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RESUMO

Devido ao crescimento, complexidade urbana, alta demanda por controle, eficiéncia e uso de processos mais
sustentaveis, a organizagdo da informacéo € essencial e tem gerado interesse no desenvolvimento de modelos urbanos
gue possam contribuir para o aprimoramento da gestdo das cidades. Nesse sentido, a abordagem do City Information
Modeling (CIM) envolve um conjunto de tecnologias, padrBes e processos para planejar, construir e gerenciar a
infraestrutura da cidade. Este artigo apresenta e discute a produgdo de modelos geométricos urbanos, baseados em
nuvem de pontos, para o propésito de modelagem de informagdes da cidade. O processo de criagdo do modelo foi
desenvolvido em quatro etapas: (1) captura de imagens aéreas e terrestres; (2) geracdo de nuvens de pontos e
ortofotos; (3) producdo de modelos geométricos; e (4) edi¢cdo de texturas e sua aplicagdo. Como resultado, um modelo
geométrico compativel com o CityGML LoD 2 foi obtido para cada constru¢do de cada um dos trés blocos trabalhados,
com as texturas aplicadas as superficies externas. Como contribuigdo, o artigo apresenta o fluxo de trabalho do
processo, as limitacdes das ferramentas empregadas e as solu¢es adotadas para supera-las.

Paravras-Chave Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT). Dense Stereo Matching (DSM). Nuvem de Pontos. CityGML.
Modelagem da Informacéo da Cidade (CIM).

ABSTRACT

Due to growth, urban complexity, high demand for control, efficiency and the use of more sustainable processes, the
organization of information is essential and has generated great interest in the development of urban models that can
contribute to the enhance of cities management. In this sense, the City Information Modeling (CIM) approach involves a
set of technologies, standards and processes to plan, to build and to manage the city's infrastructure. This paper presents
and discusses the production of urban geometric models, based on point cloud for the CIM purpose. The model's creation
process was developed in four stages: (1) aerial and terrestrial images capture; (2) point clouds and orthophotos
generation; (3) geometric models production; and (4) textures edition and their application. As a result, a geometric model
compatible with CityGML LoD 2 was obtained for each building of each of the three worked blocks, with the textures
applied to the external surfaces. As a contribution, the paper presents the process workflow, the limitations of the
employed tools, and the solutions adopted to overcome them.

Keywords Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Dense Stereo Matching (DSM). Paint cloud. CityGML. City Information
Modeling (CIM).

1INTRODUCAO

Devido a sua complexidade e demandas crescentes, as cidades transformam-se e reinventam-se em um
ciclo de vida dinamico e heterogéneo (AMORIM, 2015). Nesse contexto, o City Information Modeling (CIM)
vem sendo apresentado como uma abordagem para organizar as informac¢fes da cidade (XUN et al.,
2014). Para Stojanovski (2013), o CIM também pode ser compreendido como uma analogia ao BIM no
urbanismo e uma expansdo do GIS, em que sdo potencializadas as relagdes, entre os varios niveis e
escalas, dos elementos 3D. Neste sentido, Thompson et al. (2016) apresentam o Building Information
Modeling (BIM), o Geographic Information System (GIS), a ciéncia de dados e a visualizacdo de
informacdes, entre outros, como recursos digitais com o potencial transformador do planejamento urbano.

MOREIRA, L.; MOTA, P.; AMORIM, A. Uma experiéncia de modelagem urbana a partir de nuvem de pontos na
ferramenta Revit. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DA INFORMAC}AO E COMUNICAC}AO NA
CONSTRUCAO, 2., 2019, Campinas, SP. Anais [...]. Porto Alegre: ANTAC, 2019. Disponivel em:
https://antaceventos.net.br/index.php/sbtic/sbtic2019/paper/view/217
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Uma abordagem CIM envolve um conjunto complexo de tecnologias, padrdes e processos, amarrados
numa estrutura conceitual e demanda recursos humanos de diversas areas para planejar, construir e
gerenciar a infraestrutura da cidade. Entretanto, apesar das tecnologias necessarias a implementacao do
CIM ja existirem na solucdo de problemas especificos, a sua conceituacdo ndo esta totalmente
estabelecida, existindo ampla divergéncia nas visdes dos diversos autores que se dedicam ao tema
(AMORIM, 2016).

Este trabalho insere-se no projeto de pesquisa "Estabelecendo requisitos para a Modelagem da Informacao
da Cidade", em desenvolvimento no Laboratério de estudos avancados em Cidade, Arquitetura e
tecnologias Digitais (LCAD), da Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal da Bahia, em parceria
com o Karlsruhe Institute of Technology, da Alemanha. Assim, foi escolhida uma area de teste no Centro
Historico de Salvador (CHS) visando a construcdo do modelo geométrico, para numa etapa posterior
evoluir para um modelo CityGML. Sendo assim, o presente artigo tem como objetivo a construcdo do
modelo geométrico, a partir do modelo de nuvem de pontos, uma poligonal do CHS, assim como a
explicitagéo do processo de trabalho, as limitagdes e as solu¢des adotadas.

1.1 Justificativa

As experiéncias de planejamento urbano nos ultimos cinquenta anos sdo geralmente consideradas
desastrosas. O modelo de sistemas da cidade e os sistemas de planejamento desenvolvidos foram
construidos em torno de uma concepcdo de cidades e gestdo que esta longe da realidade de como as
cidades se desenvolvem (BATTY, 2011). Por sua vez, as cidades estdo em constante transformacgéo, com
demandas crescentes, com novas ocupacdes ou implantando novos sistemas de infraestrutura. Em meio a
toda essa dinamica, as cidades reinventam-se a cada dia e demandam novas propostas e ferramentas. A
partir dessa evolugdo das tecnologias digitais envolvendo a industria da Arquitetura, Engenharia,
Construgéo e Operagdo (AECO), surge o conceito do CIM ou Modelagem da Informacdo da Cidade
(AMORIM, 2015).

Os autores Gil, Almeida e Duarte (2011) entendem o CIM como equivalente ao conceito de BIM para a
projetagdo urbana. Lima (2016) complementa que BIM e CIM conectam em uma mesma plataforma um
modelo geométrico com dados especificos que apoiam as decisGes, abrangendo aspectos paramétricos e
de interoperabilidade, respondendo questBes de participacdo e imprevisibilidade. Nesse sentido, com a
evolucao da tecnologia computacional, os governos estdo adotando cada vez mais modelos geométricos
de cidades, tornando-se primordiais na tomada de decisbes (BILJECKI, 2017). Na criagdo de modelos
geomeétricos de cidades o emprego de ferramentas para a aquisicdo dos dados e modelagem que utilizam
as nuvens de pontos tém se mostrado como as técnicas mais adequadas para a captura e representacao
da forma urbana, incluindo os modelos digitais de terreno (MDT) e de superficie (MDS) (JESUS et al.,
2018).

Entre os formatos de dados que estdo sendo propostos para a modelagem urbana destaca-se o City
Geography Markup Language (CityGML), padréo internacional estabelecido Open Geospatial Consortium
(OGC) e homologado pela ISO, visando a representacdo e troca de modelos urbanos. O padrao define a
geometria tridimensional, a topologia, a semantica e a aparéncia dos objetos urbanos ou regionais. Essas
definicdes séo fornecidas em cinco diferentes niveis de detalhe (Levels of Detail - LoD), variando de 0 a 4,
como apresentado por Groger e Plimer (2012). Um exemplo é a cidade de Berlim, na Alemanha, que
fornece uma base de dados Unica em que se pretende utilizar o modelo da cidade na pesquisa e no
desenvolvimento de solugbes tecnoldgicas (OGC, 2015). Por sua vez, Helsinki, na Finlandia, coleta e
produz continuamente dados que séo utilizados no planejamento, producdo e tomada de decisdo (HRI,
2019). Esses dados, incluindo o modelo da cidade nos LoD 1 e 2, estdo sendo disponibilizados
publicamente pelo Helsinki Region Infoshare Service (HRI), que é um servidor web para acesso a fontes de
dados abertas.

2METODO

O presente artigo insere-se na pesquisa exploratdria e seu processo para dos modelos geométricos urbano
compativeis com o LoD 2 foi dividida em quatro etapas principais. A etapa 1 compreendeu a captura de
fotos tomadas a partir do solo e fotos aéreas tomadas com o uso de drone, na area de interesse, definida
para os testes. As fotos foram entdo selecionadas e classificadas em lotes para a etapa seguinte. Na etapa
2, os lotes foram processados de modo a produzirem as nuvens de pontos e a obtencdo de ortofotos das

diversas superficies das edificacdes. Na etapa 3, foram produzidos os modelos geométricos a partir das
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nuvens de pontos. Por fim, na etapa 4, foram produzidas as texturas a partir das ortofotos, que foram
aplicadas as superficies visiveis dos modelos geométricos das edificacbes. O processo foi desenvolvido
para trés quadras do Pelourinho situadas no CHS, mais precisamente nas quadras situadas entre as ruas
Alfredo de Brito, Leovigildo de Carvalho e Jodo de Deus.

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Captura das imagens aéreas e terrestres

Para a captura das imagens aéreas, foi utilizado um drone modelo Phantom 4. Foram feitos trés voos a 50
metros de altura, sendo os dois primeiros ortogonais entre si, e com o eixo da camera no nadir e terceiro
com o eixo da objetiva a 45 graus, gerando 427 fotos. No planejamento dos voos usou-se a ferramenta
Pix4Dcapture.

Na captura das imagens terrestres utilizou-se duas cameras, uma Nikon D600 com objetiva 18-200 mm e
uma Nikon D330 com objetiva de 12 mm. Em funcdo das ruas estreitas houve uma certa dificuldade de
fazer a cobertura das fachadas, buscando uma angulacdo menor que 15 graus entre fotos vizinhas. As
fotos foram registradas com boa iluminacéo e nitidez, em um curto espacgo de tempo, de modo a néo haver
alteracdes nas condi¢bes de luminosidade. Na sequéncia as fotos foram selecionadas e classificas em
lotes para o processamento.

3.2 Geragdao das nuvens de pontos e ortofotos

A geracdo das nuvens de pontos e das ortofotos das edificacfes foi realizada na ferramenta Photoscan,
versdo 1.4.5 da Agisoft, que é uma ferramenta Dense Stereo Matching (DSM). Sendo que a geragéo das
nuvens de pontos do levantamento fotografico aéreo e terrestre foram realizadas separadamente. O fluxo
para gerar a nuvem de pontos até a obtencdo das ortofotos consistiu em: (i) alinhamento das fotos; (ii)
geracdo da nuvem de pontos esparsa; (iii) geracdo da nuvem de pontos densa; (iv) criagcdo da malha
triangular; e (v) geracdo das ortofotos.

O alinhamento das fotos, que consiste na associagéo de aspectos homologos por meio do reconhecimento
de padrbes, foi realizado automaticamente pelo programa, considerando a area de recobrimento previsto
na tomada fotogréfica. O tempo do alinhamento das fotos € diretamente proporcional a quantidade de fotos
utilizadas. Apés o alinhamento, uma nuvem de pontos esparsa foi criada (Figura 1a). A partir disso, foi
criada uma nuvem de pontos densa (Figura 1b), para sucessivamente, gerar uma malha triangular (TIN). O
tempo de processamento dessas trés Ultimas etapas dependem da configuragdo do computador, bem
como da area do modelo a ser processada. Por fim, apds a criagdo da malha TIN, as ortofotos das
superficies foram geradas para posterior edicao.

Figura 1: Nuvens de pontos: (a) esparsa; (b) densa

Fonte: os autores

3.3 Producédo dos modelos geométricos

Durante esta etapa houve a constru¢cao dos modelos de sélidos, a partir das nuvens de pontos (Figura 2). A
modelagem geométrica foi feita através da ferramenta Revit, da Autodesk, tendo sido utilizada a ferramenta
Recap para a converséo das nuvens de pontos do formato .las para .rcp.
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Figura 2: Modelo da nuvem de pontos gerada

Fonte: os autores

Nesta fase, foram criados os elementos construtivos paredes e piso (utilizado para compor os telhados)
aproveitando-se as nuvens de pontos como base para obtencdo dos limites das construcfes (Figura 3).
Para otimizar o processo, a nuvem de cada edificacdo foi isolada pela ferramenta “caixa de corte”. Esse
procedimento facilitou a visualizacao e reduziu o tempo de processamento.

Figura 3: Processo de modelagem a partir da nuvem de pontos

Fonte: os autores

3.4 Edicao das texturas e sua aplicacéo

Nesta etapa, foi realizada a edicdo das ortofotos que ser&o inseridas como textura no modelo geométrico
final. Como a CHS é uma area de comércio intenso e durante a tomada fotografica existiam muitas lojas
em funcionamento, os artefatos expostos nas fachadas foram registrados e a maioria das portas e janelas
das edificacdes estavam abertas (Figura 4a). Assim, esta etapa consistiu no tratamento das ortofotos por
meio da eliminagdo de componentes ndo construtivos, assim como a recomposicdo dos elementos
construtivos (Figura 4b) realizada por meio da ferramenta Adobe Photoshop, verséao 14.0.

Figura 4: Textura das fachadas: (a) original; (b) editada

Fonte: os autores

Ja a aplicacdo das ortofotos editadas nas faces do modelo geométrico desenvolvido foi realizada com a
ferramenta decalque do Revit, que tem por fungdo inserir uma imagem na superficie para fins de
acabamento. Dessa forma, as texturas s6 podem ser visualizadas no modelo no estilo “ray trace” (Figura 5)
ou quando aplicado um comando de render.



Figura 5: Modelo geométrico com ortofotos aplicadas

Fonte: os autores

4 ANALISE DE RESULTADOS E CONCLUSAO

A partir do desenvolvimento do trabalho, foi possivel validar o fluxo de tarefas (Figura 6) para geracao de
um modelo geométrico a partir de nuvem de pontos. Este processo pode ser usado como base para futuros
trabalhos com aplicacdo semelhante.

Figura 6: Fluxo de trabalho da producéo dos modelos geométricos urbanos

P (
Etapa 2 N Etapa 3
Geragéo da Producgéo dos
nuvem de pontos modelos
e ortofotos geomeétricos

Captura das
imagens aéreas e
terrestres

Geragéo e
aplicacéo das
texturas

Fonte: os autores

Com relacao as limitacdes e solu¢gbes adotadas, na etapa 1, observou-se a dificuldade de fotografar certas
partes das edificacBes de maior altura, pela falta de angulos e visadas adequadas. As fotos aéreas também
ndo foram suficientes para sanar estes problemas tendo em vista ter sido feito um pano de voo geral para
as trés quadras. Para resolver esta questdo adequadamente deveria ter sido executado um plano de voo
especifico para cada edificagdo, o que nédo foi possivel na ocasiéo.

Por sua vez, na etapa 2, pode-se observar a alta qualidade nos produtos gerados com o Photoscan. Em
relacdo as dificuldades encontradas, observou-se o tempo de processamento demasiado. Inicialmente, foi
realizada a geracdo da nuvem esparsa das edificacfes. Entretanto, na fase de geracao da nuvem densa, o
tempo de processamento’ para 4 edificacdes ultrapassou 6 horas e ndo produziu a qualidade esperada.
Para minimizar tal fato, a nuvem de pontos foi segmentada em fracdes menores de modo a alcangar os
produtos desejados. Dessa forma, o processamento da nuvem segmentada por fachada foi a solugéo
adotada, reduzindo o tempo para 2 horas.

Ja na etapa 3, identificou-se que o Revit possui limitacdes quanto a geracdo de formas irregulares. Como
exemplo, o telhado foi criado na familia piso para seguir as inclinacdes reais. Contudo, nédo foi possivel
aplicar as texturas nos telhados, pelos mesmos nédo possuirem faces planas e de configuracdo regular.
Neste caso, poderia ter sido utilizado um plug-in de identificacdo de componentes na nuvem de pontos,
porém este ndo estava disponivel. Apesar disso, como vantagem, a modelagem foi otimizada com o
isolamento da nuvem da edificacdo na fase de criagéo das paredes e pisos.

'os processamentos foram executados em computador com processador core i7 e memoéria RAM de 16 Gb.
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Por fim, na etapa 4, foi requerido um minucioso trabalho de edi¢cdo por conta do acumulo de interferéncias
gue haviam nas fachadas das edificacfes. Isso poderia ser minimizado se o levantamento fotografico
tivesse sido realizado fora do horario de funcionamento das lojas, entretanto isto ocasionaria problemas
com a iluminacao. Diante disso, os resultados foram alcancados e os modelos gerados foram compativeis
com o LoD 2 do CityGML (Figura 7). Ademais, na proxima fase do referido projeto, serdo agregadas
informacdes semanticas ao modelo geométrico urbano, caracterizando de fato um modelo CityGML. No
mais, acredita-se ser este mais uma contribuicdo a implementacdo de modelos urbanos a partir de nuvem
de pontos.

Figura 1: Modelo geométrico com aplicacéo de texturas

Fonte: os autores
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