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RESUMO

Este artigo descreve o estado-da-arte da utilizacao de algoritmos de
inteligéncia artificial para a analise de filmagens de fachadas de
edificacOes efetuadas por veiculos aéreos nao tripulados, também
conhecidos como VANT ou drones, para fins de inspecao periédica das
condicbes da fachada. Efetua-se uma breve descricao do processo de
aquisicao de imagens, treinamento do algoritmo para deteccao
automatica de patologias de interesse e emissao de relatdrios
personalizados. A seguir, sao analisados os aspectos da cadeia produtiva
de operacao e manutencao das edificacbes no Brasil e os impactos da
utilizacao de inspecbes automatizadas sobre os agentes desta cadeia:
proprietarios ou gestores da edificacao, consultores de engenharia,
prestadores de servico de inspecao de fachadas e profissionais de
tecnologia da informacao que serao afetados por esta nova demanda.

Palavras-chave: Cadeia Produtiva, Inspecao de Fachadas, Inteligéncia
Artificial, Operacao e Manutencao.

USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN FACADE
INSPECTION: IMPACTS ON AGENTS IN THE BUILDING
O&M PRODUCTION CHAIN

ABSTRACT

This article describes the state-of-the-art use of artificial intelligence
algorithms for the analysis of building facades footage taken by unmanned
aerial vehicles, also known as UAVs or drones, for the purpose of




periodically inspecting the conditions of the facade. A brief description is
made regarding the image acquisition process, training of the algorithm
for automatic detection of pathologies of interest and issuing of
personalized reports. Next, aspects of the buildings operation and
maintenance productive chain in Brazil are analyzed and the impacts of
the use of automated inspections on the agents of this chain: building
owners or managers, engineering consultants, facade inspection service
providers and information technology professionals who will be affected by
this new demand.

Key-words: Production Chain, Facade Inspection, Artificial Intelligence,
Operation and Maintenance.

1. INTRODUCAO

A inspecao de fachadas em edificios é realizada, durante décadas, por
meio de rapel ou balancins, em um processo as vezes lento e custoso. A
utilizacdo de drones para esta tarefa ganhou destaque nos ultimos
anos*?, especialmente com o advento das microcameras de altissima
resolucao, devido a capacidade de identificar manifestacdes patoldgicas
da fachada de edificios através da aquisicdo de imagens oriundas de
frames da inspecao® %, Contudo, apdés a realizacdao da vistoria in loco
através da filmagem da fachada, a préxima etapa consiste na deteccao e
classificacdo manual de todas as ocorréncias identificadas mediante a
observacao de todos os frames do video ou coleta de fotografias da
inspecao. Portanto, ha uma importante oportunidade para inovagao
tecnoldgica a partir da utilizacao de inteligéncia artificial para identificacao
de manifestacdes patoldgicas na fachada.

Neste ambito, o desenvolvimento de um algoritmo de inteligéncia artificial
gue possibilite a avaliacao dos dados da fachada coletados por drone
através de videos pode gerar um impacto direto e positivo sobre os
agentes da cadeia produtiva de operacao e manutencao destes
empreendimentos. Tal interferéncia pode otimizar o processo de
mapeamento de manifestacdes patolégicas trazendo melhorias para o
processo de avaliacao de fachadas, aumentando a adesao dos
condominios aos servicos de inspecdao, uma vez que a otimizacao das
analises pode viabilizar ainda mais os custos de inspecao por drone.
Sendo assim, o presente trabalho objetiva discutir o impacto na cadeia
produtiva de operacao e manutencao de empreendimentos mediante a
utilizacao de drones embarcados com camera e deteccao de manifestacao
patoldgica através de inteligéncia artificial.




2. FUNDAMENTACAO
2.1. Algoritmo de inteligéncia artificial para visao computacional

Um algoritmo de inteligéncia artificial € composto por uma rede neural
artificial (RNA), emulada via software e com funcionamento semelhante ao
cérebro humano, no qual cada neurdnio armazena uma informacao e a
transmite para os neur6nios adjacentes®®. Mdltiplas arquiteturas de RNA
existem, sendo as convolucionais as mais robustas para tarefas de
deteccdo de objetos®, possuindo tipicamente trés estagios (R-CNN): (i) o
primeiro para divisao da imagem em areas menores, com 0 objetivo de
aumentar a velocidade de analise, (ii) o segundo para detectar e
segmentar objetos de interesse e o (iii) para efetivamente unir as partes
de um mesmo objeto, assim possibilitando a deteccao de objetos de
interesse” (Figura 1).

Figura 1 - Deteccao de objetos através de rede neural convolucional
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Fonte: Autores (2023)

Para ensinar ao algoritmo quais sao os objetos de interesse, as regides da
imagem que contém as manifestacdes patoldgicas serao marcadas em
dezenas de milhares de fotografias obtidas previamente. Estas marcacoes
fardo a composicao de um banco de dados denominado dataset®. A rede
neural artificial é entao “treinada” (machine Ilearning) com estas
ocorréncias previamente marcadas. Apds o treinamento, o algoritmo deve
ser capaz de detectar automaticamente defeitos semelhantes em
gualquer video, de qualquer edificacao. A partir deste momento, as
filmagens realizadas por drone em qualquer fachada podem ser
processadas pela rede neural artificial e as manifestacdes patoldgicas
serdo automaticamente detectadas® !9, classificadas e salvas em um
banco de dados.




3. METODO

O método utilizado para o presente estudo baseia-se na revisao
bibliografica de publicacdes e artigos sobre a cadeia produtiva de
operacao e manutencao de edificacdes no Brasil. Por meio da revisao, sao
apresentadas diversas configuracdes desta Cadeia Produtiva: (i) método
tradicional de inspecao de fachada, (ii) inspecao de fachada através da
utilizacao de drones com camera embarcada, e; (iii) a inspecao de fachada
através da utilizacdo de drones com camera embarcada utilizando
algoritmos de inteligéncia artificial para verificacdo automatica das
filmagens.

Para fundamentar a presente pesquisa, utilizando a base indexada
Scopus, foi possivel verificar que a partir de 2013 ha uma tendéncia
crescente de publicacdes de inspecdes de fachada com o uso de drones,
totalizando 173 publicacdoes até fevereiro de 2023"Y, O comportamento
crescente de publicacbes evidencia um interesse da academia na
aplicacao pratica desta tecnologia. Além disso, em 2017 verifica-se a
primeira publicacao de utilizacao de IA para deteccao de danos em
fachadas utilizando imagens provenientes de drones. Apesar de ainda
apresentar uma quantidade baixa de publicacbées, com 15 publicacdes
referente ao tema?, trata-se de uma grande area a ser explorada (Figura
2).

Figura 2 - Volume de publicacdes de inspecdes de fachada com o uso de drones
(a esquerda) e de deteccao de danos em fachadas utilizando IA e imagens
provenientes de drones (a direita).
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4. MAPEAMENTO DA CADEIA PRODUTIVA DE OPERACAO E
MANUTENCAO DE EDIFICACOES

4.1. Método tradicional de Inspecao de fachada

A inspecao de fachadas a percussao é a principal técnica utilizada para
inspecdo ha mais de 35 anos e tem se demonstrado amplamente aceita
pelo mercado™®. E realizada por um profissional munido de equipamentos
para rapel e ferramentas para execucao da inspecao propriamente dita. O
método consiste na execucao do ensaio a percussao, mapeamento dos
locais onde ha manifestacao patoldgica na planta de elevacao da fachada,
marcacao na proépria fachada do empreendimento para auxiliar o processo
de mapeamento e ainda o registro fotografico das evidéncias (Figura 3).

Esta técnica, embora popular, exige profissionais certificados para
trabalho em altura. Sao necessarios operadores de balancins ou
cadeirinhas, profissionais treinados para deteccao e avaliacao da anomalia
com a utilizacdo do método de percussao, além dos responsaveis pela
transferéncia das informacdes das anomalias detectadas e mapeadas na
fachada para a planta da elevacao. Tendo em vista a série de atividades
necessarias para execucao da vistoria, podem ser necessarias semanas ou
até meses para sua execucao completa. Se trata de um procedimento
demorado e com uma maior exposicao a intempéries que podem
prorrogar a sua execugao.

Figura 3 - Fluxo de atividades de inspecao de fachadas a percussao
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4.2.Inspecao de fachada através da utilizacao de drones com
camera embarcada

Com o advento de cameras embarcadas em drones, criou-se uma
oportunidade para aplicacao desta inovacao tecnoldgica para execucao de
inspecao de fachadas sem a necessidade de mobilizar equipamentos de
rapel e o profissional habilitado responsavel por percorrer fisicamente




toda a area da fachada para realizacdo do mapeamento®. Desta forma,
um colaborador no solo, devidamente treinado e habilitado, pode
comandar remotamente a aeronave, filmando todos os pontos de
interesse da fachada e prevendo locais para pouso e troca da bateria
gquando necessario®.

Apesar do método ter possibilitado uma grande reducao de tempo com a
execucao da vistoria in loco, ainda ha uma longa etapa de organizacao e
visualizacao das imagens obtidas pela filmagem da fachada frame a frame
e por fim, a identificacao da anomalia na fachada. Selecionadas todas as
imagens que possuem anomalias bem como sua localizacao exata na
fachada do empreendimento, o profissional elabora o0 mapeamento em
planta das anomalias e o respectivo relatério de inspecao, conforme
ilustrado na Figura 4. Esta ultima etapa possui grande margem para
otimizacao através da utilizacao de algoritmos.

Figura 4 - Inspecao de fachada com a utilizacdao de drone embarcado com
camera para filmagem
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4.3. Utilizacao de algoritmos de inteligéncia artificial para
classificacao das imagens obtidas por drones

Com o intuito de otimizar o processo de deteccao de anomalias e
elaboragao preliminar do relatério de inspecdao, é possivel utilizar
algoritmos de inteligéncia artificial para analisar automaticamente os
frames das filmagens oriundas do drone e produzir um relatério com as
evidéncias fotograficas das manifestacdes patoldgicas, inclusive contendo
as coordenadas geograficas de cada anomalia (GIS), para facilitar a sua
localizacao na fachada da edificacdo®. Esta deteccdo das anomalias pode
ultrapassar 90% de acuracia, diminuindo substancialmente a intervencao
humana no processo de andlise das imagens®® (Figura 5).




Diversas manifestacoes patoldgicas podem ser encontradas
automaticamente nas filmagens, através do treinamento adequado do
algoritmo com imagens de exemplo. Entre as deteccdes possiveis, estao
fissuras, descolamentos, descascamentos, eflorescéncia, mofo/bolor, entre
outros®, Uma mesma imagem pode conter multiplos objetos detectados
simultaneamente®, de modo que é criada uma “entrada” individual no
banco de dados para cada objeto detectado no frame e cada um receba as
devidas tratativas.

Neste cenario, a cadeia produtiva de operacdo e manutencao é
significativamente alterada. A insercao de um novo processo
automatizado no fluxo de inspecao possibilita a reducao de hora homem
em relacao aos métodos supracitados, tornando-se um processo mais
rapido. Cabe ressaltar que a analise final do relatério de inspecao de
fachadas, bem como toda a tomada de decisao sobre as manutencdes
necessarias, continuam sendo uma incubéncia do agente humano,
conforme descrito na Figura 5. O algoritmo atua somente no intuito de
acelerar a captura e o processamento dos dados. Inclusive, avaliando a
cadeia produtiva como um todo, a aplicacao desta tecnologia promove a
inclusao de novos agentes, como por exemplo profissionais e empresas
especializados em Tecnologia da Informacao.

Figura 5 - Inspecao da fachada com drone embarcado com camera e
processamento da filmagem com utilizacao de algoritmo de IA para deteccao de

anomalias
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No que tange a producao do algoritmo de inteligéncia artificial, um
mercado totalmente novo se desdobra nesta cadeia produtiva. Para tal,
serao necessarios programadores e engenheiros de computacao,
profissionais que até recentemente possuiam pouco impacto na
construcao civil, trazendo maior interacdao entre as diversas areas da
engenharia. Adicionalmente, para proporcionar o “treinamento” do
algoritmo, faz-se necessario a classificacao manual de dezenas de
milhares de imagens. Para tal, profissionais autbnomos sdao necessarios




para indicar qual manifestacao patoldgica de interesse esta presente em
cada uma das imagens apresentadas.

Finalmente, as startups conhecidas como construtechs podem ingressar
neste mercado, oferecendo solucdes completas para andlise, deteccao de
problemas e modelagem da edificacdo através de algoritmos. Entre os
anos de 2014 e 2018 houve aumento de 330% na criacao de construtechs
no Brasil, porém somente 4% dessas empresas focam na operacao e
manutencdo da construcao apés a conclusdao da obra®. Trata-se de um
nicho de mercado totalmente novo e que pode possuir um volume
expressivo, tendo em vista a grande quantidade de edificacdes que nao
realiza as inspecdes de fachada adequadamente conforme preconiza a
NBR 5674017:18),

Entretanto, uma possivel dificuldade para a expansao deste mercado é a
baixa disponibilidade de programadores, pois outras aplicacdes dentro da
engenharia civil também demandam estes profissionais, como realidade
aumentada, modelagem, BIM, GIS, mapeamento de construcdes, laser
scanning, utilizacao de sensores embarcados conectados (loT), sensores
vestiveis (wearables) e a integracao entre estas tecnologias™?.

5. CONCLUSOES

A digitalizacdao da construcao civil no Brasil é irreversivel, a medida que
estas tecnologias aumentam a competitividade e otimizam recursos. A
cadeia produtiva de operacao e manutencao de empreendimentos até
entdo tem se apresentado um pouco resistente quanto a utilizacdo de
drones para inspecao de fachadas e por consequéncia processamento de
imagens por inteligéncia artificial. Contudo, com algoritmos otimizando a
etapa de processamento e classificacao dos dados, este servico pode se
tornar mais abrangente e diminuir o risco de acidentes em muitos
empreendimentos brasileiros. Resta saber se havera profissionais de
tecnologia da informacao disponiveis para esta demanda, pois estes estao
escassos em todas as areas. Na prépria construcao civil, outras areas de
atuacao como modelagem, sensores IloT e BIM representam uma
“concorréncia” ao emprego de profissionais de Tl na producao de
algoritmos e infraestrutura de servidores para as aplicacdes de inspecao
de fachadas.
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