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Resumo

A representacdo e documentacdo do patriménio cultural e registro de edificagdes histdricas, reconstru¢do ou reforma
sdo de inestimavel valor para manutencdo da originalidade de tais estruturas. Atualmente, a solucdo adotada é a
documentacdo 3D, utilizando-se da técnica de varredura a LASER, onde tem-se como principal vantagem a alta
densidade de pontos e informacGes radiométricas. Neste trabalho apresenta-se uma metodologia que aplica a técnica
SLAM associada ao sistema de varredura por luz estruturada, que além de permitir o mapeamento interno de
edificagdes histdricas, possibilita a realizacdo de tour virtual por todo o ambiente mapeado. O objetivo deste tralho é
realizar o mapeamento interno de uma igreja, verificar sua precisdo e gerar um modelo 3D permitindo que o usuério
interaja com o ambiente virtual e seja capaz de ter acesso online ao interior da igreja. Assim, o usuario podera utilizar
as ferramentas de medi¢des e informagdes sobre as obras presentes na edificacdo. A fim de avaliar os resultados das
feicBes mapeadas, fez-se testes numéricos que checam as medidas do mapeamento 3D com as medidas reais obtidas
por um equipamento topografico (estagdo total). Os resultados indicam que as andlises realizadas apresentam uma
discrepancia maxima de 1,5 cm entre 0 mapeamento 3D via SLAM e o real. Dessa forma, pode-se afirmar que a
metodologia aplicada é confiavel e acurada para diversas areas do conhecimento que se beneficiem de modelagem

tridimensional e banco de dados para realizar tour virtual.
Palavras-chave: LASER; SLAM; Varredura por luz estruturada; Tour virtual.

Abstract

The representation and documentation of cultural heritage and registration of historic buildings, reconstruction or
renovation are invaluable in maintaining the originality of such structures. Currently, the adopted solution is the 3D
documentation, using the LASER scanning technique, where the main advantage is the high density of points and
radiometric information. This work presents a methodology that applies the SLAM technique associated with the
structured light scanning system, which, in addition to allowing the internal mapping of historic buildings, it enables
the realization of a virtual tour throughout the mapped environment. The purpose of this work is to carry out the
internal mapping of a church, verifying its accuracy and generating a 3D model - allowing the user to interact with the
virtual environment and be able to have online access to the interior of the church. Thus, the user will be able to use
the measurement tools and information about the works present in the building. In order to evaluate the results of the
mapped features, numerical tests were performed that check the measurements of the 3D mapping with the real
measurements obtained by a topographic equipment (total station). The results indicate that the analyzes performed
show a maximum discrepancy of 1.5 cm between the 3D mapping via SLAM and the real one. Thus, it can be said
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that the applied methodology is reliable and accurate for several knowledge areas that benefit from three-dimensional
modeling and a database to perform a virtual tour.
Keywords: LASER; SLAM,; Structured light scan; Virtual tour.

Resumen

La representacion y documentacién del patrimonio cultural y el registro de edificios histéricos, la reconstruccion o
renovacion son invaluables para mantener la originalidad de tales estructuras. Actualmente, la solucién adoptada es la
documentacion 3D, utilizando la técnica de escaneo LASER, donde la principal ventaja es la alta densidad de puntos e
informacion radiométrica. Este trabajo presenta una metodologia que aplica la técnica SLAM asociada al sistema de
escaneo de luz estructurado, que ademas de permitir el mapeo interno de edificios histéricos, posibilita la realizacion
de un recorrido virtual por todo el entorno cartografiado. El propdsito de este trabajo es realizar el mapeo interno de
una iglesia, verificar su precision y generar un modelo 3D que permita al usuario interactuar con el entorno virtual y
poder tener acceso en linea al interior de la iglesia. Asi, el usuario podra utilizar las herramientas de medicién y la
informacion sobre las obras presentes en el edificio. Para evaluar los resultados de las caracteristicas mapeadas, se
realizaron pruebas numéricas que verifican las medidas del mapeo 3D con las medidas reales obtenidas por un equipo
topogréafico (estacion total). Los resultados indican que los analisis realizados muestran una discrepancia maxima de
1,5 cm entre el mapeo 3D via SLAM vy el real. Asi, se puede decir que la metodologia aplicada es confiable y precisa,
pudiendo ser aplicada en varias areas del conocimiento que se benefician de un modelado tridimensional y una base
de datos para realizar un recorrido virtual.

Palabras clave: LASER; SLAM; Escaneo de luz estructurada; Visita virtual.

1. Introducéo

Com algumas tragédias recentes em locais histéricos e de grande importancia para a sociedade (vide incéndio no
Museu Nacional do Brasil e Catedral de Notre-Dame na Franca), o registro histdrico realizado com auxilio de geotecnologias
ganhou espaco, por permitirem uma documentacdo confidvel da estrutura das edificagdes, de obras presentes em seus
interiores, assim como da possibilidade de realizar o as built, apds reparos e obras de ampliacéo.

No inicio de 2020, com o avango da pandemia ocasionada pela COVID-19, varios setores tiveram suas atividades
rotineiras interrompidas, a exemplo dos museus e igrejas que contam com visitas sistematicas de grande publico, havendo
assim um grande impacto econémico e cultural para a sociedade. Diante de tal cenario surge algumas perguntas: Como reduzir
esses impactos sofridos pelas instituicbes que tem o turismo como principal fonte de renda? Como reproduzir, de forma fiel, o
layout interno de um museu ou catedral para uma representagdo virtual? Ou ainda como possibilitar que mesmo com o
isolamento social visitantes possam conhecer estes locais de forma remota?

Diante das demandas cada vez mais exigentes, novos equipamentos para aquisi¢do de dados tridimensionais estdo em
pleno desenvolvimento, possibilitando a geracdo de dados cada vez mais precisos, rapidos e realistas. A técnica “localizacdo e
mapeamento simultineos” (SLAM — Simultaneous Localization And Mapping) associada com a coleta de dados por luz
estruturada tem se mostrado uma boa alternativa para atender as novas demandas do mercado.

A associacdo destas tecnologias visa a aquisi¢do de dados para modelagem interna, gerando como resultado um
mapeamento interno das edificacfes (ver Virtanen, et al., 2018; Pulcrano, et al., 2019; Shults, et al., 2019; Sulaiman, et al.,
2020; Dezen-Kempter, et al., 2015; Rodrigues & Agostinho, 2020).

Os modelos 3D tém se tornado cada vez mais relevantes no ambito das mais diversas areas que necessitam de
geracdo, documentacdo e gestdo de dados precisos como: Arquitetura (Rebelo, 1999), Turismo (Taufer & Ferreira, 2019),
Engenharias (Piazzetta, et al., 2017) e Arqueologia (Petriaggi & Ayala, 2015). Além disso, a demanda por modelos digitais 3D
de baixo custo e gerados com rapidez vem crescendo rapidamente para atender aplicagbes como: constru¢do, navegacao
interna, gestdo e desenvolvimento imobiliario, servicos de emergéncia e mapeamento de obras subterrdneas com uma acuracia
a nivel centimétrico.

Atualmente a maioria dos equipamentos utilizados para 0 mapeamento interno utilizam sensores fotograficos como

cameras digitais, cAmeras de profundidade e sistemas de varredura com base em “Amplificagdo de Luz por Emissdo
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Estimulada de Radia¢do” (LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Esse Gltimo, utilizado quando
se necessita de boa precisdo e um alto nivel de detalhamento, principalmente por meio de coleta estatica a nivel terrestre -
Sistemas de Varredura a LASER Terrestres (SVLT). Os SVLT se baseiam na emissao estimulada de luz em comprimento de
onda especifico e na capacidade de realizar medidas de distancias e angulos de forma automatica e com alta frequéncia por
meio de sistema de varredura 6ptico-mecanico (Wei, et al., 2010; Kadobayashi, et al., 2004; Simonelli, et al., 2020).

Entretanto, a associacdo entre duas técnicas de mapeamento apresenta um grande potencial para o registro de
patriménios sdo elas: 0 SLAM e a Varredura por Luz Estruturada. A primeira técnica, foi originalmente desenvolvida por
(Leonard & Durrant-Whyte, 1991), e utiliza-se de um algoritmo capaz de localizar o equipamento em meio ao local de
mapeamento sem a necessidade de pontos de controle, além de gerar informag6es 3D do ambiente. A segunda técnica tem
como principio a emissdo de padrdes luminosos sobre os alvos, com o0 objetivo de identificar anomalias e a partir disso realizar
célculos de profundidade, sendo capaz de mapear com precisdo o ambiente em que se encontra (Reiss, 2007).

A unido entre a técnica SLAM e o sistema de varredura por luz estruturada, possibilita incluir dados de cameras
digitais aos modelos — possibilidade essa de notoria aplicabilidade para projetos de realidade aumentada e tour virtual. A
técnica ainda permite a obtencdo medidas redundantes relacionadas a imagem, o que possibilita a criacdo de uma densa nuvem
de pontos, a qual além de representar de forma fidedigna o local mapeado, oferece também, a oportunidade de extrair
informagdes (medidas) acuradas sobre as fei¢des de interesse, 0 que é de extrema importancia quando se pretende trabalhar
com a mensuracdo de objetos (alturas, comprimentos, profundidades ou &reas presentes na cena).

Dessa forma, o objetivo desta pesquisa € realizar o registro interno da igreja de Sdo Geraldo Magela, na cidade de
Inconfidentes-MG, gerando um modelo 3D acurado capaz de ser utilizado para tour virtual, onde o usuario podera ter acesso
online ao interior da igreja, tal modelo ainda possibilita que arquitetos e profissionais que trabalham com reconstrucéo
obtenham medidas precisas sobre as fei¢des presentes na cena. Assim, tem-se trés abordagens para o usudrio: acessibilidade,
informacdes detalhadas sobre o interior e experiéncia visual.

Como forma de avaliar a qualidade e potencial desta documentacdo em 3D para fins arquiteténicos (reformas e/ou
restauracdo), realizou-se a medicdo de objetos de interesse no modelo 3D e comparou-se com suas dimensdes reais obtidas in
loco utilizando uma estacdo total de alta precisdo. Diante do exposto, trata-se de uma pesquisa de campo, com finalidade

aplicada onde apresenta-se uma abordagem quantitativa (Fontelles, et al., 2009).

2. Corpo Teorico

O termo tour virtual pode ser descrito como uma simulacdo de um local existente, gerado por meio de uma
interligacdo de imagens 360° visualizadas de forma ininterrupta. E um método imersivo que aloca os usuarios dentro do
ambiente mapeado, permitindo uma melhor consciéncia situacional, oferecendo um alto nivel de funcionalidade para
visualizagdo, possibilitando ainda uma andlise de dados virtuais (Osman, et al., 2009). O objetivo dessa tecnologia é
proporcionar aos usuarios a sensacao de estar presente fisicamente em um determinado local, proporcionando assim a sensagéo
de realidade de espaco, possibilitando navegacGes virtuais de paisagens que existem no mundo real (Li, et al., 1999).

Outra forma, de interacdo com o usuario bastante utilizada é a realidade aumentada, onde possibilita estabelecer-se
uma conexdo de elementos virtuais no ambiente real (Milgram, et al., 1995). Ou ainda, pode ser entendido como um sistema
que suplementa 0 mundo real com objetos virtuais gerados por computador, criando a sensacao de coexistir no mesmo espaco,
a tecnologia combina objetos reais e virtuais no ambiente real, tal processo é executado interativamente em tempo real
(Azuma, et al., 2001).

Nas duas técnicas de representacdo de ambiente descritas, a interacdo entre usuario e cena é realizada por meio de

dispositivos como computadores e smartphones.
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Entretanto, outras maneiras de se obter uma modelagem 3D do interior das edificacBes, se baseiam na tecnologia
LASER ¢ na “Detec¢do de luz e mensuragdo de distancias” (LiDAR - Light Detection And Ranging), embarcadas nos SVLT,
que fornecem informagdes tridimensionais do ambiente mapeado (Shan & Toth, 2008).

Apesar do resultado da varredura ser uma densa nuvem de pontos que descreve com precisdo milimétrica a cena
mapeada, podemos citar algumas desvantagens, como a limitacdo de movimento que este tipo de equipamento possui, tal fato
gera como consequéncia oclusdes causadas pelos objetos presentes na cena, problema este que pode ser solucionado realizando
varredura de diferentes pontos de vista, contudo delonga de forma significativa o tempo de realizacdo do trabalho —
levantamento e processamento (Wutke, 2006), e consequentemente 0 seu custo.

A necessidade de uso de pontos de controle na coleta de dados é um problema que foi mitigado com os “Sistemas de
mapeamento mével interno” (IMMS - Indoor Mobile Mapping Systems), sistemas estes relativamente novos que sdo viaveis
para a aquisicdo de nuvens de pontos de alta resolu¢do enquanto se movimenta com a plataforma (levantamento cinematico),
sem 0 uso de alvos e pontos de controle, aumentando assim a produtividade. Em outras palavras, um IMMS é um sistema
multisensor em movimento que mapeia 0 ambiente de forma cinematica sem o uso de apoio externo (Kaijaluoto, et al., 2015).

Do ponto de vista geométrico, os IMMS sdo semelhantes aos sistemas terrestres de mapeamento mdvel (STMM)
concebidos para cadastros de estradas. A revolucéo introduzida pelo STMM foi a orientagdo direta dos sensores de imagem por
meio de sistema de navegacdo, evitando assim o método indireto classico que se baseava em pontos de controle obtidos por
levantamentos topograficos convencionais.

O IMMS difere do STMM na forma como a navegacdo é realizada. Como sdo sempre para uso interno, ndo podem se
basear em posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System). Dessa forma, € necessario considerar a tarefa de
navegacdo instantanea de uma maneira diferente. Os métodos analiticos usados para resolver este problema pertencem a classe
dos chamados algoritmos SLAM, originalmente desenvolvidos para aplicacdes em robdtica (Cadena, et al., 2016).

A técnica de mapeamento SLAM foi originalmente desenvolvida por Leonard e Durrant-Whyte (1991), com o
objetivo inicial de ser aplicado na navegacdo de rob6s autbnomos, os quais utilizavam o mapeamento em tempo real do
ambiente para calcular sua posi¢&o na cena mapeada e a partir dai se locomover no ambiente, desviando dos obstaculos.

Com essa técnica é possivel construir um mapa e, simultaneamente, localizar o sensor dentro do mapa em tempo real
ou quase real. A integracdo desses diversos parametros € mais frequentemente realizada com apoio de algoritmos relacionados
ao SLAM. Especificamente, os filtros de Kalman sdo mais usados rotineiramente, dentre eles os mais populares séo o filtro de
Kalman estendido (EKF) e os filtros de particulas Rao-Blackwellized (RBPF) (Carlone, et al., 2011).

A técnica SLAM opera da seguinte maneira, a partir da primeira varredura da cena é obtido uma densa nuvem de
pontos que visa representar de forma fidedigna os objetos mais marcantes de superficie - Surfels (Piniotis, et al., 2020). Em
seguida com o equipamento em outra posi¢do (apds deslocamento), a operacdo é repetida. Os dois conjuntos de Surfels
(obtidos inicialmente e ap6s deslocamento) sdo utilizados para registrar as nuvens de pontos obtidas de locais distintos e
ajustar a posicdo do equipamento.

O SLAM normalmente funciona bem em ambientes com a presenga abundante de objetos com superficies bem
definidas, como cantos de mdveis, contornos de portas e padrdes heterogéneos. No entanto, a maioria dos algoritmos pode ter
dificuldades em ambientes abertos, com padrdes homogéneos e repetitivos (Piniotis, et al., 2020).

Os algoritmos SLAM implementados em varios sistemas sdo baseados nos mesmos conceitos fundamentais, contudo
ha certas modificagdes dependendo da tecnologia utilizada para 0 mapeamento da cena. O sistema SLAM pode usar varios
tipos de sensores para realizar o mapeamento completo da uma cena como sonares, camaras e sistemas de varredura a LASER
(Santana, 2011). Outra maneira de se obter o mapeamento completo de um determinado ambiente é através da reconstrucdo

tridimensional por luz estruturada.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i10.18624

Research, Society and Development, v. 10, n. 10, €73101018624, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i10.18624

Na reconstrucdo tridimensional por luz estruturada, padrées luminosos sdo projetados sobre a superficie do objeto e
um instrumento sensor captura a imagem dos padrdes que sdo distorcidos devido ao relevo da superficie de proje¢do (Reiss,
2007). Através das distorces da luz estruturada oriundas das superficies do objeto é possivel gerar um mapeamento
tridimensional da area de interesse. A Figura 1 ilustra o processo de mapeamento.

Figura 1 - Sistema de Reconstrucdo por Luz Estruturada.
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Fonte: Reiss (2007).

O sistema projetor (Figura 1) é composto por uma fonte de luz (visivel ou ndo) emitido de forma modulada que é
encapsulada em um receptaculo para que a projecdo seja dada em uma direcdo controlada (Reiss, 2007; Rocchini, et al., 2001).
O sistema computacional por sua vez recebe as distor¢Ges oriundas da superficie mapeada (captada pelo sistema sensor) e
realiza a transformac&o das informag@es coletados em uma nuvem de pontos tridimensional através de um algoritmo.

O sistema computacional controla todos os sensores. A maioria dos algoritmos que transformam as informac6es em
nuvens de pontos, utilizam os principios da triangulagdo para obter as coordenadas tridimensionais dos pontos que constituem
0 modelo 3D dos objetos mapeados (Geng, 2011; Rocchini, et al., 2001).

Segundo Geng (2011), se a cena é totalmente plana, o padrdo mostrado na imagem adquirida é semelhante a da luz
estruturada projetada. No entanto, quando a superficie da cena ndo é plana, a forma geométrica da superficie distorce a luz
estruturada projetada.

Dessa forma neste trabalho utilizou-se a tecnologia SLAM por meio da coleta de informag@es via Varredura por Luz
Estruturada que segundo (Shults, et al., 2019; Pulcrano, et al., 2019) vem apresentando bons resultados no que diz respeito a

geracdo de tour virtual e a digitalizacdo de interiores das edificacGes.

3. Materiais e Método

Neste trabalho o equipamento que permite a aplicagdo da técnica SLAM associada ao mapeamento por luz estruturada
a ser utilizado é a Camera Matterport, a qual realiza a digitalizacéo de interiores tomando como base imagens RGB (Endres, et
al., 2012).

Tal cdmera ja vem sendo citada como uma alternativa para driblar o grande impacto econémico e social que a
pandemia da COVID-19 vem causando as instituicGes que tem como principal fonte de renda as visitagdes turisticas (El-Said
& Aziz 2021).

A camera é formada por trés conjuntos de lentes, como destacado na Figura 2. Cada conjunto de lentes conta com 0s

seguintes sensores, uma camera fotografica (para que o mapeamento tenha informacgdes radiométricas), uma camera
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infravermelha de imagem térmica, ¢ uma camera de profundidade responsavel por capturar dados tridimensionais em “alto
alcance dinamico” (HDR - High Dynamic Range), tal tecnologia tem o objetivo de captar uma faixa maior de luminancia, o
que possibilita uma melhor visualizacdo dos objetos presentes na cena mesmo haja uma variagdo grande de luminosidade no
ambiente.

A camera de profundidade possibilita a captura e visualizacdo de objetos dispostos em planos diferentes (proximo ou
longe do sensor) sem que haja desfoque na representacdo dos objetos, tal fato associado ao alto alcance dinamico possibilita ao
usuario observar melhor tonalidades claras e escuras dos objetos, gerando um resultado realista.

Apobs a captura dos dados realiza-se um processamento geral que tem como finalidade a unido das informagdes
obtidas pelos diversos sensores, e por fim é gerado uma nuvem de pontos 3D (Piniotis, et al., 2020).

A mesma ap6s passar por um processamento possibilita a criagdo de um tour virtual, onde de maneira imersiva aloca
o0s usudrios dentro do ambiente. O que possibilita os espectadores observar de forma mais real os detalhes do ambiente.

O tour virtual gerado estabelece uma conex&o entre os elementos virtuais e reais, onde uma sensacdo de coexistir no
mesmo espego é criada nas pessoas que observam o resultado do trabalho. Conforme destacado por Milgram et al. (1995) essa

relacdo entre observadores e ambiente pode ser chamada de realidade aumentada.

Figura 2 — A cadmera Matterpot.

Fonte: Matterpot (2019).

Na Figura 2 percebe-se que as cdmeras sao orientadas horizontalmente e levemente inclinadas para cima e para baixo,
de forma que os trés centros de proje¢do convirjam em um Unico ponto. O campo de visdo vertical da cdmera é limitado a
300°, excluindo uma porcéo da parte superior e inferior da imagem, tal fato ocorre devido a posi¢do das cameras, ja no sentido
horizontal, devido a rotagcdo do equipamento em torno do seu proprio eixo, os dados sdo captados em um angulo de 360°
(Pulcrano, et al., 2019).

O sistema de aquisi¢do de imagens do equipamento usa um sensor 3D de luz estruturada (infravermelho) o qual
possui um tempo de captura igual a 20 segundos por panorama e uma distancia maxima de operacdo de 4,5 m (Shults, et al.,
2019). A cena gerada pelo equipamento é o resultado da unido de 18 imagens retangulares (1280x1024 pixels) capturadas pelas
cameras do dispositivo.

Vale ressaltar que a capacidade de captura da cAmera RGB sofre alteracdo conforme a ondulacdo da lente, o sensor
tem a capacidade de captura de 3.600 pontos na regido central da lente e 1.800 pontos nas extremidades. Em cada panorama
completo ha aproximadamente 4 milhdes de pontos (Shults, et al., 2019).

Todo o sistema é gerenciado por meio de dispositivos moveis, com 10S App for Matterport Capture, permitindo

controlar a camera através de uma conexao WI-FI entre os dispositivos. Para cada ponto de estagcdo do instrumento, este
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aplicativo exibe um primeiro processamento do plano que permite verificar continuamente as areas adquiridas, suas respectivas
varreduras e possiveis oclusdes. Infelizmente, essa visualizagdo de dados em tempo real limita-se apenas a planimetria, embora
um operador experiente seja capaz de identificar areas de sombra com antecedéncia, nem sempre é possivel verificar in loco a
qualidade de uma aquisicéo.

Durante o processo de aquisicdo de dados, ndo ha a necessidade de destacar os alvos de referéncia, e nem a
necessidade da camera estar completamente nivelada sobre o tripé pois o equipamento devido ao farto de utilizar o SLAM
resolve os parametros de rotacdo relativa ao referenciar as cenas alinhando os dados de duas posi¢des consecutivas com base
em pontos homologos da cena. O algoritmo de alinhamento, utiliza dos elementos das imagens para obter os dados espaciais
(posicdo) dos elementos presentes na cana, em seguida, através de uma associagdo entre as posi¢des que 0s objetos ocupam na
cena, realiza-se a reconstituicdo de toda a area sem a necessidade de pontos de controle (Piniotis, et al., 2020).

A tecnologia SLAM embarcada na Matterport pode ser afetada por grandes varia¢fes nas condicfes de iluminagéo e
pelo deslocamento dos objetos dentro da cena, como também destacado por Pulcrano, et al. (2019).

Uma vez que o algoritmo responsavel por unir as cenas se baseia em pontos homologos para formar o modelo 3D,
mudangas bruscas nos padrdes das imagens capturadas podem gerar residuos na cena, contribuindo-se assim para uma
interpretacdo incorreta do algoritmo, o qual produz um resultado inexato.

O ideal quando se trabalha com este tipo de tecnologia é controlar ao maximo a variacdo da iluminacéo e evitar a
movimentacdo de objetos e de pessoas nos instantes que o equipamento realiza a aquisicdo dos dados. Um segundo
equipamento utilizado neste trabalho foi a estacdo total, a qual foi usada para medir determinados objetos presentes na cena
afim de posteriormente comparar com as dimensdes obtidas no produto 3D gerado, permitindo assim, avaliar a qualidade das

medidas extraidas pelo método proposto.

4. Resultados e Discusséo

O local escolhido para aplicar o0 método de mapeamento SLAM associada ao mapeamento por luz estruturada foi o
interior da Igreja matriz de Sdo Geraldo Magela, localizada na praga central da cidade de Inconfidentes-MG, o trabalho foi
realizado durante o dia com as portas da igreja fechadas, tal medida foi tomada a fim de garantir que a qualidade das imagens
ndo fosse afetada com a alta iluminacgdo externa que, segundo Pulcrano et al. (2019), pode influenciar notavelmente no correto
funcionamento dos sensores, o fato de as portas estarem fechadas contribuiu também para a reducdo de visitantes transitando
pelo local, o que também poderia atrapalhar o processo de mapeamento.

Ap6s a escolha do local de inicio, o aparelho é instalado sobre um tripé e leva aproximadamente 20 segundos para a
captura da cena, ao todo foram necessarias 142 cenas para mapear toda a parte interna da matriz. Visando uma melhor
qualidade na unido das cenas, as mesmas foram tomadas a uma distancia de aproximadamente 2,5m entre si, de forma que
houvesse um alto nivel de pontos homologos entre elas (alta sobreposicao), garantindo assim uma boa unido entre as cenas
levantadas de forma consecutiva. Vale ressaltar que, no momento da tomada das cenas o equipamento ndo necessitar estar
completamente nivelado, pois 0 SLAM é capaz de resolver os pardmetros de rota

O processo de mapeamento foi assistido pelo Tablet, visando identificar oclusées em locais com pouca iluminag&o,
caso isso acontecesse seria necessario realizar cenas proximas, a fim de garantir uma boa qualidade do produto. A Figura 3

ilustra o processo de levantamento de campo, bem como o modo de operacéo e controle do equipamento.
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Figura 3 — Levantamento de Campo.

Fonte: Autores.

O tour virtual é gerado de forma automatica pelo software de mapeamento, para tal basta apenas realizar o upload das
informacdes na plataforma web do equipamento, onde gera-se um link para acessar o resultado do mapeamento.

Quando o usudrio acessa 0 resultado (modelo 3D) através do link  disponibilizado
(https://my.matterport.com/show/?m=JEu4K3Rjo3H), 0 mesmo imerge na cena a qual é exibida de forma simples e interativa
pela plataforma web, a apresentacdo do tour virtual proporciona aos espectadores uma experiéncia praticamente real. A Figura
4 é o resultado do modelo.

Figura 4 — Resultados do Mapeamento: (a) Altar, (b) Corredor principal visto do fundo e (c) Corredor principal visto do altar.

\

- -

(@) (b)

Fonte: Autores.

Na Figura 4, é apresentado uma visdo geral do produto gerado pelo processamento, nota-se nas imagens capturadas do
tour virtual a riqueza de detalhes bem como a nitidez, tal fato permite que restauradores através de uma analise mais apurada
possa identificar os materiais utilizados na construgdo das pegas, bem como a tonalidade original do artefato observado, além
de que em uma obra de restauracéo tal produto pode servir como base em situagfes cujo acesso ao patriménio ndo é mais
possivel (devido a terremotos, incéndios, colapso de estrutura, etc.), possibilitando assim executar um projeto de restauragdo o
mais fidedigno possivel ao original.

Associado as imagens, tem-se informacgdes detalhadas em banco de dados sobre os artefatos, quadros e imagens sacras, que sdo
a chave para entreter 0 usudrio - tornando a experiéncia ndo apenas visual, mas também interativa. O detalhamento das
informacdes pode ser realizado através de medigdes, rotulagem do espaco, objeto ou visualizacdo da planta de localizagdo. A

Figura 5 ilustra estas informacdes.
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Figura 5 — Resultados do Mapeamento: (a) Planta Baixa com Localizag8o das obras, (b) Ponto visual para usuario e

(c) Imagem sacra com rotulagem.

(b)

Fonte: Autores.

Nota-se na Figura 5 (a) a localizagdo da Imagem de Jesus Cristo e da Fonte de Batismo, quando o usuario clicar sobre
o local, serd imediatamente levado ao local especifico, outra forma de interacdo é quando o usuério esta navegando pela cena e
um rotulo azul (b) chama a atencdo do usuario indicando que naquele local existe informacdes disponiveis para serem
consultadas. Ao acessar esta informacdo (c) o usuario se conectard ao banco de dados interno, onde sera apresentada as
informacdes do objeto de interesse. Estas interagBes proporcionam ao usuario uma imersdo na cena promovendo uma
experiéncia visual, onde tem-se a sensa¢do de estar presente no local.

O usuario podera também utilizar-se de medi¢Bes quando estiver fazendo o tour virtual, ou se o usuario for um
arquiteto ou engenheiro que estiver realizando reforma, restauracdes ou ainda apresentacdo de algum imdvel, que necessitem
de medidas confiaveis.

Visando avaliar a precisdo métrica fornecida pelo equipamento fez-se medi¢cdes como largura, espessura, altura e
comprimento de trés feicdes disponiveis no interior da igreja, tais objetos foram Mesa do Altar, Imagem de Jesus Cristo e
Fonte de batismo. As medidas foram tomadas sobre o resultado do tour virtual e com a estacdo total (referéncia). As Figura 6

apresenta as medidas tomadas sobe o resultado da camera.
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Figura 6 — Medidas obtidas com o Matterport: (a) Mesa do Altar, (b) Fonte de Batismo e (c) Imagem de Jesus Cristo.

(@ (b) (©)

Fonte: Autores.

Para avaliarmos o resultado gerado pela camera, a Tabela 1 mostra a comparagdo dos valores medidos com os dois

equipamentos.

Tabela 1 — Medigdes Comparativas.

Matterport Estagao Total Discrepancia
Dimensao
(m) (m) (mm)
Mesa do Altar ~ Largura doTampo 1,500 1,490 1,0
(Fig. 5a) Espessura do Tampo 0,200 0,199 1,0
Fonte de Comprimento do 0,630 0,615 15,0
Batismo Sextavado
(Fig. 5b) Altura do Sextavado 0,490 0,492 -2,0
Imagem de Altura da Cruz 2,09 2,085 5,0

Jesus Cristo

Largura da Cruz 0,986 14,0
(Fig. 5¢) 1,00

Fonte: Autores.

Nota-se que h& uma pequena diferenca entre os valores de medidas obtidos com cada um dos equipamentos, parte
dessas discrepancias podem ser atribuidas ao erro de pontaria, cometido no ato da selecdo de pontos no software, visto que a
sele¢do de pontos ndo € idéntica a posicdo exata da medida obtida com a estacdo total, fato comum em representacGes
tridimensionais baseada em nuvem de pontos 3D. O teste numérico foi realizado nas fei¢fes apresentadas, de modo a validar as
potencialidades de mensuragéo para diversas finalidades.

Porém, mesmo com o erro de pontaria, as discrepancias podem ser consideradas pequenas e que atendem a muitas
aplicacbes nas areas de Engenharia, Arquitetura como por exemplo a documentacdo de obras sacras, além de mostrar a
potencialidade da cAmera em virtualizagdo de interiores.

Um diferencial do procedimento utilizado neste trabalho (SLAM) em comparagdo com os SVLT é o tempo de
mapeamento e a quantidade de oclusdes, para a realizacdo deste trabalho a cAmera levou aproximadamente 2 horas para ocupar
as 142 poses, para mapear o mesmo local com um SVLT o tempo de mapeamento gira em torno de 4 horas capturado apenas 6
poses.

Contudo o grande diferencial da camera é a baixa quantidade de oclusdes quando comparada com os SVLT, tal fato

ocorre devido a facilidade em ocupar um nimero expressivamente maior de poses para coleta de dados.
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5. Concluséao

Com o vertiginoso crescimento de plataformas digitais online e devido as restricdes ocasionadas pela pandemia,
muitas estratégias estdo sendo desenvolvidas e cada vez mais os profissionais demandam formas eficazes de se obter
informacdo fidedigna e em tempo real.

Dessa forma, o experimento aqui desenvolvido mostra potencialidades para as mais diversas areas do conhecimento
(Arquitetura e Engenharias), além de realizar uma “viagem virtual” a museus, igrejas e locais turisticos.

Por se tratar de um modelo que agrega grande quantidade de informacGes fidedignas, além do fato de que o
processamento e divulgacdo dos resultados ser feita de forma simples, a técnica SLAM e o equipamento aqui utilizado, se
mostrou vidvel para a representacdo detalhada de interiores de edificacdes, proporcionando ao usuario as abordagens
necessarias (acessibilidade, informacGes detalhadas sobre as obras e experiéncia visual) para que o tour virtual seja atraente e
dindmico.

Com uma interface simples e didatica o resultado do processamento é apresentado e proporciona ao usuério a
liberdade de mensurar objetos e feicBes, além de possibilitar a identificacdo dos materiais que constituem os objetos presentes
na cena.

A Tabela 1 apresenta algumas medidas comparativas entre a técnica de mapeamento proposta e as medias
comparativas realizada in loco, onde visualiza-se que o erro maximo obtido na medida foi de 1,5 cm. Dessa forma avalia-se
que o tour virtual possui potencialidade de ser empregado em diversas &reas, e utilizado em diversas aplicacoes.

Contudo a técnica de mapeamento sugerida apresenta certos aspectos negativos quando comparada com o método de
mapeamento por SVLT. Os sensores da cAmera sofrem sérias interferéncias devido as alterages de luminosidade do ambiente
e as movimentagdes dos objetos na cena. Fatores estes que impossibilitam a utilizagdo da cdmera em ambientes aberto, e em
locais com movimentacfes de pessoas. Tais fatores ndo afetam os SVLT a ponto de impossibilitar 0 mapeamento utilizando
esta técnica. Como proposta de trabalhos futuros sugere-se estudar e avaliar métodos que possibilitem a utilizacdo do SLAM e

0 equipamento utilizado para mapear ambientes externos a fim de gerar um layout completo das edifica¢des historicas.
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