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Resumo

Apesar dos recentes avangos tecnologicos na eficiéncia energética da constru¢ao nova, para que
os objetivos internacionais da industria da Construcdo sejam atingidos, a reabilitagdo do stock
existente deve ser considerada, apresentando-se, alids, como uma das solu¢des mais eficazes.
Assim, com a progressiva necessidade de uma aquisicdo expedita e eficiente de dados
geométricos in-situ, as técnicas de laser scanning t€m vindo a crescer em importancia e pratica
dentro da industria da Construgao.

Este artigo pretende expandir o conhecimento sobre estas técnicas, executando para isso
multiplos ensaios praticos seguidos da sua analise. As conclusdes retiradas destes ensaios sdo
depois postas em pratica através do levantamento laser scanner do Laboratorio de Construgdes
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. E ainda possivel demonstrar possiveis
ligagdes entre o laser scanning e o Building Information Modelling, apontando varios
beneficios e futuros usos desta ligagao.

1. Introducao

No seguimento do projeto SUDOE STOP CO2, a Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto (FEUP) foi incumbida de realizar e documentar o levantamento geométrico da estag@o de
autocarros ‘24 de Agosto”, Porto, utilizando para isso técnicas de laser scanner. Assim, o
presente artigo desenvolve esta premissa, demonstrando o trabalho realizado na preparagao
deste levantamento e identificando as principais conclusdes retiradas ao longo da aquisi¢ao da
nuvem de ponto da estagao.

Assim, o presente artigo segue a seguinte estrutura. A Sec¢do 2 corresponde a revisdao
bibliografica do topico “levantamento in-situ de informacdo geomeétrica”, focando-se
principalmente na pesquisa bibliografica referente a trabalhos cientificos relacionados com
laser scanner. Na Seccdo 3 ¢é descrita a metodologia aplicada neste artigo. A Sec¢@o 4 apresenta
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os testes de laboratorio para a identificagdo das capacidades do laser scanner e respetivo
software. Na Secgdo 5 ¢ realizado o levantamento do Laboratorio de Constru¢des da FEUP e
sdo analisadas possiveis aplicagdes da nuvem de pontos. Finalmente, na Seccdo 6 sdo
apresentadas as conclusdes do trabalho realizado.

2. Levantamento In-Situ de Informaciao Geométrica

Nos ultimos anos, o aumento da eficiéncia energética de edificios ¢ um dos principais focos de
investigacao na industria da Arquitetura, Engenharia e Construgao (AEC). Com o recente apoio
de estratégias internacionais [1, 2], € possivel identificar um incremento substancial do numero
de projetos de reabilitagdo nesta industria. De facto, apesar dos recentes avancos tecnologicos
relacionados com a constru¢do nova, atualmente, devido ao enorme volume de construcio
existente, a reabilitacdo ¢ considerada uma das melhores solu¢des para o alcance dos atuais
objetivos da industria da AEC, especialmente no que diz respeito a eficiéncia energética e as
emissoes de CO2 [3-5].

No entanto, apesar da urgéncia associada a este problema, existem ainda multiplos obstaculos
ao correto desenvolvimento deste processo. Estas dificuldades, frequentemente associadas a
auséncia de conhecimento sobre as condi¢des atuais do edificio, advém principalmente da
inadequada ou inexistente atualiza¢dao da informagao referente ao estado do edificio, agravada
pelo inevitavel envolvimento de varios profissionais ao longo da vida deste [5, 6].

Assim, estes obstaculos traduzem-se na auséncia de documentacdo adequada para o apoio a
equipa de projeto, que se depara com a tarefa de encontrar informacdo sobre o edificio que
possa estar desatualizada ou até mesmo incompleta, em multiplos formatos e vinda de multiplos
profissionais com intervengdes prévias no edificio.

Com o objetivo de superar estes obstaculos, recentes desenvolvimentos tecnologicos permitem
a recolha detalhada e ndo destrutiva da geometria do edificio, bem como a geracdo de
representacdes tridimensionais (3D) das condicdes atuais deste, possibilitando assim a equipa
de projeto uma rapida anélise do edificio [7]. Estas representacdes 3D tendem a ser de facil
interpretagdo, permitindo uma clara passagem de informagao a outros membros da equipa de
projeto e até mesmo a pessoas sem formacao na area da AEC. O laser scanning, a fotogrametria,
a videogrametria, a triangulagdo Otica, entre outros, sdo exemplos destes métodos de
levantamento. Uma andlise detalhada destes métodos [6, 8-12], indica que estas tecnologias
exigem equipamento fragil e dispendioso, bem como operadores formados e, em alguns casos,
longos periodos de levantamento.

Entre estes métodos, o laser scanning distingue-se dos restantes sendo identificado como um
do foco de investigagcdo nos dominios de conhecimento Building Information Modelling (BIM)
[13-15]. De facto, a capacidade do laser scanning de realizar rapidas medi¢des automaticas de
distancias e angulos (mais de um milhdo de pontos por segundo [17]), combinada com a elevada
precisdo (pode alcangar uma precisdo de 0,6 milimetros a 10 metros [7, 17]) com que captura
geometrias complexas e minuciosos detalhes, distingue esta tecnologia das restantes
alternativas [7, 12, 17]. Adicionalmente, o desenvolvimento de programas informaticos
especializados em nuvens de pontos, como o Leica CYCLONE, Meshlab e Autodesk ReCap,
permitem o rapido processamento das nuvens, permitindo a eliminacdo de por¢des indesejadas,
o alinhamento e unifica¢do das nuvens e a sua conversao para formas geométricas [6].
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Contudo, o laser scanning pode apresentar algumas limitacdes. Conforme mencionado
anteriormente, Bhatla [8] indica restricdes associadas ao custo de aquisi¢do do equipamento e
a necessidade de formar operadores qualificados. Além disso, conforme visto em [3, 7, 18, 19],
multiplas estacdes podem ser necessarias para a aquisicdo de uma geometria, caso existam
obstrugdes ao campo de visdo do scanner.

3. Metodologia

Para a correta realizagdo deste trabalho foi inicialmente elaborada uma metodologia a seguir.
Esta metodologia tinha como objetivo estruturar o trabalho a ser efetuado, auxiliando os autores
na preparagdo e execu¢ao do levantamento. Assim, dividiu-se o trabalho em 4 partes distintas:

e Realizagdo de multiplos testes para familiarizacdo dos autores com o hardware e software
laser scanner a empregar nos casos de estudo, bem como para a identificacdo das suas
capacidades;

e Tendo por base os ensaios teste realizados, preparagdo e realizacdo do levantamento do
Laboratério de Construcoes da FEUP;

e Identificacdo de possiveis aplicacdes BIM das nuvens de pontos;

e  Conclusdes relativas ao trabalho efetuado.

No que diz respeito ao hardware e software utilizado, a ligagdo entre o laser scanner
ScanStation P20 (Figura 1) e o software de nuvem de pontos Cyclone 9.1, ambos da Leica,
permitiram uma rapida aquisi¢@o e andlise das nuvens de pontos obtidas. Adicionalmente, os
programas Autodesk Revit e Unity 3D permitiram a analise de possiveis aplicagdes destas
nuvens.

Figura 1: Laser scanner ScanStation P20.

4. Ensaios em Laboratorio
Com o objetivo de identificar as capacidades e limitacdes do laser scanner, bem como

compreender a influéncia dos seus parametros no estado final da nuvem de pontos, foram
realizados multiplos ensaios em ambiente de laboratorio. Estes ensaios consistiram na aquisi¢ao
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de varias nuvens de pontos, sendo que o posicionamento do scanner e as condi¢des da
envolvente se mantiveram idénticas. No entanto, os parametros de seguida apresentados foram
alterados entre ensaios:

Resolucao — Dita a distancia (em milimetros) entre os pontos capturados, tanto na vertical
como na horizontal, a uma distancia de 10 metros medidos a partir da posi¢ao do laser
scanner. Quanto maior a distancia, menores serdo a precisao ¢ a densidade de pontos
capturados;

Qualidade — Relaciona-se com a precisdo com que os pontos sdo adquiridos. Maior
qualidade traduz-se num maior tempo de rota¢do do aparelho, resultando numa captacao
mais precisa;

White Balance — Permite uma melhor captagdo dos tons brancos e a correcao geral da cor
da fotografia. Existem quatro defini¢des: Sunny; Cloudy; Cold Light; e Warm Light. Os
dois primeiros sdo usados caso predomine luz natural, enquanto os restantes sao utilizados
para luz artificial;

Resolugdo da Imagem — Define o numero de pixels, tanto na vertical como na horizontal,
das fotografias. Uma maior resolucdo traduz-se numa maior qualidade de imagem, com
menos desfocagem, mas incrementa também a duragdo do levantamento e o tamanho do
arquivo;

High Dynamic Range (HDR) — Usado para obter, em maior detalhe, zonas expostas a
pouca/muita luminosidade. As fotografias sdo tiradas com diferentes velocidades do
obturador, resultando em diferentes niveis de brilho devido a por¢ao de luz que atravessou
a lente. Assim, ap6s junc¢ao das fotografias, estas zonas ficam mais percetiveis.

No que diz respeito a localizagdo dos ensaios, estes foram realizados dentro da caAmara de chuva
do Departamento de Engenharia Civil da FEUP. As suas condi¢des isoladas juntamente com os
detalhes oferecidos pelos recipientes das amostras ¢ a grelha disposta no chdo da camara
criaram condicdes favoraveis a realizacdo dos 38 ensaios laboratoriais exibidos na Tabela 1. De
realgar que os ensaios 9, 15, 34 ¢ 38, marcados com um asterisco, foram realizados sob
condi¢des de luminosidade minima na camara.

Tabela 1: Ensaios em laboratorio com o scanner ScanStation P20

Resolucao do Qualidade White Resolucio R Tamanho Tempo

Teste Scan do Scan Balance de Imagem Ficheiro Estimado
1 1 960 150 MB 6min 26s
2 50.0mm@10m 2 fi‘;lhdt 960 No 154MB  6min 26s
3 3 1920 572 MB 7min 50s
4 1 960 No 168 MB 6min 39s
5 2 960 No 171 MB 6min 39s
6 3 Cold 960 No 168 MB 7min 4s
25.0mm@10m .

7 4 Light 1920 No 591 MB 9min 5s

8 4 1920 Yes 605 MB 12min 2s
9* 4 1920 Yes 321 MB 12min 2s
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Teste Resolucao do Qualidade White Resolucio Tamanho Tempo
Scan do Scan Balance de Imagem Ficheiro Estimado
10 1 960 No 251 MB 7min 4s
11 2 960 No 228 MB 7min 55s
12 12 5mm@10m 3 Cold 960 No 231 MB 9min 365
13 4 Light 960 No 231 MB 12min 58s
14 4 960 Yes 256 MB 15min 27s
15% 4 960 Yes 172 MB 15min 27s
16 1 960 464 MB 8min 1s
17 6 3mm@10m 2 Cold 960 N desMB 9min 36s
18 3 Light 960 466 MB 12min 58s
19 4 960 467 MB 19min 43s
20 1 640 1336 MB 9min 25s
21 1 960 1416 MB 9min 36s
22 1 1920 1837 MB 10min 46s
23 3.Imm@10m 2 Clold 960 No 1419 MB 12min 58s
24 3 Light 960 1418 MB  19min 42s
25 4 640 1338 MB 33min Os
26 4 960 1419 MB 33min 11s
27 4 1920 1845 MB 34min 22s
28 1 960 5236 MB 19min 45s
29 1.6mm@10m 2 I?i(élhdt 960 No 5240 MB 33min 16s
30 3 960 5237 MB 1h Omin 19s
31 1 640 No 20397 MB 1h Omin 8s
32 1 960 No 20478 MB  1h Omin 18s
33 1 1920 No 20904 MB  1h Imin 29s
34% 0 Smm@10m 1 Cold 1920 Yes 20908 MB  1h 4min 26s
35 2 Light 640 No 20407 MB  1h 54min 12s
36 2 960 No 20488 MB 1h 54min 23s
37 2 1920 No 20914 MB 1h 55min 33s
38%* 2 1920 Yes 20914 MB  1h 58min 30s

Como ¢ possivel constatar por andlise da Tabela 1, os pardmetros escolhidos influenciam
significativamente o tempo necessario para o levantamento e o tamanho do ficheiro obtido.
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De facto, destes ensaios foi possivel concluir que quanto maior for a resolucao do scan e da
imagem, maior sera o tempo necessario para efetuar o levantamento, bem como o tamanho do
ficheiro no qual a nuvem de pontos estd contida. E ainda possivel concluir que apesar da
qualidade do scan aumentar substancialmente o tempo necessario, 0 mesmo nao pode ser
sempre dito no que diz respeito ao tamanho do ficheiro. Adicionalmente, pode ser ainda
concluido que o HDR aumenta significativamente o tempo necessario, apesar do tamanho do
ficheiro parecer estar dependente da luz do compartimento. Finalmente, ¢ de realcar que apesar
de tanto a resolucao do scan como da imagem influenciarem o tempo estimado e o tamanho do
ficheiro, o primeiro apresenta uma maior influéncia que o segundo. De facto, ao longo dos
ensaios € possivel averiguar que as mudangas na resolugcdo da imagem incitam pequenas
variagdes tanto no tamanho do ficheiro (aproximadamente 100-400 MB) como do tempo
estimado (aproximadamente 1 minuto), quando comparadas com as variagdes devidas as
mudancas na resolugdo do scan (podem atingir aproximadamente 15 GB e 40 minutos). Nos
Graficos 1 e 2 € possivel visualizar o crescimento exponencial associado as alteragdes acima
mencionadas, usando para isso as médias dos resultados obtidos na Tabela 1.

Estes graficos demonstram claramente os possiveis aumentos em termos de tamanho de ficheiro
e tempo de levantamento que um scan pode exibir face a utilizagdo de maiores resolucgdes. Estes
resultados enfatizam a importancia deste estudo, uma vez que a escolha da resolugdo adequada
para o levantamento pode beneficiar o utilizador tanto no tempo despendido com o
levantamento como nos requisitos impostos ao sardware de trabalho.

Por ultimo, com os resultados destes ensaios foi possivel desenvolver a Tabela 2, onde multiplos
scans sdo comparados em termos de resolu¢do e qualidade. Esta comparagdo teve como
objetivo identificar a influéncia destes pardmetros na capacidade da nuvem de pontos reproduzir
a forma geométrica de um edificio. Os pardmetros resolu¢do da imagem, HDR e white balance
foram excluidos desta comparagao, visto nao apresentarem qualquer influéncia neste topico.
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Grafico 1: Valores médios do tamanho do Grafico 2: Valores médios do tempo
ficheiro para as respetivas resolugoes. estimado para as respetivas resolugoes.

A Tabela 2 inclui 12 scans representativos da sua respetiva resolugdo e qualidade, obtidos a
uma distancia de 5 metros da parede da camara de chuva. Ao analisar estes scans, ¢ possivel
concluir que a modificag@o na qualidade nao se traduz em diferencas visiveis no que diz respeito
a capacidade da nuvem de pontos reproduzir a geometria de um edificio. Pelo contrario, a
resolucdo do scan produz um impacto significativo no rigor geométrico da nuvem de pontos,
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sendo que uma resolucdo de 25.0mm@10m oferece menor informagdo geométrica que uma
resolugdo de 1.6mm@10m. Contudo, também ¢ claro que a distancia de 5 metros, resolucdes
superiores a 3.1mm(@10m resultam num reduzido ganho de detalhe observavel.

5. Levantamento do Laboratério de Construcoes e possiveis aplicacoes desta tecnologia

Com o objetivo de colocar em pratica os conhecimentos obtidos através dos ensaios em
laboratérios, foi realizado o levantamento do Laboratério de Constru¢des da FEUP. O
levantamento contou com um total de 9 estagdes nas quais foram utilizadas 3 resolugdes de
3. 1mm@10m, de 6.3mm@10m e de 12.5mm@10m. A escolha das resolugdes teve em conta a
envolvente das estagdes e as observagdes presentes na seccao 4, sendo que as primeiras foram
aplicadas nos espagos mais abertos do laboratorio e, por oposi¢ao, as ultimas em espagos mais
restritos. Nao foi necessaria a utilizacdo de HDR uma vez que a iluminago no interior da nave
¢ relativamente uniforme. A qualidade selecionada para todos os scans foi de 2. No que diz
respeito ao white balance, foi utilizada a opcdo warm light devido aos focos amarelos
predominantes no laboratério. A nuvem de pontos ¢ apresentada nas Figuras 2-5, sendo a
primeira uma vista exterior e as restantes vistas interiores da nuvem.

Nas Figuras 2 e 3 sdo visiveis duas possiveis aplicacdes das nuvens de pontos, respetivamente
no auxilio da criagdo de modelos e na sua exploragao em ambiente de realidade virtual. Outras
aplicagdes incluem inspegdes da qualidade de edificios, monitorizacao estrutural, atualizagdo
de plantas, detecdo de choque entre elementos construtivos, topografia, entre outros.

Figura 2: Modelacao BIM a partir da nuvem == . - = —
de Figura 3: Visualizacdo da estrutura metalica
pontos. ; . .
em ambiente de realidade virtual

s o ik . e RS
L 0\ R

| 2R = N >
Figura 4: Visualizagdo da nuvem de pontos  Figura 5: Visualizagdo da nuvem de pontos
com cores reais capturadas. com os niveis de intensidade da nuvem.
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Tabela 2: Scans representativos, obtidos dos ensaios visiveis na tabela 1.
Resol. Qualidade
scan Q1 Q3

6.3Mmm@10m 12.5mm@10m 25.0mm@10m 50.0mm@10m

3. 1mm@10m

1.6mm@10m
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6. Conclusoes

Os ensaios realizados em laboratorio permitiram uma maior compreensao sobre a utilizagao
dos parametros do scanner, nomeadamente no que diz respeito ao impacto destes na qualidade
da nuvem de pontos, nos tempos de levantamento e nos tamanhos dos ficheiros adquiridos.
Desta forma, os resultados apresentados no presente artigo permitem um melhor planeamento
de um levantamento /aser scanner.

Como comprovado pelo levantamento do Laboratério de Construgdes da FEUP e pelas
possiveis aplicagdes da nuvem de pontos apresentadas, esta € uma tecnologia com multiplos
usos que, na opinido dos autores, demonstra elevado potencial para desenvolvimento futuro.
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