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Resumo

A inspecdo da montagem de armaduras de elementos pré-fabricados de concreto exige alta
precisdo, que pode ser alcancada com Lasers Scanners Terrestres (LST). Porém, sdo
equipamentos de custo elevado. Este estudo investiga a viabilidade do uso de videogrametria
com smartphones como alternativa mais acessivel. Utilizando um Estudo de Caso como
estratégia de pesquisa, foram avaliados modelos virtuais gerados a partir de videos de
armaduras, capturados em ambiente fabril. Os resultados mostram que é necessdrio atender a
certos parametros para obter modelos satisfatorios. A andlise dos resultados permitiu
identificar um método de estimar o tempo de processamento necessario para gerar os modelos
virtuais. Estes apresentaram falhas pontuais, indicando a necessidade de ajustes.

Palavras-chave: Qualidade dimensional. Armaduras.

Abstract

Precast concrete reinforcement assembly inspection requires high precision, which can be
achieved with Terrestrial Laser Scanners (LST). However, these devices are expensive. This study
investigates the feasibility of using videogrammetry with smartphones as a more affordable
alternative. Employing a Case Study approach, virtual models generated from videos of
reinforcement cages captured in a manufacturing environment were evaluated. The results
indicate that certain parameters must be met to obtain satisfactory models. The analysis of the
results allowed the identification of a method to estimate the processing time required to
generate the virtual models. These models presented specific failures, indicating the need for
adjustments.
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INTRODUCAO

Na construcdo civil, a indUstria de componentes pré-fabricados tornou-se uma das
mais dedicadas ao controle de qualidade dimensional durante a fase de fabricacao,
envolvendo principalmente objetos como barras de reforco, lajes, painéis de concreto
e vigas de tabuleiros de pontes [1]. Isso ocorre devido a crescente demanda por pecas
pré-moldadas nos ultimos anos [2]. Além disso, a producdo das pecas de concreto
armado pré-fabricadas requer precisdo por duas razdes: 1) a resisténcia da estrutura
depende da correta disposicdo das armaduras em relacdo a forma, e 2) durante a fase
de montagem das pecas no local, qualquer variacdo que exceda a tolerancia de
fabricacdo obrigatéria pode resultar em incompatibilidades com os componentes de
concreto armado adjacentes [3]. Dessa maneira, ¢ fundamental que haja uma
verificacao da qualidade ativa, evitando tais problemas.

Segundo [4], a verificacdo de forma tradicional é trabalhosa e apresenta riscos a
seguranca do inspetor. Um inspetor qualificado e experiente realiza, principalmente,
a inspecao das armaduras para identificar quaisquer irregularidades associadas ao
espacamento, comprimento e didmetro, utilizando dispositivos de medicdo que
exigem contato, como fita métrica e paquimetro [4]. Entretanto, essa atividade
trabalhosa tende a ser tediosa e propensa a erros. Além disso, a atividade tradicional
pode exigir que os inspetores andem sobre as armaduras para verificar as dimensdes
e espacamentos, expondo-os a acidentes como quedas e perfuracdes. Além do risco
de acidentes durante o transito, esse tipo de inspecdo ainda pode ocasionar
deslocamentos que afetem o correto posicionamento das pecas [5].

Visando superar tais limitagdes, diversos autores recomendam o uso de tecnologias
digitais [6], [7]. Nesse contexto, a industria da construgdo tem utilizado cada vez mais
dados de nuvens de pontos para diversos fins [8], incluindo inspecdo de qualidade
geométrica [5], [8], [4]. Estas nuvens consistem em um conjunto de pontos
tridimensionais em um sistema de coordenadas 3D (X, Y e Z) e geralmente tém como
objetivo representar as superficies externas de um objeto a partir dessa reconstrucgdo

[9].

Os dados de nuvem de pontos 3D podem ser adquiridos por meio de vdrias
abordagens, incluindo varredura a laser, fotogrametria e videogrametria [8]. As
técnicas de fotogrametria e videogrametria referem-se a reconstru¢ao através da
digitalizacdo de um conjunto de imagens ou quadros extraidos de videos que capturam
um objeto de multiplos angulos, usados para criar uma malha de superficie ou nuvens
de pontos tridimensionais [10]. A varredura a /aser, por sua vez, € um processo de
reconstrucdo tridimensional de um objeto ou ambiente, através da medicdo do tempo
de resposta de feixes de luz unidimensionais emitidos pelo laser scanner [11].

Em um contexto composto por diferentes niveis de maturidade digital, a construgao
civil contempla cendrios nos quais tecnologias avancadas, como os laser scanners
terrestres, sdo utilizadas em atividades como a verificacdao dimensional de elementos,
contrastando com cendrios onde essas atividades ainda sdo realizadas de forma
manual, sem o auxilio de quaisquer tecnologias [4]. Dentre as justificativas, autores

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacgdo e capacitagdo profissional 2



como [12] e [13] apontam que o uso dessas ferramentas demanda elevada capacitacao
técnica e alto investimento inicial para a sua utilizacao.

Diante deste cendrio, este estudo analisa a viabilidade do uso da videogrametria para
a inspecao virtual de armaduras de elementos pré-fabricados de concreto. Foram
gerados diversos modelos virtuais a partir de videos das armaduras capturados por
smartphones em ambiente fabril. Essa abordagem permitiu avaliar o tempo de
processamento computacional necessario e a qualidade dos modelos virtuais gerados.
Além disso, foram avaliados indicadores essenciais para determinar a viabilidade do
uso de smartphones e fotogrametria como ferramentas de baixo custo para apoiar o
sistema de gestdo da qualidade de elementos pré-fabricados.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A videogrametria é uma técnica que extrai informacoes de gravacdes em video. Como
os quadros de video sdo sequenciais, os pixels em cada quadro sdo reconstruidos de
forma progressiva com base no quadro anterior. Esta técnica permite uma
reconstrucdo mais rapida da infraestrutura civil e o nivel de precisdo da reconstrucdo
progressiva tornou-se satisfatério com o uso de cameras de alta resolucdo [14]. Em
comparacao a fotogrametria, a videogrametria apresenta como principal vantagem a
agilidade na aquisicdo de dados, permitindo um processo de reconstrucdo mais
simples e robusto [15].

Figura 1 - Esquema do percurso das cameras por videogrametria

Fonte: Adaptado de [17].
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METODO DE PESQUISA

A estratégia de pesquisa adotada foi o Estudo de Caso que, segundo [16], é uma
estratégia de pesquisa empirica que investiga um fendmeno contemporaneo dentro
de seu contexto do mundo real, envolvendo anilises qualitativas e/ou quantitativas.
Dessa maneira, este estudo foi desenvolvido em trés etapas, conforme mostra a Figura
2, sendo: (1) selecdo e definicdo do objeto de estudo, (2) selecdo das tecnologias de
aquisicdo e processamento e (3) aquisicdo e processamento de dados.

Figura 2 — Delineamento do método
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Fonte: Os autores.

SELECAO DO OBJETO DE ESTUDO

Visando contemplar condicGes reais de uso na industria civil, a tecnologia proposta foi
aplicada a objetos sem qualquer intervengao dos pesquisadores. Para isso, foram
realizadas trés visitas a Fabrica X, produtora de pegas de concreto pré-fabricadas, além
de uma visita a uma empresa construtora de médio porte, onde foram feitas as
filmagens dos elementos. As pegas filmadas estavam em processo de armagdo ou em
estoque no canteiro e foram selecionadas aquelas sem colaboradores trabalhando no
momento das capturas.

Durante as filmagens, foram registradas armaduras de diversos elementos estruturais,
incluindo: 10 vigas diferentes, 1 bloco de fundacdo, 1 pilar e 1 conjunto de armaduras
cortadas e dobradas, conforme mostrado na figura 3. Os elementos capturados
apresentam grandes diferencas em termos de geometria, densidade, arranjo e bitola
do aco. Essa grande variabilidade foi considerada positiva, pois permite analisar o
comportamento da aplicacdo da videogrametria as armaduras metdlicas em geral.
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Figura 3 — Exemplar de armadura utilizada para gera¢dao de modelos virtuais
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Fonte: Os autores.

SELEGAO DAS TECNOLOGIAS DE AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

Esta etapa envolveu a selecdo das tecnologias para a aquisicdo e processamento das
imagens. Os dispositivos utilizados foram smartphones de diferentes modelos,
incluindo dois intermediarios, o Moto G7 Play e o Moto E7 Plus, e um iPhone 14 Pro
Max. O Moto G7 Play possui uma camera de 13 megapixels (MP) e uma abertura focal
de /2.0, oferecendo boa definicdo das imagens com pouca interferéncia de ruido e
cores vibrantes em condi¢des de iluminagdo favordveis. Grava videos em 4K, com
resolucdo de 3840x2160 pixels (Ultra HD) a 30 quadros por segundo (QPS), e conta
com estabilizacdo de video digital por software. O Moto E7 Plus possui uma camera
dupla, com uma lente de profundidade de 2MP e uma principal de 48MP, que captura
detalhes nitidos em boa iluminacdo. Ele grava videos em Full HD, com resolucdo de
1920x1080 pixels a 60 QPS, e tem uma abertura focal de f/1.7, mas ndo disp&e de
estabilizacdo de video.

O iPhone 14 Pro Max tem um sistema de cameras avancado, com uma lente grande-
angular de 48 MP (24mm, abertura f/1.78), uma ultra-angular de 12MP (abertura /2.2,
angulo de visdo de 120°), uma teleobjetiva de 12MP (77mm, abertura f/2.8) e uma
teleobjetiva adicional de 12MP (48mm, abertura f/1.78) com sensor quad-pixel. Este
sistema permite a gravacado de videos HDR Dolby Vision em até 4K a 60 QPS e oferece
estabilizacdo optica de imagem para videos (nas lentes grande-angular e teleobjetiva),
proporcionando uma qualidade superior a estabilizacdo digital baseada em software.

A escolha dos dispositivos foi planejada para permitir a comparagao entre diferentes
tipos de smartphones durante o processo de captura. Optou-se por incluir aparelhos
intermediarios, que, por serem de baixo custo, sdo mais representativos como
dispositivos populares utilizados em campo, e um modelo de custo mais elevado, para
comparar os resultados obtidos com um dispositivo de maior capacidade de captura
e, portanto, potencialmente com melhor qualidade. Além disso, o uso de smartphones
aumenta a probabilidade de que os responsaveis pela captura das imagens, como
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estagiarios, mestres de obras e encarregados, ja estejam familiarizados com eles. Isso
reduz a necessidade de treinamentos complexos para a captura adequada dos videos
das armaduras.

Tabela 1 - Caracteristicas dos smartphones utilizados e recursos de gravagio

Modelo Camera Resolugdo de Autofoco QPS da Estabilizagao Outros
principal gravagao em video gravagao em video recursos

Moto G7 Play — 13 MP 4K Ultra HD Sim 30 Sim (Digital) -

Android 10 (2019) (3840x2160 pixels)

Moto E7 Plus — 48 MP Full HD (1920x1080 Sim 60 Nao -

Android (2020) pixels)

Iphone 14 Pro Max — 48 MP 4K Ultra HD Sim 60 Sim (Optica) HDR

i0S 16 (2022)

(3840x2160 pixels)

Fonte: Os autores.

Para o processamento dos dados foram utilizados dois aplicativos, sendo: MeshRoom
(AliceVision), totalmente gratuito, e Metashape (Agisoft), que possui fun¢ées gratuitas
e pagas e versdao completa de teste por 30 dias. A selecdo da fotogrametria, por sua
vez, considerou sua afinidade com a Construcdo Civil, onde ja é utilizada para
levantamentos topograficos em larga escala e medicdo de volumes de agregados.
Além disso, hd uma variedade de softwares disponiveis, tanto gratuitos quanto pagos,
gue realizam esse processo de forma semiautomatizada, facilitando sua
implementacdo.

AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE DADOS

Durante os registros das imagens, foram estabelecidos parametros de filmagem,
conforme apresenta a Figura 4. A duracdo dos videos foi limitada a 45 segundos, a
distancia do alvo foi variada entre 0,5m e 1,0m e nao foi utilizado anteparo ou luz
artificial e as pecgas foram registradas na posicdo em que se encontravam durante o
processo de armacdo ou em estoque no canteiro. A relacdo do processo de aquisicao
de dados é apresentada na Tabela 2.

Figura 4 - Esquema de captura das armaduras
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Fonte: Os autores.
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Tabela 2 - Captura de videos

Visita Capturas Duragao (segundos) Modelo smartphone
1 3 33 Moto e(7) Plus

1 4 32 Moto e(7) Plus

1 5 26,6 Moto e(7) Plus

1 6 23,68 Moto e(7) Plus

1 7 22,34 Moto e(7) Plus

1 9 16,67 Moto e(7) Plus

1 11 38 Moto e(7) Plus

2 1 34 Iphone 14 Pro Max
2 2 46 Iphone 14 Pro Max
2 3 31 Iphone 14 Pro Max
2 4 21,88 Iphone 14 Pro Max
2 5 15,45 Iphone 14 Pro Max
2 6 11,57 Iphone 14 Pro Max
2 8 46 Iphone 14 Pro Max
3 1 15 Moto g(7) Play

3 2 14 Moto g(7) Play

3 3 11 Moto g(7) Play

3 4 18 Moto g(7) Play

3 5 31 Moto g(7) Play

3 6 26 Moto g(7) Play

3 7 22 Moto g(7) Play

4 2 48 Moto g(7) Play

4 3 68 Moto g(7) Play

4 4 93 Moto g(7) Play
Total 24 videos 12,4 minutos 3 dispositivos

Fonte: Os autores.

O processamento das imagens foi dividido em duas etapas principais: pré-
processamento e processamento. No pré-processamento, os videos capturados foram
convertidos em fotos utilizando a ferramenta gratuita FFMPEG, que suporta diversos
formatos de video. Nesta etapa, também foram definidos os parametros de quadros
por segundo (Quadros Por Segundo - QPS), que afetam a quantidade de fotos
processadas pelo aplicativo de fotogrametria, impactando o tempo de processamento
e a qualidade do modelo final. O tempo total de processamento depende das
configura¢des do computador utilizado; para os testes deste trabalho, foram usados
um computador com processador Intel i7-6500U a 2,50 GHz, arquitetura de 64 bits,
placa gréfica Nvidia GeForce 920MX com 2 GB de memdria dedicada e 8 GB de RAM.

No software Metashape (Agisoft), foram utilizados apenas dois processos:
alinhamento de fotos, para a geracdo de pontos fotogramétricos (Tie Points), e geragdo
do modelo, para a criagdo do mapa de profundidade e do modelo 3D. O tempo total
de processamento representa a soma dos tempos para a geragdo dos pontos
fotogramétricos, do mapa de profundidade e do modelo 3D. O processo de
alinhamento das fotos realiza uma verificagdo em cada imagem, buscando
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caracteristicas que agreguem valor aos demais processos. Assim, nem todas as
imagens iniciais sdo processadas nas etapas subsequentes. Em média, houve um
aproveitamento de 88,29% das imagens inicialmente adicionadas.

Os modelos finais gerados por esses processos foram avaliados com base em dois
parametros: a quantidade de faces e a quantidade de vértices. Embora seja possivel
obter melhores resultados utilizando recursos como a Constru¢dao de Nuvem Densa,
tratamentos para reducdo de vértices (Decimate Modifier), criacdo de texturas e
filtragem por selecdo gradual, a aplicacdo desses recursos exige manipulagao
individual dos modelos, o que demandaria conhecimentos especificos no software e
dificultaria a implementacdo em larga escala na Construcdo Civil. E importante
observar que, para a realizagdo das avaliagdes das quantidades de faces e de vértices,
foi realizada uma limpeza dos modelos virtuais, removendo elementos que foram
reconstruidos virtualmente, mas que nao sdo de interesse para os estudos, com a
ferramenta de corte disponivel no préprio software Metashape (Figura 5).

Figura 5 - a) Modelo virtual sem remogao de elementos indesejados; b) modelo com remogao

Fonte: Os autores.

RESULTADOS

O processamento das imagens envolveu a aplicacdo de fotogrametria as fotos
extraidas na etapa de pré-processamento. Tanto o software Metashape (Agisoft)
guanto o MeshRoom (AliceVision) forneceram resultados semelhantes; no entanto, o
Agisoft se destacou pela maior eficiéncia no uso do tempo computacional e foi,
portanto, escolhido para os testes finais.

Inicialmente, foi investigado se a variagdo na cdmera, ou seja, a mudanca de modelo
de smartphone, teria um impacto significativo no tempo de processamento. Para
avaliar esse aspecto, foi criado um gréfico relacionando o tempo gasto e a quantidade
de fotos (Figura 6). Os dados foram organizados por modelo de aparelho e as linhas de
tendéncia foram adicionadas para facilitar a analise.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovacdo e capacitagdo profissional 8



Figura 6 - Comparativo da Quantidade de fotos x Tempo de processamento por smartphone
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Fonte: Os autores.

A avaliacdo do grafico demonstra que ha variacdes no tempo de processamento
guando alterado o modelo do smartphone utilizado na captura. Apesar de sutil,
acreditamos que a variacdo observada é devido a qualidade da foto que cada
dispositivo captura além de sofrerem variagdes devido as diferentes tecnologias de
estabilizagao.

- 0 iPhone 14 Pro Max, que gera as imagens mais nitidas, 48MP com resolucdo
de 3840x2160 pixels, é o que necessita de maior tempo de processamento por
imagem. Apesar disso, esse modelo foi 0 mais constante, devido a tecnologia
embutida no aparelho de estabilizagdo dptica.

- O Moto g(7) Play, apesar de ser anunciado pela fabricante como modelo mais
simples em relagdo ao Moto e(7) Plus, é capaz de capturar videos com a
mesma resolugdo do iPhone, 3840x2160 pixels, porém com apenas 13MP,
tornando o processamento das fotos obtidas com o aparelho mais rdpido do
qgue o iPhone. O sistema de estabilizacdo digital presente no aparelho, nado é
tdo eficiente quanto o oéptico e, portanto, os resultados tiveram maior
variabilidade em comparagao ao iPhone.

- O Moto e(7) Plus, dentre os aparelhos testados é o que possui a menor
resolucdo, 1920x1080 pixels, portanto suas fotos foram processadas com
maior velocidade. No entanto, a falta de tecnologia de estabiliza¢do de video
provocou a maior variabilidade do tempo de processo entre os aparelhos
testados.

As imagens nas Figuras 7 e 8, assim como a Tabela 3, ilustram os resultados dos testes
realizados. A Figura 7 mostra os resultados de trés processamentos do elemento A:
com 2 QPS (Figura 7a), com 5 QPS (Figura 7b) e com 10 QPS (Figura 7c). Ja a Figura 8
apresenta os resultados de trés processamentos do elemento B: com 2 QPS (Figura
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8a), com 5 QPS (Figura 8b) e com 15 QPS (Figura 8c). A Tabela 3, por sua vez,
correlaciona os elementos, as taxas de QPS e os tempos de processamento.

Figura 7: Resultado do processamento do elemento A

Fonte: Os autores.

Figura 8: Resultado do processamento do elemento B

Fonte: Os autores.

Tabela 3 - Tempo de processamento

Elemento (Armaduras) QPS (Un) Duragédo (Min)
A 2 33

A 5 74

A 10 150

B 34

B 5 86

B 15 238

Fonte: Os autores.

Logo, os testes indicam que a utilizacdo de taxas reduzidas de quadros por segundo
pode melhorar a qualidade dos modelos, reduzindo a incidéncia de zonas de
descontinuidade. No entanto, a maior taxa de QPS, e consequentemente um maior
numero de imagens, leva a um aumento no tempo de processamento devido ao maior
custo computacional. Além da andlise visual, o processamento dos trechos de video
obtidos durante as visitas possibilitou a captura de parametros relevantes. Para
atender aos objetivos da pesquisa, foram selecionados trés indicadores que permitem
prever a qualidade e o tempo de processamento dos modelos virtuais gerados a partir
das imagens de armaduras.
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O primeiro indicador adotado é o "retorno", que relaciona a quantidade de faces no
modelo com o nimero de fotos utilizadas. A alta dispersdao observada no grafico
sugere que a eficiéncia do processo é influenciada por fatores além da quantidade de
fotos, destacando a importancia de considerar outros aspectos no processamento
(Figura 9).

Figura 9 - Indicador Retorno (Quantidade de fotos X Quantidade de faces)
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Fonte: Os autores.

O segundo indicador utilizado é denominado como “eficiéncia”. Dentro do processo
de criacdo de modelos virtuais, o conceito de eficiéncia se refere a quantidade de faces
gue cada foto é capaz de gerar. No entanto, o processo de fotogrametria necessita que
haja uma sobreposicdo entre as fotos para conseguir estimar a distancia entre pontos
que aparecem em fotos diferentes e assim definir a sua localizagdo. Dessa maneira, a
eficiéncia é um fator associado ao nimero de quadros por segundo que foram
utilizados para gerar as fotos a partir do video original. Os modelos gerados com QPS
mais altos, obtiveram as menores eficiéncias quando comparados a modelos gerados
com QPS mais baixos, indicando uma relagdo inversa entre eficiéncia e QPS. Nota-se,
entdo, que o maior numero de quadros demanda maior volume de processamento,
mas nao assegura maior qualidade do modelo.

Figura 10 - Indicador Eficiéncia (QPS X Faces/ Fotos)
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Fonte: Os autores.
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A analise do grafico permite obter alguns aprendizados quanto ao comportamento do
processamento: QPS

- A utilizagdo de menores taxas de Quadros Por Segundo — QPS, em geral, sdao
mais eficientes do que utilizacdo de QPS altos.

- Ainda que QPS baixos sejam mais eficientes, ha modelos que foram gerados
com pequenas taxas de QPS que possuem pouca eficiéncia. Isso indica que
outros fatores de filmagem como luz e sombra, cor do fundo e velocidade de
movimentag¢do do operador, podem alterar os indices de eficiéncia.

Por fim, o indicador “custo” refere-se ao custo computacional, onde é analisado o
tempo de processamento dedicado para o tratamento de um determinado volume de
imagens. O indicador apresenta comportamento linear, com acréscimo de,
aproximadamente, uma hora de processamento a cada cem fotos acrescidas a amostra
(Figura 11).

Figura 11 - Indicador Tempo de Processamento (Tempo de Processamento X Quantidade de
fotos)
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Fonte: Os autores

Através da correlacdo dos indicadores, em conjunto com os resultados alcangados
durante os testes realizados, buscou-se estimar parametros sugeridos para a captura
e processamento dos dados obtidos por meio da videogrametria. Para a realizagdo da
filmagem, foi estimada uma dura¢do minima de 30 segundos, visto que os maiores
indices de eficiéncia ocorrem para menores quantidades de quadros por segundo e
videos mais curtos que isso podem nao ter imagens suficientes para o processamento.
Em contrapartida, analisando o indicador “custo”, entende-se que deve haver uma
limitacdo superior da duragdo do video. Estima-se uma duragdo maxima de filmagem
de 180 segundos, considerando os custos de processamento. Em rela¢do a quantidade
de quadros por segundo a serem extraidas das filmagens, ainda observando os
resultados do indicador “eficiéncia”, sugere-se a adogao de valores entre 1 e 5 QPS.
Tendo em vista a aplicagdo pratica dos aprendizados obtidos durante o
desenvolvimento desta pesquisa, identificou-se que é possivel a implementagdo de
duas fungdes que permitem que o usuario entre com as informagdes de comprimento
em segundos do video e o QPS de pré-processamento desejado e saia com a previsdo
de tempo de processamento. A primeira funcdo é trivial e apenas multiplica o QPS
desejado pelo comprimento do video em segundos, obtendo o total de fotos. A
segunda funcdo pode ser obtida por meio da analise do grafico da Figura 11. A seguir,
um exemplo de implementacdo na ferramenta Excel.

XX ENTAC 2024 — A Construcdo Civil na Era Digital: pesquisa, inovagdo e capacitagao profissional 12



Figura 12 - Exemplo de implementacdao de fun¢des para obter a previsio de tempo de

processamento
Dados
informados Funcao 01 Funcao 02
pelo usuario
Comprimento do = : * N %*
video (segundos) 30 Total fotos = comprimento * fps| T. proces. (min) = 0,4332 * Total fotos + 28,08
QPS desejado 2 Total fotos = 60 T. proces. (min) = 54,072

Obs.: 0,4332 —. Coeficiente angular obtido pela analise do grafico da Figura 11
Obs.: 28,08 - Local de intesegdo do grafico da Figura 11 com o eixo Y

CONCLUSAO

Este estudo investigou a viabilidade da videogrametria para inspec¢do virtual de
armaduras de elementos pré-fabricados de concreto, gerando diversos modelos
virtuais a partir de videos capturados por smartphones em ambientes fabris. A
pesquisa avaliou o tempo de processamento computacional necessario e a qualidade
dos modelos, além de considerar a eficacia dos dispositivos e da fotogrametria como
ferramentas de baixo custo para o sistema de gestdo da qualidade.

Os resultados indicam que certas condi¢gdes devem ser atendidas para obter modelos
satisfatdrios de armaduras com videogrametria. Observou-se ainda que a eficiéncia do
processo de geracdao dos modelos é influenciada por outros parametros. Estudos
futuros devem explorar efeitos da luz e sombra, cor do fundo e velocidade de
movimentacdo do operador sobre os resultados. Apds isso, acredita-se que seja
necessario avaliar o nivel de precisdo dimensional dos modelos virtuais, comparando
com as pecas metalicas reais.
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