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Resumo

Ao longo dos anos, é observado que estruturas histdricas tendem a se degradar e correr o risco de
desaparecerem. Com isso, € identificada a necessidade de se preservar bens e lugares com carga
historica, levando em consideracao a existéncia de métodos para isso. Este trabalho de mestrado tem
como objetivo adquirir dados geométricos em point cloud de uma sala de moagem numa fabrica de
grdos, bem como a visualizacdo em video do ambiente. O scanner FARO S150 foi utilizado para
capturar os detalhes do ambiente, e os softwares FARO Scene e ReCap Pro foram empregados no
processamento e refinamento dos dados obtidos. A captura dos dados geométricos da sala foi feita em
varias visitas ao préprio local. A validagdo dos resultados foi feita por meio da comparacao dos dados
obtidos em nuvem de pontos com o scanning em fotos da sala, capturadas pelo préprio sensor, bem
como a verificacdo da acuidade do processo pelo relatorio gerado. Os resultados obtidos demonstram
a eficacia da metodologia proposta e a precisdo geométrica do equipamento utilizado. Por fim, sdo
mostradas propostas de continuagdes do estudo, que podem ser desenvolvidas com a nuvem de pontos
obtida.

Palavras-chave: Scanner 3D, FARO, Patrimonio histérico, Preservacao, Point Cloud







Abstract

Over the years, it has been observed that historic structures tend to degrade and are in danger of
disappearing. With this, the need to preserve historically charged assets and places is identified, taking
into consideration the existence of methods for this. This master's work aims to acquire geometric
point cloud data of a grinding room in a grain mill, as well as video visualization of the environment.
The FARO S150 scanner was used to capture the details of the environment, and FARO Scene and
ReCap Pro software were employed in processing and refining the obtained data. The capture of the
geometric data of the room was done in several visits to the site itself. The validation of the results
was done by comparing the data obtained in the point cloud with the scanning in photos of the room,
captured by the sensor itself, as well as verifying the accuracy of the process by the generated report.
The results obtained demonstrate the effectiveness of the proposed methodology and the geometric
accuracy of the equipment used. Finally, proposals are shown for continuations of the study, which

can be developed with the obtained point cloud.
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Introducéo

Capitulo 1

1. Introducéo

Imaginar que a memoria humana ndo seja suficiente para guardar dados complexos néo € algo dificil.
A mente humana ainda possui grande capacidade, de forma geral, de recordar momentos em forma de
imagem, porém, quando se trata de coisas mais complexas, ndo é suficiente.

Nos ultimos anos, foi possivel presenciar o aumento da procura por informag6es precisas e claras de
se entender nos setores de engenharia. Mesmo que ainda exista um acomodamento de grande parte da
industria com relacdo as inovacdes e avancos de tecnologia. Solucdes para monitoramentos de projeto,
avaliacdo de ciclo de vida e coleta e analise de dados de ambientes, em geral, tem sido encontradas
através de aparelhos scanner (Dinis, Sanhudo, Martins & Ramos, 2020), bem como tem ajudado na
fabricacdo de madeira bruta com sistemas de rastreamento de movimento (Larsen & Aagaard, 2019).
A digitalizacdo a laser tem se mostrado cada vez mais favoravel na contribui¢do para a solucdo de
problemas de informacao e otimizacdo de espacos em diversos setores profissionais. Essa tecnologia
tem manifestado caracteristicas como medicdo altamente precisa e ndo invasiva e uma grande
quantidade de informagdes providenciadas que contribuem, por exemplo, para aplicagdes forenses em
ambientes (Wang, et al., 2019).

Em geral, a importancia da tecnologia de digitalizacdo a laser tem aumentado cada vez mais nos
altimos anos nas industrias de arquitetura, engenharia e constru¢cdo. Como exemplo de uso dessa
tecnologia em ambientes, é possivel utilizar em situacdes onde se é necessario monitoramento de
construgdo e avaliagdo de dano em prédios com o auxilio da plataforma BIM (Building Information
Modeling) (Sanhudo, et al., 2020).

Nesse sentido, a proposta deste trabalho é realizar a digitalizacdo e demonstracdo do ambiente virtual
3D de uma sala de fabrica de moagem de grdos onde se possa preservar, ao longo dos anos, o

patrimdnio historico antigo do lugar com a ajuda do sensoriamento remoto.
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Introducéo

1.1 Enquadramento

E notdria a necessidade de um meio de armazenar e demonstrar, de forma clara e fiavel, dados
complexos que se possam tornar de grande valor para gerar novos conhecimentos, e até momentos
valorosos para as pessoas. De facto, o desenvolvimento de um registo em base de dados da geometria
de um patriménio histérico é, sem duvida, algo a ser levado em consideracdo quando o assunto €
preservacao histérica. Esse tipo de demonstragdo de dados complexos deve acompanhar o que a
tecnologia atual tem a oferecer, possibilitando, até mesmo, representacdes geométricas de objetos em
3D, podendo, assim, contribuir para uma experiéncia mais completa de visualizacdo da forma dos
objetos e ambientes, até mesmo em realidade virtual.

Este trabalho foi motivado pela necessidade de preservar bens e lugares histéricos que possam sofrer
degradacéo e correr o risco de desaparecerem ao longo dos proximos anos. Foi identificado que, pela
digitalizacdo em 3D, seria possivel guardar e representar toda a geometria de lugares assim, até mesmo
em realidade virtual.

Houve motivacdo em desenvolver esse tema também pela aquisicdo do equipamento de scanning
FARO S150 por parte do Instituto Politécnico de Braganca. Um equipamento extremamente técnico

e competente que foi obtido com interesse em agregar em trabalhos dessa forma.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem o objetivo de adquirir medidas e dados geométricos, integrados em point
cloud, de uma sala localizada em uma fébrica de moagem de gréos, através da digitalizacdo do
ambiente e das maquinas presentes com o uso de um sensor LIDAR FARO S150. Como objetivo
secundario o trabalho pretende desenvolver uma demonstracdo do ambiente em video, para que se
possa ter mais contato com a nuvem de pontos gerada e se visualize os detalhes e as particularidades
de se coletar esse tipo de dado com esse método. O principal intuito do trabalho € a preservacao do

patrimdnio histérico ao longo do tempo.
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Introducéo

1.2.2 Objetivos Especificos

Para a realizagdo do objetivo geral, existe a necessidade dos seguintes objetivos especificos:
e Leitura e aquisicao de dados 3D da sala da fabrica de moagem de gréos.
e Obtencdo de licencas e instalagdo do software de tratamento dos dados geométricos adquiridos.
e Registo e processamento em software da nuvem de pontos gerada.
e Andlise e limpeza da nuvem de pontos, no ReCap, para clareza de demonstracdo do ambiente.

e Validagdo dos dados adquiridos pelo scanner através do relatério gerado pelo software e de

comparagdo com fotos tiradas pelo sensor.

e Geracdo do video demonstrativo da nuvem de pontos captada e registada no software FARO
SCENE.

e Geracdo do video de visualizacdo do scanning feito por fotos pelo sensor, através do software
ReCap PRO.

1.3 Estrutura da dissertacgéo

O trabalho é desenvolvido em cinco capitulos. No primeiro, é mostrada a introducéo do trabalho,
expondo toda a contextualizacdo da importancia da digitalizacdo a laser no meio cientifico e ideia
primaria sobre o objetivo do trabalho.

No capitulo 2 é descrito todo o referencial tedrico a respeito da diferenciacdo de fungdo da
digitalizacdo 3D e as tecnologias existentes que envolvem essa modalidade. Também é abordada uma
maior contextualizacéo historica e caracterizacdo dos sensores pelo tipo de uso, além de uma breve

olhada sobre interpretacdo de dados de sensores remotos junto a sua diferenciacdo por plataformas e
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resolucgdes e a explicacao dos tipos de camaras que existem, realcando a vasta gama de opcles que se
tem nesse meio de captacdo de imagens. Por fim, é tratada discussdo sobre nuvem de pontos e toda
especificidade e relevancia sobre este importante tipo de dado geogréfico, além da exemplificacao de
aplicacédo da prética do sensoriamento remoto no mercado, abordando o valor que esta modalidade de
aquisicao de dados geométricos agrega em diferentes areas existentes.

No capitulo 3 é descrito todo o processo metodoldgico necessario para a realizacdo do trabalho. Desde
a obtencdo de dados e todos os equipamentos usados até ao tratamento pos-aquisi¢do dos dados e o0s
softwares usados para refinamento.

Os resultados obtidos sdo expostos no capitulo 4. Nesta parte sdo referidos toda a caracterizacao dos
dados coletados, além do detalhamento de precisdo da coleta de acordo com o equipamento utilizado,
que é gerado no relatdrio do préprio equipamento.

Por fim, no capitulo 5 séo discutidos pensamentos conclusivos a respeito dos resultados que este
trabalho gerou, além de sugestBes e propostas para trabalhos futuros, com base em préaticas nédo
concluidas no presente trabalho, por motivos de tempo e disponibilidade de hardware apropriado para

tratar a base de dados em seu tamanho original de coleta.
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Capitulo 2

2. Estado da Arte

2.1 Digitalizacao 3D

As aplicacOes de realidade virtual podem ser utilizadas para criar espacos virtuais tridimensionais, a
partir de estruturas existentes, bem como utilizar o espaco de realidade virtual em simulacbes
informaéticas de varias atividades necessarias. Tais atividades podem incluir simulacdes de fluxo de
trabalho ou de linha de montagem (Bangsow, 2010).

O objetivo de um scanner 3D é, geralmente, criar uma nuvem de pontos de uma amostra geométrica
na superficie de um objeto. Esses pontos podem entdo ser usados para inferir a forma do objeto (um
processo chamado reconstrucdo). Se as informac6es de cor forem coletadas em cada ponto, a cor da
superficie do objeto também poderéa ser determinada (Edl, Mizerdk & Trojan, 2018).

E comum ser confundido o termo “digitalizaco a laser” na engenharia pois existem dois significados
para esta demarcacdo. Existe a deflexdo de feixes de laser que &, frequentemente, usada, por exemplo,
em maquinas de estereolitografia, sistemas laser oftalmoldgicos, impressoras a laser e leitores de
cddigo de barra. O outro ambito para digitalizacdo a laser € realizar a direcdo controlada dos feixes
laser onde se executa uma medicao da distancia em cada direcdo que se aponta os feixes (Edl, Mizerak
& Trojan, 2018).
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2.2 Tecnologias de Digitalizacao 3D

Como ja é sabido as tecnologias de Sensoriamento Remoto tem sido cada vez mais importante em
diversas &reas da ciéncia conhecidas como: geologia, ecologia e geografia, contribuindo bastante
também para inteligéncia militar (Heavy.ai, 2015). Basicamente, a pratica do Sensoriamento Remoto
utiliza as relagdes de energia eletromagnética unindo objetos elétricos e 0 magnetismo (Amorim &
Silva, 2012). Consistindo na aquisic¢éo de dados de superficie de objetos sem a necessidade de contato
com 0s mesmos, esse tipo de tecnologia pode ser tanto ativo quanto passiva (Kogut, 2020). Na Tabela
1 s&o mostrados alguns exemplos de tecnologias de Sensoriamento Remoto.

Tabela 1 - Exemplos de tecnologias de Sensoriamento Remoto

Tipo de_ Funcionamento Aplicacdes
tecnologia
Geralmente, dispositivos que usam essa . L -
L Ly - Esse tipo de tecnologia é amplamente utilizado,
tecnologia utilizam ondas de radio para medicéo , .
Radar S x . em radares de trafego, navegacao aérea e
de distancias e detecc¢do de objetos, x . ) N
. deteccdo de obstaculos em veiculos autbnomos.
diferentemente da luz.
. o ntribui par r T rafi
Determina a distancia com a luz. O Contribui para as areas de opografiae
sensoriamento remoto com lidar envolve a mapeamento, agricultura, mineracao, gestio
L e o ambiental etc. Possibilita obter modelos digitais
. transmissdo de pulsos de luz e a verificagdo da L .
LiDAR . 2 . de terreno (MDTSs), modelos digitais de superficie
quantidade recuperada. E possivel saber a . U
o SR . (MDSs), linhas de contorno, modelos digitais de
localizacéo e a distancia do alvo multiplicando o ) .
. elevacdo (MDEs), fazer videos de recursos e
tempo pela velocidade da luz. - . Cx
outros trabalhos que exigem muita precisdo.
. Mede a distancia entre o0 sensor e um objeto Tecnologia empregaQa ém camaras 3D para
ToF (Time of - .| rastreamento de movimento e em sistemas de
: calculando o tempo que a luz leva para viajar até .
Flight) controle de acesso baseados em reconhecimento

0 objeto e retornar ao sensor. .
facial.

Comumente utilizado em aplicagdes
subaquaticas, como mapeamento do fundo do
mar, deteccdo de cardumes de peixes e
localizacdo de objetos submersos.

O Sonar (Sound Navigation and Ranging) faz uso
Sonar de ondas sonoras, em vez de luz, para medir
distancias e detectar objetos.

A estereovisdo utiliza duas cdmaras posicionadas | Amplamente utilizado em aplica¢Bes robéticas,
Stereo Vision | em diferentes angulos para criar uma imagem em | como navegagdo autbnoma e inspecao de
3D e medir a distancia entre o objeto e o sensor. | qualidade.

De modo geral, a necessidade de possuir 0 equipamento correto para cada tipo de servico que €
necessario ser feito merece atencdo. Conhecer com o que se esta trabalhando e qual o tipo de

tecnologia e equipamento correspondente a esta tecnologia que terd funcéo para a tarefa é de extrema
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importancia em uma aplicacdo de obtencédo de dados de imagem. A Tabela 2 mostra exemplos de tipos
de sensores e sistemas existentes no mercado para diferentes tipos de tarefas no meio do sensoriamento

remoto.

Tabela 2 - Relagdo de diferentes tipos de informagdes comumente necessarias em estudos de sensoriamento remoto, seus
respetivos tipos de sensores aplicados e alguns exemplos de equipamentos

Tipo de informacdo necessaria

Tipo de Sensor

Exemplo de Sistemas

Alta resolucdo espacial e amplo recobrimento
do terreno

Sensores imageadores e
cameras

Large Format Camera, radar
imageador do satélite JERS-1

Alta resolugdo espectral sobre areas limitadas

Espectrometro e espectro
radidmetros

Shuttle Imaging Spectrometer

Resolugdo espectral limitada com alta
resolucdo espacial

Mapeadores multiespectrais

TM/Landsat, HRV/Spot,
RADARSAT

Alta resolu¢@o espectral e alta resolugio
espacial

Espectrometros imageadores

AVIRIS, MODIS, ASTER

Alta precisdo de medidas de intensidade ao
longo de linhas ou faixas

Radidometros e Difusometros

ERS-1 difusometro

Alta precisdo de medidas de intensidade com

Radiémetros imageadores

SMMR/AVHRR

resolugio espacial moderada
Alta precisdo de localizagdo e perfil
Mapeamento Tridimensional do Terreno

Altimetro TOPEX/Poseidon
Shuttle High Resolution Altimeter

Altimetros e sondas
Altimetros

Fonte: (Novo & Ponzoni, Introdugéo ao sensoriamento remoto, 2001)

2.3 Sensores Oticos

O sensoriamento remoto é 0 oposto do sensoriamento proximal, que mede propriedades espectrais
obtidas por dispositivos portateis ou de contato (Fahey, et al., 2020). Os sensores podem ser sensores
pontuais (como espectrorradibmetros ou sensores térmicos) ou sensores de imagem que fornecem
informacdes sobre a distribui¢do espacial da propriedade detetada. Em compara¢do com 0s sensores
sem imagem, 0s sensores de imagem s&o mais amplamente utilizados porque permitem o delineamento
preciso de areas de medicdo em desenhos e a possivel eliminacdo de areas de fundo em imagens,
embora haja uma requisicdo significativa para um software sofisticado de anélise de imagens para

conseguir isso (Deery, Jimenez-Berni, Jones, Sirault, & Furbank, 2014).
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2.3.1 Histdria dos Sensores Oticos

O desenvolvimento de sensores de imagem 3D foi realizado, principalmente, em laboratorios de
investigacao durante as décadas de 70 e 80. O seu desenvolvimento possuia o objetivo de gerar novas
tecnologias que utilizam feixes de luz em vez de sondas de contacto, com vista a aplicacGes na
indlstria da construgdo de maquinas, tais como aplicagcbes de medicdo e controlo de qualidade
(Sansoni, Trebeschi & Docchio, 2009). Desde entdo, tem sido aplicada uma constante melhoria do
hardware a estes produtos considerando estrutura mecénica, componentes, tamanho etc. Porém, a
manipulacdo e armazenamento dos dados adquiridos por esses sensores era um problema que
influenciava na necessidade de criagdo de programas que importassem e tratassem o0s arquivos de
dados e, também, exportassem em formatos padronizados (Sansoni, Trebeschi & Docchio, 2009). De
modo geral, scanners 3D participaram de uma grande evolucdo durante os anos finais do século 20.
Constantemente o equipamento foi passando por melhorias em digitalizacdo de objetos mais
detalhados, capacidade de captura de cor, capacidade de uso de mais graus de liberdade, introducéo
de digitalizadores baixo custo na industria dos scanners e digitalizacdo de objetos com cor (EdlI,
Mizerak & Trojan, 2018). Algumas das principais mudancas recentes feitas em sensores 6ticos
incluem a miniaturizacdo dos mesmos, tornando-0s mais acessiveis e portateis (Kadidal, Kerstens &
Ghent, 2022). Além disso, sensores 6ticos estdo sendo integrados em plataformas de drones e satélites,
permitindo a captura de imagens de alta resolucdo e em larga escala (Marghany, 2022). Com todos 0s
avangos essa tecnologia conseguiu, com 0 passar dos anos, agir cooperativamente com inteligéncia
artificial no intuito de melhorar a analise dos dados capturados e possibilitar um desenvolvimento de
novas aplicacBGes, como detecdo automatica de objetos e analise de imagens de satélite para prever
mudancas ambientais (Huang, Li, Li, Li & Zhang, 2021).

Com a crescente procura por informacdes precisas e em tempo real, a tecnologia de sensores 6ticos
continua a evoluir e expandir suas aplicagdes. Espera-se que novos avangos na tecnologia de sensores
Oticos permitam a obtencdo de dados mais precisos, em maior escala e com menor custo, abrindo

portas para novas descobertas e solugdes em diversas areas.

2.3.2 Sensores Oticos Ativos

Os sensores Gticos sdo, frequentemente, distinguidos entre ativos e passivos com base em se 0
dispositivo emite energia ou ndo (Fahey, et al., 2020). Sensores 6ticos ativos (AOS) (Figura 1) sdo
instrumentos especializados que iluminam um alvo com radiagdo e medem o que esta espalhado de

volta ao fotodetector incorporado no sensor. A principal vantagem € que esse tipo de sensor pode
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realizar suas medidas em qualquer condicdo de iluminacdo no ambiente em que se encontra (Holland,
Lamb & Schepers, 2012). Estes equipamentos captam diretamente a geometria 3D de uma superficie
e geram uma representacao digital 3D quantitativa, geralmente, por nuvem de pontos, num campo de
visdo especifico com incertezas de medigdo definidas (Remondino, 2011). Esse tipo de equipamento
tem sido muito util para atividades de monitoramento de necessidades nutricionais de plantacGes
(Inman, Khosla & Mayfield , 2005) e, por exemplo, para medicao de biomassa em pastagens (Trotter,
Lamb , Donald & Schneider, 2010).

Network Interface
- \

S — |
16.3 cm {

T XD

Sensor Oplm/ \—Mountlng Holes

Figura 1 - Exemplo de um sensor fisico de um sensor 6tico ativo (AOS)

7.4cm

Fonte: (Holland, Lamb , & Schepers, 2012)

2.3.3 Sensores Oticos Passivos

Sensores 6ticos passivos capturam imagens da luz refletida ou emitida pelos objetos em estudo, sem
emitir nenhum sinal proprio. Com base no funcionamento é possivel perceber a principal diferenca
entre sensores ativos e passivos (Figura 2). A luz capturada é usada para criar imagens que podem ser
usadas para monitorar mudancas ambientais e detetar eventos especificos. Este tipo de sensor opera
em diferentes faixas espectrais, como a luz visivel, infravermelho proximo e médio, e micro-ondas e
os dados adquiridos podem ser pos processados e extraidas informagdes com técnicas como filtragem
de ruido e a correcédo radiométrica (Kadidal, Kerstens & Ghent, 2022).

H4 relatos de uso de sensores 6ticos passivos na detecdo de estradas através da analise de imagens de
satélite e, também, na captura de informag6es sobre a cobertura do solo, alem da capacidade destes
equipamentos em serem usados em conjunto com sensores ativos, como o LIDAR, para uma melhor

precisdo na identificacdo de caracteristicas da superficie terrestre (Jia, et al., 2021).
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Figura 2 — Funcionamento de sensores 6ticos passivos e ativos

Fonte: (Giovanini, 2021)

2.3.4 Captacao de Imagem

Até ha pouco tempo, o0 que era obtido como resultado dos sensores remotos, eram adquiridos de forma
analdgica, ao contrario dos tempos atuais onde mecanismos digitais trouxeram avango a isso. E
possivel classificar os sensores através do tipo de transformacao que a energia captada sofre, podendo
ser imageadores ou ndo-imageadores (Novo, Sensoriamento remoto: principios e aplicacdes (42 ed.),
2010).

Sensores imageadores tem capacidade de obter imagens em forma de resultado da area que foi captada.
J& os ndo-imageadores ndo conseguem obter imagens, mas sim um conjunto de dados em forma
numeérica ou assinaturas espectrais (Quartaroli, Vicente & Araujo, 2014). Um exemplo para sensores
imageadores e ndo-imageadores seriam as camaras digitais e os espectorradibmetros, respetivamente.
E importante destacar que, embora as imagens digitais contenham informages importantes, seu uso
pode resultar na perda de informacdes valiosas e em conclus6es equivocadas. Por isso, é fundamental
contar com o auxilio de programas computacionais para extrair informacbes, uma vez que eles

ampliam as possibilidades de analise (Barbosa, Consalter, Pauletti & Motta, 2016).
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2.3.4.1 Plataformas de Sensores de Imagens

Cada tipo de sensor possui conjuntos de suporte que auxiliam no posicionamento do equipamento para
que haja uma captura mais adequada para a aplicacdo que se deseja. Essas plataformas podem ser
classificadas de acordo com a altitude e posicionamento que se emprega ao sensor. Podem ser satélites
(nivel de drbita), ARP (nivel subaéreo), espectrorradidmetro (nivel de campo), sensor de indice de
vegetacdo (nivel proximal) e clorofilometro (nivel de contato) (Vareiro, 2022).

Os satélites sdo sensores que se localizam em drbita do planeta, captando sinais de imagem para analise
e estudos da perspetiva de cima. Podem ser usados para tanto para previsdes meteoroldgicas e de
furacBes quanto para areas como: astronomia, comunicacdo global, navegacdo e determinagdo de
posicao (Lubojemski , 2019). A Figura 3 apresenta um exemplo ilustrativo do basico de um sistema
de satélite. Este equipamento pode variar muito de tamanho, podendo estar em configuracdes de
comprimento de até 48 metros como o satélite de comunicacdo Boeing 702 ou também ter corpos
menores como 0 satélite SNAP “nano” construido pela empresa Surrey Satellite Technology que
possui apenas 0.33 metros de comprimento (Wright, Grego, & Gronlund, 2005). A Figura 4 demonstra

a Orbita de um satélite junto a sua angulacdo em relacdo ao planeta que ele orbita.

Satellite Bus

Solar Panel

Transmitting
Antenna

Figura 3 - llustracdo esquematica de um satélite

Fonte: (Wright, Grego, & Gronlund, 2005)
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Equatorial
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Orbital
Plane

Inclination angle

Figura 4 - Angulo de inclinagio de orbita de satélites

Fonte: (Wright, Grego, & Gronlund, 2005)

As Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) séo equipamentos néo tripulados que sdo comandados
remotamente a partir de uma estacdo de pilotagem. Se trata de uma tecnologia que tem proporcionado
desenvolvimento de algumas areas que estavam necessitando de um novo recurso tecnoldgico. Grande
parte dos sensores existentes no mercado séo versdes mais baratas e em miniatura de tecnologias mais
caras ja existentes, como camaras multiespectrais, LIDAR entre outros (Candido, et al., 2021). O
principal intuito das RPA’s é a recolha e processamento de dados, gerar relatorio de informagéo,
planejamento de voos etc. Existem softwares que servem como estacdo de controle terrestre para
gerenciamento do equipamento, como 0 QGroundControl que é um software open-source. Gragas as
caracteristicas da tecnologia, RPAs conseguem desenvolver melhores resolucdes e flexibilidade sobre
imagens de satélites. Algumas areas de aplicagdes estdo presentes para o uso desse equipamento, tais
como, a irrigacdo, a fertilizacdo, a anélise de solo, a seguranca de colheitas, entre outros (Martos,
Ahmad, Cartujo & Ordofiez, 2021). A Figura 5 mostra alguns outros exemplos de aplicabilidade das
RPAs.
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Figura 5 - Aplicac6es de RPAs com énfase no setor civil

Fonte: (Candido, et al., 2021)

Um espectrorradibmetro, também conhecido como sensor remoto hiper-espectral, funciona,
normalmente, cobrindo a refletancia de espectros visiveis, infravermelhos proximos e infravermelhos
de ondas curtas. E um tipo de plataforma para sensores que é usado, por exemplo, para estimar
nutrientes e propriedades bioguimicas em geral em espécies de plantas (Amirruddin, Muharam, Tan
& Ismail, 2022). Espectrorradidmetros podem oferecer uma amostragem com alta resolucdo espectral
e espacial (Gautam, Lucieer, Watson & McCoull, 2019 ). Alguns exemplos desse tipo de plataforma
de sensoriamento de imagem s&o: Ocean Optics HR4000 narrow range (alcance espectral de 670-857
nm), Ocean Optics QE Pro (alcance espectral de 645-810 nm), entre outros (Julitta, et al., 2016). A
Tabela 3 expde outros exemplos de espectrorradidmetros e 0os compara com respeito a algumas de
suas caracteristicas como: alcance espectral, resolucdo espectral (FWHM), intervalo de amostragem
espectral (SSI), relacdo sinal/ruido (SNR) e profundidade percentual das duas faixas teluricas de

absorcao de oxigénio.
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Tabela 3 - Comparagdo de caracteristicas de alguns espectorradiémetros

Spectroradiometer Spectral FWHM SSI SNR 0;-B Depth 0;-A Depth
Range [nm] [nm] [nm] [-] [%] %]
HRNR 670857 0.2 0.05 250 42 51
QE 645-810 0.5 0.17 1080 35 80
HRFR 197-1115 1 0.3 590 27 77
ASD 3502500 5.5 1 1780 12 49

Fonte: (Julitta, et al., 2016)

Sensores a niveis proximais de campo sao muito utilizados em avaliagdo de atributos vegetativos pois
podem ser aplicados ali mesmo no local do plantio. Alguns sensores que integram esse tipo de
plataforma de sensoriamento sdo: GreenSeeker — Trimble Navigation Limited, Sunnyvale, CA, EUA
e o Crop Circle — Holland Scientific, Lincoln, NE, EUA (Costa, Oldoni, Silva & Bassoi, 2019).

Os Clorofildmetros fazem parte de uma plataforma de sensoriamento onde, por exemplo, é possivel
fazer uma avaliacdo instantanea, rapida e ndo destrutiva do teor de clorofila de uma cultura de plantio
e do estado de nitrogénio. Essas medi¢des podem permitir que quem for tomar as decisbes sobre o
plantio refine ainda mais as recomendacdes de nitrogénio para diferentes condicGes de solo e clima
(Melash, Bytyqi, Nyandi, Vad & Abraham, 2023).

2.3.4.2 Resolucdes de Sensores de Imagem

Referenciar sensores de imagem sem falar sobre sua capacidade de obter detalhamento em medidas
das capturas feitas é quase impossivel. Cada sensor existente possui sua resolucdo, que é a capacidade
de diferenciar objetos proximos espacialmente ou distinguir, também, de respostas espectrais idénticas
(\Vareiro, 2022). Existem diferentes tipos de resoluc@es: radiométrica, temporal, espectral e espacial.

A resolucdo radiométrica se caracteriza como uma capacidade do sensor em encontrar variacées na
intensidade da energia capturada através de niveis de cinza dissemelhantes. Esta ligada ao nimero de
divisdes de profundidade de bits se aliando a capacidade de sensibilidade do sensor a refletancia de
entrada (Verde, Mallinis , Tsakiri-Strati , Georgiadis & Patias , 2018).

Com relacéo a resolucéo temporal, sabe-se que é referente ao intervalo de tempo entre as coletas de
dados do sensor em um mesmao local na superficie terrestre, ou seja, quanto menor for o intervalo entre
as coletas no mesmo local melhor a resolugdo temporal. E sabido que esse tipo de resolucdo é usado
para acompanhar mudancas na superficie terrestres em estudos relacionados a ciclo fenoldgicos de

zonas de plantio, por exemplo (Vareiro, 2022).
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Uma resolucdo espectral se baseia na largura de espectro em que o sensor trabalha, sendo responsavel
por definir o intervalo espectral onde sdo realizadas as medic¢es. De forma sucinta, quanto menor a
largura da banda espectral e quanto maior o nimero de bandas que existem, melhor sera a resolucao
espectral (Vareiro, 2022). Esse tipo de resolugdo possui grande importancia para a extracdo de
informacao e precisdo de classificacdo dos dados obtidos pelo sensor (Verde, Mallinis , Tsakiri-Strati

, Georgiadis & Patias , 2018). A Figura 6 ilustra a resolucdo espectral de sensores imageadores.

(a)

Reflectancia

Dimensdo espacial
,

(b)

Reflectancia

Figura 6 - Resolucdo espectral dos sensores imageadores

Fonte: (Vareiro, 2022)

A resolucgdo espacial é a distancia mais curta entre dois objetos visiveis na imagem. Geralmente,
se classifica como uma relacéo de proporc¢édo onde o que é analisado é o tamanho do objeto presente
na superficie e o elemento de resolucédo da area. Essa tecnologia se relaciona com o campo de visao
do sensor (FOV), ou seja, quanto maior a distancia focal do sensor menor o FOV, e assim, menor
sera o pixel. Um pixel sendo menor é algo bom pois a relagcdo entre pixel e resolugéo espacial é
inversa, ou seja, se o pixel reduz a resolugdo aumenta (Vareiro, 2022). Assim como a resolucéo
espectral, a espacial se torna mais importante que a outra quando é em relacdo a extragdo de
detalnamento de informacdo e precisdo de classificacdo (Verde, Mallinis , Tsakiri-Strati ,
Georgiadis & Patias , 2018). A Figura 7 mostra exemplos de resolugdes espaciais de um sensor.
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Figura 7 - ResolucGes espaciais de um sensor imageador

Fonte: (Vareiro, 2022)

2.3.4.3 Tipos de Camaras

A aquisicdo de dados de imagem € uma atividade facilitada pela existéncia de diferentes tipos de
camaras que fazem essa captura, tanto para estudo quanto para lazer. O olho humano é capaz de detetar
luz com comprimento de onda entre 400 e 700nm da qual é refletida de objetos, porém, existem
sensores que conseguem detetar outros espectros e trazer mais detalhes em maior quantidade de
imagens através da obtencdo de mais pixéis dependendo da capacidade fotossensivel do sensor da
camara (Barbosa, Consalter, Pauletti & Motta, 2016). Uma esquematizacao ilustrativa sobre diferentes

espectros capturados por camaras é demonstrada na Figura 8.
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Figura 8 - Exibicao esquematizada do sistema de cores RGB, principio da espectroscopia, imagens multiespectrais e
hiperespectrais

Fonte: (Barbosa, Consalter, Pauletti, & Motta, 2016)

Usualmente, em smartphones e outros aparelhos mais comuns do dia a dia, € possivel encontrar
camaras do tipo RGB que capturam a luz no espectro visivel para seres humanos, se caracterizando
por obter cada pixel como sendo um espaco tridimensional que contenha as trés cores primérias (red,
green, blue) (Barbosa, Consalter, Pauletti & Motta, 2016). Geralmente, esse tipo de camara, presente
nos mais comuns aparelhos tecnoldgicos, é usada para registar imagens de objetos que humanos
enxergam, porém, também sdo capazes de detetar outros comprimentos de ondas. Contudo, elas vém
de fabrica com filtros que impedem essa detecdo pois para 0 simples caso de registo de imagens
comuns para seres humanos so iria poluir a qualidade dos registos (Barbosa, Consalter, Pauletti &
Motta, 2016).

Camaras RGB sdo Uteis, mas possuem sua capacidade limitada para outros fins de captura de outros
espectros. Para isso, existem outras alternativas como: camaras multiespectrais e hiperespectrais, as
quais conseguem interpretar outras bandas alem do espectro visivel (Bolfe, Barbedo, Massruha, Souza
& Assad, 2020).

Camaras multiespectrais, geralmente, sdo muito vistas com uso em anélise de vegetacdo devido as

suas caracteristicas de interpretacdo de faixas de borda vermelha e infravermelho préximo. E uma
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tecnologia que possui uma maior resolucdo espacial e, além da radiacdo vermelha, azul e verde, é
capaz de capturar comprimentos de onda mais intermediarios e ainda mais curtos e longos,
pertencentes aos espectros ultravioleta e infravermelho (Céandido, et al., 2021). A Figura 9 demonstra

uma comparacao de faixas de banda em uma mesma camara multiespectral.
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Figura 9 - Demonstracdo de caracteristicas de bandas RGB, NIR, e RDG-RedEdge em uma cadmara multiespectral

Fonte: (Candido, et al., 2021)

O mercado conta com alguns modelos multiespectrais disponiveis como: a RedEdge-MX, da
MicaSense, que possui cinco bandas: blue, green, red, red-edge e NIR e a Tetracam, que utiliza as
bandas red, green e NIR (RGNIR) (Figura 10).

Figura 10 - Camara multiespectral Tetracam, que possui bandas red, green e NIR.

Fonte: (Pessi, Belin, Junior, & Silva, 2020)

Sensores hiperespectrais coletam dados em muitas faixas de banda muito estreitas. S&o sensores mais

precisos que os multiespectrais devido ao facto de terem essa capacidade de captura com bandas mais
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estreitas e numerosas (Figura 11). Um exemplo de sensor hiperespectral € AVIRIS, que consegue
recolher, aproximadamente, 224 bandas entre 0,4 e 2,5um em intervalos de 10 nm (Cowley, 2010).
Esse tipo de tecnologia pode ser usado em &reas como biotecnologia (estudo de corais, células, anélises
de bactérias), monitoramento ambiental para emissfes de CO2 na superficie e mapeamento de

formacdes hidrologicas (Candido, et al., 2021).
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Figura 11 - Comparacédo de quantidade e largura de bandas entre exemplo multiespectral (A) e hiperespectral (B)

1123 4 Band 5

Fonte: (Candido, et al., 2021)

Como resultado da obtencéo de dados de ambas as tecnologias, tanto cAmaras multiespectrais quanto
hiperespectrais, é possivel obter uma matriz M x N x W onde M e N sdo dados de posicdo e W
representa simplesmente o valor de faixa de onda (Ramirez, et al., 2022).

O que é possivel concluir sobre cdmaras multi e hiperespectrais € que sdo dois sistemas onde existem
diferencas e preferéncia no que se diz respeito ao mercado. Sistemas multiespectrais projetados até o
momento acabaram se tornando nao tdo viaveis de se implementar em linhas de producdo comparados
aos sistemas hiperespectrais, pois a miniaturizacdo e barateamento da tecnologia hiperespectral, junto
ao que ela tem a oferecer a mais, faz com que seja mais viavel a comercializacdo desse equipamento
(Bolfe, Barbedo, Massruha, Souza & Assad, 2020; Ramirez, et al., 2022).

2.4 Nuvem de Pontos

A tecnologia de sensores tem se desenvolvido muito e com ela as nuvens de pontos aparecem como
resultado da obtencdo de dados destes dispositivos e, cada vez mais, tem provado sua importancia no
que diz respeito a dados geograficos, podendo ser consideradas o terceiro tipo de dados geograficos

ao lado dos mapas e imagens (Hu & Yang, 2020). O principal uso das Nuvens de Pontos € renderizar
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o mundo real em modelos 3D digitais armazenando e disponibilizando expressiva estrutura de
representacdo de dados geométricos de objetos obtidos por sensores de captura que inserem dados em
forma de série de pontos nessas nuvens (Zhang, Zhao, Chen & Lu, 2019). Dados tridimensionais
providenciados de Nuvens de Pontos ndo s conseguem resolver questdes relacionadas com a
iluminacdo e postura como em imagens 2D, mas também proveé rica informacao espacial para cenas
complexas (Zhang, Zhao, Chen & Lu, 2019). Com a extensa aplicacdo desse conjunto de pontos 3D,
as Nuvens de Pontos tem contribuindo, junto a sistemas de sensoriamento LiDAR para trabalhos como
estimativa de parametros de florestas, monitoramento de desastres naturais e estimativa de potencial
de energia solar em certos locais (Cheng, et al., 2018). Em ambito geral, outras colaboracdes para a
pesquisa cientifica focam em navegacdes internas, conducdes de veiculos ndo tripulados, analise de
morfologia urbana, entre outros estudos (Zhang, Zhao, Chen & Lu, 2019). Porém, mesmo com tantas
vantagens e contribui¢@es, a nuvem de pontos tem caracteristicas de limitagdo como aleatoriedade,
esparsidade e auséncia de estrutura que colocam desafio em sua interpretacéo (Zhang, Zhao, Chen &
Lu, 2019).

Com relagéo ao tratamento de dados obtidos a partir das Nuvens de Pontos possuem trés desafios
necessarios de se ultrapassar: a alta variacdo de densidade de pontos em medi¢des de longa distancia,
0 alto numero de dados de ruido que se tornam presentes em cenas complexas de digitalizacdo e o
grande montante de dados, como foi dito anteriormente (Ge & Wu, 2019). Um exemplo de situacédo
desafiadora é o da digitalizacdo a laser terrestre feito em ambientes urbanos, onde sdo necessarios
varios digitalizacdes de diferentes perspetivas do mesmo local para que se obtenha 0 maximo de
detalhes possivel da cena devido a oclusdo por obstaculos e presenca de densidades de pontos variados,
sendo essa uma situacdo onde se gera um montante grande de dados em quadros coincidentes que
precisam depois ser registrados como referéncia comum, muitas vezes manualmente, devido a
dificuldade dos softwares em lidar com a alevada quantidade de dados repetidos, para que ndo haja
repeticdo de mencdo de quadros (Yang, Dong, Dai & Liu, 2015).

A avaliacdo de nuvens de pontos pode ser dividida em alguns métodos. O método do ponto de controle,
por exemplo, envolve a selecdo manual de dois pontos de controle para rotular pontos ou objetos
dentro de uma unica nuvem de pontos A, calculando a distancia euclidiana entre esses pontos e, em
seguida, realizando a mesma operagdo na nuvem de pontos, que pode ser chamada de B, C, D. Por
fim, comparando as distancias obtidas dessas diferentes nuvens de pontos (A, B, C, D). Para trés
pontos, isso resultard em uma triangulacdo semi-manual. Em principio, os pontos de controle podem
ser obtidos automaticamente. Esses pontos sdo chamados de funcdes. No entanto, a mineragéo
automatica de recursos € baseada na suposi¢édo de que as nuvens de pontos sdo devidamente registadas

internamente para que a geometria local dos pontos seja bem definida (Lehtola, et al., 2017).
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O mundo estéa repleto de sensores de imagem ativos que conseguem gerar point clouds. Essa tecnologia
de aquisicdo de dados sem contato traz as vantagens de ser rapida e ter boa penetracdo, densidade e
eficiéncia, sendo um exemplo o Velodyne LIiDAR usado no desafio de circuito subterrdineo DARPA
(Rusu & Cousins, 2011; Maynard, 2021).

Sistemas desse tipo conseguem capturar diferentes densidades de pontos em seus dados dependendo
do tipo de plataforma em que é montado. A Tabela 4 mostra alguns sistemas de sensoriamento LIiDAR

montados em diferentes plataformas e suas respetivas densidades de nuvens de ponto.

Tabela 4 - Comparagdo de sistemas LiDAR montados em plataformas diferentes

Abreviacéo do Perspectiva do Alcance do Desindade de Areas de
Plataformas . ST o L
sistema digitalizacéo digitalizacéo Nuvem de Pontos aplicacdo
Mapeamento
Aerotransportado ALS Vista superior Forma de Relativamente e:[s rLﬁzgse He
P P superficie €scasso Pesq

florestais, areas
urbanas 3D

Mapeamento de
Veiculos MLS Vista lateral Forma de listras Denso rodovias, areas
urbanas 3D,

Monitoramento

Tripé TLS Vista lateral Forma de pontos Denso de deformagdo,

Engenharia
reversa
Pesquisas
Forma de Tamanho de ponto T\I/loggistgsé
Satélite SLS Vista superior . grande, densidade §0
superficie atmosfeéricas,

baixa .
monitoramento

de neve

Fonte: (Cheng, et al., 2018)

2.5 Aplicacdo do Sensoriamento Remoto

Mesmo conhecendo toda a tecnologia por tras do sensoriamento remoto, é necessario saber aonde tudo
isso se aplica e qual o valor que agrega ao mercado. Diversos estudos tem sido desenvolvidos onde

demonstram a relevancia e utilidade desses sistemas para atividades em fabricas, onde, por exemplo,
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a digitalizacdo tem sido parte da quarta revolucdo industrial junto a industria 4.0. Recolher dados 3D
de uma fabrica pode trazer alguns beneficios para o monitoramento de dete¢éo de colisdes, integracdo
com simulacdes discretas e otimizagdes LEAN, por exemplo (Nielsen, Malik, Hansen & Bilberg,
2019).

No contexto industrial, é possivel observar que a leitura de dados geométricos pode se aplicar a
otimizacdo de padrdo de cortes de arvores em tabua, identificacdo de madeira morta e nds. Um
processo que rastreia a idade, espécie e local de onde a madeira é retirada, utilizando banco de dados
que ndo séo aproveitados em uso de projetos (Vestartas & Weinand, 2020).

Uma série de solucdes estdo sendo desenvolvidas para que o sensoriamento remoto seja mais
acessivel. Um grupo desenvolveu uma opcdo de scanner 3D mais barata com o aparelho Kinect da
Microsoft e testaram na digitalizacdo de uma fabrica inteligente. Descobriu-se que era possivel realizar
a aquisicao de dados geométricos do que se pretendia de forma contundente. A solucéo objetiva uma
aplicacdo em areas onde 0 que importe mais seja o preco, em vez de precisao de detalhes, como, por
exemplo, em areas de educacdo, onde a demonstracdo com menos detalhes do objeto lido seja
suficiente para concluir a tarefa pretendida (Nielsen, Malik, Hansen & Bilberg, 2019).

Diante da gama de opcGes que séo possiveis de se realizar, pesquisadores tem tentado descobrir novas
maneiras de lidar com os dispositivos de digitalizacao de forma mais inteligente. Um grupo gerou um
estudo comparativo onde utilizava a mistura de dados capturados por sistemas de scanning terrestres
e aéreos de um mesmo objeto para que se obtivesse uma melhor precisdo do modelo 3D comparado
aos dados coletados por apenas um dispositivo. A comparagdo foi feita pelo método M3C2 e o
resultado mostrou que a combinacdo dos dados de dois dispositivos gerou uma point cloud mais

precisa e completa (Abdelazeem , Elamin , Afifi & El-Rabbany , 2021)
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Capitulo 3

3. Metodologia

Neste trabalho é mostrado o desenvolvimento da digitalizacéo fisica e virtualiza¢do 3D da point cloud
em software de um ambiente antigo de uma fabrica de moagem com maquinas historicas, com a visao

de preservacao do patriménio historico.

3.1 Softwares Utilizados

Durante o tratamento de dados, um dos softwares utilizados foi 0 FARO Scene (Figura 12). O
programa é propriamente recomendado para trabalhar com sensores FARO, devido a compatibilidade
de hardware e software da prdpria empresa. Para a proposta deste trabalho, as ferramentas de
visualizacdo 3D e tratamento dos dados geométricos mostraram-se Uteis e intuitivas. O software conta
com integracdo completa com o servico SCENE WebShare Cloud, onde é possivel compartilhar os
dados trabalhados. E possivel ter a possibilidade de se ter recursos estendidos com outros aplicativos

FARO ou até mesmo de outros desenvolvedores.

Antonio Costa 38



Metodologia

/

{ \ _'"."erﬂ~u~§J/br; 21

» .
Figura 12 - Demonstragdo do software FARO Scene

Fonte: (Faro, 2023)

Para prosseguir com a etapa de lidar com os dados, também foi utilizado o software ReCap Pro (Figura
13). Esse programa fornece uma gama de ferramentas para capturar e reproduzir modelos 3D de alta
qualidade, ajudando na area da engenharia e design. Tratamento de nuvens de ponto e malhas,
também, sdo uma proposta do programa, possibilitando o auxilio na area de trabalho BIM (Building
Information Modeling). Para este trabalho, o software se mostrou importante para um manuseio mais
simples e fluido da nuvem de pontos gerada no projeto, tanto na parte de limpeza de ruidos, quanto na

parte de visualizacdo do ambiente.

n LY W regiaer
T@ y

i

Figura 13 - Demonstra¢do do software Recap Pro

Fonte: (Autodesk, 2020)
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3.2 Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada por meio de visitas a sala de moagem de uma empresa localizada em
Braganca, Portugal.

Durante cada visita, o scanner foi posicionado estrategicamente em diferentes locais da sala,
garantindo a captura do maximo de detalhes e sobreposicGes de dados possiveis. Ao todo, foram
realizadas 10 leituras em todo o ambiente, sendo 8 digitaliza¢des altas e 2 baixas em relacdo a altura.
Tudo isso, foi dividido em trés visitas no local. Na Figura 14 é possivel ver a disposi¢do das
digitalizaces feitas no mapa da sala.

Figura 14 - Disposigdo das leituras feitas na sala demonstradas no Scene

A maioria das leituras foram feitas durante a época de inverno e 0 ambiente em que a sala se localizava
na fabrica ndo possuia bom isolamento. Sendo assim, entre uma leitura e outra, a equipe entrava e
permanecia no local apenas para configurar o equipamento para a proxima digitalizacéo, logo depois

safa.

Antes de cada digitalizacdo, foi feito um ajuste e regulagem do scanner (Figura 15), assegurando uma
leitura correta dos dados.
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Figura 15 - Painel de pardmetros do scanner Faro Focus X130 (mesmas configuracdes e velocidades que o FARO S150)

Fonte: (Chris, 2020)

Os parametros que se podem configurar no aparelho foram diversos: resolucéo, inclinémetro, HDR,
luz, alcance do raio, posic¢ao zero etc. A resolucdo foi posicionada em 1/1 3x, onde obtem-se uma
6tima qualidade da digitalizacdo. Porém, quanto mais qualidade, maior a quantidade de dados e,
consequentemente, mais dificeis de tratar no futuro. A recolha de dados aproveitou 0 modo HDR
(High Dynamic Range) ativado para uma melhor captura de detalhes. Antes de cada recolha em cada
posicdo foi sempre verificado se o inclinébmetro estava sinalizando o nivel correto e foi ajustada a

posicao 0 de acordo com quantos graus se pretendia para cada leitura.

3.3 Equipamentos Utilizados

Para se conseguir obter os dados, foi utilizado o scanner FARO S150 (Figura 16), conhecido por sua
capacidade de digitalizacdo de alta precisdo e alcance méaximo de 150 metros e minimo de 1 metro

(Tabela 5). Esse scanner sempre trabalha com rotacdo em sentido horério enquanto distribui o laser.

Figura 16 - Scanner FARO S150

Fonte: (Faro, Focus Laser Scanners, 2023)
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Tabela 5 - Especifica¢des de performance do scanner FARO S150

Specifications Values

Field of View 300°vertical® / 360° horizontal
Color Resolution Up to 165-megapixel color
Ranging Error® (mm) *1

Max. Scan Speed 97Hz (vertical)

Wavelength 1550nm

Laser Class Laser Class 1

Fonte: (Faro, Focus Laser Scanners, 2023)

Assim como o Faro S70 e S350, este scanner é capaz de capturar mais de 1 milhdo de pontos por
segundo. Além disso, devido ao seu manuseio exigir um conhecimento mais técnico, existem alguns
féruns que mostram alguns detalhes de como configurar estes equipamentos. Como exemplo, é
ensinado que a melhor forma de se registar as digitalizacdes realizadas é com a ferramenta de registo
automatico do software. Porém, ndo é possivel utilizar esta ferramenta se as digitalizacGes realizadas
néo tiverem sido capturadas em posi¢des onde houvesse a existéncia de sobreposicdo das leituras,
obtendo assim uma espécie de ligacdo entre digitalizacdes (Chris, 2020). Esse tipo de situacdo ajuda
o software a reconhecer todos os dados como pertencentes a um s6 objeto e uni-los para o ambiente
virtual.

Para este trabalho, o alcance de leitura deste equipamento é mais que suficiente para ler a sala de
moagem utilizada, se mostrando totalmente competente para a proposta.

3.4 Tratamento de Dados

Os dados brutos obtidos foram exportados para o software FARO SCENE, onde foram submetidos a
um processo de tratamento. Primeiramente, foi realizado o registo e processamento dos dados obtidos
em campo (Figura 17; Figura 18). Quando o processamento é feito, € gerado o ambiente virtual no

software (Figura 19), onde é possivel navegar na nuvem de pontos gerada.

Antonio Costa 42



Metodologia

Namero de varreduras

Periodo de gravacio

| [7 Testek

Processamento

10 Varreduras
Todas as varreduras
neste projeto foram
processadas.

Varreduras do processo

Modificado
Localizaggo
/iy
]1- Caminho
r, |
= _af
Registro Nuvem de Pontos de
Projeto
No fol criada uma
TOdOS 05 clusters estdo Nuvern de pontos de
registrados. projeto.
Mostrar relatério Criar

10

25/01/2023 16:31:47 - 30/05/2023 17:58:21
06/06/2023 12:15:39

Adiciane L

CA\Users\jroch\OneDrive\Ambiente de Trabalho
\Sala moagem Antonio\OriginaisiTeste K\

Figura 17 - Resumo de tela inicial do projeto no Scene

I v £3 scans

log
log
log
lo@
log
loe
log
log
lo®
lo®

FARO_Scan_150

FARO_Scan_151

FARO_Scan_149

FARO_Scan_072

FARO_Scan_073

FARO_Scan_067

FARO_Scan_068

FARC_Scan_069

FARO_Scan_070

FARQ_Scan_071

testex x

Testek
3¢ Scans
Seanttanager
“2FARO_Scan 0
7 FARO Scan 0
% FARO,Scan 0
FARO Scan 0
4 FARO,_Scan 0
“FARO_Scan 0
2 FARO Scan 0
“FARO_Scan_1
2% FARO Scan 1
42 FARO_Scan_1
“CiippingBaxes
Mcdeks
“u\iewpaints

Processamento completo
Processamento completo
Processamento completo
Processamento completo
Processamento completo
Processamento completo
Processamento completo
Processamento completo
Processamento completo

Processamento completo

Figura 18 - Varreduras processadas

W

¢ Q 8- &P B O O @ O

ie @- B-

J

Sxibir: 149* -36¢Pos -4.65m 12.98m &5* Carregaime Detalnes. 1005 Pts:

Figura 19 - Nuvem de pontos do ambiente virtual gerado no Scene

Com o ambiente virtual gerado, intuitivamente o foco seria, a partir dai, a limpeza dos pontos

indesejados da point cloud para que se pudesse, entdo, visualizar de forma mais limpa, os corredores
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e maquinas da sala. A limpeza pode ser feita com ferramentas de recorte como a clipping box (Figura

20), que ajuda a isolar pontos que ndo se deseja, e apaga-los.

Figura 20 - Ferramenta clipping box de corte no Scene

Como passos seguintes, também foi feita a exportacdo da nuvem de pontos para o software Autodesk
ReCap, onde seria possivel uma visualiza¢do do ambiente através das fotos tiradas pelo scanner.

Foi feita a limpeza de alguns pontos como paredes e outros elementos, para que se obtivesse uma
melhor visualizacdo das méaquinas e todo o sistema que envolve o funcionamento da moagem de graos
(Figura 21). A limpeza foi feita por ferramentas de selegéo por janela, presentes no software.

Com a ferramenta RealView, foi possivel visualizar o ambiente de forma realista com as fotos tiradas

apos cada digitalizagdo (Figura 22).

Antonio Costa 44



Metodologia

&

' i W,

/ (]

Janels Distdncia Caixa de RealView

Figura 21 - Ambiente virtual com nuvem de pontos limpa para visualizagdo do sistema no software ReCap

Figura 22 - Visualizacdo 3D da sala capturada por fotos pelo scanner e demonstrada no software ReCap

3.5 Visualizacdo do Ambiente 3D

Com o intuito de promover uma observacdo compreensivel sobre a point cloud capturada no ambiente
da fabrica, foram gravados videos que mostrassem os detalhes do ambiente no software Scene.
Foram criados entdo 14 pontos de visualizagdo com a propria ferramenta do software e, em seguida,

com a ajuda da propria ferramenta de captura de tela do Windows 11, realizada a captura do video
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tour por esses pontos de visualizacdo pré-definidos.

Como a visualizacdo da point cloud possuia particulas indesejadas de se ver no Scene, optou-se,
também, por demonstrar o ambiente através da ferramenta RealView do software ReCap. Com essa
representacdo mais real, foi também gravado um video tour através das esferas de simetria, disponiveis

na sala dentro do ReCap (Figura 23).

Figura 23 - Esferas de simetria no ReCap

O objetivo de se conseguir demonstrar de forma mais clara e inclusiva como ficou a digitalizagdo do
ambiente e das maquinas histéricas por dentro foi alcan¢ado, levando em consideragdo a qualidade

das imagens.

3.6 Discussdo de Método Utilizado

Por fim, os resultados obtidos foram discutidos. Essa discussdo incluiu a analise dos beneficios e
limitacOes da metodologia utilizada, bem como a reflex@o sobre as possibilidades de uso futuro da
virtualizacdo do ambiente de moagem no contexto da preservacao do patrimonio historico.

Com base nos resultados e nas conclusdes obtidas, espera-se contribuir para a &rea de preservacao do
patriménio histérico, fornecendo uma metodologia solida, eficaz e pratica para a virtualizacdo de
ambientes histéricos utilizando digitalizacdo 3D e point cloud. Sugestdes para trabalhos futuros e
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possiveis aprimoramentos da metodologia também foram apresentadas, visando a continua evolugéo

nesse campo de estudo.
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Capitulo 4

4. Resultados e Discussoes

4.1 Leitura e Processamento dos Dados

Quanto a leitura de dados em campo, 0 equipamento utilizado mostrou-se fiel a proposta executada.
E importante destacar algumas dificuldades que existiram durante essa etapa.

Como o sensor utilizado é um sensor LIDAR, sendo assim, criando seu proprio feixe de laser para
medicdes, as regides de vidro das maquinas dispostas na sala (Figura 24) se mostraram prejudiciais
para a leitura. Essas regides refletem o laser e acabam criando ruidos na nuvem de pontos (Figura 25),
que sdo vistos depois do processamento de dados em software. Foi necessario retirar esse ruido,

manualmente, logo depois, com as ferramentas de selecéo.

Figura 24 - Regido de vidros das maquinas na sala (regifes onde ocorre a reflexdo do laser e geracdo de ruido)
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Figura 25 - Ruidos gerados na nuvem de pontos por superficies reflexivas

Outro ponto que foi necessario ter atencdo foi a circulagdo de pessoas no ambiente enquanto as
digitalizacGes eram feitas. As maquinas e o sistema de moagem disponivel na sala em uso ndo eram
mais ativos. Porém, o ambiente ainda ocupa uma regido de circulacdo de pessoas na fabrica. Devido
a isso, algumas vezes, 0 movimento de pessoas merecia atencao e cuidado.

O facto de terem sido feitas mais de uma visita a sala, para leitura de dados, mostrou efeito no que diz
respeito ao preenchimento de regifes que ainda faltavam. Porém, é importante deixar claro que ndo
foram cobertas todas as regides possiveis da sala e das maquinas. Para esta limitacdo, uma solucéo
seria realizar cada digitalizacdo em cada posicao de sobreposicao da sala configurado em trés alturas
diferentes. Isso traria uma base de dados mais completa e detalhada sobre o ambiente. Porém, com
isso0, 0 banco de dados se tornaria muito mais pesado, 0 que exigiria maquinas de pds-processamento

muito mais potentes para tratar os dados.

4.1.1 Validacdo dos Dados Coletados

Ap0s o tratamento dos dados, foi realizada uma etapa de validacéo e verificacdo dos resultados. 1sso
envolveu a comparacdo dos dados obtidos em nuvem de pontos com a captura do ambiente por fotos
pelo proprio scanner, a fim de avaliar a fidelidade da virtualizagdo. Dessa forma, foram identificadas
as imperfeicOes e falta de pontos na nuvem em certas partes (Figura 26). Através dessa identificacdo
de falhas que se motivou a realizar novas digitalizagGes na sala, para que se fizesse a leitura desses
dados que faltavam. Sendo assim, foram feitas novas visitas a sala de moagem, com o objetivo de

capturar novos angulos e detalhes que nao haviam sido capturados.
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Figura 26 - Regido de falta de dados na nuvem de pontos

Também foi gerado o relatorio de precisdo e margem de erro de medidas pelo préprio software FARO

Scene, a fim de mostrar mais detalhes sobre as digitalizaces que tinham sido realizadas.

4.1.2 Relatorio de Registro

Do relatério gerado no Scene, é possivel obter a conclusdo das leituras feitas. Os detalhes referentes a
precisdo de medidas dos objetos sdo apresentados. Na Figura 27 é possivel analisar alguns dados
relacionados ao erro de pontos lidos:

Estatisticas do ponto de varredura

Erro de ponto maximo I 5.0 mm
Mg¢dia de erro de ponto I 1.8 mm
Sobreposi¢io minima 20.9 %

Figura 27 - Erro méximo, média de erro e sobreposi¢do minima dos pontos lidos
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Cada ponto de varrimento realizado possui seu resultado baseado no desempenho do scanner naquela
posicao juntamente com as configuracdes colocadas naquele momento. Na Tabela 6 sdo apresentados

o0s dados de preciséao individuais de cada cluster.

Tabela 6 - Estatisticas de cada ponto de varredura feito no Scene

Cluster/Varrimento Conexoes Max. Erro Media de erro Ll
de De ponto[mm] Sobreposicéo
ponto[mm]

FARO_Scan_150 7 2.0 1.3 25.5 %
FARO_Scan_151 5 5.0 4.2 20.9 %
FARO_Scan_149 8 35 17 25.5 %
FARO_Scan_072 8 5.0 2.0 229 %
FARO_Scan_073 8 2.3 1.3 34.8 %
FARO_Scan_067 6 14 1.2 29.2 %
FARO_Scan_068 9 4.8 1.6 20.9 %
FARO_Scan_069 8 1.9 1.5 229 %
FARO_Scan_070 8 3.6 2.5 26.6 %
FARO_Scan_071 9 4.1 1.6 29.2 %

4.1.3 Limpeza da Nuvem de Pontos

No que diz respeito ao processamento de dados, ap6s o registo da nuvem de pontos, era esperada a
execucdo da limpeza da mesma. Porém, no software Scene n&o foi possivel realizar devido ao peso do
banco de dados em relacdo a capacidade do hardware disponivel. Apds a terceira visita de recolha ao
local, foi notado que os dados ficaram muito pesados, provavelmente, devido a nova defini¢do da
resolugéo feita em 1/1 3x. Durante os procedimentos de limpeza, o software simplesmente fechava
sozinho. Isto, junto ao tempo escasso, ocasionou na ndo conclusdo do processo de limpeza, que
possibilitaria mais tarde a execugdo da renderizagdo da malha no modelo limpo e simplificado.

A criacdo da malha no modelo virtual do ambiente, feita no software Scene, possibilitaria,
posteriormente, trabalhar com a impressdo 3D da sala, para exposi¢do ou estudos.

Foi identificado que se poderia exportar o ficheiro para o software ReCap, onde ali também seria
possivel um processo de limpeza da point cloud. Porém, apds o processo ser realizado, foi percebido
gue ndo haveria como exportar o ficheiro de volta para o Scene para criar a malha e criar a malha no
ReCap ficaria inviavel por ser pago, deixando, assim, essa alternativa inutil para essa finalidade.

Porém, mesmo assim, a limpeza da nuvem no ReCap foi feita, para que fosse possivel uma melhor
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visualizacdo do modelo.

4.2 Demonstracédo em Video

A captura dos videos trouxe uma seguranca extra para a comprovacao de captura da point cloud do
ambiente, caso ocorra perda dos dados. O objetivo maior era promover a inclusdo de visualizacdo do

modelo 3D capturado, para pessoas que ndo conseguem ter acesso aos softwares utilizados neste

trabalho.

Com relacdo ao Scene, o uso dos pontos de visualizacdo gerados (Figura 28) contribuiu para uma

navegacao precisa, mostrando o maximo de detalhes possivel da sala durante o tour.

No ReCap, a gravacao do ambiente com a ajuda da ferramenta RealView mostrou-se promissora, em
termos de clareza. O programa também possibilitava verificar as medidas reais dos objetos lidos dentro
do software (Figura 29), estando assim disponivel mais uma oportunidade de valida¢do dos dados
adquiridos. Com este tour, a visualizacao ficou mais confortavel de se ver que a gravacdo da propria

nuvem de pontos no Scene.
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Figura 28 - Perspectivas de exibicdo geradas no Scene
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Figura 29 - Ferramenta de medicdo de distancia disponivel no ReCap

4.3 Desempenho do Método Utilizado

Apds a analise da metodologia utilizada neste trabalho, conclui-se que a escolha de fazer a
digitalizacdo de um ambiente com o tipo de equipamento utilizado foi uma boa escolha.

Ocorreram algumas dificuldades relacionadas ao espaco disponivel para posicionar o equipamento
entre as maquinas, corredores e paredes da sala. Devido a distdncia minima de alcance de 60 cm e seu
limite de angulacdo em 60° na vertical (Figura 30), muitas vezes, se perderam detalhes e pontos do
ambiente que tiveram que ser resgatados em outra posi¢do e angulo. Esse € um dos motivos de ndo se

ter conseguido alcancar uma cobertura 100% da sala de moagem.
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Figura 30 — Distancia de alcance minimo do scanner FARO S150

O scanner utilizado se mostrou um equipamento gque necessita de atengéo e bastante cuidado. Algumas
vezes, durante as recolhas de dados, foram perdidos andamentos de leituras. Isso ocorreu devido a
falta de atencdo da equipe com bateria e armazenamento do equipamento. Em algumas leituras, apos
a coleta e processamento dos dados, era observado que ficavam sem cor, mesmo com a configuracao
de cor ativada (Figura 31). O motivo de ter acontecido isto € o facto de o equipamento ter desligado

sozinho algumas vezes pelas razdes citadas anteriormente.
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Figura 31 - Captura sem cor ndo completa do scanner

De facto, o uso mais adequado do FARO S150 seria para obtencéo de dados de ambientes maiores,
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devido ao seu alcance maximo de raio. Porém, a leitura efetuada se mostrou de extrema qualidade
gracas ao equipamento. Sendo assim, quanto a qualidade, ndo ha duvidas que a escolha do método foi

a correta.
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Capitulo 5

5.Conclusao e Trabalhos Futuros

O principal objetivo deste trabalho foi assegurar a aquisicdo de dados geométricos em point cloud de
uma sala de moagem em uma fabrica de grdos. Como objetivo secundario foi realizada a captura do
ambiente em forma de videos tour, através de pontos de visualizacdo criados no Scene e esferas de
simetria de posicéo, existentes no ReCap. O objetivo do trabalho foi assegurado, pois a nuvem de
pontos da sala de moagem foi guardada e pronta para outras iniciativas com esses dados.

O procedimento comecgou com a verificacao de especificacdes do sensor utilizado, para assegurar que
ele poderia atender as exigéncias do trabalho. Mesmo suprindo as necessidades do projeto, o
equipamento se mostrou adequado a aplicacdo em ambiente maiores, devido ao seu elevado alcance.
De qualquer forma, apesar de desafios como espaco e reflexo de superficies na sala, 0 equipamento
mostrou total capacidade de cumprir a tarefa.

Com relacéo a limpeza da nuvem de pontos, a etapa desenvolvida no ReCap mostrou mais fluidez e
dinamismo, obtendo-se éxito na melhora de visualizag&do do modelo em nuvem de pontos e RealView.
No Software Scene, a limpeza néo foi possivel para se prosseguir com a geracéo de malha do ambiente,
devido a limitagGes do hardware. Foi notada uma certa incompatibilidade nos arquivos de scan ap6s
a terceira visita ao local, devido a como o equipamento foi configurado. Uma possivel solucéo seria
refazer as digitalizacbes na mesma posicao, porém, tendo atencdo que o sensor nao va desligar ou
parar o procedimento por falta de bateria ou de armazenamento.

Na etapa de preparagéo dos videos, o processo realizado no ReCap se mostrou efetivo, dado que foram

utilizadas as esferas de posicdo gerados pelo software, para que se navegasse pela sala em diferentes
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perspetivas. O resultado ficou satisfatorio com boa clareza para quem visualizasse 0 ambiente. Na
etapa desenvolvida no Scene, a demonstracao baseada no tour pelos pontos de visualizacéo criados se
mostrou suficiente para visualizar os ruidos e pontos que ainda faltam na nuvem de pontos do modelo.
Nessa visualizacdo, € possivel ter no¢do dos pontos que ainda faltam ser capturados, dando
oportunidade a uma possivel solucdo, que seria a digitalizacdo em cada posi¢do de sobreposicdo da

sala em trés alturas diferentes, em cada posicéo.

5.1 Trabalhos futuros

Como proposta de continuacdo deste trabalho e futuros trabalhos, é sugerida a limpeza da nuvem de
pontos coletada do ambiente, no software Scene, tanto em parte interna da sala quanto em parte
externa. A limpeza teria o intuito de que se possa, com esse banco de dados, ser criada a malha em
cima do modelo existente com textura, e entdo ser feita aplicacdo em equipamentos de realidade
virtual. Também seria possivel a impressdao 3D do ambiente. Isso contribuiria para uma experiéncia
imersiva tanto para estudos quanto para visita apreciativa ao ambiente, complementando ainda mais
no objetivo do trabalho: preservar o patriménio histérico.

E proposto também a melhor captura de dados geométricos da sala, realizando digitalizagGes com trés
alturas diferentes em cada posi¢do, para uma captura muito mais precisa. Essa solucdo traria uma
desvantagem: o tamanho do ficheiro ser muito maior. Devido a isso, é importante estar preparado com

maquinas que suportem o tratamento de dados dessa magnitude.
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Relatorio de registro

Projeto Teste k

Grupo Scans

Periodo de gravagao 25/01/2023 16:31:47 - 30/05/2023 17:58:21
Localizacao

Data do relatdrio 13/06/2023 10:00:26

Codificacao por cores

Erro de ponto | <8 mm I > 20 mm

Sobreposi¢do || >25.0 % I <10.0 %



Visao geral

Estatisticas do ponto de varredura

Erro de ponto maximo I 5.0 mm
Meédia de erro de ponto I 1.8 mm

Sobreposi¢do minima 20.9 %



Erros da varredura

Estatisticas do ponto de varredura

Cluster/Varredura

FARO_ Scan 150
FARO Scan 151
FARO Scan 149
FARO Scan 072
FARO_ Scan 073
FARO_ Scan 067
FARO Scan 068
FARO Scan 069
FARO Scan 070
FARO Scan 071

Conexdes Max. Erro de ponto

[mm]
2.0
5.0
3.5
5.0
23
1.4
4.8
1.9
3.6

4.1

O OO0 OO0 O O 0 0 o0 W

Média de erro de ponto

1.3
4.2
1.7
2.0
1.3
1.2
1.6
1.5
2.5
1.6

Min.
Sobreposicao
255 %
20.9 %
25.5%
22.9%
34.8%
29.2 %
20.9 %
229 %
26.6 %
29.2 %



Erros detalhados

Estatisticas do ponto de varredura

Cluster/Varredura 1 Cluster/Varredura 2 Erro de ponto [mm] Sobreposicao
FARO_Scan_ 150 FARO_Scan 073 0.9 47.1 %
FARO_Scan 150 FARO_ Scan 067 1.1 36.4 %
FARO Scan 150 FARO_ Scan 071 1.0 30.8 %
FARO Scan 150 FARO_Scan 070 2.0 26.6 %
FARO_Scan_ 150 FARO_ Scan 149 1.3 25.5%
FARO_Scan_151 FARO_Scan 070 3.6 43.5 %
FARO Scan 151 FARO Scan 071 4.1 53.7%
FARO_ Scan_ 151 FARO_ Scan 072 5.0 29.0 %
FARO Scan 149 FARO Scan 151 3.5 46.3 %
FARO Scan 149 FARO Scan 070 1.8 92.7 %
FARO Scan 149 FARO_ Scan 071 1.1 62.3 %
FARO Scan 149 FARO_ Scan 072 1.6 41.3 %
FARO_ Scan_ 149 FARO_ Scan 073 1.6 34.8 %
FARO_Scan 072 FARO_Scan 070 3.6 38.1 %
FARO_Scan 072 FARO_Scan 073 1.0 44.8 %
FARO_Scan 067 FARO_ Scan 072 1.4 34.0 %
FARO Scan 067 FARO Scan 073 0.9 61.2 %
FARO Scan 067 FARO Scan 071 1.3 292 %
FARO Scan 068 FARO_ Scan 150 0.9 40.6 %
FARO Scan 068 FARO Scan 151 4.8 20.9 %
FARO_Scan 068 FARO_ Scan 149 1.5 382 %
FARO Scan 068 FARO Scan 072 1.0 32.9 %
FARO_Scan 068 FARO_ Scan 073 0.9 59.6 %
FARO_Scan 068 FARO_ Scan 067 1.1 46.9 %
FARO_Scan 068 FARO_ Scan 069 1.1 58.6 %
FARO Scan 068 FARO Scan 070 23 37.6 %
FARO Scan 068 FARO_ Scan 071 1.2 43.7 %
FARO Scan 069 FARO_Scan 150 1.5 38.4 %
FARO_Scan_ 069 FARO_ Scan 149 1.5 44.0 %
FARO Scan 069 FARO Scan 072 1.8 229 %
FARO_Scan 069 FARO_ Scan 073 1.5 48.6 %
FARO_Scan_ 069 FARO_ Scan 067 1.2 30.8 %
FARO Scan 069 FARO Scan 070 1.9 44.9 %
FARO Scan 069 FARO Scan 071 1.4 32.7%
FARO Scan 070 FARO_ Scan 073 23 35.1%
FARO Scan 071 FARO_ Scan 072 0.9 54.5 %
FARO_Scan 071 FARO_Scan 073 1.1 40.5 %
FARO_Scan 071 FARO_Scan 070 2.5 59.5 %



Incompatibilidades de inclinometro

Cluster/Varredura

FARO Scan 068
FARO Scan 069
FARO Scan 150
FARO Scan 149
FARO Scan 151
FARO Scan 067
FARO Scan 071
FARO Scan 072
FARO Scan 070
FARO Scan 073

Varredura

FARO Scan 068
FARO Scan 069
FARO Scan 150
FARO_ Scan 149
FARO_ Scan 151
FARO_Scan 067
FARO Scan 071
FARO Scan 072
FARO Scan 070
FARO Scan 073

0.0076
0.0176
0.0197
0.0480

0.0292
0.0084
0.0163

0.0046

Incompatibilidade [deg]



