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Resumo

As tecnologias digitais para a captura de imagens em inspe¢des prediais vém sendo
utilizadas, nos ultimos anos, para auxiliar nas tomadas de decisGes técnicas e
gerenciais. A falta de clareza encontrada nas publica¢cdes sobre o processamento das
imagens adquiridas com o uso do drone em sistemas de cobertura plana com
diferentes niveis de laje motivou esta pesquisa experimental, para maior
entendimento quanto as regides de sobreposicdo. Este artigo apresenta o estudo
realizado na cobertura plana da Biblioteca Central da Universidade de Brasilia —
BCE/UnB para investigar as possiveis diferencas entre os resultados obtidos em dois
tipos de voos com drone e quatro tipos de processamento das imagens. Os resultados
mostraram que as alturas e os tipos de plano do voo escolhidos em relacdo aos
diferentes planos da cobertura existentes foram os pontos determinantes para a
resolugao e precisdo das imagens coletadas, impactando diretamente na construgdo
da ortoimagem. Assim, a discussao sobre o processamento dos dados, apds a aquisi¢do
das imagens, contribui para a gestao das edificagdes com o uso de tecnologias digitais
de inspecdo predial e a qualidade da documentac¢do gerada no processo.

Palavras-chave: Inspecdo Predial. Tipologias de cobertura. Tecnologias digitais. Aquisicdo de
imagem.

Abstract

Digital technologies for capturing images in building inspections have been used in recent years
to help make technical and managerial decisions. The lack of clarity found in publications on the
processing of drone-acquired images in flat roof systems with different slab levels prompted this
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experimental research, to gain a better understanding of the regions of overlap. This article
presents the study carried out on the flat roof of the Central Library of the University of Brasilia
- BCE/UnB to investigate the possible differences between the results obtained from two types
of drone flights and four types of image processing. The results showed that the heights and
types of flight plan chosen in relation to the different planes of the existing cover were the
determining points for the resolution and accuracy of the images collected, directly impacting
on the construction of the orthoimage. Thus, the discussion on data processing after image
acquisition contributes to the management of buildings using digital building inspection
technologies and the quality of the documentation generated in the process.

Keywords: Building inspection. Roof types. Digital technologies. Image acquisition.

INTRODUCAO

A utilizacdo das tecnologias digitais para otimizagdo dos processos de inspecao predial
tem ganhado proporcdo na construcdo civil, com o uso do drone e na geracdo da
ortoimagem. No entanto, tratando-se do sistema de cobertura plana com diferentes
niveis de laje, nem sempre o drone possibilita a captura de imagens préximas a
superficie, para verificacdo do estado de conservacao do sistema.

Diante disso, para a captura das imagens, deve-se considerar algumas varidveis que
podem provocar pontos de obstrugdo no processamento e na geracdo da ortoimagem,
dificultando a precisdao das informagdes. Essas varidveis sdao os obstaculos, tais como
arvores circundantes de grande porte, desniveis existentes no terreno, edificacdes
proximas a d4rea de inspecdo, sombreamentos, entre outros. Tais obstaculos
influenciam nas definicdes dos parametros para o planejamento do voo e provocam
pontos de oclusdo no processamento das imagens.

Muitos estudos utilizam o drone como ferramenta de inspec¢do predial em fachadas
[1] e na obteng¢do de modelo 3D [2]. Alguns trabalhos realizam inspe¢des com o uso
do drone em sistemas de cobertura [3]; [4]; [5] e [6], visando eliminar os riscos de
seguranca envolvidos em inspe¢ées manuais e possibilitando maior eficiéncia na
coleta e analise de dados, além da reduc¢dao do tempo de vistoria. A relagao entre a
altura do voo e a qualidade da imagem é apresentada por [7] para a identificagdo da
estanqueidade, condicdo da calha, inclinagdo e danos aos componentes. No entanto,
nao foram encontrados na literatura estudos que discutem as diversas configuragdes
arquiteténicas de laje de cobertura e sua influéncia na qualidade das imagens
adquiridas por drone. Principalmente, quando se apresentam em diferentes niveis na
composi¢do arquitetdnica do edificio.

Para avancar nas inspe¢des com o uso de tecnologias digitais em sistema de cobertura
plana com diferentes niveis de laje, o objetivo deste artigo consiste na afericdo dos
parametros definidos nos processamentos para a formag¢dao do modelo digital de
elevacdo e a ortoimagem.

ABORDAGEM METODOLOGICA

Este estudo experimental realizado na Biblioteca Central da Universidade de Brasilia —
BCE/UnB, foi delineado nas seguintes etapas: (i) caracterizacdo tipoldgica da
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cobertura; (ii) planejamento dos planos de voo; (iii) aquisicdo e processamento das
imagens; e (iv) analise das ortoimagens geradas.

CARACTERIZAGAO TIPOLOGICA DA COBERTURA

O edificio da BCE-UnB apresenta uma configuracdo complexa, dividida em trés
diferentes volumes, sendo constituido por um bloco central, com uma altura de 12
metros, e dois blocos nas suas extremidades. As fachadas do bloco central possuem
placas verticais de sombreamento em concreto armado que formam, em conjunto
com os sheds da cobertura, um sistema de pdrticos com telhamento metalico. Todas
as outras coberturas sdo compostas por lajes planas, com um sistema de
impermeabilizacao flexivel com manta e protecdo mecéanica (Figuras 2 e 3).

Figura 2: Perspectiva da BCE (a esquerda) e sistema de cobertura da BCE (a direita).

Foﬁte: os autores.
Figura 3: Corte longitudinal BCE — UnB.

==y ==y -45m T8y

o
f e 1o e e st b it e ot s e e i b S S S

)

| o et e b ke s e p s VA o i ek i i ) il i) 0 it i

-
-
-
-
-
-

N
o
<"~
B

Lo | s i e et e kbt b ot ot od et st s

0.00

Lo s i v

g -
o -
- s

I G -

Fonte: adaptado [8].

A adocgdo da altitude de 45m deveu-se a existéncia de uma arvore presente no local
com a altura aproximada de 35 m, impedindo que os voos fossem realizados com uma
altura inferior.

PLANEJAMENTO DOS PLANOS DE VOO

Para a inspegdo predial da cobertura com o uso do drone, adotou-se um protocolo [9],
descritos na Figura 4. Para o levantamento fisico in loco, o plano de voo para a captura
de imagens com drone deve considerar o detalhamento e objetivo da missdo. Além
disso, deve-se definir o equipamento a ser utilizado, a implantagdo do edificio, sua
tipologia, o tipo do sistema a ser inspecionado e as condigdes meteoroldgicas, tendo
em vista a finalidade das informagdes coletadas e o tipo de processamento de imagem.
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Figura 4 — Definicdo das varidveis para a inspecdo com drone em sistemas de

cobertura.

INSPECAO COM O USO DO DRONE EM COBERTURA

« Finalidade do
levantamento

+ Escolha do equipamento

« Tipo de processamento

o
o
>
w
(=)
(@]
4
<
=
o
o

« Nivel de precisao das
imagens

Fonte: baseado em [9].
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Foi necessdria a realizacdo de um voo preliminar (pré-teste) ao redor do edificio da
BCE para defini¢dao do plano de voo programado, utilizando um software baseado na
navegacdo por waypoints, definidos por coordenadas geograficas através do sistema

GPS. Seguindo o protocolo de inspe¢do proposto, o foco principal do uso do drone

passa a ser a aquisicao de dados do sistema a ser inspecionado.

ATabela 1 apresenta os parametros utilizados para o planejamento e execugao do voo,

com base no objetivo da missdo, no equipamento a ser utilizado, no sensor de

imageamento e nos resultados esperados.

Tabela 1: Parametros para o planejamento do voo

Parametros adotados Tipo de voo

A —1 diregao B — 5 diregdes
Data da inspec¢do 07/05/2021
Horario 9h 32min 12h 33min
Numero de voos 1 5
Area coberta 11296 m? 9231 m?
Sistema de coordenadas WGS 84 (EPSG:4326)
Velocidade de voo (km/h) 9,8 m/s 10 m/s
Taxa de sobreposigdo lateral (%) 70% 70%
Taxa de sobreposigdo frontal (%) | 75% 80%
Taxa de sobreposiciao lateral | - 60%

(obliquo) (%)

Distancia entre linhas de voo

Aproximadamente 13m

Aproximadamente 11m -

(DLV) 17m-17m—17m—17m
A 877m - 780m - 666m -

Distancia do voo 1027m 777m - 666m

Waypoints (quantidades) 12 12-16-8-16-8

Longitude -47,8686670 -

Latitude -15,7610858 -

Tamanho do pixel (GSD) 8,55mm/pixel 14,6cm/pixel

Densidade de pontos

1,37 pontos/ cm?

46,9 pontos/cm?

Ortomosaico

GSD

| 0,85cm/pixel

0,85cm/pixel

Fonte: os autores.

Os parametros listados na Tabela 1 foram definidos apds o teste em campo. Como a

edificagdo possui diferentes volumetrias e sistemas de cobertura, a primeira simula¢do
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de voo no local faz-se necessaria. A escolha do modelo do drone DJI Mavic 2 Pro
utilizado baseou-se na capacidade de controlar com seguranga o equipamento
proximo ao sistema de cobertura. As imagens capturadas possuem uma resolugao de
5472x3648 pixels (20MP).

A duracgdo da bateria foi outro aspecto importante considerado na escolha do drone.
A autonomia da bateria do DJI Mavic 2 Pro possui uma capacidade de 31 minutos sem
vento. Os pontos de decolagem e pouso foram determinados para o voo automatico,
assim como a quantidade de linhas de voos necessarios para a coleta de dados. O
software utilizado para o planejamento do voo foi o DJI PILOT, sendo possivel alterar
a altura e a distancia da margem da edificacdo para a execugdo do voo.

AQUISIGAO E PROCESSAMENTO DIGITAL DAS IMAGENS

O fluxo de trabalho do processamento das imagens capturadas e introduzidas no
software Agisoft Metashape 1.5.0 build 7492 inicia-se no carregamento das imagens
até a geracdo dos modelos de superficie, da nuvem de pontos e do ortomosaico (Figura
4).

Nesse processamento, as acOes executadas foram: carregamento das imagens;
alinhamento das imagens e constru¢do do modelo de nuvens de pontos esparsas;
construcdo da nuvem densa de pontos; constru¢do da malha; aplicacdo da textura;
construcdo de modelo de elevacido (DEM); e construcdo do ortomosaico.

Figura 4: Etapas do processamento de imagem.
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Fonte: os autores.

O sistema de coordenada utilizado para o processamento do ortomosaico foi o WGS
84 (EPSG:4326) e, ao final de cada processamento, foram gerados relatérios para cada
voo, no qual foi possivel observar o tamanho do pixel, quantidade de sobreposi¢ao de
imagens em cada parte do modelo, a drea total imageada e a altura do voo.

Para o carregamento da etapa de Align Photos foram descartas as imagens capturadas
no solo na troca de bateria e imagens que possuiam algum erro de captura. O Quadro
2 apresenta dois processamentos com parametros diferentes para cada voo realizado
e o detalhamento das etapas descritas na Figura 4.

Destaca-se que nas etapas de alinhamento (Align Photos), obteng¢do de nuvem densa
(Build Dense Cloud), obtenc¢do de modelo (Build Mesh) e construcdo do modelo (Build
Tiled Model) buscou-se utilizar precisdo (accuracy), qualidade (quality) - que variou
entre ultra-high e medium -, nuvem densa (dense cloud) e contagem de faces (face
count ou low).
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Quadro 2: Parametros utilizados na etapa de processamento.

Etapas Parametros Processo1l | Processo 2 | Parametros Processo1l | Processo 2
VOO uma voo cinco
diregao dire¢oes
Accuracy Highest Highest Accuracy Highest Highest
. Generic Enabled | Enabled | C€M€MC Enabled | Enabled
Align Photos | preselection preselection
Key point limit 40,000 80,000 Key point limit 40,000 80,000
Tie point limit 10,000 8,000 Tie point limit 10,000 8,000
Build Dense Quality Ultra-high Medium Quality Medium Medium
Cloud Depth filtering | Moderate Agressive Depth filtering Mild Agressive
Source data Dense Dense Source data Dense Dense
. cloud cloud cloud cloud
Build Mesh Surface type - Arbitary Surface type Arbitary Arbitary
Interpolation Enabled Disabled Interpolation Enabled Disabled
Build Texture Mapping mode | Orthophoto | Orthophoto | Mapping mode | Orthophoto | Orthophoto
Blending mode | Mosaic Mosaic Blending mode | Mosaic Mosaic
Source data Dense Dense Source data Sparse Dense
— cloud cloud cloud cloud
Build Tiled Depth maps Depth maps
Model ] Medium Medium . Highest Medium
quality quality
Face count Low - Face count - Low
Source data Dense Dense Source data Sparse Dense
Build DEM cloud cloud cloud cloud
Interpolation Enabled Enabled Interpolation Enabled Enabled
Build Surface DEM Mesh Surface DEM DEM
. Blending mode | Mosaic Mosaic Blending mode | Mosaic Mosaic
Orthomosaic —= s
Hole filling Yes Yes Hole filling Yes Yes

Fonte: os autores.

RESULTADOS DO EXPERIMENTO REALIZADO

Para a realizagdo dos dois planos de voo foi considerada a altitude de 45 metros acima

do plano de cobertura, ilustrado pelo corte longitudinal na Figura 3. O experimento foi

realizado no més de maio e, para isso, tornou-se necessario o levantamento das

condi¢des meteoroldgicas, apresentando uma temperatura maxima de 282C com céu

limpo e uma velocidade de vento maximo de 14,8 km/h. Adotou-se os pardmetros

descritos na Tabela 2 para a realizacdo dos dois voos — planos de voo horizontal

automatico.

Tabela 2: Plano de voo

Estudo Voo N2 fotos N2devoos Duragao Altitude  Tipo de voo

de caso coletadas total do voo

BCE — A 137 1 8m 49s 45 m Autom:f\tico

UnB B 493 5 15m 25s 45 m Automatico
(3D — cruzado)

Total 630 6 37m -

Fonte: os autores.

Foram realizados dois voos exemplificados nas Figuras 5 e 6, ambos os voos com a
altura de 45m do solo, manuseio no modo automatico, com o plano de voo em uma
direcdo e angulo da camera a 902 (perpendicular ao plano de cobertura). O primeiro
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voo contou com 6 linhas de voo para as tomadas de dados e o segundo foi um voo
cruzado em 5 diregdes.

Figura 5: Plano horizontal do voo adotado em uma diregdo e linhas de voo modo automatico.

s b <3

Nota: voo em uma direg&o. Fonte: os autores.

s b

Nota: voo em cinco dire¢des. Fonte: os autores.

£ .

ANALISE DO PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Ao observar as imagens da localizagdo das cameras e a ortoimagem gerada em
formato TIFF, foi possivel identificar, por meio da paleta de cores, os problemas
ocorridos no processamento (Figuras 7, 8, 9 e 10). As zonas em azul significam que,
nessa regidao, a quantidade de sobreposicio de imagem foi suficiente para o
reconhecimento e juncdo dos pixels para a formacdo da ortoimagem. As areas em
branco presentes nas extremidades da ortoimagem representam que, nestes pontos,
a quantidade de fotografias ndo foram suficientes para o processamento e
sobreposicdo. Além da presenca de vegetacdo, a acdo do vento nessas localidades
acarreta esse tipo de imprecisdo no processamento.
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Avariacao de cor do vermelho para o azul representa a quantidade de imagens usadas,
que varia em uma escala de 1 a 9 ou mais, utilizadas no processamento da
ortoimagem. Observa-se que as regides das bordas apresentam uma menor
guantidade de imagens, variando de 1 a 6. Isso acontece por causa da distancia entre
as linhas de voo, bem como a quantidade adotada no plano de voo, o que acarreta
uma menor quantidade de imagens capturadas nas regides extremas da darea
imageada.

Diante das altera¢des dos parametros do processamento percebe-se a diferenca dos
processamentos na ortoimagem (a esquerda) e do modelo digital de eleva¢do (a
direita) das Figuras 7, 8, 9 e 10. Isso se deu pela utilizagdo dos parametros diferentes
de Key point limit, Tie point limit e Build Dense Cloud, responsaveis pelo alinhamento
das imagens, geracdao da nuvem de pontos esparsa e da nuvem de pontos densa. A
escolha do parametro para tie points se da para encontrar a coincidéncia entre duas
imagens. Percebeu-se que o uso do dado de 8,000 demostrou que o parametro
poderia ter tido um valor mais alto, comparado com os outros processamentos
realizados.

A nuvem de pontos densa (Build Dense Cloud) baseou a posicdo estimada para a
camera fotografica no instante da tomada da imagem onde o modelo de elevacgdo é
formado e as cores RGB atribuidas aos pixels. O uso do parametro Quality, variando
entre Ultra-high e Medium, impactou diretamente na quantidade de amostras de
imagens para a realizagdo do processamento. Com a opc¢do do Ultra-high o
processamento trabalhou com uma amostra da imagem, enquanto o Medium teve
uma reducdo de 4x4 da imagem. Dessa forma, é possivel reduzir o tempo de
processamento na construcdo da nuvem densa (Build Dense Cloud), na medida em que
se diminui o tamanho da amostra das imagens e, por consequéncia, a redug¢do na
qualidade da nuvem densa gerada.

O parametro Depth filtering instruiu o software a tratar os outliers no processo de
interpolagdo para calcular a nuvem densa. Foi utilizado a opgdo Agressive que orienta
o Agisoft a retirar o maximo de numeros de outliers. Essa opcdo é bem utilizada
quando ndo se tem pequenos detalhes para serem representados. A opg¢do Mild
reduziu o nimero de outliers, permitindo que se representem mais detalhe de
superficie, mas a nuvem gerada teve uma quantidade maior de ruido. A opcdo
Moderate esta entre a op¢do Agressive e Mild.

Figura 7: Ortoimagem (a esquerda); localizagdo das cameras e sobreposicao de imagens (ao centro) e modelo
digital de elevagdo (a direita). Voo em uma dire¢do — 45 metros do primeiro processamento.

v

Fonte: os autores.
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Figura 8: Ortoimagem (a esquerda); localizagdo das cameras e sobreposi¢do de imagens (ao centro) e modelo
digital de elevagdo (a direita). Voo em uma dire¢ao — 45 metros do segundo processamento.

101km

Figura 9: Ortoimagem (a esquerda); localizagdo das cameras e sobreposicao de imagens (ao centro) e modelo
digital de elevagdo (a direita). Voo nas cinco dire¢des — 45 metros do primeiro processamento.

1014m

Fonte: os autores.

Figura 10: Ortoimagem (a esquerda); localizagdo das cameras e sobreposicdo de imagens (ao centro) e modelo
digital de elevagao (a direita). Voo nas cinco direcdes — 45 metros do segundo processamento.

1.01km

Fonte: os autores.

DISCUSSAO DO EXPERIMENTO EM COBERTURA PLANA COM DIFERENTES PLANOS

Os resultados mostraram que a altura do voo em relagdo aos planos da cobertura foi
o ponto determinante para a resolucdo das imagens coletadas nos diferentes planos
existentes. No mapeamento realizado, havia a existéncia de objetos com grande
variagdo de altura e isso gerou o aparecimento de oclusdes (dreas sombreadas),
durante a etapa de captura de imagens nos voos de uma e cinco dire¢des. As Figuras
11 e 12 mostram os pontos de oclusdes ocasionadas pela quantidade de vegetacdo
circundante.
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Figura 11: Perspectiva do modelo de elevagdo do processamento digital. Voo em uma dire¢ao — 45 metros.

Fonte: os autores.

Figura 12: Perspectiva do modelo de elevagao do processamento digital. Voo em cinco diregdes — 45 metros.

Na analise do processamento do cobrimento (transversal e longitudinal) acima do
objeto, verificou-se que o voo cruzado diminuiu os pontos de oclusdo, gerando uma
ortoimagem com menos buracos no modelo. A Figura 12 apresenta o modelo de
elevagao gerado ao final do processamento.

As limitagdes encontradas foram devidas as configuracGes de hardware para o
processamento e a sua capacidade de armazenamento. A vegetagdo circundante
proxima a edificagdo dificultou o processamento e a identificagdo dos planos da
cobertura, ocasionando os buracos brancos no modelo gerado.

O processamento das imagens do voo em cinco direcGes gerou mais dados, devido a
maior quantidade de imagens adquiridas. Quando se deseja um modelo gerado com
mais detalhes e informacgdes, ou quando as obstrugdes estdo presentes, os voos em
mais de uma direg¢do resultardo em um melhor processamento.

CONCLUSAO

O experimento no sistema de cobertura plana em diferentes niveis foi conduzido com
dois planos de voo (1 diregcdo e 5 diregGes). Para cada plano de voo foram realizadas
duas formas de processamentos das imagens adquiridas pelo drone. O experimento
proporcionou a afericdo dos resultados da ortoimagem e do modelo digital de
elevacdo, esclarecendo as variaveis mais relevates para o resultado final com
qualidade.
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Na etapa do processamento foram atribuidos diferentes dados de informacdes para a
verificacdo dos resultados da ortoimagem e do modelo digital de elevagao, mostrando
que os parametros que mais influenciaram nos resultados foram as configuracdes
definidas na Align Photos e Build Dense Cloud. Estas sdo as primeiras etapas para a
formacdo da ortoimagem e requerem uma alta capacidade de software para o seu
processamento. Caso contrario, deve-se utilizar baixos padrées de dados e, por
consequéncia, o resultado final da ortoimagem e do modelo digital de elevacdo gerado
contera imperfeicGes.

Além das configuracGes mensionadas para o processamento, vale ressaltar que a etapa
de aquisicdo de imagens influéncia na qualidade do processamento das imagens
capturadas. Quanto maior a altura entre o sistema de cobertura e o drone, menor serd
a quantidade de imagens adquiridas e com isso menor serd a qualidade das imagens.
Outro fator é a distancia do margeamento da cobertura para a obtencdo de
informacdo, quanto maior for a distdncia da margem da cobertura, maior serd a
quantidade de informacgdo para um melhor detalhamento dos diferentes planos.
Buscando contribuir para padrdes de processamento, conclui-se que o voo em cinco
direcGes apresentou melhores resultados pelo fato de ter sido utilizado altos padrées
de dados no software Agisoft e pela aquisicdo de grande quantidade de imagens
adquiridas. Dessa forma, conseguiu-se obter uma melhor quantidade de informacgdes
para os detalhamentos quando comparada com o processamento em uma Unica
direcdo. A partir desse levantamento é possivel gerar modelos de nuvem de pontos e
trabalhar com modelagem 3D, possibilitanto a avaliacdo do estado de conservacao do
sistema.
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