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Resumo: Os drones ja sdo amplamente utilizados na inspecéo de ambientes externos, porém comegaram a ganhar
espaco na inspecdo em ambientes internos. Diante disto, visando contribuir com esta aplicacdo, o trabalho em
questdo fez uma avaliacdo da estabilidade do voo e da possibilidade de construcdo de ortomosaicos de alta
qualidade para verificagdo de danos. Fazendo uso de um VANT foi feita a coleta de imagens de um ambiente
interno, onde observou-se a interferéncia no sinal do GPS durante 0 voo e com o processamento das imagens foi
possivel construir ortomosaicos que permitem a deteccdo de danos de propor¢do média e grande.
Palavras-chave: Inspecdo. Indoor. VANT. GPS. Ortomosaico.

Abstract: Drones are already widely used in the inspection of outdoor environments, but they have started to gain
space for inspection in indoor environments. In view of this, in order to contribute to this application, the work in
question made an assessment of the flight stability and the possibility of building high quality orthomosaic for
damage verification. Using a UAV, images were collected from an indoor environment, where interference in the
GPS signal was observed during the flight and with the processing of the images it was possible to build
orthomosaic that allow the detection of damage of medium and large proportions.

Keywords: Inspection. Indoor. UAV. GPS. Orthomosaic.

Introducéo

Uma edificacdo ao ser projetada possui uma vida util de projeto (VUP) definida para
seus componentes, entretanto, quando a manutencao necessaria nao ocorre devidamente, essa
VUP é comprometida, podendo levar a degradacao dos seus elementos, sendo possivel verificar
0 surgimento de manifestacdes patoldgicas. Diante disso, é de grande importancia que sejam
feitas inspecdes rotineiras, de modo a se fazer um acompanhamento da edificacdo, para que seja
possivel realizar manutencfes preventivas no momento correto, antes que seja necessario
aplicar medidas corretivas, tornando o trabalho mais oneroso (ABNT, 2013). Essas inspecdes

se tornam ainda mais necessarias quando se trata de edificagdes histdricas, visto que sua
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estrutura e componentes sdo mais antigos, sendo exigido mais manutengfes para evitar sua
degradacéo.

A realizacdo de uma inspecdo requer que o profissional tenha acesso visual a todos
elementos da edificacdo que devem ser vistoriados. Entretanto, em alguns casos a sua presenca
pode ser dificultada, seja devido a altura em que se encontra o elemento da construgdo que deve
ser inspecionado, ou até mesmo devido aos riscos gerados pelo préprio estado de deterioragdo
da estrutura. Esta situacdo pode acontecer em caso de construcfes que tiveram sua estrutura
abalada por algum sinistro, ou entdo, em edificacdes historicas abandonadas, cuja estabilidade
estrutural pode estar comprometida. Diante disto, muitos esforcos vém sendo empregados em
busca de tornar o processo da inspegédo predial mais seguro, 0 que tem suscitado o interesse
pelo uso de drones, que é um tipo de veiculo aéreo nao tripulado (VANT) (Feital, 2017).

O drone pode embarcar inimeros sensores para coletar informacdes requeridas para a
avaliacdo do estado de deterioracdo de estruturas, tais como sensores termais, LIiDAR,
hiperespectrais, multiespectrais e RGB. Um dos mais utilizados atualmente na construcao civil
é o0 sensor RGB, que nada mais € do que uma camera comum, que vai registrar imagens e videos
gue permitem a identificacdo de falhas e anomalias visiveis ao olho nu (Facco; Pegoraro, 2019;
Freimuth; Konig, 2018). Desta forma, a utilizacdo do drone permite que o profissional colete
as imagens necessarias para a sua analise, sem que ele tenha a necessidade de se aproximar
fisicamente do local especifico a ser inspecionado.

A partir da disponibilizacdo deste tipo de tecnologia no mercado, o setor da construcéo
civil acabou incorporando a técnica, especialmente por aquelas empresas responsaveis por
inspecdes prediais, pois 0 equipamento permite uma redugdo dos custos de vistorias em
fachadas e coberturas, como aponta uma reportagem realizada pelo Jornal O Globo (2018). Nos
ultimos anos as pesquisas académicas nesta tematica também aumentaram, mostrando
aplicacdes interessantes do uso dos drones no ramo da constru¢do, como mostram os trabalhos
de Melo Junior et al. (2018) e Lishoa et al. (2018). Entretanto, ainda existe uma demanda muito
grande por pesquisas utilizando drones para inspecdes, e no Brasil, até a redagdo deste artigo,
foi encontrado apenas 1 trabalho voltado a utilizagdo destes equipamentos em ambientes
internos, o de Gomes et al. (2016), porém sé é acessivel o resumo desta pesquisa e ela consiste
na criacdo de um frame (estrutura) para drone e ndo na avaliacdo de como ele se comporta neste
tipo de inspecdo.

A utilizacdo destes equipamentos em ambientes internos pode trazer uma serie de
vantagens para diferentes finalidades de inspecdo de edificacbes. Como exemplo é possivel

citar o uso de drones em locais de desastres devido ao colapso de edificios, onde a passagem



dos socorristas ndo seja possivel devido aos escombros (Kan; Okamoto; Hoon Lee, 2018). Esse
tipo de situacdo pode ser extrema, porém, a utilizacdo destes equipamentos se torna muito
atrativa para uso nas atividades corriqueiras da engenharia que possam apresentar riscos
excessivos para os profissionais.

Entretanto, a utilizacdo desta aeronave no interior de uma edificacdo traz uma série de
questionamentos, os quais este trabalho visa contribuir para respondé-los. O primeiro ponto a
ser abordado é verificar o nivel de interferéncia no sinal do GPS, visto que, como afirma Lin et
al. (2015 apud Ham, 2016), voos guiados por GPS em espacos confinados tém como limitacdes
a possibilidade de perda de sinal. O outro ponto que sera avaliado € se, com as imagens captadas
pela técnica da fotogrametria, é possivel gerar um modelo 3D do espaco inspecionado e/ou
ortomosaicos com resolucdo adequada para avaliacdo do estado de degradacdo da edificacdo a
partir da construcdo de um mapa de danos.

Diante desse cenério, 0 objetivo deste trabalho € verificar a viabilidade da realizagéo de
inspecdes internas (indoor) com o uso de um drone, avaliando a estabilidade do voo em
ambiente confinado e a possibilidade de obter um modelo 3D e ortomosaicos livres de
distorcdes. Esse estudo torna-se importante para entender se a resolucdo dos ortomosaicos seria
suficiente para identificar as manifestacdes patoldgicas presentes na edificacdo de forma a
permitir a elaboracdo de um mapa de danos. O objeto de estudo é uma das dependéncias do
prédio de quimica da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB), antiga biblioteca

do campus da cidade de Cruz das Almas.

Inspecdes prediais com uso de drones: fundamentos e captagéo de imagens

A inspecdo predial consiste em um processo no qual € feita a avaliacdo da edificacéo,
buscando verificar suas condi¢fes de uso e manutencdo (Coutinho; Feital; Costa, 2017; Mattos
Jr. et al., 2017). Para isso é necessario que seja feito um exame minucioso da edificacdo, que
inicia por uma andlise visual, complementada pelas informacdes dos projetos e da anamnese
para entender o contexto do problema. Quando necessario, é preciso aprofundar as analises
através da realizacdo de ensaios adicionais que poderdo esclarecer melhor os mecanismos de
deterioracdo instaurados, bem como suas origens (Tutikian; Pacheco, 2013). A partir da
inspecdo é possivel verificar a necessidade de manutencéo corretiva ou preventiva, o que deve
ser definido com base na presenca ou auséncia de manifestacdes patologicas (Coutinho; Feital;
Costa, 2017).

Para orientar o trabalho de inspecdo, vistoria e pericia predial, o profissional tem, como

suporte e base, as diretrizes estabelecidas a partir de algumas normaliza¢es ja instituidas, como



a Norma de Inspecdo Predial Nacional do Instituto Brasileiro de Pericias em Engenharia
(IBAPE, 2012), a NBR 13752 sobre Pericias em Engenharia (ABNT, 1996) e a mais recente
NBR 16747 sobre Inspecao Predial (ABNT, 2020). Estes documentos normativos definem as
terminologias, o procedimento a ser seguido, as etapas da inspecao predial, bem como a forma
de elaboracéo do laudo técnico. Este tltimo é o documento que contém o parecer do profissional
sobre o problema com seu respectivo levantamento fotografico e que serd a base para o
planejamento da manutencédo ou recuperacdo (Neves; Branco, 2009).

Para a realizacao da inspecéo visual é imprescindivel uma camera fotografica adequada
para o registro das manifestacdes patoldgicas, entretanto, outros equipamentos também podem
contribuir para um bom levantamento de dados. Entre eles é possivel citar lanternas, bindculos,
lupas de pequeno aumento (Coutinho; Feital; Costa, 2017) e até mesmo trenas a laser, cameras
térmicas, pacémetros etc. Entre as ferramentas tecnoldgicas mais recentes utilizadas em
inspecdes encontram-se os Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANTS).

Os VANTSs sdo aeronaves projetadas para voarem sem piloto a bordo e embarcar
diferentes tipos de materiais e equipamentos (DECEA, 2010 apud Rauber et al., 2018).
Desenvolvidos em meados da década de 80, inicialmente com propdsitos militares, com o
decorrer dos anos esses instrumentos passaram a ganhar espaco em outras areas (Valavanis,
2012 apud Silva, 2015). Essa diversificacdo na sua aplicacdo é oriunda dos avangos
tecnoldgicos em torno destes equipamentos, com melhorias quanto a bateria, navegacao
autbnoma, tecnologia aerondutica, cameras digitais de baixo custo acopladas, dentre outras
caracteristicas que além de tudo os tornam mais confiaveis, seguros, acessiveis e de facil
operacéo (Liu et al., 2014 apud Ham, 2016).

Os autores Lovelace e Wells (2018) avaliam a utilizacdo de drones para inspecao de
pontes, fazendo uma analise de qual o tipo mais indicado para esta aplicacdo. Enquanto outros
autores, como por exemplo, Lisboa et al. (2018), avaliam a utilizacdo deste veiculo para
inspecdes prediais de fachadas e coberturas (outdoor), aplicacdo esta que tem ganhado muito
espaco ultimamente no setor da construcgéo civil.

E importante considerar que para cada finalidade existirda um tipo de aeronave mais
adequada. Esta escolha deve ser embasada na avalia¢do das suas caracteristicas. O tipo de asa,
por exemplo, influencia na habilidade do equipamento se mover em espagos confinados sem
comprometer a estabilidade do voo. Os VANTS de asas fixas sdo melhores para voos longos
em areas abertas e extensas, sendo muito utilizados na agricultura, topografia e mineragéo. Por
outro lado, os VANTSs de asas moveis, também classificados como multirrotores, sdo mais

indicados para movimentacdo em espacos limitados, onde é necessario desviar de obstaculos e



até mesmo pairar no ar. Eles apresentam uma maior capacidade de realizar manobras, sendo
ageis durante o voo e, por estes motivos, sendo considerado o tipo mais adequado para
atividades no setor da construcéo civil. (Rauber et al., 2018).

Outra caracteristica importante que confere maior ou menor estabilidade no voo de
drones € a quantidade de heélices. Quanto mais hélices o equipamento tiver, maior sera sua
estabilidade para voar em condicGes climéticas adversas (Rauber et al., 2018). Outro aspecto
que deve ser analisado é a resisténcia da aeronave, que sera ditada pelo seu tipo e pela qualidade
dos materiais que a compde, influenciando assim sua durabilidade (Facco; Pegoraro, 2019).
Além disso, também é importante avaliar a autonomia de voo do drone, que definird o tempo
que ele se mantera operando em um levantamento. A autonomia da bateria pode variar entre 10
minutos e 2 horas (Facco; Pegoraro, 2019).

O tamanho do equipamento também ditara a carga util maxima suportada no voo, fator
que condicionara a quantidade e tipo de sensor que podera ser embarcado (Facco; Pegoraro,
2019). Os drones normalmente apresentam pequena carga Util maxima, o que faz com que seja
possivel apenas carregar consigo sensores leves e baterias pequenas. Considerando que o
tamanho da bateria afeta sua autonomia, é possivel compreender que a realizacdo de inspecdes
que requerem tempo longos de voo demandardo o uso de baterias adicionais (Morgenthal;
Hallermann, 2014).

Por fim, é importante levar em consideracdo aspectos de seguranca de voo. No Brasil o
controle de voo com drones é regulamento pela Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC),
através do Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil Especial n°® 94/2017 (RBAC-E n°
94/2017). Essa norma regulamentadora define regras de uso destas aeronaves com o objetivo
de preservar a seguranca das pessoas (Coutinho; Feital; Costa, 2017).

Quanto ao uso de diferentes tipos de drones no setor da construcao civil, é possivel citar
o trabalho dos autores Rauber et al. (2018) onde apresentam alguns tipos de drones que julgam
serem mais indicados para inspecOes em obras de artes especiais, como as ponte e viadutos,
onde levaram em consideracdo a capacidade de se locomover, realizando manobras ageis e
mantendo a estabilidade durante o voo. Dentre os VANTS indicados ou autores apresentam o
modelo DJI-S1000, cuja carga util maxima é bem superior, chegando até 6kg, com bateria de
autonomia de 15min. Outro modelo apresentado € o Aibot X6, com carga Util maxima em torno
de 2kg e autonomia de voo proxima a 30min.

O trabalho de Rauber et al. (2018) traz modelos para inspecOes externas, entretanto,
alguns trabalhos tém sido desenvolvidos de forma a extrair o potencial do VANT no que diz

respeito a inspecdo predial de ambiente internos. Shah (2018) propde a construcdo de um drone



de design diferenciado, com formato redondo e com duas hélices internas que giram em
sentidos contrarios. A ideia deste novo formato é fornecer mais seguranca para utilizacéo desta
aeronave em presenca de obstaculos, locais confinados e proximo as pessoas. Devido ao seu
formato ser parecido com um donut (rosquinha), o autor apelidou o protétipo de “dronut”.

Quanto aos sensores embarcados, eles podem ser de diversos tipos, mas no que diz
respeito a captagdo de imagens, estes sensores sS40 como uma espécie de cAmera que permite a
coleta das imagens durante o voo. Cada tipo ird variar de acordo com a sua resolucao espectral,
iSO &, no caso de uma camera que detecte um comprimento de onda da luz visivel, ela s sera
capaz de registrar nas suas imagens tudo aquilo que pode ser visto a olho nu, ou seja, ela néo
podera reconhecer a presenca de umidade e temperatura como ocorre com uma camera de
infravermelho (Rauber et al., 2018; Reich, 2016).

Os autores Facco e Pegoraro (2019) trazem uma abordagem sobre o0s sensores
multiespectrais. De acordo com eles, este tipo de sensor permite a captacdo de imagens onde o
espectro captado varia da luz visivel até o infravermelho. Com isso, € possivel perceber que ele
se torna mais indicado para deteccdo de manifestacbes patoldgicas do que as cameras
fotograficas. Por outro lado, os sensores hiperespectrais tem uma capacidade de detec¢do maior
que as multiespectrais, onde registram a energia emitida pelo objeto através de centenas de
bandas espectrais, diferente dos multiespectrais que possuem algumas dezenas. Esse avanco
permite que seja identificado, por meio do sensor hiperespectral, diversas caracteristicas do
objeto em estudo, inclusive o tipo de material e fei¢cGes, permitindo, por exemplo, detectar a
presenca de umidade no concreto e a degradacao por liquens e algas de obras de artes especiais,
dado a sua capacidade de identificar a presenca de agua e diferentes tipos de vegetacdo (Rauber
etal., 2018).

Os autores Reich (2016) e Zhou e Gheisari (2018) fazem uma abordagem sobre outros
tipos de sensores. O primeiro se trata do LIDAR, um tipo de sensor que funciona com base em
pulsos de laser, e permite a construcdo de imagens tridimensionais de alta resolucéo.

Um outro sensor é o infravermelho térmico (TIR), mais conhecido como sensor termal.
Ele tem a capacidade de identificar a temperatura de um objeto ou superficie (comprimento de
onda do infravermelho) e converter estes dados para o espectro de luz visivel. Sua aplicacdo
traz grandes beneficios para engenheiros e empreiteiros, por permitir a identificacdo de
anomalias nas edificacOes, contribuindo, assim, com as informacdes necessarias para a corregcdo
destes problemas (Tkac; Mésaros, 2019; Reich, 2016).

E por fim, o tltimo sensor apresentado é o RGB (visual). De acordo com o Aero Drone

Brasil (2017) e Reich (2016), ele consiste em um sistema de cores (Red, Green and Blue) que



esta presente em todas as cameras fotograficas comuns, onde as imagens captadas detectam as
cores reais, ou seja, aquilo que é possivel ver a olho nu. Este é o sensor mais simples, e também
0 mais utilizado, especialmente em inspecoes.

O registro das imagens a partir de sensores do tipo RGB permite a obtencéo de videos
e imagens detalhadas do objeto que esta sendo inspecionado, permitindo ao inspetor que tenha
0 acesso visual necessario para identificar mesmo a distancia as manifestacdes patoldgicas.
Entretanto, é possivel utilizar de técnicas como a fotogrametria para a coleta de imagens que
permitam a construcdo de ortomosaicos de alta resolucdo, cujas manifestacdes patoldgicas
poderdo ser mapeadas e desenhadas na geracdo de mapas de danos (Rauber et al., 2018; Melo
Junior et al., 2018).

A fotogrametria € uma ciéncia, dotada de técnicas que permitem a analise de locais e
objetos fisicos, obtendo-se informacdes confiaveis, por meio de coletas de imagens, medicoes
e interpretacGes de fotos. Por meio dela é possivel construir um modelo em 3D do objeto
desejado, a partir de imagens em 2D, e apds isso pode ser feita a construgdo de ortomosaicos
(Melo Junior et al., 2018; Vera; Ibafiez; Parada, 2015).

O ortomosaico consiste na unido de ortofotos ajustadas e posicionadas como um
mosaico. As ortofotos, ou ortoimagens, sdo imagens obtidas da vista ortogonal apds serem
submetidas a uma correcdo de posicionamento dos pontos, que podem ter sido distorcidos pela
inclinacdo da camera ou até mesmo pelo relevo da superficie. As ortoimagens estéo livre de
distorcdes e incorrecdes quanto a posicdo (Volotdo, 2004), apresentando uma visualizagcdo sem
deformacgdes como normalmente ocorre em imagens vistas em perspectiva (Vera; Ibafez;
Parada, 2015).

Com um nuamero suficiente de imagens que tenham entre elas pontos homdlogos é
possivel processa-las em software especificos, que irdo gerar imagens 3D a partir da montagem
de um mosaico de fotografias, o qual apos a execucao da ortoretificacdo dessas imagens permite
que seja feita a obtengé@o de ortomosaicos. Um dos softwares que permite a construgdo desses
ortomosaicos a partir da fotogrametria é o Agisoft Metashape (Melo Junior et al., 2018; Rauber
et al., 2018), cujo processamento faz parte do sistema conhecido como Fotogrametria Digital
(Heipke, 2001 apud Silva, 2015).

Para que seja possivel gerar modelos 3D a partir da fotogrametria digital & necessario
que o registro das imagens seja realizado de forma a garantir uma sobreposicdo adequada de
imagens, considerando tanto a diregéo vertical quanto a horizontal. Desta forma, o software
conseguira reconhecer pontos homologos e montar o quebra cabeca de imagens. Importante

considerar que imagens de superficies que apresentem coloracdo uniforme ou padrdes



repetitivos, poderdo apresentar dificuldades no processamento, pois a uniformizagdo de cor
poderd confundir o reconhecimento de pontos comuns. Alem disso, superficies espelhadas
(aquelas que refletem os objetos em volta, como por exemplo, portas de vidro) também podem
prejudicar o processamento, isso se deve ao fato de que elas refletem tudo no seu entorno, e
isso pode fazer com que em uma das imagens o reflexo apareca, enquanto na outra ndo, também
causando confusdo no software (Melo Janior et al., 2018).

Ap0s a obtencdo do modelo 3D é possivel gerar os ortomosaicos com 0s quais € possivel
fazer analises mais precisas de falhas e anomalias no objeto em estudo, e consequentemente,

um levantamento preciso de manifestacfes patoldgicas (Vera; Ibafiez; Parada, 2015).

Metodologia

O objeto de estudo deste trabalho foi uma das dependéncias do prédio que abrigava a
antiga biblioteca do Campus de Cruz das Almas da Universidade Federal do Reconcavo da
Bahia (UFRB). Atualmente a edificacdo é utilizada para aulas de laboratério, gabinetes de
professores, além de outros setores administrativos da instituicdo. O prédio foi construido na
primeira metade do século XX e ndo é uma edificacdo tombada, porém faz parte dos prédios
historicos da instituicéo.

Para a realizacdo da inspecdo foi definida uma antessala deste prédio, com area de
98,16m2, localizada na lateral esquerda, entre salas administrativas, a cantina do prédio, a sala

de informatica e o corredor, como pode ser visto na Figura 1.



Figura 1 — Desenho esquemaético com a localizacdo da antessala
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Fonte: Os autores

Quadro 1 — Informacoes referentes as siglas do desenho esquematico da antessala

SIGLAS ESPECIFICAGAO MEDIDAS
P1 Parede 1 -
P2 Parede 2 -
P3 Parede 3 -
P4 Parede 4 -
1.30 x 2.20m
J1 Janela 1 h=100m
Pa1 Porta 1 0,95 x 2,20m
Pa2 Porta 2 2.10 x 3.50m
Pa3 Porta 3 1.80 x 2.20m
Pad Porta 4 1.80 x 2.20m
PV1 Parede de Vidro 1
PV2 Parede de Vidro 2

Fonte: Os autores



A antessala é uma area comum de circulacdo. E de alvenaria com revestimento e
acabamento em pintura. Seu teto é constituido de laje. Além disso, h& a presenca de janelas e
portas amplas que permitem a passagem de luz para 0 ambiente. Ademais, esta antessala
também recebe a luminosidade oriunda do corredor. Tanto a porta (Pa4) e paredes PV2 da
cantina, quanto a porta (Pa3) e paredes PV1 do laboratério de informatica sdo de vidro.

Para a coleta de imagens foi utilizado o VANT DJI Mavic 2 Zoom, sendo necessario
utilizar apenas 1 bateria, ja que o tempo de inspecdo ndo passou de 31 minutos (tempo de
autonomia definido pelo fabricante) e considerando que foram feitas pausas entre a coleta de
imagens de uma parede e outra. Este modelo possui sensores de colisdéo em 360°, sendo 2
sensores localizados na parte inferior do equipamento, 1 localizado no lado direito, 1 no
esquerdo, 1 na parte frontal e 2 na parte de tras. O modelo ndo possui sistema de protecao de
hélices. E o controle do voo foi realizado pelo aplicativo originalmente fornecido pelo
fabricante, o DJI GO 4.

Para a realizagdo do voo foi necessario ativar o modo de voo cinematico nas
configuracBes do drone, essa modalidade permite que o equipamento possa ser operado com
velocidades de deslocamento mais lentas, garantindo um controle maior e evitando choques
acidentais contra a parede e/ou outros objetos. Também foi necessario desativar 0s sensores
laterais para que o equipamento permitisse uma maior aproximagao dos cantos das paredes.

Para a estabilidade do voo o drone contou com o sensor de GPS e pelo sistema de
posicionamento visual (VPS). O VPS faz uso das diversas cameras distribuidas pelo drone com
a finalidade de leitura do ambiente. Enquanto o drone realiza o voo, estas cameras fazem uma
reconstrugcdo 3D em tempo real do ambiente, desta forma, ele consegue identificar os obstaculos
préximos a ele. Além disso, o0 VPS também faz uso de um sonar na parte inferior do drone, cuja
funcdo é colaborar com a deteccdo dos obstaculos abaixo dele.

Para o registro das imagens utilizou-se um sensor RGB de 12MP no qual foi mantida as
suas configuracBes automaticas. O registro das imagens foi manual considerando o
espacamento definido pelo operador a partir de uma taxa de sobreposi¢do de cerca 50% na
vertical e horizontal.

A inspecdo foi realizada em quatro etapas, onde cada uma delas corresponde a um dos
lados da antessala. O drone foi posicionado a uma distancia média de 2,0m da parede e sua
posicdo durante a coleta (linhas de voo) pode ser vista na Figura 2. Cada lado foi fotografado
de uma ponta a outra, em 3 linhas de voo (Figura 3), ou seja, em 3 alturas distintas, onde a
primeira foi com uma altura de 50 cm, a segunda possuia 2,60 m de distancia do chdo e a terceira

e Ultima tinha 3,60 m de distancia.



A inspecéo foi realizada durante o dia, estando, assim, a antessala bem iluminada. As
portas e janelas presentes no local e as janelas mais proximas do corredor estavam fechadas,

reduzindo a passagem do vento durante a coleta.

Figura 2 — Posicdo do drone durante a coleta de imagens (vista superior)
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Figura 3 — Posicao do drone durante a coleta de imagens (corte)
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As imagens captadas durante a inspecdo foram processadas através do software Agisoft
Metashape, versdo 1.5.1, utilizando um notebook HP com as seguintes configuragdes:
processador Intel(R) Core (TM) i7-2670QM CPU 2,20 GHz, 8 GB de memdria instalada
(RAM) e sistema operacional de 64 bits.



O processamento das imagens se da a partir de 4 etapas, sendo elas: Alinhamento das
imagens, construcdo da nuvem densa, construcdo do modelo 3D e construgdo do ortomosaico.

A Figura 4 apresenta a sequéncia do processamento.

Figura 4 — Fluxograma com as etapas do processamento das imagens
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Na ETAPA 1 (ALINHAMENTO DAS IMAGENS) o software analisa cada imagem em
separado, unindo os pontos em comum entre elas e gerando uma espécie de nuvem de pontos
espacados. Inicialmente é feito um primeiro alinhamento, onde os pardmetros para
processamento sdo informados ou mantidos os automaticos definidos pelo software, e ele se

encarregard de reconhecer os pontos em comum dentre as imagens. Quando alguma imagem



ndo consegue ser alinhada pelo programa, € necessario fazer o realinhamento, onde séo
selecionadas todas as imagens que precisam ser alinhadas, e sem a necessidade de definir novos
parametros, submete-se o software a esta segunda tentativa. Caso ainda ndo tenha sido possivel
fazer o alinhamento de todas as fotos, altera-se alguns parametros e reinicia 0 processo.

Na ETAPA 2 (CONSTRUQAO DA NUVEM DENSA) é formada um modelo 3D
prévio, formado por um conjunto mais complexo e unido de pontos. Ainda nessa etapa é
possivel proceder com uma limpeza, eliminando os pontos mais discrepantes e que nao
contribuem para a formacédo da imagem desejada.

Na ETAPA 3 (CONSTRUCAO DO MODELO 3D) o software constroi uma versio
definitiva da imagem em 3D, mais complexa e real. Como inicialmente o modelo construido é
desfocado e ndo apresenta as formas definidas, é necessario fazer a aplicacdo da textura, que
consiste na aplicacdo de pedacos das imagens reais no modelo 3D, de modo a reconstruir todos
os detalhes da parede.

Por fim, com o modelo 3D concluido, a ETAPA 4 (CONSTRUCAO DO
ORTOMOSAICO) consiste em posicionar o0 modelo na posicdo frontal, capturando a vista

retificada para producédo do ortomosaico.

Resultados e discussdes
Consideracdes sobre o voo indoor e registro das imagens:

Neste item serdo apresentadas as consideracGes gerais sobre a realizacdo do voo e o
processo de coleta de imagens no ambiente indoor selecionado.

Observou-se que o drone sofreu algumas oscilagdes durante o voo. Parte destas
oscilacBes sdo inerentes a este tipo de aeronave, porém percebeu-se que as oscilacdes também
foram geradas pela presenca de vento no ambiente. Visto que portas e janelas estavam fechadas,
entende-se que parte delas foram devidas ao vento gerado pelas proprias hélices, que apds
rebater nas paredes e pisos retornava para o drone. Entretanto, estas oscilagdes ndo impediram
a coleta das imagens. Ao todo foram coletadas 213 imagens, sendo 47 da parede P1, 64 da P2,
41 da P3 e 61 da P4.

Além disso, durante a captura das imagens, percebeu-se que houve oscilagdes nas
leituras do sinal de GPS, demonstrando que o sinal falhou em diversos momentos. Isto valida
o verificado por Lin et al. (2015 apud Ham, 2016), que sugere que em uma inspec¢éo indoor
pode haver variacGes no GPS, devido a perda do sinal. Essa oscilacdo resultou em falhas nas
coordenadas das imagens, o que fez com que algumas ficassem registradas com os dados de

localizagéo, enquanto outra ndo. Ademais, devido a essa oscilagdo deste sinal, observou-se que



a estabilizacdo do drone foi possivel devido ao VPS, ndo tendo contribuicdo significativa do
GPS.

Processamento das imagens para a criacao do 3D e ortomosaicos:

Para uma melhor compreensdo dos resultados do processamento, a apresentacao sera
dividida em 2 partes, que serdo subdivididas de acordo com as 4 etapas principais (alinhamento
das imagens, constru¢cdo da nuvem densa, construcdo do modelo 3D e construcdo do
ortomosaico). Entretanto na segunda parte havera ainda uma outra subdivisdo de acordo com

cada parede trabalhada.

PARTE 1: Processamento simultaneo de todas as imagens
Nessa primeira parte do processamento (Parte 1) foram trabalhadas simultaneamente
todas as imagens coletadas com o drone. Para isso todas as fotografias captadas na inspegéo
foram langadas no software para ser submetidas nas 4 etapas definidas na metodologia.
ETAPA 1 - ALINHAMENTO DAS IMAGENS: Das 213 imagens coletadas nas 4

paredes da antessala, o software conseguiu alinhar automaticamente somente 97 delas. Uma

nova tentativa de realinhamento foi feita, porém também néo se obteve éxito na agcdo. Tentativas
também foram realizadas alterando o parametro de precisdo (do posicionamento) das imagens,
com excecdo das mais altas, devido as limitac6es do hardware utilizado no processamento. Este
parametro permite obter uma estimativa do posicionamento das imagens, com certa precisao,
posicionando-as de modo que se complementem e seja possivel encontrar 0s pontos comuns.
Diante do baixo numero de fotos alinhadas, o software ndo conseguiu gerar a nuvem
densa, impossibilitando a continuacdo do processamento. A partir disso, mudou-se 0 método e

decidiu-se realizar o processamento individualmente para cada uma das paredes.

PARTE 2: Processamento individual por paredes
a) Parede 1 (P1):

A primeira parede a ser trabalhada foi a P1. Sua escolha como primeira deu-se pela
presenca de uma porta de vidro preto de grande dimensdo e uma parede pela qual se estende o
mesmo material de vidro, o que poderia acarretar problemas no processamento devido ao fato
do material refletir objetos atraves da porta.

ETAPA 1 - ALINHAMENTO DAS IMAGENS: O processamento foi feito utilizando a

precisdo “baixa”, definida por ser a opcao intermediaria dentre as suportadas pelo hardware

utilizado, e os demais parametros foram mantidos os pré-definidos pelo software. Entretanto,



ndo foi possivel alinhar todas as imagens, para isso foi necessario fazer o realinhamento, acao
que permitiu que todas as imagens fossem alinhadas.
ETAPA 2 - CONSTRUCAO DA NUVEM DENSA: A primeira tentativa para a

construcdo da nuvem densa foi feita utilizando o pardmetro de qualidade “muito baixa” e, 0 de

filtragem de profundidade ‘““agressiva”. O primeiro se refere a qualidade de construcdo da
nuvem densa que se deseja alcancgar, onde as configuragdes mais altas apresentam maior riqueza
de detalhes, embora requerem maior tempo de processamento e um hardware mais avancado,
enquanto que o segundo parametro diz respeito a pequenos detalhes ou mal focados que
precisam de uma maior atencdo, porém como nas paredes analisadas ndo haviam detalhes
significativos, utilizou-se 0 modo de filtragem agressiva, sendo ele o mais indicado nesta
situacdo. Entretanto, com estes parametros, o software ndo conseguiu detectar uma grande
guantidade de pontos em comum entre as imagens, o que resultou em uma imagem néo definida,

conforme pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 — Erro na geracao da nuvem densa

Fonte: Os autores

Ap0s a verificacdo das coordenadas geogréaficas de cada imagem percebeu-se que nem
todas as imagens apresentavam seus respectivos dados, situacéo ocorrida devido a oscilagdo do
sinal do GPS durante a coleta. Percebeu-se, entdo, que esse era um dos problemas que estavam
impedindo a construcdo da nuvem densa.

Para contornar este problema excluiu-se todas as informac6es de coordenadas presentes
nas imagens através do programa ExifPurge. ApGs reprocessamento, a nuvem densa foi gerada
adequadamente, conforme mostra a Figura 6. Também foi possivel melhorar a qualidade da
imagem a partir da mudancga da configuracdo para ‘“baixa”. Os demais parametros foram

mantidos 0s mesmos.



Figura 6 — Nuvem densa apds a eliminagdo das coordenadas das imagens

Fonte: Os autores

Ao analisar a Figura 6 é possivel perceber que a porta de vidro existente nesta parede
ganhou uma forma em 3D. Isto ocorreu porque o vidro é transparente e permitiu a captagdo de
imagens internas a sala, fato que levou o software a interpretar estas dimensdes. Ainda na Figura
6 € possivel observar que algumas partes da nuvem densa nao contribuem para a formacéo da
imagem, sendo pontos discrepantes que precisam ser retirados para que se possa obter uma
imagem mais limpa e precisa. Feita a limpeza desses pontos, obteve-se uma nuvem densa com
imagem mais definida, conforme pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — Nuvem densa apds limpeza dos pontos discrepantes

Fonte: Os autores

ETAPA 3 - CONSTRUCAO DO MODELO 3D: Ap6s a construgdo da nuvem densa foi

gerado o modelo 3D, no qual a fonte de dados utilizada foi a nuvem densa gerada na etapa

anterior, e quanto aos demais pardmetros foi mantida a configura¢do automatica. Para melhorar

o modelo construido nesta etapa foi feita a aplicacdo de textura, sempre mantendo os parametros



informados pelo software. Feito isso, a imagem 3D ficou mais definida, conforme pode ser
visto na Figura 8.

Figura 8 — Modelo 3D ap0s aplicacédo de textura

Fonte: Os autores

Entretanto verificou-se que o modelo 3D gerado apds a aplicacdo da textura evidenciou
partes da imagem que ndo foram identificadas na etapa anterior, como o piso da frente e parte
das paredes laterais (P3 e P4). Ainda que fossem retirados todos os pontos, referentes a estas
partes, na nuvem densa, eles ainda apareciam no modelo 3D.

Para sanar o problema deste modelo foi necessario aplicar mascaras em todas as
imagens, limitando apenas as regides de interesse da P1.

Ap0s a aplicacdo das mascaras as trés primeiras etapas de processamento foram refeitas
(alinhamento das imagens, construgdo da nuvem densa e construcdo do modelo 3D). O

resultado pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 — Modelo 3D ap0s aplicacao de textura

Fonte: Os autores



A partir da Figura 9 é possivel perceber a diferenca resultante da aplica¢do das mascaras
quando em comparacdao com a Figura 8. Nela é possivel observar que as paredes laterais ndo
aparecem mais, surge em seu lugar uma espécie de reflexo da P1, o que ocorre também com
parte do piso e do teto. Diferentemente da Figura 8, o piso da frente da porta de vidro nao
aparece, ainda que nas duas situacOes a limpeza desses pontos tenham sido feitas da mesma
forma, o que evidencia a influéncia que as méascaras tiveram na delimitacdo da imagem.

ETAPA 4 - CONSTRUCAO DO ORTOMOSAICO: Para construir o ortomosaico foi

necessario fazer ajustes a partir da rotacdo do modelo 3D, deixando sua base o mais alinhada

possivel ao eixo horizontal, e sua lateral paralela ao eixo vertical. O resultado pode ser
visualizado na Figura 10.

Figura 10 — Ortomosaico da P1
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Fonte: Os autores

Na Figura 10 € possivel observar que as superficies refletidas presentes no modelo 3D
(Figura 9) ja ndo aparecem, ganhando uma forma mais definida onde antes elas se encontravam.
Entretanto, na frente da porta de vidro surgiu uma parte do piso com forma indefinida, além de

algumas deformacdes ao longo deste trecho em vidro.

b) Parede 2 (P2):
A P2 foi processada seguindo os parametros iniciais utilizados na P1 para as 4 etapas
previstas na metodologia, com exce¢do do momento da aplicacdo das mascaras, que neste caso

foi feito ja no inicio. O resultado pode ser visualizado na Figura 11.



Figura 11 — Ortomosaico da P2

Fonte: Os autores

Importante ressaltar que algumas distor¢des foram observadas durante o processamento
para a construcdo do ortomosaico, especialmente nos objetos que se encontravam a frente da
parede, como a estufa e a prateleira, e na porta da esquerda (azul). Por este motivo, foi
necessario fazer algumas tentativas de processamento alterando a precisao do alinhamento e a
qualidade da nuvem densa entre baixa e muito baixa, onde os melhores resultados obtidos foram
encontrados para a precisdo “baixa” e qualidade “muito baixa”.

Além dos parametros acima mencionados foram alteradas as mascaras. Inicialmente
aplicou-se a mascara apenas no que realmente estava sendo visualizado na P2, mas durante o
processamento observou-se que ainda havia muitos erros. Entdo, em um segundo momento foi
acrescentado algumas partes da P4 na parte superior da sala pequena, buscando sanar as
distorgdes surgidas nesta parte, e retirou-se tudo da P3, além do piso e teto, mas novos erros
surgiram apds 0 novo processamento, como novas distor¢fes na estufa (localizada no canto
inferior direito), na prateleira e na sala pequena. Por fim, foi feita uma analise na qual se
observou item por item que se deformava durante as tentativas de processamento, e assim as
mascaras foram refeitas retirando ou acrescentando partes, de modo a deixar apenas o0 que
contribuia para uma versdo mais refinada, e desta forma, e com os pardmetros informados

inicialmente, obteve-se a melhor versdo para a P2, como pode ser visto na Figura 11.

c) Parede 3 (P3):
A Figura 12 mostra o resultado obtido na construgdo do ortomosaico da parede P3. A
construcdo da P3 apresentou mais dificuldades do que as paredes anteriores. A presenca da
estufa (armério com porta azul), das lixeiras e da porta de vidro interferiram na identificacdo



por parte do software dos pontos homdlogos, principalmente porque estes elementos ocuparem
praticamente toda a base da parede. O programa s6 conseguiu um nimero adequado de imagens
alinhadas quando a configuracdo de precisdo foi alterada para média.

Ao analisar as fotos impedidas de alinhamento percebeu-se que elas estavam mais
escuras quando comparadas as demais, o que pode ter sido um dos motivos para néo terem sido
reconhecidas pelo software. O processamento foi refeito varias vezes, alterando parametros e
mascaras, até que fosse possivel alcancar uma imagem um pouco mais clara e menos distorcida
dessa parede.

Figura 12 — Ortomosaico da P3

Fonte: Os autores

Como pode ser visto na figura acima, diferentemente das Figuras 10 e 11, ndo foi
possivel ter uma formacdo mais definida da P3. Embora na parte de baixo os objetos estejam
com uma boa representacéo, a parte de cima da parede se escontra deformada, ao ponto de néo
ter sido possivel definir os limites da parede. Isto também é observado na parte que se encontra
a porta da cantina, onde é possivel ver que o software ndo conseguiu fazer a reconstrugéo, o
que ja era esperado devido a presenca da porta de vidro, que, como visto na Figura 10, causa

deformacgdes no ortomosaico devido ao espelhamento de objetos proximos.

d) Parede 4 (P4):



A Figura 13 mostra o resultado obtido para o ortomosaico da parede P4. E possivel
perceber pela imagem que néo foi possivel fazer a reconstrucéo do corredor que da acesso a
antessala a partir da parede P4. Além disso, observa-se também que a sala pequena e a
prateleira, vistas na Figura 11, também se encontram a frente desta parede, e percebe-se que
ambas sofreram distor¢des, principalmente a prateleira. Devido a presenca dessas 3 situaces
(corredor, sala pequena e prateleira), o processamento da P4 foi prejudicado, apresentando

falhas e distor¢des, embora, diferente da P3, apresente uma melhor delimitacdo da parede.

Figura 13 — Ortomosaico da P4
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Fonte: Os autores

Além dos problemas informados anteriormente, outra questdo do processamento vale
ser ressaltada. Quando as imagens foram inseridas no software e entdo processadas, 0 modelo
gerado apresentou um corte diagonal, partindo do meio da lateral esquerda até o meio inferior
do corredor, e a area abaixo deste corte ndo apresentava uma imagem definida. Entretanto, para
resolver essa situacdo foi necessario apenas mexer na regiao do modelo, onde ele foi ampliado
e rotacionado, para que assim fosse possivel ter uma area maior, para a regido englobar mais
pontos, e assim, apresentar um modelo mais completo, como visto na Figura 13.

Nesta parede, assim como nas demais, foram aplicadas as mascaras nas imagens,
entretanto, ainda houve distor¢des, principalmente com o piso da frente do corredor, que
embora retirado na nuvem densa, ainda aparecia no modelo 3D e no ortomosaico, bem como

ocorreu na P1 (Figura 10).



e) Anélise das 4 paredes

A partir do processamento das imagens foi possivel observar que ndo existe uma solucéo
padrdo que se aplique a todas as situacOes. Para cada parede foram necessarias tomar decisdes
distintas, para o0 processamento, visto que cada uma apresentava algum obstaculo, como a
presenca das portas e paredes de vidro na P1 e P3, que refletiam objetos no seu entorno,
principalmente do interior dos ambientes adjacentes. Ainda nessa situacao foi possivel perceber
que a coloracao do vidro também interferiu na reconstrucdo da parede, onde na P1 o software
ainda conseguiu reconstruir a parte de vidro com certo éxito, por ela ser preta, enquanto na P3,
pelo fato do vidro ser transparente, o programa teve grandes dificuldades em fazer toda a
reconstrugéao.

A presenca das lixeiras e da estufa também dificultaram a reconstrucao da P3, além do
fato dela se tratar de uma parede de pequeno comprimento em relacdo as outras e de que havia
em toda sua extensdo objetos que a cobriam. A presenca da estufa, da prateleira, da sala pequena
e do corredor também foram pontos que causaram distor¢des durante o processamento, em
todas as paredes que se encontravam.

Observou-se também, que, de um modo geral, cabos, fios e qualquer outro objeto
pendurado a frente da parede sofreram distor¢des durante o processamento, entretanto, devido
a suas dimensdes, essas distor¢cdes ndo causavam grandes prejuizos a parede como ocorreu nas
situacGes mencionadas anteriormente.

Percebeu-se também que 0s acessorios e objetos de pequena dimensdo, como as placas
e extintores de incéndio, e as portas e janelas de madeira localizadas em algumas paredes foram
bem representadas de um modo geral, ndo apresentando distorgdes significativas.

Foi possivel observar também que as partes dos ortomosaicos que ndo tinham distor¢des
apresentavam uma boa qualidade que permitia a visualizacdo de imperfei¢cbes nas paredes,
como por exemplo, na Figura 11 onde é possivel observar o descascamento da pintura na P2.
Entretanto, os ortomosaicos devem ser analisados com cautela, visto que em todas houve
distor¢des em algum ponto, 0o que pode causar uma analise errbnea de manifestacGes

patoldgicas, podendo ndo aparecer onde existem ou até mesmo aparecer em lugares diferentes.

Conclusao

A partir do trabalho desenvolvido, percebeu-se que dentro do espaco confinado ha a
oscilacdo do sinal do GPS, devido a isso, o drone ndo pOde contar com ele para sua
estabilizagéo, ficando sob a responsabilidade do VVPS manter sua estabilidade durante o voo.

Além disso, a oscilagdo do sinal do GPS também contribuiu significativamente na varia¢éo e/ou



perdas das coordenadas das imagens coletadas, inviabilizando o processamento simultaneo dos
ortomosaicos das 4 paredes.

Ao se processar cada uma das paredes separadamente, observou-se que objetos que
estavam localizados a sua frente, como prateleira, estufa e lixeiras, as portas e paredes de vidro,
presenca de corredor e salas a sua frente prejudicaram a construgéo das paredes. E que no caso
das portas e paredes de vidro, aléem da sua presenca, sua coloracdo também foi decisiva na
intensidade da sua interferéncia. Observou-se que objetos finos pendurados embora se
deformem com o processamento, eles ndo provocam distor¢Ges nas paredes. E no que diz
respeito aos acessorios e objetos de pequena dimenséo e as esquadrias de madeira localizadas
em algumas paredes, percebeu-se que nao ha distorcoes significativas.

Observou-se que de um modo geral os ortomosaicos apresentaram uma alta resolucéo,
permitindo a verificacdo de manifestacGes patoldgicas, entretanto, no caso da P1 ndo seria
possivel a deteccdo de danos de pequenas dimensdes como fissuras de pequena abertura, pois
sua resolugdo se mostrou inferior as demais, e a P3, embora tenha uma alta resolugéo, por
apresentar grandes distorcdes, se mostra inviavel para analise destes danos. Assim, as imagens
podem sim ser utilizadas para analise das manifestacGes patoldgicas de médias e grandes
dimensdes, e em alguns casos podem também identificar aquelas de pequenas dimensoes, desde
que o ortomosaico ndo tenha sofrido deformacdo significativa ou apresente a presenca de
superficie de vidro ou espelhadas.

Portanto, com base em tudo que foi verificado, conclui-se que os ortomosaicos gerados
de um ambiente podem ser utilizadas para constru¢cdo de um mapa de danos, desde que 0
ambiente se encontre livre de obstaculos a frente das paredes, além de corredores, portas de
vidros e outras superficies que refletem o objeto do seu entorno, desta forma, espera-se que 0s
ortomosaicos geradas ndo apresentem deformaces significativas. Ademais, o0 melhoramento
espectral das imagens antes do processamento se faz importante para permitir equaliza-las no
que diz respeito a brilho e contraste, por exemplo, facilitando a detec¢do dos pontos pelo
software, o0 que pode colaborar também para a construgdo de um ortomosaico com menos

deformacdes.
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