositivos portateis. Ele usa
as cameras incorporadas para capturar video ao vivo e misturar o video
com informagdes virtuais antes de exibi-las na tela. Este modo é predo-
minante em aplicativos com dispositivos portateis. O primeiro modo
obtém melhor experiéncia de imersdo ao custo de menos mobilidade e
portabilidade. Em compara¢do com o sistema de exibicdo através de
sistema Optico, os conteudos misturados s@o menos afetados pelas con-
di¢des do ambiente, mas apresentam problemas de laténcia e resolucao
de video limitada.
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Figura 8. Exibigfo através de sistema de video
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Fonte: adaptado de Azuma (1997)

Wideo Combinado

Exibi¢do através de projecdo em superficie (Surface Projection Dis-
play): aqui os conteudos virtuais sdo exibidos na superficie real do obje-
to, em vez de exibir conteido misto em uma interface especifica. Qual-
quer superficie de objeto, como parede, papel e até mesmo palma huma-
na, pode ser usada como interface para exibicdo. Tem muitas vantagens,
incluindo auto-calibragdo, alto brilho e comprimento focal infinito. Co-
mo a informagao virtual é projetada para qualquer superficie arbitraria, a
exibicdo da projecdo de superficie requer distor¢do de imagem adicional
para combinar projetores reais e virtuais para alinhamento de conteudo.
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Figura 9. Exibigdo através de projecao
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Fonte: adaptado de Azuma (1997)
2.2.3 Métodos de rastreamento

Rastreamento e registro ¢ o processo para avaliar as informagdes
atuais sobre as poses, de modo a alinhar o conteudo virtual aos objetos
fisicos no mundo real. Existem dois tipos de rastreamento e registro:
baseado em sensor e baseado em visdo. Os métodos baseados em senso-
res empregam campos inerciais e eletromagnéticos, ultra-som e ondas de
radio, e calculam a informagdo da pose; os métodos baseados em visdo
estimam as informagdes de gestos a partir dos relacionamentos de cor-
respondéncia pontual de marcadores e recursos de imagens ou videos
capturados.

Segundo Amim (2007), os métodos de rastreamento baseado em
sensores utilizam sensores presentes em alguns dispositivos como:

a) Inercial: medem a aceleragdo e a velocidade angular e ¢
utilizado nas aplicagdes de captura e andlise de movi-
mento. Conhecidos como acelerdmetro e giroscopio.

b) Magnético: possuem um contato produzido com material
magnético — ferro, niquel e outros — e ¢ acionado na pre-
senca de um campo magnético. Conhecido como mag-
nometdmetro.

¢) Eletromagnéticos: utilizam sinais eletromagnéticos para
que, por meio de triangulagdo, estimem a posi¢do. Os
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mais comuns sdo os GNSS (GPS, GLONAS, etc), redes
Wi-fi, bluetooth, infravermelho , RFID ¢ UWB.

d) Ultrassonico: utilizam ondas sonoras de alta frequéncia e
pode detectar a passagem de objetos e a presenga de pes-
soas.

Neste método € necessario a calibracdo dos sensores e camera pa-
ra o correto posicionamento da visualizagdo. Sua precisdo estd ligada
diretamente aos dados fornecidos pelos sensores.

Para as aplicagdes em campo, é comum a utilizagdo conjunta de
mais de um sensor. O trabalho de Coelho e Béhr (2005) utilizam um
sistema RAM através do uso de GPS RTK, sensores inerciais e magné-
ticos para a visualiza¢do de simulagdes de enchentes. A figura Figura
1044 demonstra o equipamento utilizado. Existem outros métodos, co-
mo balizas infravermelhas e sensores inerciais (Goose et al. , 2002),
sensores UWB e¢ inerciais (Kalkusch et al., 2002), infravermelho ¢ RFID
(Mantyjarvi et al., 2006)e Wi-Fi e Bluetooth (Wang et al., 2011).

Figura 10. Equipamentos utilizados para visualizagdo de simulag@o de cheias
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Fonte: Coelho (2004)

O rastreamento baseado em visdo computacional usa correspon-
déncias de feigdes para estimar informacdes sobre pose. De acordo com
os recursos rastreados, ele pode ser classificado em método baseado em
marcadores e baseado em fei¢des naturais.
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O método baseado em marcadores utiliza marcas fiduciais. Uma
marca fiducial possui geometria e propriedades, como padrdes de forma,
tamanho e cor, para serem facilmente identificaveis. O marcador fiduci-
al, demonstrado na figura 11, ¢ atribuido a sua precisdo e robustez supe-
riores na alteracdo das condigdes de iluminagdo. Varias bibliotecas dis-
poniveis usaram o padrio planar para rastreamento, como ARToolkit,
ARTag, ARToolKit-Plus e OpenTracker . Muitas aplicagdes RAM
(Kirner et al., 2004; Regina et al., 2017; Assis, 2016; Rovadosky et al.,
2012) usam essas bibliotecas para rastreamento. Siltanen (2012) de-
monstra a teoria do funcionamento dos sistemas RAM rastreado por
marcadores.

Figura 11. Marcador fiducial e a visualizagdo de lavatorio/tubulacdo em RAM
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Fonte: Assis (2016)

Nos métodos baseados em modelo, um modelo tridimensional é
utilizado para estimar a pose da camera e escala (Lima et al., 2010). Séo
divididos em dois: modelo definido por arestas e modelo definido por
texturas.

Os rastreadores baseados em arestas constroem seus modelos
com base em linhas ou arestas no modelo. As bordas sdo os recursos
usados com mais frequéncia, pois sdo computacionalmente eficientes
para encontrar e robustos as mudanc¢as na iluminagdo. Uma abordagem
popular é procurar gradientes fortes na imagem em torno de uma primei-
ra estimativa da pose do objeto, sem extrair explicitamente os contornos.
A figura 12 demonstra o fluxo do rastramento baseado em arestas.
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Figura 12. Fluxo de trabalho: rastreamento baseado em arestas

Fonte: Lima et al. (2010)

Comport et al. (2003) usaram um modelo CAD criado manual-
mente e uma representagdo paramétrica por partes de objetos comple-
x0s, como linhas retas, esferas e cilindros. Bleser et al. (2006) apresen-
tam uma abordagem de rastreamento baseado em modelo.

A textura é outro recurso util para a constru¢do de modelos.
Reitmayr e Drummond (2006) apresentaram um sistema de rastreamen-
to hibrido baseado em modelo 3D texturizado combinado com informa-
¢oes de borda, determinadas dinamicamente em tempo de execugdo
através da detecg@o de bordas. Vacchetti et al. (2004) utilizam as infor-
magdes de borda combinadas com pontos-chaves nas texturas das faces
dos objetos, permitindo ao rastreador lidar com objetos texturizados e
ndo-texturizados, € eram mais estaveis € menos propensos a desvios. Da
mesma forma, Pressigout e Marchand (2007) propuseram um sistema
hibrido de visdo monocular baseado em modelos, combinando extracao
de borda e analise de textura para obter uma computacdo de pose mais
robusta e precisa.



47

Figura 13. (1) a imagem original. (2) a delimitagdo dos pontos-chaves. (3) o
modelo tridimensional aumen’_tado so_b textura.
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Fonte: Vuforia (2018)

Os métodos de rastreamento por deteccdo baseados em textura
sd0 conhecidos como baseados em pontos-chave (Skrypnyk; Lowe,
2004). Pontos-chave sdo invariantes a escala, ponto de vista ¢ mudangas
de iluminagdo. Eles s@o extraidos da imagem do objeto a cada quadro,
provendo as correspondéncias 2D-3D necessérias para a estimagdo da
pose. Simdes (2011) demonstra o desempenho e robustez dos sistemas
RAM baseados em texturas.

O método de reconhecimento de ambiente rastreia caracteristicas
de pontos e regides em sequéncias de imagens para calcular relacdes
correspondentes para estimar a posi¢gdo em formac¢do. O método ndo
requer informagdes prévias do ambiente. O rastreamento quadro a qua-
dro ajuda a remover incompatibilidades e erros de desvio que a maioria
dos métodos baseados em sensores sofre. No entanto, sofre de deficién-
cias de distor¢do de imagem, variacdo de iluminag¢do e oclusdo
(Neumann; You, 1999). Além disso, o registro adicional da sequéncia de
imagens com o mundo real é necessario para obter resultados finais. O
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principal problema do método é refere-se a sobrecarga computacional, o
que ¢ especialmente severo para aplicativos RAM com requisitos de
desempenho em tempo real em dispositivos moveis. Muitas pesquisas
focaram na melhoria de desempenho de diferentes aspectos, como acele-
racdo de GPU, terceirizacdo de computacdo e melhoria de algoritmo.

Exemplos deste método sdo SFM (Nister, 2003) ¢ o SLAM
(Siciliano; Khatib, 2008). Métodos baseados em SFM também sdo capa-
zes de recuperar a estrutura da cena em tempo real, com diferentes ni-
veis de detalhe, dependendo da abordagem usada. Em SLAM, o princi-
pal foco € na localizagdo precisa, sem recuperar a estrutura da cena.

Com as técnicas baseadas em SFM ¢ possivel reconstruir um am-
biente totalmente desconhecido quando necessario. Como desvantagem,
abordagens baseadas em SFM sdo bastante complexas. Elas também
possuem restricdes com relacdo a densidade da malha de pontos 3D
reconstruidos devido ao fato de rodarem em tempo real. As técnicas de
SFM e SLAM podem ser vistas como complementares, pois o SLAM
prové uma localizagdo mais precisa, enquanto que o SFM reconstroi a
cena, tornando possivel lidar com oclusdes de objetos virtuais por ele-
mentos reais, por exemplo.

O SFM ¢ uma técnica classica usada em visdo computacional pa-
ra realizar reconstru¢do 3D. Sua implementagdo tradicional segue uma
sequéncia que ndo se preocupa com restricdes de tempo real. Usualmen-
te, o SFM ¢ composto das seguintes fases: rastreamento de caracteristi-
cas, geracdo de hipoteses de camera, autocalibrardo, triangulagdo, esti-
macao de mapas de profundidade e geragdo do modelo 3D da superficie
e do modelo 3D texturizado. O SFM produz 6timos resultados relativo a
malha final gerada, mas alguns algoritmos requerem certo tempo de
processamento para concluir seu trabalho, sendo assim inadequados para
aplicagdes em tempo real. Para poder trabalhar de forma eficaz, o SFM
necessita de algumas modificacdes com o intuito de remover alguns
gargalos e acelerar o processo como um todo, permitindo a reconstrucao
3D em tempo real. O SFM em tempo real elimina e/ou substitui algumas
fases do SFM original de forma a suportar restricdes de tempo real ao
mesmo tempo em que mantém a robustez da técnica (JOAO et al., 2010
apud Niestér,2005). A fotogrametria de eixos convergentes utiliza a
técnica SFM, que serd vista no capitulo 2.3.1.3.

O SLAM, por sua vez, ¢ uma abordagem bem definida e muito
utilizada na comunidade de robotica para construir uma representagdo
do ambiente em tempo real e estimar o movimento dos dispositivos. O
SLAM usa métodos modernos de inferéncia bayesiana e normalmente
utiliza sensores tais como escaneres a laser e sonares. J4 o SLAM mo-
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nocular se baseia na metodologia probabilistica do SLAM, porém usan-
do como sensor uma Unica cdmera que se movimenta livremente. Nas
técnicas de SLAM monocular, as imagens da camera sdo processadas
por um arcabougo probabilistico que constroi um mapa esparso de mar-
cos 3D relativo ao ambiente real (Klein; Murray, 2007). Este mapa auxi-
lia no célculo preciso da pose da cAmera durante a sequéncia de quadros.
Zhou e Zhang (2014) apresentam a combina¢do das técnicas SLAM e
SFM.

Cada método individual tem suas vantagens e limitagdes. Uma
solugdo € superar as limita¢des inerentes do método individual, combi-
nando diferentes métodos juntos. Por exemplo, os sensores inerciais ndo
sdo rapidos e robustos sob movimento rapido dréstico. Podemos acopla-
lo com rastreamento baseado em visdo para fornecer antecedentes preci-
sos em movimentos rapidos.

Behringer et al. (2002) propuseram um algoritmo de rastreamento
hibrido para estimar o vetor de movimento 3D ideal a partir dos deslo-
camentos dos recursos de imagem 2D. O método hibrido empregou GPS
e bussola digital para obter uma posicao inicial aproximada e orientagdo.
Um rastreamento de visdo calculou a posi¢ao da camera prevendo novos
recursos na proje¢do em perspectiva de modelos ambientais. Obteve
uma precisdo de rastreamento visual de 0,5 graus e foi capaz de traba-
lhar sob um movimento de rotagdo maxima de 40 graus por segundo.

Jiang et al. (2004) usaram o giroscoOpio para prever a orientacao e
as posi¢oes da linha de imagem. O desvio foi compensado por um mé-
todo de rastreamento de visdo baseado em linha. Um sistema de controle
heuristico foi integrado para garantir a robustez do sistema reduzindo o
erro de re-projecdo para menos de 5 pixels apds uma operacao de longa
data.

Hu e Uchimura (2006) desenvolveu um algoritmo de correspon-
déncia para fundir dados do GPS, giroscopio inercial 3D e rastreamento
de visdo. O sensor inercial foi usado para avaliar o movimento inicial e
estabilizar a saida da pose. O método teve resultados precisos e robus-
tos.

Wagner et al. (2008) combinaram o rastreamento da visdo com o
giroscopio para obter resultados precisos em tempo real. Rastreador de
visdo foi usado para localizacdo e giroscopio para movimento rapido.
Um filtro de Kalman (Kalman, 1960) foi usado para fundir ambas as
medidas.

Rastreamento hibrido requer fusdo dos resultados de diferentes
fontes. Qual método usar depende da precis@o e granularidade necessa-
rias para um cenario de aplicativo especifico.
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2.2.4 Oclusio

Quando objetos reais e virtuais coexistem em uma cena, objetos
virtuais as vezes ficam ocultos atras de objetos reais, e objetos reais
podem ser obscurecidos por objetos virtuais.

No contexto de RAM por video, qualquer coisa processada pelo
computador aparecera por padrdo na frente da imagem do video; oclu-
soes de objetos reais por virtuais ndo sdo, portanto, um problema. No
entanto, para objetos reais esconderem os virtuais, os virtuais ndo devem
ser desenhados. Isso pode ser conseguido de varias maneiras (Klein,
2000).

Figura 14. Oclusio desabilitada e habilitada

Occlusion ENABLED
Fonte: Behzadan et al. (2015)

As abordagens iniciais para lidar com a oclusdo de objetos reais e
virtuais incluem as de Wloka e Anderson (1995) e Breen et al. (1996).
Ambos investigam o uso de cameras estéreo para estimar um mapa de
profundidade dos objetos reais na visdo do usudrio e usam esse mapa de
profundidade para lidar com a oclusdo de elementos visuais aumenta-
dos. Kanbara et al. (2001) difere dos métodos anteriores de profundida-
de de estéreo calculando a profundidade estérea somente nas caixas
delimitadoras dos objetos virtuais a serem renderizados.

Coelho (2004) utilizou dados LIDAR e CAD tridimensionais para
eliminar edificios e objetos indesejaveis a cena. Behzadan et al. (2015)
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utiliza uma camera RGBD para estimar a profundidade dos objetos reais
e elimina-los quando necessario.

Berger (1997) ndo estima explicitamente a profundidade e néo
utiliza modelos 3D de geometria de oclusdo real. Em vez disso, uma
estimativa das regides de oclusdo € construida seguindo os contornos 2D
encontrados na imagem. Ao observar o movimento desses contornos ao
longo do tempo, eles podem ser rotulados como "em contato" ou "por
tras" de elementos individuais de imagens virtuais.

2.2.5 Bibliotecas de realidade aumentada moével

Existem diversas ferramentas que propde o uso de realidade au-
mentada para dispositivos méveis. Amin e Govilkar (2015) apresentam
as avaliagdes de algumas principais bibliotecas que compdem a funda-
mentacdo tedrica da pesquisa realizada no presente trabalho. Os softwa-
res estudados foram Wikitude, Vuforia, Metaio, Artoolkit ¢ D Fusion.
Metaio foi comprado pela Apple em 2014 e deixou de existir. Novas
ferramentas surgem: o Arcore, da Google (Grut, 2017) e o ARKit da
Apple (Sudarshan, 2017).

Este trabalho dard énfase aos SDKs Vuforia e Wikitude, sendo
que, suas principais diferencas entre os demais sao:

a) Possuir ambiente de desenvolvimento visual

b) Possuir ferramentas de importagdo de diferentes forma-
tos de arquivos

¢) Podem-se utilizar diferentes formas de rastreio

d) Geram arquivo executavel para os sistemas operacionais
mais utilizados no mercado

2.2.5.1 Wikitude

O Wikitude inclui reconhecimento e rastreamento de imagens,
oferece suporte a renderizacdo de modelos 3D com sobreposi¢do de
video e fornece AR baseada em localiza¢do. O Wikitude SDK combina
capacidades de reconhecimento de imagem e geolocalizagdo para forne-
cer rastreamento hibrido e ¢ baseado em tecnologias web (HTML, Ja-
vaScript e CSS) que permitem escrever experiéncias de realidade au-
mentada em varias plataformas. O Wikitude SDK pode ser integrado a
aplicativos adicionando o componente de visualizacdo especifico da
plataforma chamado ARchitectView a interface do usuario do aplicati-
vo.
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O Wikitude SDK ¢ uma solugdo comercial, mas também esta dis-
ponivel como uma versdo de teste com algumas limitagdes, como o
logotipo do Wikitude na visualizagdo de cameras. O SDK da Wikitude
esta atualmente disponivel para a plataforma Android e iOS.

O Wikitude também fornece ao Wikitude studio, o que facilita o
processo de desenvolvimento, onde nenhuma habilidade de programa-
¢do € necessaria e o aplicativo pode ser criado simplesmente arrastando
0 objeto na tela do esttdio.

2.2.5.2 Vuforia

A plataforma Vuforia usa uma técnica estavel e eficiente, baseada
em visdo computacional, e fornece varios recursos, permitindo a capaci-
dade de aplicativos modveis e libera os desenvolvedores de limitacdes
técnicas. A plataforma Vuforia consiste em diferentes componentes,
como o Target Management System, disponivel no portal do desenvol-
vedor (Target Manager), no Cloud Target Database e no Device Target
Database e no framework Vuforia. Um desenvolvedor simplesmente
carrega a imagem de entrada para o alvo que ele quer rastrear.

Os recursos de destino sdo acessados pelo aplicativo movel por
meio do link da nuvem ou diretamente do armazenamento local do apli-
cativo movel. Um aplicativo RAM baseado em SDK do Vuforia consis-
te em uma camera que captura o quadro e transmite o conteudo para o
rastreador.

O SDK oferece suporte ao desenvolvimento nativo para iOS e
Android, além de ativar o desenvolvimento de aplicativos RAM em
Unity que sdo facilmente portaveis para ambas as plataformas. O SDK
Vuforia suporta diferentes tipos de alvos, tanto 2D quanto 3D, incluindo
multi-alvo configuragdes, alvos de cilindros para rastrear imagens em
uma superficie cilindrica, marcador texturizado e reconhecimento de
nuvem para rastrear 1 milhdo de alvos simultaneamente.

O SDK fornece recursos como detec¢des de oclusdo localizadas
usando botdes virtuais, alvo de imagem selegdo em tempo real e tem
capacidade de reconfigurar e criar conjuntos de cendrio. Ele também
suporta o destino de texto para reconhecer e rastrear palavras.

Algumas funcionalidades:

. Fornecer detec¢do local mais rapida de alvos com capaci-
dade de rastrear 100 alvos simultaneamente.
. Rastreamento eficiente em condi¢des de pouca luz e

mesmo que o alvo seja coberto parcialmente.
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. Recursos de rastreamento de ambiente, que permitem que
o aplicativo continue rastreando alvos e ajuda manter uma
referéncia consistente para aumentos de objetos, mesmo
quando os alvos ndo s@o mais visiveis na visualizagao da
camera em tempo real.

2.2.6 RAM e a gestido da infraestrutura urbana

A RAM ¢ uma ferramenta que traz melhores praticas atuais de vi-
sualizagdo de projeto, processos de design, processos de construgdo civil
e sistemas de gerenciamento de infraestrutura. A gestdo da infraestrutura
urbana envolve a gera¢do de grandes quantidades de dados e informa-
¢oOes que devem ser acessados por muitas pessoas € em varios locais.

As principais questdes no campo da gestdo da infraestrutura ur-
bana que a RAM pode solucionar sdo relacionadas a falta de informagéo
precisa para os operadores de campo, lacunas entre solugdes planejadas
e implementagdes praticas e comunicacdo deficiente entre os participan-
tes de projetos (Chi et al., 2013). Neste sentido, varios estudos em RAM
foram desenvolvidos.

Golparvar-Fard et al. (2009) apresentam um sistema RAM para o
monitoramento, acompanhamento do cronograma e elaboracdo de as-
build de obras, integrado com um sistema BIM.

Figura 15. Sistema RAM para acompanhamento de obras de engenharia.

Ahead of ScheduleINMINNINIEe TR I | | Behind Schedule |

Project: College of Business Instructi onal Facility, Photo courtesy of Faciliti es &Services, UIUC
01/03/2007,12:35.13 AM

Fonte: Golparvar-Fard et al. (2009)

Shen e Jiang (2012) utilizam RAM para a visualizacao de equi-
pamentos e tubulagdes hidraulicas dentro de edificagdes, através do uso
de telefones celulares. O banco de dados das informagoes tridimensio-
nais sdo disponibilizadas on-line.

Para os gestores a aplicagdo da RAM vem a aumentar a produti-
vidade, seguranga e eficiéncia nos processos. Para isto, necessita-se do
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conhecimento prévio do ambiente a ser trabalhado, dos dispositivos
computacionais a serem utilizados e do desenvolvimento da aplicagao.

2.3 AFOTOGRAMETRIA DIGITAL

Fotogrametria, segundo Loch e Lapolli (1994), ¢ a ciéncia e tec-
nologia de obter informagdes através de processos de registro, interpre-
tacdo e medigdes de imagens fotograficas. Tem como objetivo a recons-
trugdo do espaco tridimensional (espago objeto), a partir de imagens
bidimensionais.

A aplicacdo da fotogrametria ¢ dividida em dois tipos, a terrestre,
fotografias tomadas a partir da superficie terrestre, e a aérea, também
chamada de aerofotogrametria, quando camaras sdo montadas em aero-
naves ou espagonaves e tiradas a partir de voos sobre a area de registro.

Em fotogrametria digital, diferente da fotogrametria analdgica e
analitica, os dados de entrada (fotografias), o processamento e as infor-
magdes geradas sdo todos em processo digital. A fotogrametria digital
tem como objetivo principal a reconstru¢do automatica do espago
tridimensional a partir de imagens bidimensionais (Brito; Coelho
Filho, 2007).

A fotogrametria como método de medicdo, tem uma série de van-
tagens sobre as técnicas de levantamento topografico (Loch; Lapolli,
1994), a saber:

a) o objeto ndo € tocado durante a medigdo;

b) os fotogramas armazenam grandes quantidades de in-
formagdes semanticas e geométricas;

c) as fotografias sdo documentos legais, refletindo a época
de sua obtengao;

d) podem ser medidos movimentos e deformagdes (avalia-
¢do temporal);

e) os fotogramas podem ser avaliados a qualquer momento,
podendo a medigao ser repetida varias vezes;

f) superficies complicadas e movimentos podem ser deter-
minados;

Segundo Luhmann et al. (2006), as principais etapas de um levan-
tamento fotogramétrico podem ser resumidas em:

i.  registro — em que sdo obtidas informagdes sobre o
objeto como determinagdo de pontos de controle pa-
ra defini¢do do sistema de coordenadas do objeto,
dimensdes de referéncia e a captura fotografica;
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ii.  orientagdo — nessa etapa, ¢ feito o ajuste dos feixes
de raios perspectivos (bundle ajustment) que deter-
minara os parametros de orientacdo como também, a
correlagdo dos pontos de controle (obtidos na etapa
de campo) com os pontos da imagem; e

iii.  restituicdo — a partir da orientagdo, & possivel a ob-
tencdo de informagdes graficas ou geométricas sobre
0 objeto fotografado, uma vez que o sistema bidi-
mensional foi transformado no sistema tridimensio-
nal que representa o espago-objeto.

Por conveniéncia, serd apresentado inicialmente os modelos de
restitui¢do, orientacao e registro.

2.3.1 Modelos de restituicio fotogramétrica

A restituicdo fotogramétrica ¢ a reconstrugdo geométrica (tridi-
mensional ou bidimensional) de um objeto, a partir das suas fotografias.
Existem trés métodos de se restituir um objeto: por monoscopia, por
estereoscopia e por fotogrametria de eixos convergentes.

2.3.1.1 Monorrestituigdo

A monorrestitui¢do pressupde a solucdo do problema em uma
unica fotografia, sendo necessarias informagdes sobre aspectos geomé-
tricos do objeto. A figura 16 demonstra o posicionamento da camara na
monorrestituicdo. Em preto, o eixo dtico da camara estd perpendicular
ao objeto e, em cinza, ele estd obliquo.

Segundo Groetelaars e Amorim (2004), em uma fotografia, um
ponto (x,y) pode corresponder a uma infinidade de pontos (X, Y, Z) no
espaco objeto. Assim, teoricamente ndo seria possivel a resolu¢do do
problema fotogramétrico com uma Unica imagem, representando o espa-
¢o objeto e relacionada a este, através dos parametros de orientacao.
Porém, se estiverem disponiveis algumas informacdes sobre a forma do
objeto, como paralelismo e perpendicularidade de suas arestas ou identi-
ficagdo dos eixos X, Y e Z, é possivel reconstruir a posi¢do da cadmara
no momento da tomada fotografica e restituir o objeto fotografado. Para
a determinacdo da escala do modelo, ¢ necessario o conhecimento de,
pelo menos, uma dimensdo do objeto. Assim, podemos utilizar da mo-
norrestitui¢do nos seguintes casos:
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a) objetos planos, que apresentam suas extremidades com formas
conhecidas, como arestas paralelas e perpendiculares;

b) objetos planos com formas irregulares, onde sdo conhecidas
pelo menos duas dimensdes nas diregdes horizontal e vertical ou as co-
ordenadas de quatro vértices;

c) objetos que apresentam diversos planos com caracteristicas
geométricas bem definidas, onde € possivel a identificagdo dos eixos X,
YeZ.

Figura 16. Posicionamento da cdmara na monorrestitui¢ao

Fonte: Groetelaars; Amorim (2004)

Basicamente em monorrestituigdo trabalha-se definindo na ima-
gem de origem o plano escolhido, transformando este plano em uma
projecdo ortogonal (imagem retificada). A partir destes planos podemos
extrair as informagdes - como vetorizar os detalhes de interesse.

Figura 17. Fotografia original e imagem com a fachada retificada

Fonte: Yanaga (2006)
A monorrestituicdo possibilita aplicacdes limitadas, pois ha res-
tricdes quanto a forma dos objetos e ao tipo dos resultados obtidos, uma
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vez que sO poderdo ser restituidas as partes visiveis na fotografia. No
entanto, ¢ uma técnica que apresenta baixo custo e rapidez na obtengao
dos produtos, sendo muito interessante para a restituicdo de monumen-
tos historicos que ndo mais existem quando se dispde de apenas uma
fotografia.

A precisdo dos produtos obtidos pela monorrestituicdo depende
da escala da foto, da inclinacdo da fotografia com relag@o a perpendicu-
lar ao eixo Otico da cadmara e, principalmente, ao grau de conformidade
das informagdes com a forma real do objeto fotografado.

2.3.1.2 Estereorrestituicao

O método de estereorrestituicdo baseia-se na utiliza¢do simulta-
nea de duas fotografias de um mesmo objeto (chamado de estereopar),
obtidas com centros de perspectiva diferentes, de forma que as direcdes
dos eixos oticos da cdmara nos dois posicionamentos sejam paralelas
entre si (ou proximas a isso) e perpendiculares ao plano do objeto. Essa
condi¢do, chamada caso normal, ¢ similar a visdo humana e garante a
visualizagdo estereoscopica (3D) do objeto (quando as fotografias estdo
devidamente combinadas), efeito este que ¢ usado na restitui¢do do ob-
jeto fotografado.

A estereorrestitui¢do foi, e ainda ¢, um dos métodos fotogramé-
tricos mais utilizados em aerolevantamentos e levantamentos urbanos e
arquitetonicos, por apresentar elevada precisdo e permitir o levantamen-
to de qualquer tipo de objeto, sem restricdes quanto a forma geométrica,
como na monorrestituicdo (Groetelaars; Amorim, 2004).

Figura 18. Levantamento estereoscopico
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Fonte: Groetelaars; Amorim (2004)
Na estereorestituicao, cada ponto do espaco objeto ¢ determinado
a partir da identificacdo de seus dois pontos homologos sobre as partes
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superpostas das fotografias. Para a identificagdo dos pontos homdlogos
nas fotografias, é necessario que as fotografias sejam tomadas de tal
forma, que haja uma area de superposicao das imagens. Geralmente os
valores de superposigdo sdo 60% na horizontal e 30% na vertical (Brito;
Coelho Filho, 2007)

A estereofotogrametria pode e deve ser usada no levantamento de
superficies ndo planas e permite a representagdo em plantas, cortes ou
elevagdes através de isolinhas isométricas ou curvas de isovalor. A
eqiiidistancia entre as curvas ¢ determinada com base no relevo do obje-
to, na escala do levantamento e na precisdo requerida.

A estereorestituicao digital € realizada por programas especificos
em ambiente computacional juntamente com alguns dispositivos de
visdo estereoscopica, como Oculos, monitores especiais e dispositivos de
medigdo estereoscopica. E uma técnica que apresenta elevada precisio,
no entanto, requerente de alguns cuidados especiais na tomada fotogra-
fica. Utiliza geralmente cdmaras métricas ou semi-métricas e necessita
de alguns equipamentos especificos para a visdo estercoscopica. Para
utilizacdo desta técnica, o Laboratdrio de Fotogrametria da Universidade
Federal de Santa Catarina possui o Kit Image Station SSK .

Figura 19. Kit Image Station SSK

Fonte: Altrock (2004)
2.3.1.3 Baseado em eixos convergentes

Nesta técnica, os objetos sdo fotografados em diversas posicoes,
onde cada parte do objeto deve ser fotografada mais de uma vez, de
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preferéncia mais de trés vezes. A partir da identificagdo dos pontos co-
mum do objeto é possivel realizar as intersegdes para a restituicdo do
objeto. A técnica se baseia em SFM, e pode se definir os pontos homo-
logos manualmente ou com um sistema automatico de reconhecimento
de pontos.

Segundo Kraus (2004), em fotogrametria de eixos convergentes,
em vez de termos um modelo estereofotogramétrico, nds temos um gru-
po de raios ou diregoes interceptando-se. Uma fotografia grava simulta-
neamente um conjunto de direcdes espaciais de todos os pontos visiveis
do objeto. Este conjunto de dire¢cdes pode ser convertido para o meio
digital por medigdes nas fotografias. As medi¢des sdo mono-oculares e,
portanto, os pontos no objeto devem estar sinalizados, ou pelo menos
constituirem-se de detalhes que sejam facilmente identificaveis e mensu-
raveis de forma acurada em fotografias individuais.

Os conjuntos de raios das fotografias individuais sdo amarradas
entre si por pontos chamados de pontos homdlogos. As estagdes de to-
madas das fotografias ndo precisam ser fixas, isto ¢, possuem posi¢des
livres e até mesmo pode ser dispensavel o uso de tripés, de forma que a
orienta¢do externa do conjunto de raios seja a priori desconhecida. Os
pontos no objeto devem aparecer em no minimo duas fotografias e os
raios ndo devem se interceptar formando angulos estreitos.

Figura 20. Principio da fotogrametria de eixos convergentes
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Fonte: OpenMVG (2017)

A posigdo no espago determinada para os pontos do objeto é ob-
tida entdo por um ajustamento de blocos utilizando-se minimos quadra-
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dos. As variaveis desconhecidas no ajustamento sdo os seis elementos
de orientacdo externa em cada fotografia e as trés coordenadas de cada
ponto novo.

De acordo com Atkinson (1996), o método de ajustamento por
minimos quadrados torna possivel explorar completamente o potencial
para acurdcia em sistemas de restituicdo fotogramétrica. Este método
tem evoluido a condi¢do de uma técnica padrdo na fotogrametria a curta
distancia para medi¢@o precisa de coordenadas, rastreamento e extragao
de propriedades com o relacionamento das imagens objetivando modelar
o objeto. E praticamente indispensavel como uma ferramenta basica em
qualquer sistema digital de fotogrametria a curta distancia.

2.3.2 Calibracio de cimera

Os parametros resultantes do processo de calibragdo descrevem a
geometria interna de uma camara incluindo a modelagem das distor-
¢Oes provocadas pelas imperfeigdes no sistema de lentes, as quais po-
dem comprometer a precisdo dos processos fotogramétricos. Para o
caso das camaras digitais, o conjunto de parametros de orientacdo
interior a ser considerado na calibracdo destes equipamentos compre-
ende (i) distancia focal gaussiana equivalente da cdmara (ii) coordena-
das do ponto principal (iii) parametros de distor¢ao radial simétrica (iv)
parametros de distor¢do descentrada (v) Coeficientes de afinidade. Galo
et al. (2011) apresentam diversos métodos de calibragdo de cameras.

Alguns softwares possuem métodos proprios de calibragdo. O
Agisoft Photoscan ¢ o Photomodeler possuem uma prancha de calibra-
¢do, onde, tomadas as fotos de angulos distintos e processando-as po-
dem-se obter os pardmetros de calibragao.

2.3.3 Pontos de controle

Para se estabelecer uma relagdo métrica ao levantamento foto-
gramétrico, ha de se definir, em campo e nas imagens, pontos de contro-
le (ou apoio). Os pontos devem ter suas coordenadas conhecidas e serem
facilmente identificaveis nas imagens.

Em estereoscopia, o espagamento entre os pontos de controle de-
vem ser trés a cinco bases, no sentido longitudinal do bloco, e de duas
bases, no sentido transversal. O termo base é considerado valor da dis-
tancia, no sistema do espago-objeto, entre os centros de perspectiva de
duas exposicdes sucessivas, ao longo da mesma faixa de tomada de
fotos.
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Em monorrestitui¢do, um plano pode ser representado por 4 pon-
tos, como visto anteriormente. Portanto, o numero de pontos de controle
depende de quantos planos se quer obter da imagem.

No método baseado em eixos convergentes, teoricamente, com
trés pontos ¢ suficiente para se estabelecer a relacdo métrica, porém,
segundo GEODRONES (2017), um nimero bom seriam dez, bem dis-
tribuidos na regido a ser levantada.

2.3.4 Plano de tomadas de imagens

O levantamento métrico utilizando técnicas fotogramétricas segue
recomendagdes que servem como guias para o processo. Este conjunto
de regras denominado de “regras 3x3 da fotogrametria” foi proposto por
Herbig e Waldhiusl (1996). Embora se referissem a estereofotograme-
tria, podem ser aplicados a qualquer técnica fotogramétrica, simplifican-
do o processo de aquisi¢do de imagens até mesmo dispensando o uso de
instrumentos topograficos (Almagro, 2013)

Nesta matriz sdo definidas trés regras geométricas, trés regras
correspondentes a camera e trés regras de procedimentos. Para cada uma
das regras, sdo descritos procedimentos a serem considerados, conforme
sintetizado a seguir:

Regras geométricas:

e controle - medir grandes distancias entre pontos bem de-
finidos; definir no minimo duas medidas de controle -
uma medida vertical e uma horizontal em cada fachada
da edificagdo; quando necessario estabelecer uma rede de
pontos de controle (coordenadas tridimensionais);

e cobertura fotografica — capturar as fotografias com uma
sobreposicdo minima de 50% e se possivel a meia altura
do edificio; incluir o entorno e se possivel a cobertura;
adicionar uma fotografia ortogonal das fachadas para
uma visdo global e eventual utilizagdo na retificagdo; e

e cobertura fotografica dos detalhes — garantir a distancia
da camera e o objeto na razdo de 1:4/1:5 a 1:15 (fotogra-
fias paralelas) e 1:10 e 1:15 (fotografias convergentes);
incluir fotografias frontais.

Regras a respeito da cdmera:

e propriedades — utilizar, sempre que possivel, objetiva
com distancia focal fixa; fixar a distancia focal no infini-
to ou a meia distancia; desligar a fungdo autofoco; consi-



62

derar como documentos originais os arquivos no formato
RAW;

e calibragdo — utilizar a melhor qualidade; a maior resolu-
¢do e a maior dimensdo de sensor possiveis; utilizar, pre-
ferencialmente, lentes grande angulares evitando o uso
de lentes olho de peixe; cameras calibradas (ou métricas)
sdo melhores do que cameras ndo-métricas; ¢ necessaria
uma calibrag@o para cada conjunto de cdmera e objetiva;

e cxposicdo da imagem — evitar zonas com sombras; utili-
zar o tripé como forma de controle; e utilizar formatos de
arquivos com baixa compressao no caso de cameras digi-
tais.

Regras de procedimentos:

e registro — executar croquis e esquemas apropriados para
registrar a planta geral; o posicionamento das estagdes na
tomada fotografica; e registrar pontos de controle e dis-
tancias;

e registro de metadados — incluir dados do local (nome, lo-
calizacdo e georeferéncia); dados climaticos; e dados da
camera, se possivel, com relatdrio de calibragdo e descri-
¢do do sitio; e

e arquivo — deve ser completo, estavel, seguro e acessivel.

2.3.5 Produtos fotogramétricos

Nesta Se¢do serdo discutidos os principais produtos obtidos a par-
tir dos levantamentos fotogramétricos.

2.3.5.1 Nuvem de pontos

O modelo de “nuvem de pontos” pode ser obtido a partir da cap-
tura através de sistemas de varredura a laser ou através da fotogrametria
digital utilizando a técnica de Dense Stereo Matching (DSM).

O modelo de “nuvem de pontos” é o nivel mais basico de visuali-
zacdo de dados obtidos a partir da captura por sistemas de varredura a
laser, como também, ser gerado a partir da fotogrametria digital utili-
zando a técnica de DSM.

Nos modelos de nuvem de pontos as superficies do objeto sao re-
presentadas por meio de uma quantidade de pontos, sem nenhum tipo de
relagdo topoldgica entre si, em que cada ponto da nuvem ¢ descrito por
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suas coordenadas cartesianas (X, y, € Z) € um ou mais atributos associa-
dos a estes pontos.

Segundo Groetelaars e Amorim (2004) a nuvem de pontos pode
corresponder aos componentes RGB normalmente expressos através de
uma escala de 8 bits (0 a 255), como também a outros atributos como
refletdncia do material, a temperatura, a distdncia do ponto a um dado
referencial ou a outras propriedades de interesse, sendo mostradas em
“falsa cor”.

Existe um vasto campo de aplica¢des possiveis que utilizam esse
recurso, como: animagdes; aplicagdes industriais (controle de qualidade
e medicdes); simulagdes em criminalistica; e visualizagdo tridimensio-
nal. Para a maior parte das aplicagdes ¢ necessdrio que a nuvem seja
convertida, através de modelagem apropriada, em modelos de superfi-
cie.

Para Mateus (2012), o modelo de superficie mais comum obtido
partir de nuvem de pontos ¢ um arranjo espacial de poligonos adjacen-
tes, denominado de malha (mesh), em que esses poligonos sdo as faces
da malha. Quando os poligonos sdo regulares, a malha é denominada de
rede (grid); ja para o caso de tridngulos distribuidos de modo irregular a
malha é chamada de Triangular Irregular Network (TIN). A construgido
da malha ¢ feita por meio de algoritmos matemadticos de interpolacao
que permitem definir seus vértices e suas faces. A geragcdo dos modelos
pode ser realizada com maior ou menor grau de automagdo a depender
da ferramenta utilizada.

Para Remondino (2003), a conversdo da nuvem de pontos em
uma superficie ¢ realizada a partir de quatro etapas: o pré-
processamento, em que sdo eliminados pontos indesejaveis, reduzidos
os ruidos e preenchidos os vazios; a segunda etapa consiste na determi-
nacdo da topologia dos objetos da superficie, agrupando-os de acordo
com suas rela¢des de vizinhanga; na terceira fase ¢ realizada a geragdo
da superficie por meio da criacdo de uma malha triangular ou tetraédrica
que satisfaga os padrdes de precisdo requeridos; a Gltima etapa consiste
nas operacgdes de pos-processamento onde é feito o refinamento da ma-
lha (correcdo de vértices, inser¢do de tridngulos, edicdo de poligonos,
etc.).

As nuvens de pontos devem ser tratadas antes da geragdo dos
modelos. Essas operagdes visam eliminar pontos indesejados e remover
ruidos, melhorando a qualidade do modelo. Para Van Genchten (2008),
o primeiro passo ¢ a remog¢ao de ruidos, seguido da reamostragem (re-
ducdo do numero de pontos da nuvem), onde pontos que representam
areas mais planas e homogéneas sdo retirados sem que se percam as
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caracteristicas do objeto. A partir desse ponto ja possivel passar para a
fase de processamento.

Nesta fase, a primeira etapa ¢ a triangulacao, mais comumente re-
alizada por meio de algoritmos de Delaunay (PITERI et al., 2007), em
que os pontos sdo ligados formando tridngulos ou quadrilateros; a se-
gunda parte do processamento, realizada por algoritmos de interpolagio,
resolve o problema dos vazios gerados devido a falta de dados causada
pelas oclusdes existentes na fase de aquisicdo/geragdo da nuvem. Embo-
ra na fase de pré-processamento o numero de pontos tenha sido reduzi-
do, ¢ necessaria uma segunda etapa conhecida como decimagdo, para
otimizacdo da malha objetivando diminuir a quantidade de tridngulos
gerados e reduzir o tamanho do arquivo sem que se perca o nivel de
detalhe. Outras formas de otimizar a malha é por meio de aproximagao,
utilizando-se superficies do tipo Non Uniform Rational Basis Spline
(NURBS), que podem ser manipuladas a partir de pontos de controle
(Van Genchten, 2008)

2.3.5.2 Modelo de arestas

Os modelos de arestas (wireframe) sdo definidos por arestas que
se conectam por meio de vértices. Segundo Weiler (1986), foi uma das
primeiras técnicas desenvolvidas para modelagem, derivada dos primei-
ros sistemas de desenho auxiliado por computador (CAD). Esses mode-
los descrevem o objeto de forma precisa e simples, mas sua representa-
cdo ¢ ambigua e requer interpretacdo, uma vez que ndo ¢ possivel de-
terminar quais arestas pertencem as faces frontais ou posteriores do
objeto. Assim, como a manipulagdo do objeto sd € possivel por meio de
suas arestas, isto pode acarretar a geracao de um modelo que ndo repre-
sente um objeto fisicamente.



65

Figura 21. Modelos tridimensionais de loteamento urbano utilizando fotograme-
tria aérea por drones (1) nuvem de pontos (2) modelo de arestas (3) modelo
solido (4) modelo solido texturizado

Fonte: Zucatelli et al. (2017)

2.3.5.3 Modelos so6lidos

Os modelos de superficie, ainda segundo Weiler (1986), foram
desenvolvidos a partir de 1960, como um avango das representagdes
wireframe realizado através de descrigdes matematicas das superficies
dos objetos, o que permite um controle maior na constru¢do do mesmo.
A principal informagdo da estrutura de dados do modelo de superficie ¢
dada por superficies mais simples que, quando combinadas, formam a
envoltéria do objeto. Geralmente as superficies mais complexas sdo
representadas por malhas poligonais que podem ser parametrizadas,
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como curvas de Bezier, spline. A desvantagem desse tipo de modelo é
ndo apresentar as propriedades do interior do objeto Hanke;
Grussenmeyer (2002).

A aplicagdo de texturas fotorrealisticas as superficies dos mode-
los permite a visualizagdo e a analise de varios aspectos do objeto como
cores, materiais de acabamento, estilo, dentre outros.

2.3.5.4 Ortofotos e ortofotomosaicos

As imagens capturadas por cameras convencionais estdo sujeitas
a deformacdes inerentes a perspectiva conica e ao sistema Optico; assim
sendo, ndo sdo uma fonte precisa de informacdo métrica. No caso de
uma projecao ortogonal, a imagem final ndo possui distor¢des e, portan-
to, pode ser utilizada em qualquer aplicagdo como fonte de dados; essa
imagem sem distor¢des ¢ chamada de ortofoto ou ortoimagem (Brito;
Coelho Filho, 2007).

Para que se possa obter uma ortofoto, a imagem passa por trans-
formagdes que eliminam as distor¢cdes de perspectiva. Essa operacdo
pode ser realizada por meio do método da estereorrestituicdo, baseado
na utilizagdo de duas fotografias do mesmo objeto (estereopar), , através
da restitui¢do a partir de varias fotografias (fotografias convergentes)
tiradas de pontos de vista diferentes e também da monorrestituigao.

Um outro produto é o mosaico de ortofotos composto pela jungao
de varias ortofotos, cobrindo assim uma area mais extensa. Estes tam-
bém sdo conhecidos por ortofotomosaicos.

Segundo Hu et al. (2008), as ortofotos também podem ser obtidas
em modelos sélido texturizado a partir da projecdo ortogonal das fei¢cdes
sobre um determinado plano, definido pelo usuério.

2.3.5.5 Desenhos por delimitagdo de feigdes

A partir da delimitacdo de feigoes dos objetos pode-se extrair em
ortofotos informagdes bidimensionais ¢ em estereoscopia informagdes
tridimensionais. O processo ¢ chamado de vetorizagdo, onde imagens
rasters, formada por pixels, sdo convertidas em vetores.

A vetorizagdo sob ortofotos pode ser feita de forma interativa,
utilizando editor de desenhos CAD, em que as imagens sdo importadas,
colocadas como pano de fundo, e sobre elas tracadas as caracteristicas
geométricas do objeto de interesse. Outra forma de extragdo de feigdes €
através da vetorizagdo automatica (Bastian, 2015). Em estereoscopia,
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além do sistema CAD ha a necessidade de equipamentos especiais -
placas de video, mouse, 6culos de visualizagdo 3D (Altrock, 2004).

2.3.6 Produtos fotogramétricos em apoio ao desenvolvimento de
sistemas RAM

Como visto, a fotogrametria digital é uma ferramenta para extrair
informagdes geométricas a partir de imagens digitais. Ja a realidade
aumentada ¢ uma forma de visualizar essa informacdo. Assim a foto-
grametria digital pode ser tanto util na elaboragdo de modelos tridimen-
sionais para visualizagdo em RA, quanto na oclusdo e rastreio.

Regina et al. (2017) utiliza um modelo tridimensional de um ob-
jeto gerado em fotogrametria para representagdo em realidade aumenta-
da.

A oclusdo também pode ser resolvida através de um modelo tri-
dimensional prévio. Portalés et al. (2010) utilizaram a fotogrametria a
curta distancia para modelar edificios indesejaveis na cena.

Outra possibilidade ¢ de se utilizar produtos fotogramétricos para
rastreio. O modelo tridimensional de arestas pode ser utilizado no ras-
treio por arestas. As ortofotos de objetos planos podem ser utilizadas
para o rastreio por textura. Este trabalho tratard justamente desta segun-
da opcao.

3 AREA DE ESTUDOS, MATERIAIS E METODO

A realizacdo da pesquisa foi dividida em cinco atividades, con-
forme indicado na figura 22:
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Figura 22. Fluxograma da metodologia do trabalho
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Fonte: autor

(1) a primeira consiste nos levantamentos bibliogréaficos referen-
tes ao tema, delimitagdo da area de estudo, no levantamento de dados
existentes, equipamentos disponiveis e defini¢do do sistema de referen-
cia terrestre adotado.

(2) a segunda etapa consiste na conversao do projeto da rede co-
letora de esgotos para um modelo tridimensional referenciado;

(3) A terceira etapa trata do levantamento fotogramétrico: defini-
¢d0 da area a ser levantada, materiais e métodos, calibragdo de camera,
planejamento das tomadas de fotos, loca¢do dos pontos de referencia,
execucdo das tomadas de fotos, processamento das imagens, definigdo
do marcador de rastreamento em realidade aumentada, geracao de orto-
foto do marcador definido.
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(4) A quarta etapa trata do desenvolvimento da aplicagdo em rea-
lidade aumentada modvel, sua inser¢do nos dispositivos, e a interativida-
de da aplica¢do com o usuario;

(5) e por fim, a quinta e ultima etapa consiste na elaboragdo de
testes e averiguacdo da aplicacdo quanto a realidade aumentada moével e
a analise dos resultados

3.1 AREA DE ESTUDO

O Campus Sede da Universidade Federal de Santa Catarina na ci-
dade de Curitibanos, localizado acerca das coordenadas 27°17'7.47"S e
50°32'3.89"0, foi utilizado para os devidos estudos.

Tal Campus teve sua pedra fundamental langada no ano de 2007
e suas atividades académicas iniciaram no ano de 2009. Desde entdo
conta com um tratamento de efluentes no sistema fossa - filtro e vala de
infiltragdo para o tnico edificio em atividade.

No ano de 2015, o Departamento de Arquitetura e Engenharia da
UFSC decidiu executar uma estacdo de tratamento de esgoto, assim
como uma rede coletora que atenda o plano de ocupagdo proposto em
2013. Desta maneira, no mesmo ano, elaborou-se o projeto executivo da
rede de esgotos, assim como o anteprojeto da ETE.

Curitibanos possui um clima subtropical de tipo umido. O verdo é
fresco, com frio predominante durante a maior parte do ano. O inverno ¢é
moderadamente rigoroso, com geadas anuais e neve eventual. As chuvas
sdo predominante na primavera. O municipio apresenta 65.5% de domi-
cilios com esgotamento sanitario adequado, 14.5% de domicilios urba-
nos em vias publicas com arborizagdo e 23.4% de domicilios urbanos
em vias publicas com urbaniza¢do adequada (presenga de bueiro, calca-
da, pavimentacdo e meio-fio). Atualmente, a rede urbana de rede coleto-
ra de esgotos mais proximos a UFSC esta a 3km de disténcia, sem pre-
visdo de extensdo. Esta foi uma das justificativas para se executar uma
ETE no Campus, ficando economicamente inviavel a extensdo de uma
rede até o ponto de coleta da rede publica.
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Fonte: elaborado pelo autor

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

3.2.1 Projeto da Rede de esgoto do Campus UFSC de Curitibanos

O material para aplicacdo do sistema de realidade aumentada
proposto neste trabalho trata-se do projeto executivo de rede de esgoto
projetado para o Campus sede da UFSC de Curitibanos. Tal projeto
apresenta as coordenadas UTM — Datum Sirgas 2000 dos pocos de visi-

ta, formato CAD, em duas dimensdes.

Esta rede prevé pogos de visita em concreto armado e tampa de
aco, tubulagdes em PVC que conectam tais pogos e levam até a estacdo
de tratamento a ser instalada no Campus. A rede inicia dentro do anel
viario, passando sob o pavimento, atravessa uma regidao de floresta, até

chegar a ETE.
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3.2.2 Levantamento fotogramétrico do Campus

Em margo de 2017, o DPAE realizou um levantamento fotogra-
métrico com drone do Campus. Como pontos de apoio foi utilizado os
marcos de concreto existente nos vértices ¢ internamente ao Campus.
Assim, o levantamento também se encontra georreferenciado em coor-
denadas UTM, com Datum Sirgas 2000.

O material encontra-se com formato de arquivo psx, utilizado pe-
lo AGISOFT Photoscan. Com isso, ¢ possivel, através deste software,
extrair valores de coordenadas de pontos de interesse, fazer medigdes e
gerar ortofotos.

3.2.3 Equipamentos

O equipamento utilizado para a visualizacdo do sistema RAM foi
um tablet TAB S da Samsung, com processador quadcore 2.3Ghz Qual-
comm Snapdragon, 3Gb de memoria dinamica, 16Gb de memoria esta-
tica, camera de 8 MP, acelerometro e giroscopio, com sistema operacio-
nal Android 5.1.

Para o desenvolvimento da aplicagdo utilizou-se um notebook HP
Envy dv7, com 8Gb de memoria r.a.m, 1 Tb de memdria rigida, com
placa de video NVIDIA GEFORCE 635M.

3.2.4 Ferramentas computacionais

Dentre as ferramentas computacionais utilizadas para este traba-
lho estdo:

AUTOCAD CIVIL 3D- ¢é um software de desenho técnico, utili-
zado para manipula¢do dos dados do projeto, além de possuir ferramen-
tas de conversdo de coordenadas. Este software é proprietario com ver-
sdo gratuita a estudantes.

SKETCH UP - é um software CAD que opera num ambiente em
3D. Ele possibilita aos usuarios criar desde esbogos até projetos com
precisdo de forma facil e tridimensionais. Este software ¢ proprietario
com versao gratuita a estudantes.

Photomodeler 5.3 — software de processamento fotogramétrico de
imagens. Através deste, serdo gerados as ortofotos da fachada, utilizada
como modelo para rastreio em realidade aumentada. Este software ¢
proprietario.

AGISOFT PHOTOSCAN 1.2: software que realiza processamen-
to fotogramétrico de imagens digitais e gera dados espaciais em 3D e
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fazer medi¢des indiretas de objetos. Com o levantamento fotogramétrico
do Campus, sera possivel extrair as coordenadas de pontos de interesse
para a geracdo de ortofoto atualizada de fachada, que sera explicada com
mais detalhes no item 4.3.2.

Vuforia: um kit de desenvolvimento de software em realidade
aumentada. E possivel com esta ferramenta reconhecer marcadores,
figuras, cilindros, além de dispor de ferramenta de reconhecimento de
feigdes no ambiente.

Unity 3D - ¢ um motor de jogos (game engine, em inglés) propri-
etarios e um ambiente de desenvolvimento integrado destinados a de-
senvolvimento de jogos 2D e 3D, graficos para computadores e disposi-
tivos moveis. Com esta ferramenta serd possivel fazer conexao entre os
arquivos do projeto da rede de esgotos em AUTOCAD com as ferra-
mentas de desenvolvimento em realidade aumentada, além de criar uma
aplicagdo deste para dispositivos moveis.

3.3 LEVANTAMENTO FOTOGRAMETRICO

Em campo, procurou-se o maior plano para definir como modelo
texturizado para rastreio. Como a rede passa proximo ao edificio CBS-
02, foi definido uma fachada plana, ao norte.

Analisando os dados do levantamento fotogramétrico, observou-
se que no momento do voo, o edificio encontrava-se em construcao,
tendo a fachada inacabada (falta de esquadrias e pintura). Com isso,
atualizou-se os dados desta fachada, executando um novo levantamento
fotogramétrico.

Foi possivel a determinacdo dos vértices da fachada pelo levan-
tamento fotogramétrico. Assim, tratando-se de um plano especifico,
pode ser gerada uma ortofoto através da restituicdo monoscdpica. A
camera utilizada foi a do tablet.

Para isto, executou-se a calibragdo da camera, obteve-se a foto,
definiu-se as coordenadas na imagem, ortorretificou-se e gerou-se um
arquivo da ortofoto.

3.3.1 Calibragio da camera

Utilizando a metodologia apresentada no tutorial do software
Photomodeler, a calibragcdo consiste inicialmente na obtencdo de seis a
doze fotos da folha de calibragdo de diferentes angulos e posicdes. A
folha de calibragdo esta presente na pasta onde o software fora instalado,
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com o nome do arquivo PhotoModelerCalibrationGrid.pdf. Esta folha
em tamanho A4 deve ser fixada em uma superficie lisa, podendo ser o
chdo ou uma parede. O fluxograma com o procedimento de calibragdo ¢é
mostrado na figura a seguir:

Figura 24. Procedimento de calibragdo de uma camera digital com o software
Photoscan lenses

Fotografar de 6 a 12 posicSes diferentes
com a cBmera estabilizada a grade de
calibrac3o, fazendo-a ocupar todo
espaco da imagem

Executar o software Agisoft
Photoscan Lenses e abrira
grade de callbraglio.

Verificar resultadosda Descarrega-las no software, processar
calibragio calibraglo automdtica

Verificar
resultados

| Gerar arquivo de calibragio |

Fonte: elaborado pelo autor

A camera deve ser ajustada com a distancia focal no infinito, con-
forme capitulo 2.3.4. Para as tomadas de fotos, fixou-se a folha de cali-
bragdo no chdo, capturando-se 8 fotos de quatro posi¢des diferentes. O
tablet foi posicionado sobre o tripé e de cada posi¢ao foi obtida duas
fotos, uma na posi¢do retrato, outra em paisagem. A folha de calibracdo
deve recobrir mais de 50% da imagem.

Apbs a tomada das fotos, inicia-se no software Photomodeler um
projeto de calibragdo. Dd-se um nome a camera e¢ descarregam-se 0s
arquivos das fotos da folha de calibragdo. Automaticamente o software
encontrara os pontos e fara o calculo dos pardmetros da cdmera.

Os parametros da cdmera obtidos sdo: distancia focal, coordena-
das do ponto principal e coeficientes para corre¢do das distorgdes -
acompanhados dos respectivos desvios-padrdo. Apds este processo, se
salva o projeto criando um arquivo com a extensdo pmr. Tal arquivo
pode ser utilizado para qualquer projeto que se utilizara o tablet.

3.3.2 Tomada de foto
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A tomada de foto ideal para a monoscopia seria no eixo perpen-
dicular ao plano da fachada e que abrangesse toda a fachada. Assim, a
diferenga do GSD da imagem obtem a menor variagao possivel. O GSD
(Ground Sample Distance) é a representagdo do pixel da imagem em
unidades de terreno. Melhor compreensio sobre distor¢do de monosco-
pia estdo em Kraus (2004)

Figura 25. Ponto de tomada ideal de foto e o ponto possivel de tomada em cam-
po para a restituicdo monoscopica.

Fachada

Pontoideal de tomada de foto

- 1 Eixo perpendicular ao centro da fachada

\)( Angulo de abrangéncia da cdmera |

ﬁ Ponto de tomada de foto ‘

Fonte: elaborado pelo autor

Isso em campo ndo foi possivel devido a ndo existéncia de algu-
ma equipamento que levasse até o quarto andar do edificio. Assim sen-
do, tomou-se uma imagem do cho, com o centro da imagem mirando
para o centro geométrico da fachada.

3.3.3 Locagao dos pontos de referéncia

A partir do levantamento fotogramétrico realizado, obteve-se os
pontos dos vértices da fachada. Para isto, utilizou-se o software Agisoft
Photoscan, e foram marcados os pontos em trés imagens do levantamen-
to. O resultado é obtido em coordenadas UTM-SIRGAS 2000, junta-
mente com os erros médios obtidos.
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Figura 26. Obtencdo das coordenadas de trés pontos dos vertices da fachada
através de levantamento fotogramétrico prévio.
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Fonte: elaborado pelolautor
3.3.4 Processamento das imagens e geracao da ortofoto

Conhecendo-se trés pontos do plano, utilizou-se o software Pho-
tomodeler para a geracdo da ortofoto. Inicialmente define-se a regido na
imagem em que se encontra a fachada e adiciona-se os pontos de refe-
rencia. Como somente foi possivel a definicdo de 3 dos vértices da fa-
chada, houve a necessidade de se adicionar outros dois vértices a mais e
definir paralelismos nas fotos para o correto processamento da imagem.
Assim, as arestas na vertical foram delimitadas para isto.

Ao processar o projeto, apresenta-se uma imagem ortoretificada
delimitada pelos pontos e vértices definidos.

Para se obter a ortofoto, é necessario definir o plano que contenha
a fachada em interesse. Este plano pdde ser definido por trés pontos
deste levantamento e o paralelismo dos vértices da fachada.
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Figura 27 - (1)Defini¢do do plano da ortofoto e os paralelismos de suas arestas
(2) Modelo tridimensional com a textura da ortofoto (3) Ortofoto da fachada

Fonte: elaborado pelo autor

Com o arquivo raster da ortofoto e seus vértices especializados,
passasse para a fase de desenvolvimento do sistema RAM proposto.

3.4 CONVERSAO DE DADOS DO PROJETO PARA UM MODELO
TRIDIMENSIONAL

Para a conversdo do projeto (2D) em um modelo tridimensional,
faz-se necessario a definicdo de um sistema Unico de referencia entre
modelo tridimensional e marcador. O projeto apresenta as coordenadas
UTM do centro geométrico da tampa de cada pogo de visita (PV). E
valido lembrar que o sistema de projecdo UTM apresenta distor¢des em
relagdo ao mundo real. Neste trabalho, as coordenadas UTM foram con-
vertidas para um plano topografico local, afim de eliminar tais distor-
¢oes. O ponto de referéncia utilizado para a conversdo foi um marco
topografico proximo a instalagdo da rede de esgotos. O software Auto-
cad Civil3d foi utilizado para tal conversao.

A conversdo de coordenadas geodésicas para topograficas ¢ ex-
plicada por Dal’Forno et al. (2010).

Os elementos a serem visualizados em RAM do projeto sdo os
pogos de visita e a tubulagdo. Para simplificagdo, os pocos de visita
foram considerados cilindros, com didmetro igual ao diametro externo
(60cm), altura de cada pogo conforme projeto e o centro do circulo su-
perior do cilindro (representando a tampa) locados conforme coordenada
UTM. As tubulagdes, também representados por elementos cilindricos
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foram considerados o ponto inicial e final conforme coordenada UTM,
com didmetro conforme bitola do tubo. Adotou-se a cor amarela para os
PVs e verde para as tubulagdes. Os valores altimétricos dos PVs esta-
vam em forma de texto nas pranchas do projeto e memorial.

Figura 28. Modelo tridimensional da rede coletora de esgotos do Campus sede
da UFSC em Curitibanos

P03

PYO1 PV 04
Tubulagéo (150mm)
Tubulagéo

Porito de Partida

Tubulagéo (@200mm)

PV ETE
Ponto de coordenadas

Diametro (H60,

Altura (varidvel)

Tubulagio
Ponto de chegada

Fonte: elaborado pelo autor

Visando a utiliza¢do futura no sistema Unity, a conversao foi rea-
lizada através do software Sketchup, redesenhando o projeto. Isso por-
que o Unity somente aceita arquivos no formato VRML e COLLADA e
o Sketchup possui ferramentas nativas para tal conversao.

3.5 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA EM REALIDADE AU-
MENTADA MOVEL

O sistema RAM proposto baseia-se no rastreio por visdo compu-
tacional, com métodos baseado em modelo texturizado e reconhecimen-
to de ambiente por SLAM. O sistema foi desenvolvido pelo software
Unity, onde o modelo tridimensional da rede coletora de esgotos e a
ortofoto (usada para o rastreamento) sdo inseridos em um ambiente
virtual, podendo-se criar interagdes entre si.

Para reconhecimento do modelo texturizado utiliza-se a ferra-
menta Vuforia, presente no Unity. Com esta, é possivel definir a ortofo-
to como modelo texturizado de rastreio e utilizar o SLAM quando o
modelo estiver fora de cena. A figura 29 demonstra o funcionamento do
sistema.
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Figura 29. Fluxograma de funcionamento do sistema em RAM com rastreio
baseado em modelo texturizado e com reconhecimento das fei¢des naturais

 —— Inicializagdo dacamera }—

{

Reconhecimento do modelo
texturizado

¥

‘ Capturae calibragdo }—
¥

Calculo da posi¢do do modelo Componente virtual

tridimensional (modelo tridimensional)
¥
‘ Visor do dispositivo I:

Banco de dados
das feigdes

iste marcador
nacena?

Calculo da posigdo através do
banco de dados das fei¢Ges e
atualizagdo daimagem da camera

Calculo da posigdo é
possivel?

Fonte: adaptado de Vuforia (2018)

Ao inicializar a camera a imagem capturada ¢ disponibilizada no
visor. A seguir, hd o processamento para o reconhecimento do marcador
pré-definido. Ao reconhecé-lo, o sistema inicia o processo de captura de
feicdes do ambiente e também a calibracdo da cdmera para o sistema
RAM. Entio, ¢ calculada a posi¢cdo do componente virtual, que em neste
trabalho trata-se do projeto da rede de esgoto. Assim, o sistema projeta o
modelo tridimensional da rede no visor, juntamente com a imagem cap-
turada pela camera.

A seguir, na proxima tomada da imagem da cimera, caso o mar-
cador ainda esteja presente, o processo descrito no paragrafo anterior se
reinicia. Do contrario, o sistema busca rever a posi¢ao da camera através
dos pontos das feicdes obtidas no ambiente, capturando a nova imagem
e buscando novos pontos de feigdes, alimentando o banco de dados de
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fei¢des, recalibrando o sistema e entdo o novo calculo da posi¢do do
elemento virtual (rede de esgoto) e disponibilizando-a no visor junto a
imagem da camera. No caso de numa nova tomada sem marcador o
sistema ndo conseguir reconhecer os pontos homoélogos, o processo se
reinicia.

Assim sendo, o modelo tridimensional da rede de esgotos esta as-
sociada a posi¢do do modelo a ser rastreado. Como previamente definiu-
se utilizar as coordenadas UTM-Sirgas2000, ambos os componentes
estdo com a mesma referéncia e sua relagdo espacial é coerente.

Para que o sistema reconheca a ortofoto como marcador, o Vufo-
ria necessita que a imagem raster seja convertida para o arquivo marca-
dor. Em seu portal, é possivel descarregar a imagem da ortofoto (em
diversos formatos de arquivo) e retornar o arquivo com os pontos chave
da imagem.

Figura 30. Localiza¢do dos pontos-chaves da ortofoto através do sistema Vufo-
ria.

Fonte: elaborado pelo autor

Gerado o arquivo marcador, € necessario fazer a correspondéncia
interativa do mesmo ao modelo tridimensional da rede de esgotos. Este
procedimento no ambiente Unity é totalmente grafico, eliminando linhas
de codigo para o desenvolvimento.

Por fim, para a aplicagdo rodar no tablet, o Unity dispde ferra-
mentas de geragdo de arquivo executavel. Nesta aplicacdo toda a infor-
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macao fica armazenada dentro do arquivo executavel, sendo que o usua-
rio final, apos instalagdo da aplicagdo, ndo necessita de acesso a rede
para seu uso.

3.5.1 Testes e verificacoes

O objetivo ¢ verificar se o sistema RAM atende aos requisitos
funcionais e ndo funcionais especificados. Um sistema RAM deve pro-
jetar o modelo tridimensional com precisdo e rapidez.

3.5.1.1 Quanto ao desempenho

O teste de desempenho consiste em avaliar a capacidade de res-
posta, robustez, disponibilidade de uma aplicagdo, conforme a quantida-
de informagdo disponibilizada, avaliando seu desempenho conforme a
carga de trabalho e considerando seu comportamento em circunstancias
normais.

Em particular, o objetivo de tais experiéncias pode ser o de garan-
tir que o software ndo apresente problemas ou indisponibilidade em
condi¢des de insuficiéncia dos recursos computacionais (como memo-
ria, processamento ou espago em disco).

Para isto, serdo analisados o tempo de carregamento da aplicagdo
no dispositivo, tempo para localizagdo do modelo texturizado, tamanho
do arquivo gerado, e observacdes quanto ao uso da aplicacao.

3.5.1.2 Quanto a usabilidade

O teste de usabilidade tem por objetivo analisar qual a area em
que o sistema reconhece o modelo texturizado e o alcance do rastreio
pelas feicdes ambientais. Em campo, foram testados a distancia e mini-
ma para o reconhecimento do marcador, angulo maximo entre o eixo
perpendicular ao centro do marcador, distancia percorrida desde o reco-
nhecimento do marcador até o ponto mais afastado da rede coletora de
esgotos.

3.5.1.3 Quanto a precisdo e acuracia do sistema proposto

Em campo, ao inicializar o arquivo executdvel e por o alvo fa-
chada na cena, o modelo tridimensional da rede de esgoto ¢ exibido.
Embora aparente estar proximo ao local definido em projeto, ndo foi
possivel a verificacdo devido a falta de uma referencia que evidencie o
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local exato. Para esta verificagdo, inseriu-se um outro ponto juntamente
com o modelo tridimensional da rede de esgoto, de coordenadas conhe-
cidas e evidente em campo.

Para se verificar a precisdo e acuracia do sistema desenvolvido,
utilizou-se um marco topografico de coordenadas conhecidas. O ponto
do marco ¢ adicionado ao modelo tridimensional como um novo modelo
texturizado. O processo de verificagdo consiste em, apds o sistema loca-
lizar o modelo “fachada” e calcular a posi¢do do modelo tridimensional,
este compara a distancia entre o ponto do marco definido no modelo
tridimensional e a real posi¢do do mesmo.

Figura 31. (1) Localizagdo do marco utilizado para teste de precisdo (2) Foto-
grafia da chapa metalica sob o marco (3) Defini¢do dos pontos chaves da foto-
grafica da chapa do marco.
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Fonte: elaborado pelo autor



82

A definicdo do modelo “marco” consiste na figura da chapa de
aco superior. Seu didmetro ¢ de 7,5cm e seu centro definido por um
triangulo com um ponto ao meio. A distancia entre o ponto virtual do
marco (v) de coordenadas (x',y’,z") dista do modelo texturizado de co-
ordenadas (X, Y, Z) conforme formula abaixo. As coordenadas do mar-
co foram transformadas de UTM para o plano topografico local confor-
me item 3.4.

Para este, utilizou-se o tripé para estabilizar a posi¢do dos equi-
pamentos, tanto no reconhecimento do alvo fachada quanto na leitura do
alvo marco. Quatro trajetdrias aleatorias foram estabelecidas do momen-
to da captura do alvo fachada até o marco. O ponto de partida P1 consis-
te em iniciar a certa altura do marco, visando a fachada e, somente com
o movimento angular, mirar a cdmera no alvo marco. Os demais pontos
— P2, P3 e P4 - foram distribuidos em posi¢des distintas, e inicialmente
visa-se 0 modelo “fachada”, entdo rotaciona-se até a dire¢do do alvo
marco ¢ move-se até o mesmo para o reconhecimento do mesmo ao
sistema. A camera fora mantida o mais horizontal possivel durante o
percurso. Para cada ponto de partida foram realizados dez testes. A figu-
ra abaixo ilustra as posi¢des iniciais de cada trajetdria.

Figura 32. Pontos de inicializagdo do sistema proposto até a chegada do marco
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Alvo “marco”

Ponto de inicio de coleta

Sentido do giro do equipamento

Trajetéria até o alvo “marco”

Distancia até a fachada alvo

Alvo “fachada”

—F

Fonte: elaborado pelo autor
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O calculo de coordenadas iniciam a partir do momento do reco-
nhecimento do alvo “marco”. Como ha um tempo de estabilizacdo do
dispositivo movel com a colocacdo do tripé, a medida da distancia foi
obtida apds dez segundos com o equipamento estabilizado.

4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os valores dos dados obtidos du-
rante o processo de desenvolvimento e da aplicagdo em RAM para a
visualizagdo da rede coletora de esgotos.

4.1 Geragao de ortofoto

Para a geracdo da ortofoto a ser utilizada como marcador, foi uti-
lizada parte da fachada norte como tal. Embora o melhor posicionamen-
to da fachada fosse a fachada oeste, pois ficaria de frente para o inicio
da rede de esgotos, a mesma possui saliéncias como breezes e colunas,
com até 80cm de diferenca da parede da fachada. A fachada oeste possui
saliéncias menores, como diferengas de reboco (1 cm) e recuo de janelas
(5 cm).

F 1gura 33. Fotograﬁa obtida pelo tablet da fachada do edlf icio.
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Fonte: elaborado pelo autor

As coordenadas dos pontos obtidos através do levantamento foto-
gramétrico existente do Campus compreende a parte superior da facha-
da. Os pontos foram determinados em doze fotos. O erro associado a
estimativa dos pontos sdo gerados pelo software. As coordenadas estdo
em UTM — SIRGAS 2000, zona 228S.
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Tabela 1. Valores obtidos dos pontos dos vértices da fachada através do levan-
tamento fotogramétrico prévio.

Ponto Leste Norte Altura Erro (cm)

Orto-P001 545.959.542|  6.981.966.088| 1.111,53 3,2
Orto-P002 545.960.306 6.981.966.004 1.113,12 3,4
Orto-P003 545.977.477 6.981.966.024 1.113,03 6,3

Fonte: elaborado pelo autor

Seguindo a metodologia de calibragdo de cameras do AGISOFT
LENS, obtiveram-se os valores dos pardmetros da camera do tablet. A
mesma configuracdo dos parametros foi utilizada na aquisi¢do de fotos.
A figura abaixo demonstra os valores obtidos para a calibragdo da cadme-
ra do tablet.

Figura 34. Valores obtidos da calibragdo de camera pelo software Agisoft Pho-
toscan Lenses.

Parameter Value Std Error
Image width 3264
Image height 2448
Focal length 258193 1.26698
Principal point (x) -9.62508 0.677823
Principal point (y) -22.4891 0.580034
Affinity B1 0.289466 0.127485
Skew B2 -0.903059 0.128485
Radial K1 0.184373 0.00410686
Radial K2 -0.733577 0.0286191
Radial K3 1.41014 0.0790688
Radial K4 -1.0189 0.00560527
Tangential P1 0.000262459 9.21246e-03
Tangential P2 0.000250915 6.98339e-05
Radial distortion Tangential distortion
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T % T 0s
L= = 02
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Fonte: elaborado pelo autor

De posse destes valores, iniciou-se 0 projeto no software Photo-
modeler para criacdo da ortofoto. Uma foto em campo foi adquirida com
uso do tablet para a restituicdo monoscopica. A figura 35 demonstra a
ortofoto, com suas dimensodes, pontos de controle (Orto P001; Or-
to_P002; Orto_P003) e pontos calculados (PM01 ¢ PM02). As coorde-
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nadas destes pontos foram transladadas para um sistema topografico
local, afim de eliminar as distorgdes presentes na proje¢do UTM. A
tabela 2 demonstra o resultado da conversdo, obtido com auxilio do
software Autocad Civil3D, tendo como base o marco topografico e an-
gulo de rotagéo 0.

Figura 35. Ortofoto da fachada com os pontos de seus vértices e dimensdes
obtidas.
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Fonte: elaborado pelo autor

Devido aos erros associados a determinacao da ortofoto, a limita-
¢des quanto ao uso do sistema para a locagdo. Nos servi¢os de engenha-
ria ndo ha um padrio de precisdo para locagdo. Por exemplo, estruturas
metalicas exigem precisdo, por vezes, milimétricas, j4 um servico de
terraplenagem ndo seria necessario tal precisdo. Para as redes de esgoto
sanitario, segundo a NBR12587, os projetos de redes coletoras sdo apre-
sentados em escala 1:500. De acordo com a NBR 13133 (Execucao de
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Levantamentos Topograficos), o erro de graficismo admissivel na elabo-
racdo do desenho topografico para lancamento de pontos e tragados de

linhas ¢ de 0,2mm. Portanto, nesta escala o erro admissivel é de 10 cm.

Tabela 2. Coordenadas UTM dos pontos utilizados e os valores transladados
para plano topogréfico local

UTM - SIRGAS 2000 - Zona 22S Plano topogréfico local (m)

Ponto Leste Norte Altura X Y 4

MARCO 545.945,78|  6.982.075,77| 1.089,58 500,00] 300,00( 1.089,58|
Orto-P001 545.959,54|  6.981.966,09| 1.111,53 513,76] 190,36 1.111,53
Orto-P002 545.960,31| 6.981.966,00| 1.113,12 514,52| 190,28| 1.113,12
Orto-P003 545.977,48| 6.981.966,02| 1.113,03 531,69| 190,30 1.113,03
PMO1 545.959,54|  6.981.966,09| 1.082,50 513,76] 190,36| 1.082,50
PMO02 545.960,31| 6.981.966,00| 1.082,50 514,52| 190,28| 1.082,50
PV0O1 545.959,16]  6.981.959,59| 1.088,48 513,38| 183,86| 1.088,48|
PV02 545.959,16] 6.981.832,57| 1.089,00 513,38 56,89| 1.089,00
PV03 545.914,73| 6.981.807,73| 1.085,44 468,96 32,06| 1.085,44
PV04 545.830,77| 6.981.808,20| 1.063,59 385,03 32,53| 1.063,59
PVETE 545.813,25 6.981.815,51| 1.060,74 367,52 39,83| 1.060,74

4.2 Desenvolvimento do sistema em realidade aumentada movel

Através do Vuforia Developer Portal, ¢ enviado o arquivo da
imagem ortoretificada para localizagdo dos pontos-chaves, gerando o
arquivo de defini¢do do modelo texturizado. Este arquivo contem os
pontos-chave, onde o sistema RAM consegue se orientar e calibrar. A
figura Figura 36. Pontos-chave obtidos da ortofoto através do sistema

Vuforia.
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pr= SRS demonstra, em
cruzes amarelas, os pontos-chaves localizados pelo portal. Foram locali-
zados 98 pontos chaves, mais concentrados para a esquerda do modelo.
No software Unity, modelo tridimensional da rede coletora e alvo
sdo posicionados conforme coordenada topografica de seus vértices,
estabelecendo as interagdes entre estes e gerando o arquivo executavel.
Quanto ao modelo tridimensional da rede, também houve a necessidade
de se transladar as coordenadas UTM para o plano topografico local. A
tabelaTabela 2. Coordenadas UTM dos pontos utilizados e os valores
transladados para plano topografico local apresenta os valores de coor-
denadas adotados para cada poco de visita.



88

Figura 36. Pontos-chave obtidos da ortofoto através do sistema Vuforia.

Fonte: elaborado pelo autor

Figura 37. Desenvolvimento do sistema no sofware Unit

¥ Modelo Texturizado
¥ Projeto-Rede-de-Esgoto

Fonte: elaborado pelo autor

Para este protdtipo, criou-se um arquivo executavel através do
Unity para a visualizagdo do sistema RAM. Foram desconsiderados
efeitos de oclusdo. O video foi configurado para uma atualizacdo de
imagem de 30 frames por segundo.

O arquivo executavel gerado contem 27mb, disponivel para An-
droid, versdo 4.0 ou superior. Também seria possivel disponibiliza-lo
para sistemas 10S e Windows. Ao abrir o arquivo, o sistema inicia o
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processo contido na figura 29. A figura 38 demonstra uma cena captu-
rada em campo, com o uso do sistema.

Figura 38. Visualiza¢do da rede de esgoto pelo visor do tablet.

%

Fonte: elaborado pelo autor
4.3 DESEMPENHO, USABILIDADE E ERROS

Cronometrando o iniciar da aplica¢do até a disponibilizacdo das
imagens, foram quatro segundos. Ao mirar a cdmera na fachada utiliza-
da para rastreamento, o modelo tridimensional aparece no visor do dis-
positivo com menos de um segundo. E imperceptivel o atraso na dispo-
nibilizagdo do modelo tridimensional enquanto a fachada se encontra na
cena visada. Ao tirar a fachada de cena, passando para o rastreio por
feicdes ambientais, percebe-se um atraso na disponibiliza¢do da imagem
ao percorrer um trecho de aproximadamente 10 metros.

Foram coletados em campo doze pontos de visada em regides li-
mitrofes de reconhecimento do modelo texturizado. A figura 39 de-
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monstra o posicionamento destes pontos em relacdo a fachada. A regido
em rosa ¢ possivel o reconhecimento do modelo texturizado pelo siste-
ma RAM. O ponto PVis07 foi o ponto mais distante do centro geométri-
co da fachada, sendo a distancia linear entre estes 72 metros. O ponto
PVis12 apresenta o maior angulo de abertura entre o eixo perpendicular
ao centro geométrico do modelo texturizado.

Figura 39. Pontos dos testes elaborados em campo

» Legenda
@ Pontos de reconhecimento
do marcador
O Limite de captura
! » = e Disténcia percorrida com
= rastreio sem modelo

. " L[ ]Area possivel de rastreamento
i i por modelo
o = re——

Fonte: elaborado pelo autor

Ao mover o dispositivo préximo a fachada, hd uma confusdo pelo
sistema devido a similaridade das janelas. Percebe-se que, em alguns
momentos, o modelo tridimensional se posiciona muito abaixo do local
da rede projetada. Neste caso, o ideal € visarmos a fachada toda na cena
da imagem.

Mirando-se na fachada e retirando a mesma da cena, inicia-se o
processo de rastreio por feigdes ambientais. Dos pontos PvisO11 e
PVisl2, apos a visada da fachada, caminhando em dire¢do ao sul, onde
encontra-se a rede de esgotos projetada, hd um limite onde o sistema
consegue registrar o modelo tridimensional. Em campo partindo do
ponto PVisO11, pode-se visualizar at¢ uma distancia de 30,94 metros
(até ponto PLO1). Do ponto PVis12, o maximo obtido foi de 39,57m (até
ponto PL02). Dois pontos podem ter influenciado tal resultado: a coleta
de feigdes por objetos em movimento (folhas das arvores, pedestres) e a
ndo obtengdo de fei¢des pelo fato de ambientes com texturas homogé-
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neas. Devido a estes, o sistema de rastreio por feicdes ambientais torna-

se vulneravel em ambientes externos.

E importante observar que ambos os métodos de rastreio possuem
limitagdes. Porém, com o modelo texturizado € possivel, em um deter-
minado ponto, se reestabelecer o referencial. Ja o rastreio por feicdes
ambientais pode haver um acumulo de erros nas leituras e seu referenci-
al esta atrelado ao modelo texturizado. A tabela3 traz um resumo das

observagdes de campo.

Tabela 3. Testes e observagdes de campo

Equipamento TABLET
Tempo de inicializagdo do sistema 4,0 segundos
Tempo de reconhecimento da fei- <1 segundo

¢ao

Atraso na disponibilidade de ima-
gem aumentada (taxa de atualiza-
¢do da imagem em 30 fps)

Apbs o percurso de aproxima-
damente 10 metros sem visuali-
zar o marcador

Distancia maxima de detec¢do do 72 metros
modelo texturizado

Angulo maximo de reconhecimen-

to do alvo em relagdo ao eixo per-

pendicular ao centro do marcador. 83 graus

Detalhes de utilizag¢do

e O modelo tridimensional
desaparece ao aproximar
a camera areas do alvo
onde ndo possuem mais
que 6 pontos-chaves.

e Quando muito perto, o
sistema confunde a po-
sicdo devida similarida-
de das janelas.

Fonte: elaborado pelo autor

Por fim, foram medidos os erros obtidos das medicdes entre o
ponto virtual de coordenadas iguais ao marco topografico, com referen-
cia ao modelo texturizado, e as coordenadas reais do marco. Os resulta-
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dos obtidos partindo do ponto P1, P2, P3 e P4 estdo, respectivamente,
apresentados nas tabelas Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 4. Resultados dos testes, em metros, partindo do ponto P1

p1 x v , Distancia
total

teste 1 0,068 0,126 -0,062 0,156
teste 2 0,029 0,093 -0,034 0,103
teste 3 0,021 0,117 -0,082 0,144
teste 4 0,080 0,148 -0,074 0,184
teste 5 0,060 0,126 -0,056 0,150
teste 6 0,170 0,129 -0,034 0,216
teste 7 0,066 0,113 -0,064 0,146
teste 8 -0,025 0,156 -0,134 0,207
teste 9 0,021 0,119 -0,042 0,128
teste 10 0,035 0,124 -0,060 0,142
Média 0,053 0,125 -0,064 0,158
Desvio padrao 0,033

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 5. Resultados dos testes, em metros, partindo do ponto P2

Distancia
P2 X y z
total

teste 1 3,214 1,78 2,348 4,360
teste 2 2,147 -3,245 1,327 4,111
teste 3 -1,714 3,278 1,328 3,930
teste 4 -2,364 -4,324 2,117 5,364
teste 5 -4,135 3,236 1,697 5,518|
teste 6 -3,145 1,357 1,365 3,687
teste 7 -2,324 1,358 0,147 2,696
teste 8 1,348 -3,148 2,324 4,139
teste 9 1,223 13,487 -2,324 13,740
teste 10 0,789 1,365 2,347 2,827
Média -0,4961 2,348 1,2676 5,037
Desvio padrao 3,027

Fonte: elaborado pelo autor



Tabela 6. . Resultados dos testes, em metros, partindo do ponto P3

Distancia
P3 X y z
total

teste 1 2,770 13,141 -3,210 13,808
teste 2 7,600 6,300 1,780 10,031
teste 3 1,799 -3,600 -6,440 7,594
teste 4 6,320 -2,440 6,780 9,585,
teste 5 -1,770 14,320 17,320 22,543
teste 6 -7,200 7,666 1,980 10,702
teste 7 1,340 8,773 -6,446 10,969
teste 8 16,720 16,726 -3,160 23,860
teste 9 14,100 14,337 17,410 26,598
teste 10 1,350 -12,314 -3,261 12,810
Média 7,320 -6,320 7,850 14,850
Desvio padrao 6,477

Fonte: elaborado pelo autor

Tabela 7. Resultados dos testes, em metros, partindo do ponto P4

Distancia
P4 X Yy z
total

teste 1 1,135 1,232 1,130 2,021
teste 2 -2,340 -1,413 0,170 2,739
teste 3 -1,660 0,178 -1,156 2,031
teste 4 1,367 1,263 1,770 2,568
teste 5 1,247 3,14 0,150 3,382
teste 6 2,334 -1,17 0,147 2,615
teste 7 0,720 3,32 -0,320 3,412
teste 8 -1,882 1,17 1,110 2,478
teste 9 1,357 2,324 1,540 3,101
teste 10 0,167 1,18 0,180 1,205
Média -1,347 1,122 0,472 2,555
Desvio padrao 0,644

Fonte: elaborado pelo autor
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Fica evidente que ao retirar o alvo fachada da cena e iniciar o
processo de rastreio de feigdes ambientais, o sistema fica vulneravel as
condi¢des ambientais de entorno. Os valores obtidos da distdncia partin-
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do do ponto P3 apresenta uma dispersdo maior entre todos os demais
pontos e também a maior distincia até o alvo marco. Os pontos P2 e P4
também possuem grandes erros associados, inviabilizando um processo
de locagdo de redes, a nivel centimetro. Nos trés percursos houve cenas
com elementos moveis, como arvores e pedestres, que possibilitam o
encontro pelo sistema de feicdes indesejaveis.

Figura 40. Grafico mostrando a distincia obtida de cada teste, conforme ponto
de saida.

Fonte: elaborado pelo autor

Os resultados mais proximos a real localizagdo do alvo marco fo-
ram obtidos partindo do ponto P1, onde houve somente 0 movimento de
rotagdo. Neste caso, interferéncias ambientais foram minimizadas, pois
a fachada sai da cena e prontamente o marco aparece. Os elementos do
ambiente deste tempo entre um alvo e outro estdo iméveis (calgadas,
pista de rolamento, gramado), tornando as condi¢des favoraveis para a
aplicacdo do sistema.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O sistema de realidade aumentada movel desenvolvido neste tra-
balho permite a visualizagdo de um modelo tridimensional de uma rede
coletora de esgotos em sua futura implantagdo. O usudrio final basta
saber onde se encontra o modelo texturizado usado para rastreio e ter um
celular ou tablet com sistema Android e cAmera para poder utiliza-lo.

A ortofoto gerada para ser utilizada como modelo texturizado no
rastreamento do sistema foi elaborada a partir de pontos de coordenadas
de levantamento fotogramétrico prévio e uma fotografia atualizada da
fachada. Estes pontos apresentam precisdo da ordem de centimetros. Tal
levantamento de pontos de coordenadas poderia ser medido por outros
métodos mais precisos, como o levantamento utilizando equipamentos
topograficos, eliminando o acimulo de erros no desenvolvimento do
sistema. Além disto, a fachada, por possuir elementos idénticos repetiti-
vos em cada pavimento, apresenta problemas no registro da informagao
tridimensional ao se iniciar o sistema muito préximo a mesma.

Ao gerar o arquivo contendo os pontos-chaves do modelo texturi-
zado, foi percebido um maior nimero destes na regido das janelas e um
espaco sem pontos a direita da ortofoto, o que limita, em distancias me-
nores, a coleta do numero minimo de pontos chaves para o reconheci-
mento do modelo. Uma das solugdes para este problema seria a adi¢do
de elementos planos, nesta regido, com texturas ndo homogéneas (como
marcadores) afim de uma melhorar a distribuicdo dos pontos-chaves.

No desenvolvimento do sistema, o modelo tridimensional da rede
de esgotos foi simplificado, representando os pogos de visita e as tubu-
lagdes por elementos cilindricos. Para a locacdo e monitoramento de
obras deste tipo ndo haveria grandes impactos numa representacao mais
detalhada destes elementos. Também, com o aumento de detalhes do
modelo tridimensional, o tamanho do arquivo aumentaria, acarretando
um maior consumo computacional do sistema na atualizacdo do registro.

Os efeitos de oclusdo foram desconsiderados, uma vez que se tra-
ta de uma rede enterrada que vira a ser executada. O efeito de oclusdo
poderia ser util, por exemplo, durante a escavacdo das valas, fazendo
aparecer a rede somente ao atingir a cota da mesma.

O sistema RAM desenvolvido inicialmente apresentou bom de-
sempenho em na disponibilizagdo na imagem aumentada, sendo imper-
ceptiveis atrasos na disponibilizacdo da imagem. Apos a retirada do alvo
da cena, e conforme a movimentagdo do observador ocorre, o volume de
informacao dos novos pontos de feigdes capturados pelo sistema faz
com que atrasos nas imagens sejam perceptiveis. Alem disto, ap6s certa
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distancia da fachada, hd uma completa perca do registro do modelo
tridimensional. Um aumento no nimero de modelos texturizados (mul-
tiplos alvos) para o rastreio no ambiente, de tal forma a cobrir uma regi-
40 maior passiva de visualizar tais marcadores em cena, dariam estabili-
dade na visualizagdo da rede.

Embora o método apresentado ndo atingisse o erro admissivel do
graficismo das pranchas 1/500 das redes de esgoto, os valores chegaram
mais proximos quando a distancia da visada do modelo texturizado para
o ponto de interesse estiver mais proxima. Uma proposta de futuro estu-
do ¢ de relacionar o tamanho, distdncia, distribuicdo e nimero de pon-
tos-chaves dos modelos texturizados para que se obtenha maior precisdo
e estabilidade do sistema RAM. Além disto, a combinagdo do sistema
proposto com sensores poderiam melhorar a qualidade do sistema.
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