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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso visa validar, do ponto de vista de
precisdo métrica e eficiéncia procedimental, uma metodologia para elaboracdo de
as-built de cascos de embarcacdes usando imagem fotogramétrica de camera
digital, com alta praticidade e baixo custo agregado. A verificacdo da factibilidade do
meétodo foi feita tendo como alicerce comparativo uma modelagem computacional
realizada a partir de uma abordagem tradicional com processos predominantemente
manuais. No estudo dos procedimentos, foram comparadas questdes que envolvem
recursos e tempos dos processos que compSem a metodologia proposta e a
tradicional. No que se refere a analise de acuracia da metodologia proposta, foram
gerados os planos de linhas para ambas as modelagens com posteriores
manipula¢cdes de variaveis das tabelas de cotas e curvas de area seccional para fins

comparativos.

Palavras-chave: as-built, fotogrametria, image-based modeling, modelagem

computacional.
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1 INTRODUCAO

Na esfera profissional da arquitetura, engenharia e construcdes (AEC), o "As-
Built” de um produto (e.g., edificacbes, embarcacdes, instalacbes em geral, etc.)
consiste em uma documentacdo contendo, de forma detalhada, todas as suas
informacbes e medidas em seu formato final — como construido — realizadas todas

as revisdes apos adaptacBes construtivas em decorréncia de causas diversas.

O avango em ritmo acelerado da tecnologia viabiliza, cada vez mais, a
utilizacdo de projetos em sua forma as-built que, por sua vez, possibilita 0 uso de
diversos recursos 0s quais tém o potencial para gerar melhorias associadas a
diversas areas. O as-built, quando combinado a outras ferramentas, pode ser
empregado como um agente facilitador para o cumprimento de atividades em

diversos ambitos.

O as-built tem relevancia no dominio econémico de um projeto, com énfase
no aumento de eficiéncia e reducao de desperdicios nos processos. Ele pode ser
aproveitado em circunstancias como: na obtencdo de insumos métricos para
elaboracdo de projetos de modificacdo, reparos, readequacao e/ou ampliacdo; no
planejamento, controle e gestédo de recursos e do fluxo de atividades durante a
construcédo de um produto; entre outras situacdes que envolvem tomadas de deciséo
durante o ciclo de vida de um projeto, nas quais o uso direto ou indireto de
simulacbes computacionais, recursos visuais e a agilidade na obtencdo dados

tornam o processo menos complexo.

Caracteristicas de cunho sécio-cultural, politica e econdmica do Brasil fazem
com que parte dos produtos, instalacbes e construgcdes sejam erguidas com
predominéncia do empirismo, sem analise técnica e amparos normativos. Esse é o
cenario no ambito nautico e naval de pequeno porte que engloba uma fracdo das
embarcacdes do pais. Nesse sentido, a depender da abordagem metodoldgica, a
elaboracdo de projetos as-built sdo fundamentais também em conjunturas
burocraticas, auxiliando em situagcbes como em adequacdes documentarias para

com requisitos normativos em vigéncia.



Existem diversos meios para a elaboracdo de projetos de instalacoes,
construcdes, ambientes ou produtos no seu formato as-built. Dentre as metodologias
propostas, ha aquelas as quais caracterizam-se pelo fato do seu procedimento
basico ser predominantemente manual. Recursos como tempo e méao-de-obra sao
escassos nessas abordagens metodoldgicas, que tem como principal contrapartida
positiva 0 baixo custo associado ao processo. Contudo, ha, atualmente, modelagens
as-built com propostas opostas as mencionadas, que carrega consigo alto valor

agregado, por meio da utilizacao de arcaboucos tecnoldogicos.

O escopo do presente estudo consiste em uma comparacao entre um método
predominantemente manual, com auxilio de ferramentas fisicas para mapeamento
de coordenadas, e uma modelagem fotogramétrica através de aparelhagem nao
profissional.

O corpo do trabalho de conclusdo de curso (TCC) que segue, sera
estruturado em mais cinco capitulos, dentre os quais estdo a revisdo bibliografica,

fundamentacéo tedrica, metodologia, resultados e concluséo.

A revisao bibliogréafica foi elaborada com o intuito de verificar o estado da arte
no que se refere a modelagem computacional e suas aplicabilidades. Esse capitulo
foi subdividido em dois, um com viés orientado para andlises acerca de conceitos,
beneficios e contrapartidas da aplicacdo as-built/BIM e outro para examinar métodos
atuais de modelagens reversas. Artigos recentes foram selecionados para esse

estudo, de maneira coerente com 0 escopo proposto.

A fundamentacéo tedrica incorpora todos os conceitos utilizados ao longo do
TCC, tanto na metodologia proposta quanto na analise dos resultados. Nesse
capitulo havera explanagcdes acerca de aspectos técnicos sobre fotogrametria, bem
como dos parametros utilizados na comparacdo dos modelos computacionais

gerados por meio do as-built.

No capitulo de metodologia h&d a apresentacdo dos procedimentos de
elaboracdo do projeto as-built através da abordagem fotogramétrica, com descrigéo
detalhada de todas as atividades desempenhadas nos processos, softwares e
ferramentas utilizadas. Além do passo-a-passo de atividades e exposicdo de

parametros do equipamento de captura de imagem, haverd uma exposicao acerca
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das caracteristicas gerais, propositos e finalidade da embarcacéo a ser reconstruida

computacionalmente.

A apresentacdo dos resultados consiste na andlise técnica/comparativa dos
modelos computacionais gerados a partir do método proposto e da abordagem
manual para o as-built. Para tal, serdo apresentadas inicialmente as informacoes
coletadas sobre o0s procedimentos utilizados para o modelo computacional
concebido a partir do método manual. Para fins de comparacdo, serdo utilizados
conceitos do campo da arquitetura naval, para validacdo métrica, e parametros de
tempos e esforcos (recursos) para elucidacdes no sentido de eficacia procedimental.
Ao fim do estudo, espera-se confirmar a eficiéncia da metodologia proposta, com

esclarecimentos acerca das suas limitacdes e incertezas relativas.

O capitulo de conclusédo visa consolidar, em parte, a viabilidade da
metodologia de modelagem reversa baseada em imagem proposta e apontar

possiveis futuros estudos na area.

1.1 Objetivo

O presente TCC propbe-se a validar, sob 6ética de precisdo métrica e
eficiéncia procedimental, um método de elaboracao de projetos as-built para cascos
de embarcacdes com base em imagens. O TCC tem o objetivo central de viabilizar
uma abordagem metodoldgica para modelagem reversa com alta praticidade e baixo

custo agregado.

Para atingir o objetivo proposto, o estudo sera fragmentado entre as seguintes

etapas especificas:

e Coletar informacgOes sobre elaboragbes de projetos as-built manuais (e.g.
tempos, procedimentos, etc.);

e Coletar dados da embarcacao para a elaboracdo do projeto as-built baseado
em imagens (fotogrametria);

e Modelar computacionalmente o casco da embarcacdo através dos dados
coletados. Os dados para a abordagem fotogramétrica consistem em fotos;
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e Realizar uma analise técnica/comparativa fundamentada em conceitos da
arquitetura naval, para precisdo métrica e procedimentos, para praticidade.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelagens computacionais, sua importancia, efeitos e beneficios

Insumos métricos e desenhos (projetos conceituais e bésicos) sao
imprescindiveis para conceber a construcdo na mesma medida em que
documentacbes das construgcbes em sua forma final (as-built) também s&o
importantes na operagdo/manutencéo. Klein, Li e Becerik-Gerber (2012) comentam
acerca da importancia da utilizacdo de modelos as-built como ferramentas nas
operacdes de manutencado e reformas de constru¢cdes em geral. Os destaques para
os beneficios decorrente do uso do as-built sdo notabilizados em aspectos como na
gestdo de espacos, equipamentos e sistemas integrados. Se aproveitadas de
maneira eficaz, as informacdes e desenhos contidos nesse tipo de projeto podem
ser acessados continuamente (HAFEZZ et al., 2016), prevenindo a coleta de dados
em campo, retrabalho, antecipando situacGes adversas e possibilitando mudancas

ou atualizacdes chaves de procedimentos.

Projetos as-built por meio de modelagens assistidas por computador
(Computer Aided Design, CAD) sdo fundamentais, porém, por si s6, hdo garantem,
essencialmente, os beneficios mencionados. Para tal, € importante a sua integracéo
através de uma plataforma de modelagem da informacdo da construgédo (Building
Information Modeling, BIM). Desde a sua introducdo, o BIM esta se tornando cada
vez mais essencial para o fluxo de trabalho e trocas de informagdes entre os
stakeholder (e.g. arquitetos, engenheiros, contratantes, proprietarios, gerentes de
instalagdes) envolvidos em um projeto. O BIM funciona como uma eficiente
ferramenta de gestdo interdependente a modelagem computacional e propicia
ganhos em diversos aspectos no que se refere a industria da AEC (RAN, 2015). O
meétodo cumpre diversas funcdes no campo da AEC em decorréncia da quantidade e
heterogeneidade de profissionais envolvidos no ciclo de vida de um projeto. Cada

profissional desempenha um tipo de atividade, em determinado estagio do projeto,
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de acordo com sua finalidade. Consequéncia disso sdo as distintas definicoes
associadas ao BIM, as quais dependem diretamente da percepcéo singular de cada
stakeholder e seu papel desempenhado no ciclo de vida do projeto.

Aranda-Mena et al. (2009) discorrem a respeito da definicdo multifacetada
acerca do BIM, comentando que para alguns profissionais o BIM é simplesmente um
software para aplicacdes diversas. Para outros, contudo, € um meio para elaborar
projetos e documentar informacdes de construcdo. O BIM incorpora todas essas
caracteristicas e diversas outras. Fato é que, caso aplicado com todas as politicas
necessarias e utilizado devidamente pelos profissionais em todo o ciclo de vida do
projeto, o BIM possui 0 potencial para se comportar como uma ferramenta poderosa
no que diz respeito a otimizacdo de processos em todos 0s nhiveis e estagios. Uma
possivel definicdo que agrega todas as caracteristicas é a que o BIM é uma
representacdo computacional fisica e funcional das caracteristicas de um produto,
instalacdo, construcdo ou edificacdo. O BIM opera, entdo, como uma grande base
de dados totalmente confiaveis a qual atua como um agente facilitador para tomadas

de decisdes no ciclo de vida de um projeto.

Wong e Yang (2010) exemplificam o BIM como a parte relacionada a
modelagem semantica, a qual representa de maneira eficaz as propriedades do
projeto. A operabilidade dessa modelagem semantica, no entanto, depende do nivel
de eficiéncia da modelagem geométrica, bem como da prépria parte humana que
realiza o plano e a operacao de tais métodos.

Figura 1 - Ferramentas, processos e aplicagfes da modelagem da informacéo

Elementos 3D Representagdo grafica

+
Trocas de
informagdes

Contrugdo do ciclo

Abundancia d
undancia de de vida do processo

informagdo e
inteligéncia

¥

Gestio e controle do
projeto

Know how

Ferramentas e
Inpis procedimentos Output

Fonte: Wong e Yang (2010)
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Wong e Yang (2010) expuseram estatisticas — compiladas pelo Instituto
Nacional de Padrbes e Tecnologia dos Estados Unidos (NIST, USA), Instituto
Americano de Arquitetos dos Estados Unidos (AIA, USA) e Centro de Pesquisa
Colaborativo em Construcao e Inovacdo da Australia (CRCCI, Australia) — as quais
ajudam a entender o grau de impacto do BIM em cada estagio do ciclo de vida de
um projeto. Com base nesse estudo, o BIM é considerado muito relevante na fase
de desenvolvimento do projeto conceitual e documentacdo de projeto. Nao muito
atras, possui importancia moderada na etapa de fabricacdo (planejamento e controle
da producdo). No entanto, € subaproveitado na poés-construcdo (gestdo da
manutenc¢ao). Os autores ponderam que o BIM tem o potencial para ser impactante
também nessa ultima fase do ciclo de vida do projeto, se utilizado de modo integrado

a gestao.

Dentre os ja citados anteriormente, Singh e Ran (2016) elencam os principais
provaveis beneficios decorrentes da aplicacdo do BIM no campo da AEC. Eles
comentam a respeito da reducéo do retrabalho, da agilidade no fluxo de trabalho e
informagé&o, do maior controle e previsao de custos, do incremento na qualidade do
produto, do favorecimento para a automatizacdo e programacao da producdo. No
ambito especifico da industria naval — singular no que diz respeito a complexidade
de seus processos produtivos e quantidade de sistemas e subsistemas do seu
produto final (e.g. navios, plataformas offshore) — o uso do BIM, as-built e/ou 3D
CAD abre espaco para um vasto campo de possibilidades. Singh e Ran (2016), com
o intuito de colher informacdes acerca da efetividade dessa tecnologia em estaleiros,
realizaram uma pesquisa através de uma entrevista estruturada com profissionais do
ambito naval. Houve a constatacdo de que os principais beneficios para esse
segmento industrial gira em torno de aspectos como programacdo da producéao,
simulagbes, andlises de interferéncia dos sistemas e subsistemas, entre outros
aspectos que abrangem computacdo gréafica, realidade virtual e visualizagdo em

geral.

A depender do tipo de instalacéo ou edificacdo, em geral, o custo despendido
com a gestao da manutencéo de tal empreendimento constitui mais da metade das
despesas de poés construcdo (CHEN et al.,, 2018). Na maioria dos casos a
ineficiéncia esté relacionada a um método de elaboracdo de rotinas através de uma

abordagem com viés analitico, sem o auxilio de ferramentas computacionais tanto
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de simulag&o quanto de visualizagcédo. O BIM pode ser aplicado nesse ambiente com
o0 intuito de sistematizar a programacao de rotinas, muito por conta de uma de suas
principais caracteristicas que € a concentracdo de informacdes relevantes acerca do
projeto. Esses dados podem ser aproveitados, por exemplo, em uma programacao
de atividades através de uma modelagem de eventos discretos (KONIG et al., 2012),

resultando em melhorias para o processo como um todo.

Conforme explanado, o BIM possui diversas aplicabilidades no campo de
processos, com énfase no controle da construgdo/producdo. Golparvar-Fard,
Savarese e Pefa-Mora (2011) falam a respeito da modelagem em 4D — trés
dimensdes de espaco com adicdo de uma linha temporal — e a sua integracdo como
a partir de um método as-planned, no qual hd um acompanhamento e trocas de
informagdes semi-automatizadas, em tempo real, do que foi planejado com o que
realmente foi executado. Caso esse método seja associado de modo coerente com
uma programacao de construcdo/producdo e continuamente atualizado, funciona
como uma ferramenta facilitadora para elaboracdo de estratégias e tomadas de
decisao no que se refere a questdes como gestdo de espaco, logistica da cadeia de

suprimentos e sequenciamento de atividades.

Em suma, os beneficios derivados do BIM podem ser vinculados as boas
praticas, ferramentas e tecnologias aplicadas com a finalidade de otimizar o fluxo de
informacdo no ambiente de trabalho. Hafezz et al. (2016), em seu estudo, fala a
respeito da importancia da utilizacdo do BIM nesse ambito, com melhorias que vao
desde questdes de baixa complexidade (e.g. repasse de informacdes de projeto
para construcdo, responsabilidades, sequenciamento de atividades, treinamentos,
etc.) até assuntos mais elaborados (e.g. intercambio de informacdes com agentes do
projeto em fase preliminar, programacéo de produc¢ao, atualizacdo de atendimento a

requerimentos do cliente, etc.).

A aplicacdo dos desenhos assistidos por computador no ambito da
modelagem da informagdo da construgdo e sua implementacdo através das
ferramentas computacionais foram introduzidos com a finalidade de atender a
demandas no segmento da arquitetura, engenharia e constru¢cdo. O intuito, em
resumo, é o de solucionar problemas e otimizar os processos no ciclo de vida de um

projeto em sua totalidade. No entanto, para a metodologia e suas ferramentas
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tornarem-se operacionais, cada agente do projeto, desde os projetistas conceituais

até os gestores das instalacdes, tem a obrigacdo de cumprir suas responsabilidades

perante as suas funcdes na aplicacdo do BIM. A tabela 1 constitui uma sintese

compreendida no estudo Latiffi, Brahim e Fathi (2016), no qual os pesquisadores

realizaram uma analise dos papéis dos stakeholders envolvidos no ciclo de vida de

um projeto no ramo da industria de construcdo civil. Segmento industrial que se

assemelha em diversos aspectos, em um dado estagio do processo produtivo, com

as industrias do segmento naval, aeronautico e aeroespacial.

Tabela 1 - Papéis dos stakeholders no ambito da construcéo civil.

N° Agente Funcbes e responsabilidades do agente no projeto

utilizando o BIM

1 Cliente/proprietario e Definir as diretrizes de aplicacdo do BIM.
2 Arquiteto e Elaborar projeto conceitual;
e Analisar e ajustar projeto detalhado;
e Gerar informacdes em nivel de construcao;
e Elaborar documentacdes de construcao.
3 Engenheiros e Elaborar projeto detalhado;
e Elaborar desenhos e planos com elementos do
projeto detalhado.
4  Contratante ¢ Analisar factibilidade da construcgéo;
e Planejar e programar utilizando o BIM 4D;
e Estimar preliminarmente o custo.
5 Orcamentista e Extrair quantidades e orcar o projeto a partir do
(Quantity Surveyor) modelo 3D.
6 Gerente da e Utilizar as informagbes do BIM 3D para propositos
instalagéo de gestdo da manutencéo da instalacao.

Fonte: Adaptado de Latiffi, Brahim e Fathi (2016).
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2.2 Técnicas de modelagens as-built

Os métodos de reconstrucdo de ambientes e objetos sdo comumente
enquadrados em dois grandes grupos, tais quais as que se utilizam de aparelhagem
que dependem de contato (e.g. ferramentas de medicdo de coordenadas, réguas,
rolamentos, etc.) e os que ndo dependem de contato. Nessa segunda subdivisao,
existem alguns métodos de captura com pouca funcionalidade no que se refere a
elaboracdo de planos e documentacbes para uso durante o ciclo de vida de um
projeto na industria relacionada a AEC. Esses sdo, na maioria dos casos, as
abordagens metodoldgicas nédo-6ticas (e.g. radar, sonar, tomografia, etc.). As
técnicas de captura/reconstrucdo mais relevantes, em termos de praticidade,
aplicabilidade e integracdo, na esfera profissional da arquitetura, engenharia e

construcdo sao mencionadas por Remondino e El-Hakim (2006):

e Image-based modelling (IBM): Em seu dominio ha, basicamente, a
fotogrametria. Utiliza-se de capturas de imagens em 2D — as informagdes
dimensionais do ambiente e/ou objetos contidos — para realizar a sua
reconstrucdo tridimensional através de um algoritmo matematico para o
tratamento dos dados. Apesar de haver métodos de fotogrametria
interpretativa que fazem uso de imagens Unicas, as técnicas mais eficientes
de fotogrametria difundidas atualmente sdo fundamentadas na reconstrugao
3D de um ambiente e/ou objeto com base na combinacdo de diversas
perspectivas. A precisao relativa ao método estad associada a aspectos de
calibracdo e capacidade dos dispositivos, fatores de escala (e.qg.
profundidade da imagem), modelagem manual e condicbes do ambiente (e.g.
luminosidade, brilho, umidade, etc.).

e Ranged-based modelling: Técnica caracterizada pela captura direta das
informacbes geométricas do ambiente e/ou objeto na sua forma
tridimensional. Dessa forma, eliminam-se as incertezas associadas a
conversdo de imagens, caracteristica das modelagens com base em
imagem. Os erros inerentes ao método se resumem, entéo, as condi¢des do
ambiente e potencial dos dispositivos. Contudo, essa Ultima fonte de
imprecisdo é praticamente anulada pela alta precisdo caracteristicas dos

dispositivos utilizados nesse método que séo capazes de representar formas
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complexas de modo detalhado e preciso. Esses dispositivos, em sua grande
maioria, operam por meio de projecées de padrdes de luzes artificiais, as
quais sao o alicerce da tecnologia baseada no laser scanning.

Ambos os métodos cumprem sua funcdo quando respeitadas suas limitacoes,
tendo em vista suas incertezas relativas, proposito e objetivo final. Técnicas
fotogramétricas s&8o mais acessiveis sob a Otica do custo operacional e,
normalmente, tem um lead time (tempo de entrega do produto final) reduzido para
projetos em pequena e média escala. A contrapartida negativa se concentra na
baixa eficAcia em ambientes com mudltiplos componentes (e.g. grandes ambientes
internos, instalagdes industriais, etc.), levando em conta a quantidade de fontes de
erros a se minimizar para atingir a precisdo necesséria. Nesses casos de
reconstrucdo, apesar de aparelhagem mais custosa, € aconselhavel a aplicacdo do
laser scanning para atender todas as necessidades do ponto de vista de precisao
métrica em um prazo 6timo (FADLI ET AL. 2016).

Apesar de procedimentos e principios divergentes, as duas técnicas
compactuam de certa complexidade operacional. Na aplicacdo do laser scanning, a
manipulacédo dos equipamentos tende a ndo ser tdo simples e necessita de um grau
avancado de conhecimento para seu dominio e aproveitamento completo do seu
potencial. Na abordagem fotogramétrica, a dificuldade se concentra, em
reconstru¢cdes de ambientes ou produtos menos simploérios, tanto estagio de
levantamento dos dados (controle das incertezas relativas) quanto no estagio de
tratamento dos mesmos (conversdao e modelagem computacional). Klein, Li e
Becerik-Gerber (2012) realizaram um estudo de carater teérico/comparativo entre 0s
dois métodos de reconstrucdo e compilaram diversas informacdes sobre alguns
aspectos mencionados anteriormente. A tabela 2, além de evidenciar as
divergéncias fundamentais entre as técnicas de captura e reconstrucdo, também
apresenta informagdes que justificam as aplicagbes mais apropriadas para ambos,
bem como seus respectivos pontos positivos e negativos mencionados. Em resumo,
a escolha do método a ser utilizado depende principalmente do custo/beneficio,
levando em conta a complexidade do ambiente e/ou produto com ponderagcdo do

lead time para conclusdo da reconstrugao.



18

Tabela 2 - Comparacéo entre 3D laser scanning e fotogrametria.

Fator comparativo 3D laser scanning Fotogrametria
Preciséo Milimetros Centimetros
Resolucéo (point MilhGes de pontos Milhares de pontos.
cloud)

Custo médio dos Dezena de milhar(es) de  Milhar(es) de dolares
equipamentos dolares

(aparelhagem
profissional)

Habilidade requerida  Média/alta Baixa
para manuseio dos
equipamentos

Mobilidade/praticidade Baixa (volumoso) Alta
Geracdo de dados 3D Captura automatica Processamento
computacional posterior
Software comercial? Sim Sim
Modelagem 3D Geragao de malha e Modelagem manual
extracdo de forma
automatica
Fontes de incerteza Reflexao, textura das Reflexao, textura das
ambientais superficies, condicdes superficies, angulo de

metereoldgicas, angulo captura/linha de visao,

de captura/linha de visdo, condicoes

bordas, movimento meteoroldgicas,
repetitividade nas
operacoes (fadiga)

Fonte: Adaptado de Klein, Li e Becerik-Gerber (2012)

Em projetos complexos, a depender do grau de detalhe necessario imposto
na reconstrucdo, a combinacdo entre as duas técnicas pode ser uma alternativa
para a minimizacao de esfor¢co e tempo despendido, além da otimizag&o da relacdo
entre o custo e o beneficio da modelagem as-built, como exposto nos estudos de
Golparvar-Fard et al. (2011), EI-Omari e Moselhi (2008) e Markley, Stutzman e Harris
(2008). Em suma, ndo existe uma Unica técnica de reconstrucdo ideal que se
enquadre em todas as situacdes. A escolha depende do grau de complexidade do

ambiente e/ou produto a ser reconstruido computacionalmente, em conjunto com a
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precisdo métrica desejada e a mobilizacdo (e.g. investimento, prazo requisitado,
esforco despendido, etc.) por parte do requerente do servigo e projetista.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A elaboracdo da presente secao foi fundamentada em trés livros referéncia
das suas respectivas areas de estudo, com adicdo de informacGes pontuais de
alguns estudos. Na secdo 3.1, que aborda conceitos basicos acerca da
fotogrametria, Manual of Photogrammetry (ASP, 1980) e Introduction to Modern
Photogrammetry (MIKHAIL, BETHEL, e MCGLONE, 2001). Na segédo 3.2, que
comenta a respeito de conceitos técnicos que envolvem a area da arquitetura naval,

o alicerce tedrico utilizado foi o livro Principles of Naval Architecture (SNAME, 1998).

3.1 Fotogrametria

A Fotogrametria pode ser definida como o método pelo qual obtém-se
informacdes, com confiabilidade e imprecisées previsiveis, de ambientes ou objetos
fisicos através de um processo de gravacdo e processamento de imagens
fotograficas. O objetivo fim dessa técnica é o de reconstruir o espaco tridimensional
a partir de imagens bidimensionais. A fotogrametria possui um campo vasto de

possibilidades, aplicacdes e vieses.

7

A fotogrametria interpretativa ou foto-interpretacdo é um segmento da
fotogrametria que segue a premissa de identificar ambientes e/ou objetos para julgar
seu significado, retirando informacdes convenientes, a partir de uma analise
sistematica de fotografias. Esse ramo da fotogrametria engloba alguns processos
chave que se complementam entre si, mas podem também ser empregados
individualmente, a depender do objetivo e escopo da analise. A foto-leitura € a etapa
mais simples a qual tem o intuito do reconhecimento inicial direto de objetos por
julgamentos por vezes subjetivos. Na foto-andlise, ha a introducdo de um critério que

gira em torno do exame através da distincdo e descontinuidades das partes da
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imagem fotogramétrica em questdo. A foto-deducdo € uma técnica voltada para o
ambito da topografia, incorporando, além das caracteristicas da foto-leitura, um
estudo profundo acerca da estrutura geomorfolégica da regido e seus processos de
formacdo. Os elementos basicos de interpretacdo utilizados pela foto-interpretacéo

séo a tonalidade fotografica relativa, textura e padrdes.

O ramo da fotogrametria descrito acima se atém ao reconhecimento
qualitativo das informagBes contidas nas imagens fotogramétricas. A fotogrametria
métrica, a qual muitas vezes € referida apenas pelo seu prefixo inicial, possui
natureza quantitativa. A sua prerrogativa central esta relacionada diretamente com
medicdes para obtencdo de informacbes métricas, ou seja, posicao relativa entre
pontos de interesse. Sendo mais especifico, o objetivo é o de, com base nas
coordenadas bidimensionais nos planos das mdltiplas imagens, obter-se as
coordenadas tridimensionais dos pontos de interesse com relacdo a um referencial
global absoluto. O nome dado para a propriedade da visdo em perspectiva é o de

estereoscopia, principio que rege a fotogrametria como um todo.

bY

As duas vertentes internas a fotogrametria mais importantes sao a
aerofotogrametria e a fotogrametria terrestre. Ambas compactuam do mesmo
principio mencionado no paragrafo anterior de obtencdo de coordenadas 3D
realisticas a partir de imagens 2D. A aerofotogrametria € amplamente utilizada no
ambito da geodésia para reconstrucdo de terrenos e levantamento topograficos. A
fotogrametria terrestre tem énfase na aplicagcdo em objetos, sejam eles de pequeno,
médio ou grande porte e ambientes internos. Essa vertente carrega consigo maior
complexidade pelo fato do ponto de vista operar diversas perspectivas, normalmente
varrendo uma area de captura completa de 360° em volta do objeto ou uma rotacéo
interna em um ambiente. Essa complexidade é caracterizada pela aparente
aleatoriedade da localizagcdo do ponto exato de captura das imagens e € contornada
a partir de principios da triangulacdo fotogramétrica e técnicas estereoscopicas de
imagem (stereoscopic imaging techniques) as quais serdo discutidas na subsecéo a

seguir de caracterizacdo geometrica das imagens.
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3.1.1 Caracterizagcdo geométrica das imagens

O processo de reconstrugdo de objetos contidos em imagens 2D para
modelos tridimensionais faz uso de conceitos mateméticos, os quais envolvem, em
linhas gerais, os campos da geometria analitica, descritiva e projetiva. Mais
especificamente, essa ciéncia engloba tanto questbes simples acerca de
transformacoes lineares bésicas para mudancas de referenciais (e.g. translacdes,
rotacOes, escala, etc.), como também transformac¢des complexas néo lineares de

perspectivas.

Valenca (2006), com alicerce teérico nos livros de Fu, Gonzales e Lee (1987)
e Gonzales e Woods (2002), comenta a respeito das transformacdes de
perspectivas, relacionando o seu conceito com a projecdo de pontos contidos no
espaco em trés dimensdes em um plano bidimensional e vice-versa. O autor
apresenta um modelo simplificado para exemplificar o processamento de imagem. A
modelagem matematica gira em torno de um sistema de coordenadas inerente a
camera e um global. O referencial interno a camera diz respeito ao plano de imagem
(2D). O referencial global visa localizar a propria camera no espaco, bem como os
pontos do espaco (3D) a serem mapeados.

Figura 2 - Modelo basico para o processamento de imagem.

YA &
A (.\..\')/

Ed

Plano de Imagem

X
(X.Y.2)

Centro da Lente

Fonte: Adaptado de Fu, Gonzales e Lee (1987).
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Na figura 2, (x,y) faz referéncia ao sistema de coordenadas bidimensional que
engloba o plano de imagem, tendo ‘Z como uma variavel livre e fazendo mengéo a
linha do eixo Otico. Esse eixo, por sua vez, caracteriza uma linha imaginaria
perpendicular ao plano de imagem que passa pelo centro da lente (ponto focal) do

equipamento de captura. (X,Y,Z) representa o sistema de coordenadas global.

No presente modelo de processamento de imagem é feita uma simplificacédo
de maneira a adotar o sistema de coordenadas global em alinhamento com o eixo
Otico. Para essas condicbes, o ponto focal, para onde convergem as projecdes
pontuais do objeto, é representado pela coordenada global (0,0,A) e seu modulo € a
distancia focal (A). A partir de manipulacbes matematicas basicas e, considerando a
restricdo de que o ponto do objeto esteja sempre a frente do centro da lente do
equipamento de captura (Z > A), é possivel obter uma transformacéo da perspectiva

tridimensional, com caréater néo linear, para o plano de imagem.

_X*X (1) : AxY 2

A fotogrametria, porém, funciona com base na légica inversa: reconstrucdo da
perspectiva tridimensional com base em pontos contidos no plano de imagem. Ou
seja, projetar pontos em 3D a partir de representacdes desses pontos em figuras 2D.
No modelo simplificado, os pontos conhecidos no plano de imagem sé&o
representados pelas coordenadas (XoYo). A partir das equacdes (1) e (2), é possivel
fazer a projecdo desses pontos para uma perspectiva tridimensional. Ou seja, em
linguagem matemética, tendo como referéncia o sistema global de coordenadas,

montar uma equacao para a reta que passa pelos pontos (X, Yo,0) € (0,0 A).

X0 3) ; _ Yo _ 4)
X=5@2-1) Y="(A-12)

As equacdes (3) e (4) mostram que, para reconstruirmos um objeto em

perspectiva tridimensional a partir de imagens fotogramétricas, € necessario o
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conhecimento de informacgbes reais no dominio do espaco acerca dos pontos a
serem representados. Essas informacfes sao evidenciadas pela varidvel ‘Z’
presente nas equacdes. Na secdo 3.1.2 serdo apresentados alguns conceitos do

campo da estereoscopia que auxiliam no preenchimento dessa lacuna.

O modelo matematico apresentado, apesar das simplificacbes e aliada a
conceitos de imagens estéreos (triangulacdo fotogramétrica), é o alicerce teorico
para os algoritmos que regem o funcionamento dos softwares de fotogrametria
atuais. Contudo, esses programas trabalham com a reconstrucéo de objetos a partir
de multiplas imagens 2D (many-to-one transformation). Entdo, o modelo completo
deve englobar outras transformacdes de referencial, rotacdes e translacdes de eixo.
Nesse contexto, ha a adicdo de conceitos de angulo de pan, que diz respeito ao
movimento panoramico (desvio de alinhamento do eixo horizontal entre o referencial

da camera e global) e o angulo de tilt, que diz respeito a inclinacdo (desvio de

alinhamento do eixo vertical entre o referencial da camera e global).

Figura 3 - Modelo para processamento de imagem com referenciais totalmente desconexos

zZ

W

X

Fonte: Adaptado de Gonzales e Woods (2002).

Todas essas transformacgfes sdo necessarias pelo fato da necessidade da

existéncia de um sistema de coordenadas global para todo o conjunto de imagens



24

capturadas. No caso da analise a partir do principio de many-to-one transformation,
faz-se necessaria a presenca de dois referenciais totalmente desconexos conforme
ilustrado na figura 3, onde o referencial global é representado por (X,Y,Z) e o
referencial da camera por (X,y), tendo z como variavel livre relacionada com o eixo

otico do plano de imagem do equipamento de captura.

A projecdo de pontos contidos no espago tridimensional em um plano
bidimensional de imagem (e o raciocinio inverso), para os referenciais expostos,
continua a ser o objetivo final do método, visto que € o conceito base por trds do
processamento de imagem e fotogrametria. A diferenca para a metodologia
simplificada exposta anteriormente € evidenciada apenas pelo referencial global que,
na abordagem de many-to-one transformation, € imprescindivel que seja totalmente
desassociado do referencial do plano de imagem. O processo de reconstrugéo de
imagem é representado, entdo, pela projecdo do ponto genérico do espago ‘W
(pontos do objeto a ser reconstruido em perspectiva) caracterizado pelas
coordenadas (X,Y,Z) sistema de coordenadas da imagem, ponto ‘c’ caracterizado
pelas coordenadas bidimensionais do plano de imagem (x,y), tendo ‘Z’ como variavel
livre relacionada com o eixo oOtico do equipamento de captura. Ou seja, 0 objetivo
continua a ser formular uma equacdo que relacione as duas coordenadas dos
pontos contidos no plano de imagem com as trés coordenadas desse ponto em um

espaco tridimensional.

Em outras palavras, além do procedimento de transformacao de perspectiva
demonstrado, sdo necessarias as inclusbes de matrizes de rotacdes e translacdes
de eixo. A matriz de transformacéo de perspectiva é deduzida a partir das equacdes
(1) e (2) e esta representada pela equacao (5). A translacao do eixo de referéncia é
decomposto em duas fases, pelo vetor ‘Wq’ (Xo,Y0,Z0) € pelo vetor ' (ry,ry,rz), € duas
matrizes de translagbes pelas equacdes (6) e (7) respectivamente. O alinhamento
entre o sistema de coordenada global e sistema de coordenada do plano de imagem
é formado por duas rotagdes, pan (8) e tilt (a), matematicamente representadas pela

matriz de rotacao acoplada (8).
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10 0 O 10 0 -X,

01 0 O (5) ; (6] = 010 -Y, (6)
P1=10 0 1 o o0 1 -z

00 -t 1 000 1

A

1 0 0 -r,

010 -r 7
H] = y (7)

0 01 -,

0 00 1

cos(d) sen(&) 0
—sen(@)cos(ax) cos(@)cos(ax) sen(x) (8)

[R] =

sen(d)cos(er) —cos(f)sen(ar) cos(a)
0 0 0

O O O

Todas as matrizes estdo enquadradas para o funcionamento com base em
um sistema de coordenadas homogéneo de quatro dimensdes onde, a partir de uma
transformacao linear simples (conversédo de coordenadas), a coordenada cartesiana
(X,Y,Z) do ponto genérico ‘W’ pode ser representada pelo vetor (X,Y,Z,1). O uso do
sistema de coordenadas homogéneo é justificado pela facilidade no manuseio
algébrico, visivel pela presenca da matriz de identidade 3x3 nas equacgbes de
transformacao (5), (6) e (7). A transformacédo de perspectiva em conjunto com o0
esquema de deslocamento e alinhamento do eixo de referéncia global esta

explicitada na equacéo (9).

c=([P1+ ([H]+ ([R]*([G] «w)))) ()

Em termos préaticos, expandindo a equacdo matricial (9), as duas equagdes

que relacionam um ponto genérico (x,y) do plano de imagem, adotando ‘Z’ como
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variavel livre, com um ponto genérico do espaco (X,Y,Z) estdo representadas pelas
equacodes (10) e (11).

B A((X — Xy) cos(8) + (Y — Yy)sen(0) — 1, (10)
x= —(X — Xy)sen(8)sen(a) + (Y — Yy)cos(8)sen(a) — (Z — Zy) cos(a) + 1, + 4
A(—(X — X,) sen(8)cos(a) + (Y — Yy) cos(B)sen(a) + (Z — Zy)sen(a) — 1,  (11)

Y= —(X — Xy)sen(@)sen(a) + (Y — Yy)cos(@)sen(a) — (Z — Zy) cos(a) + 1, + A

O objetivo fim da fotogrametria € reconstituir uma nuvem de pontos de um
plano bidimensional da imagem (x,y) em uma nuvem de pontos em perspectiva no
espaco tridimensional (X,Y,Z). Analisando as equacdes (10) e (11), observa-se que
os inputs do método: a distadncia focal do equipamento de captura (A); vetor
caracteristico da posicdo da base do equipamento de captura em relacdo a origem
do sistema de coordenadas global adotado (Xo,Y0,Zo); vetor caracteristico da
posicdo do centro do plano de imagem em relacdo a posicdo da base do
equipamento de captura (ryry,rz); pan (8); tilt (a); e a nuvem de pontos a ser

reconstruida dos diversos planos de imagem (X,y).

Tabela 3 - Resumo dos parametros de entrada do método de processamento de imagem.

Input
A

Descricao

Menor distancia entre o plano de imagem e ponto
de convergéncia das projecdes pontuais do

objeto.

Natureza

Parametro fixo para

todas as imagens

capturadas.

(X01YOlZO)

Vetor com origem na origem do sistema de
coordenadas global adotado e destino na base do

equipamento de captura.

Parametro variavel para

cada imagem capturada

(rery,r2)

Vetor com origem na base do equipamento de

captura e destino no centro do plano de imagem.

Parametro  fixo para

todas as imagens

capturadas.

Desvio angular de alinhamento dos eixos

horizontais do referencial da camera e global.

Parametro variavel para

cada imagem capturada

Desvio angular de alinhamento dos eixos

verticais do referencial da cAmera e global.

Parametro variavel para

cada imagem capturada

(x.y)

Coordenadas de pontos genéricos a serem

Parametro variavel para
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projetados em perspectiva no espaco 3D. cada ponto da imagem
capturada (imagem e
plano de imagem)

Os outputs do método, evidentemente, sdo as coordenadas tridimensionais
(X,Y,Z) dos pontos do objeto. Contudo, observa-se que o sistema de equacbes
gerado pela equacdo matricial (9) é indefinido, com trés incognitas e duas
dimensdes. Ou seja, para obterem-se as trés coordenadas desejadas, é necessario
o0 conhecimento prévio, ao menos, uma dessas. Na se¢do posterior serao
apresentados conceitos do campo da estereoscopia (stereoscopic imaging

techniques) que auxiliam nesse processo.

3.1.2 Técnicas estereoscopicas para processamento de imagem

Para integralizar o método de processamento de imagem descrito, é
necessaria a realizacdo de alguma extrapolacdo para obter-se o valor de uma das
trés coordenadas dos pontos a serem reconstituidos em perspectiva. Valenca
(2006), com auxilio do livro de Gonzales e Woods (2002), clarifica o preenchimento
dessa lacuna a partir de técnicas basicas de estereoscopia. As técnicas
estereoscopicas para processamento de imagem (stereoscopic imaging techniques)
dizem respeito a obtencdo de profundidade através de uma combinacdo de
capturas. Os autores exemplificam o método através da ado¢cdo de um sistema de
coordenadas global com origem no centro do plano de imagem de uma das duas

capturas, coincidente ao sistema de coordenadas do plano de imagem 1 da figura 4.
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Figura 4 - Modelo simplificado de aplicacdo para imagem estereografica.

Imagem 1

Origem do sistema
de coordenadas
global

{xy, 1)

Centro da Lente
N -— Eixo Optico

~

ow

Ponto do sistema de
coordenadas global

Fonte: Adaptado de Gonzales e Woods (2002).

(X1,Y1) € (X2,y2) correspondem a projecéo do ponto ‘W’ (X,Y,Z) do espago nos
seus respectivos planos de imagem. A linha de base (B) € a distancia entre os
pontos focais das duas situacdes de captura. Através de manipulacdes geométricas,
€ possivel obter-se algumas formulacdes para as coordenadas que faz referéncia a

profundidade (Z) do ponto ‘W', uma delas pode ser visualizada na equagéo (12).

AxB (12)
X1 — X3

Através da equacdo (12), preenche-se a lacuna da metodologia de projecao
de perspectiva vista na sec¢do 3.1.1. As coordenadas ‘X' e ‘Y’ do ponto do objeto do
dominio do espaco tridimensional podem ser obtidas pelas equacdes (3) e (4) em
conjunto com o esquema de translacao e rotacdo do sistema de coordenada global.
A terceira coordenada é obtida pela composicdo de imagens, explicitada pela figura
4 e equacao (12).

3.2 Conceitos da arquitetura naval

3.2.1 Plano de linhas
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O desenho do plano de linhas de uma embarcacéo define completamente sua
forma através de vistas de perfil, planta e transversal. E o alicerce basico para o
projeto de forma de uma embarcacéo, o qual compde a fase inicial do projeto basico,
concebido apds o término do projeto preliminar que, por sua vez, define o perfil

operacional, classe, tipo, caracteristicas e dimensdes gerais da embarcacgéao.

Existem diversas maneiras de se expressar um plano de linhas, através de
informacdes geométricas detalhadas — ou ndo — da embarcacdo. O grau de
detalhamento do desenho varia caso a caso a depender de muitas variaveis (e.qg.
finalidade, estagio do projeto, exigéncias contratuais, etc.). Ha, porém, informacdes

chaves indispenséaveis nesse desenho:

e Contorno basico: linhas de borda, conveés, quilha, chines (quinas), perfil do
plano diametral, linha de agua.

e Cortes transversais e longitudinais verticais e horizontais: detalhamento da
forma da embarcacdo através de diversas linhas que caracterizam a forma
da embarcacdo para cada corte transversal (baliza), longitudinal vertical

(linhas de alto) e longitudinal horizontal (linhas de agua).

Figura 5 - Plano de linhas de um casco de semi-planeio

Fonte: SNAME (1988)
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Normalmente, o plano de linhas esta acompanhado de uma tabela de cotas
gue consiste na coordenada dos pontos proveniente do cruzamento entre as balizas

e linhas de alto, bem como balizas e linhas de agua.

3.2.2 Curva de area seccional

A curva de area seccional de uma embarcacao diz respeito a area transversal
ocupada pelas suas balizas, ao longo do seu comprimento, entre a linha de base e a
linha de agua de projeto. O grafico tem tendéncia de crescimento até a secao
mestra, com constancia na regiao de corpo paralelo, para embarcagbes que tenham

essa disposicdo, e decrescimento até a regido da roda de proa.

Figura 6 - Curva de area seccional de uma embarcacéo genérica.

—— Ré - - = Meia-nau |- - Vante — -

Fonte: Adaptado de SNAME (1988)

4 METODOLOGIA

4.1 Dados da embarcacéo

O casco da embarcacdo a ser reconstituida computacionalmente em
perspectiva a partir do método explicitado na sec¢édo 4.2, com auxilio de técnicas de
fotogrametria, comp6e o modelo do segmento Alfa do estaleiro Ecomariner, a lancha
Alfa 300 de 32 pés.
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A Alfa 300 est4 enquadrada na categoria de embarcagdo de esporte e lazer.
As linhas do casco dessa lancha fornecem & mesma um caréater de barco de planeio,
com fundo predominantemente plano, com chines proeminentes com a finalidade de
garantir maior estabilidade dinamica direcional. O fundo plano € evidenciado pelas
secOes transversais da embarcacdo, onde as suas balizas nédo possuem
arqueamento no trecho da quilha até o primeiro chine, que faz uma divisdo sem
curvatura, através de uma quina, para o costado. O casco possui uma forma em ‘V’
gue se acentua na medida em que se aproxima da sua roda de proa, caracteristica a
qual propicia uma navegacdo eficiente em aguas parcialmente abrigadas e/ou mar

aberto.

O critério de escolha da embarcacdo foi pautado pelas dimensdes da
embarcacdo e possibilidade de acesso ao projeto as-built elaborado por um
funcionéario do estaleiro Ecomariner através de uma abordagem manual detalhada
na secao 4.3. A acessibilidade desse projeto as-built teve fundamental importancia
no ato de conferéncia de viabilidade do método fotogramétrico no que diz respeito a
seus procedimentos, esforcos despendidos e eficiéncia métrica. As caracteristicas
gerais e representacdo fotografica do casco da Alfa 300 podem ser verificadas na

tabela 4 e figura 7, respectivamente.

Figura 7 - Porgéo frontal do casco da lancha Alfa 300.
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Tabela 4 - Caracteristicas e dimensdes da lancha Ecomariner Alfa 300.

Lancha Ecomariner Alfa 300

‘Comprimento total LOA)  977Tm
Boca (B) 2,35 m
Calado de projeto (T) 0,50 m
Pontal do casco (D) 1,10 m
Peso do casco 1800 kg

4.2 Abordagem fotogramétrica para o as-built

A principal motivagao para a formatagdo da metodologia descrita nessa se¢ao
para a elaboracdo de as-built de cascos utilizando imagens fotogramétricas de
camera digital esta na tentativa de explorar o baixo custo agregado e a praticidade
da técnica. Nesse sentido, o equipamento de captura de imagens escolhido para a

realizacdo das atividades foi a camera digital de um celular.

E notorio que atualmente existem, como explanado na secdo 2.2 da reviséo
bibliografica, equipamentos de captura de imagem profissionais muito avancados do
ponto de vista tecnolégico e que funcionam para a aplicagdo de técnicas
fotogramétricas. A robustez associada a esses equipamentos potencializam o
processo de reconstrucdo e minimizam as etapas de modelagem computacional. A
densidade da nuvem de pontos gerada pelo processamento de imagens capturadas
por essas cameras pode chegar a ser tdo grande que sua conversao direta em
malhas triangulares pode gerar uma superficie fiel a realidade. Contudo, no intuito
de explorar ao maximo a relacdo custo/beneficio e o fator praticidade, foi escolhido

um equipamento de captura de carater amador.

As limitacdes técnicas da camera digital de um celular de porte intermediario
sdo evidentes. ApOs a etapa de processamento de imagem, era previsto, com
posterior confirmacao, a formacdo de uma nuvem de pontos com descontinuidades.
Tendo isso em vista, foi necessario um manuseio cuidadoso da nuvem de pontos —
metodologia retratada na sec¢édo 4.2.2 — para gerar superficies que condizem com a

realidade. A prerrogativa da aplicacdo da metodologia proposta foi conferir até que
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ponto o uso do equipamento amador é viavel com o intento de aplicagdo da

fotogrametria para reconstrugbes computacionais em perspectiva de cascos de

embarcacoes.

4.2.1 Dados da camera digital

Os atributos e caracteristicas do equipamento evidenciados como mais

significativos para o software Agisoft PhotoScan, utilizado para o processamento das

imagens capturadas, € a resolucdo, a distancia focal e o sensibilidade a Iluz
(AGISOFT LLC, 2018).

Resolucdo: A qualidade de um equipamento de captura estd relacionada
diretamente a sua resolucdo. Essa caracteristica faz referéncia a densidade
de pixels presentes numa foto. Ou seja, tomando como referéncia um
tamanho fixo para a fotografia, quanto maior a resolugdo, maior o grau de
detalhe e qualidade da captura. A resolucdo de uma camera € representada
pela quantidade de pixels verticais e horizontais e a sua multiplicacédo
representa a quantidade de pixels totais.

Distancia focal: menor distancia entre o plano de imagem e ponto de
convergéncia das projecdes pontuais do objeto.

Sensibilidade a luz: ndo diz respeito diretamente a um atributo da camera
(cada camera tem um intervalo de sensibilidade), mas sim ao grau de
sensibilidade da foto tirada para determinado ambiente (exposicdo a luz).
Medida numa escala contida na norma do 6rgéo International Organization for
Standardization (ISO) 1232. De maneira ampla, € recomendavel, em capturas
ndo profissionais, a minimizacdo da sensibilidade a luz (ISO). Apesar de
aumento de performance em termos de iluminacdo, o aumento do ISO tras
consigo perdas em nitidez, aumento de ruidos e diminuicdo da palheta de

cores.

A tabela 5 contém os trés parametros para a camera utilizada (camera

traseira do celular iPhone SE), reconhecidas automaticamente pelo software apés o

processamento das imagens.



Tabela 5 - Especificacdes da camera traseira do iPhone SE

Camera traseira do iPhone SE

Resolucao 4032x3024 (12,1 megapixels)
Distancia focal 4,15 mm
Sensibilidade a luz (1ISO) 25

4.2.2 Procedimento utilizado na abordagem fotogramétrica para o as-built

A reconstru¢cdo computacional do casco da lancha Alfa 300 foi repartida em
operacdes para a concepc¢do de um procedimento — padronizacdo de atividades —
para fins de analise comportamental em termos de produtividade. O procedimento
foi composto por atividades praticas de cunho objetivo que, juntas, integralizam a
macro atividade de elaboracdo do projeto as-built através de técnicas de

fotogrametria com a abordagem proposta.

Figura 8 - Procedimentos para elaboracdo do as-built através da fotogrametria.

Tratamento Ajuste do referencial
Captura das Processamento o )
. . inicial da nuvem do sistema de
imagens das imagens
de pontos coordenadas
Transigdo para etapas de modelag

Gerar
superficies

Contorno

) Carenamento
das balizas

Contorno

i aaaaaaas basicodo Bererernacnraann :
casco

O primeiro nivel do fluxograma de atividades que representa visualmente a

metodologia proposta, ilustrado na figura 8, incorporam operacdes com vieses de



35

obtencdo de dados, processamento e setups. Essa etapa da metodologia € rigida,

sendo composta por atividades necessarias e imprescindiveis na ordem descrita.

As etapas de modelagem manual, segundo nivel do fluxograma, sdo mais
flexiveis do ponto de vista do grau de detalhamento e disposi¢cdo. Os parametros
(e.g. quantidade e densidade das linhas, balizas, pontos de controle, etc.)
associados a essa fase dependem de escolhas do projetista. Apesar de carregarem
consigo um teor subjetivo, as operacfes dessas etapas devem ser otimizadas do
ponto de vista do tempo e esforco despendido, com o incremento minimo de
detalhes que convém para reproducéo fiel da realidade das superficies do casco. A
tomada de decisdo para a escolha da ordem das atividades e o controle dos
parametros dessas etapas do procedimento proposto foi pautada pelo pressuposto
de equilibrio entre a representacao realistica das superficies do casco e 0s recursos

de tempo/esforco despendido nas operacdes.

O procedimento, com maior grau de detalhamento no que se refere a
delineamentos e aplicacéo, esta descrito a seguir com a enumeracao das atividades

de 1) a 7) do fluxograma de atividades ilustrado na figura 8.
1) Captura das imagens:

O planejamento e execucdo do ato de registro das fotos foram fundamentados nas
recomendacdes comuns a todos os softwares de processamento de imagem que
trabalham com alicerce nos principios de triangulacdo fotogramétrica e projecéo de
pontos. As premissas chaves para uma captura eficiente de imagem para uso em
softwares desse ambito seguem abaixo (AGISOFT LLC, 2018):

a) Numero de fotos: precisdo proporcional a quantidade de capturas, tendo
como agente limitante a capacidade de processamento da maquina que
comporta o software e levando em conta a ndo congruéncia de imagens.
Fotos iguais ndo incrementam a precisao;

b) Minimizagdo dos pontos cegos. E aconselhavel angulos de captura que
engquadre ao maximo o objeto, reduzindo ao maximo a existéncia de pontos
nao visiveis. Um parametro base é o enquadramento de, pelo menos, 60% do
objeto a ser reconstruido, com preferéncia para o enquadramento total, vide a

figura 9;
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c) Em caso de aerofotogrametria ou fotogrametria de fachadas (ambos nao
aplicaveis para a finalidade da presente metodologia), é recomendavel a
sobreposicao de imagem de 70% a cada captura. Em caso de aplicacéo para
fotogrametria de curto alcance, variagdo de angulo de captura livre, sem
necessidade de sobreposi¢céo, seguindo as demais recomendacoes;

d) O objeto de interesse deve ocupar a area maxima das capturas;

e) Resolucdo e tamanho Unico para todas as capturas.

Com base nas recomendacfes, para a aplicacdo do método de fotogrametria, foi
definida uma variacdo angular de 3 (trés) graus a cada posi¢cdo de captura em torno
da embarcacdo, sendo realizadas em 2 (dois) niveis: um perto do solo, com
inclinagdo vertical para cima, vide exemplo da figura 10; e um na altura da
embarcacdo, sem inclinagdo vertical, vide exemplo da figura 11. Foi estimado um
namero em torno de 120 (cento e vinte) capturas tendo em vista a necessidade de
reconstrucdo de apenas um lado do plano diametral do casco da embarcacdo, com
espelhamento posterior. Vale ressaltar que a técnica de fotogrametria, por natureza,
ndo é muito restrita e engessada. Com aderéncia as recomendacdes gerais, sao
desnecessarias as definicdes objetivas no que se refere a posicado e quantidade das
fotos. Porém, essas informacdes sdo importantes no sentido de ndo escapar da
subjetividade, através de organizacdo e direcionamento para o procedimento,

abrindo espaco para medicOes de tempo e esfor¢go despendido.

A fixacdo da angulacdo e nivel entre capturas foi fixada, em linhas gerais,

com efeito, apenas, de estimar o nimero de fotos e direcionar o procedimento.

Figura 9 - Exemplo de captura de imagens de objetos para aplicacdo da fotogrametria.

Fonte: Agisoft LLC (2018)
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Figura 10 - Fotografia capturada no nivel médio da embarcacao.

2) Processamento das imagens:

O processamento das imagens foi realizado através de um software para

by

reconstrucdo de ambientes e objetos destinado a aplicacdo da técnica da
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fotogrametria, o Agisoft PhotoScan. A base de funcionamento do software gira em
torno dos principios de proje¢cdo de pontos e a triangulacdo fotogramétrica
(stereoscopic imaging techniques), expostos nas sec¢fes 3.1.1 e 3.1.2. A partir
desses principios, 0 processamento das imagens é dividido em duas etapas, com 0
intuito de ndo sobrecarregar o processador da maquina — computador no qual sera
feito o processamento -, que acontecem de forma subsequente:
posicionamento/alinhamento das capturas; e construgcdo da nuvem de pontos. O
software oferece a opcdo de gerar malhar triangulares a partir da nuvem de pontos.
Porém, esse procedimento somente € aplicavel para nuvem de pontos densa e
detalhada, o que ndo condiz com a realidade da metodologia proposta, levando em

conta os agentes limitantes inerentes a ferramenta de captura em utilizacéo.

A figura 12 ilustra o layout do Agisoft PhotoScan, apdés o processamento das
imagens retiradas para a modelagem do casco da Alfa 300. Cada retangulo azul
representa as capturas alinhadas e posicionadas. A nuvem de pontos obtida para o
estudo em questdo, que incorporou 3.990.772 pontos sem o tratamento preliminar,
englobou muitos elementos além do objeto de interesse.

Figura 12 - Nuvem de pontos e posicionamento das capturas.

3) Tratamento inicial da nuvem de pontos:

Quando se tratando de fotogrametria de curto alcance, a maior parte da parcela dos
pontos da nuvem de pontos gerada inicialmente ndo compde o objeto de interesse.
A excluséo de tais pontos impacta diretamente no fluxo de trabalho da modelagem
computacional, facilitando na visualizacao e incrementando a produtividade.
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No processamento das imagens para a reconstrucdo do casco da Alfa 300, a nuvem
de pontos, apds o tratamento, deteve apenas 408.192 pontos dos 3.990.772 iniciais.
Isso quer dizer uma reducéo de 90% do volume de informacédo no fluxo de trabalho
(workflow). A figura 13 ilustra essa reducdo do volume de informagdes para o

exemplo do estudo de reconstrugcdo computacional do casco da Alfa 300.

Figura 13 - Nuvem de pontos tratada em carater preliminar.

4) Ajuste do referencial do sistema de coordenadas:

O projeto de forma de quaisquer embarcacdes € representado por meio de um plano
de linhas que incorpora as vistas de perfil, planta e transversal. Para a manipulacdo
do modelo nessas trés vistas de maneira simultanea no software de modelagem,
faz-se necessario o alinhamento rigoroso com base nos trés eixos do espaco
tridimensional. Em termos préaticos, essa operacdo esta relacionada com a
identificacdo do plano diametral de simetria da embarcagédo, plano de flutuagéo

(plano de base sem desvios de trim e banda) e plano transversal da embarcacéo.

5) Contorno das balizas e contorno basico do casco:

A partir da nivem de pontos obtida pelo processamento das imagens é possivel
elaborar contornos que representam as linhas da superficie do casco. O caminho
menos complexo para trabalho em perspectiva (3D) € o desmembramento do
delineamento em planos bidimensionais. No ambito de projeto de cascos de

7

embarcacdes, é recomendavel, para um maior grau de detalhamento, que o
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workflow seja focado no plano transversal. Nesse sentido, a modelagem consiste na
elaboracdo do contorno da quantidade minima de balizas possiveis para
caracterizacao realistica da superficie, de acordo com a intensidade de variacao da
sua curvatura. O contorno basico do casco (e.g. linhas de borda, convés, quilha,
chines, perfil do plano diametral) torna-se uma consequéncia do formato das balizas
modeladas.

No caso da modelagem do casco da Alfa 300 foi necessaria uma atencéo redobrada
nos detalhes da popa e chines, tendo em vista as descontinuidades da nuvem de
pontos obtida, em decorréncia de uma das prerrogativas da metodologia proposta
que € o uso de ferramenta de captura ndo profissional. A figura 14 ilustra a
diminuicdo de densidade de pontos da nuvem de pontos na regidao da popa da
embarcacao, regido que foi impactada pelas caracteristicas geométricas da regido

que gerou sombras e pontos cegos.

O Cumprimento dessa etapa do procedimento, no estudo em questdo, foi feito
através do software Rhinoceros. Na figura 15 podem ser vistos 0s contornos do

casco, alicerce para a geracao das superficies, antes da etapa de carenamento.

Figura 14 - Diminuicdo da densidade da nuvem de pontos na regido da popa.
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Figura 15 - Contornos do casco da Alfa 300.

6) Carenamento:

O carenamento é o ato de remocéao das inflexdes das linhas do casco. A ferramenta
de curvas utilizada pelos softwares de modelagem é fundamentada em funcdes
matematicas polinomiais. Na formacéo das linhas do casco, principalmente as mais
longas e arqueadas, a complexidade dessas curvas, no que diz respeito a
quantidade de pontos controle, podem gerar pequenas inflexdes que, normalmente,
sao identificaveis apenas mediante ampliacdo de imagem. Mesmo que na ordem

dos milimetros, essas inflexdes podem dar origem a superficies defeituosas.

A operacdo de carenamento pode ser efetuada diretamente nas superficies depois
de geradas. Contudo, o numero de variaveis que envolvem o controle de superficies

€ maior comparado a curvas.
7) Gerar superficies:

As superficies do casco sdo geradas diretamente das linhas que o compdem. E
recomendavel a separacdo da superficie total do casco em setores de forma a
diminuir a complexidade das mesmas. Porém essa forma de modelagem pode variar
caso a caso, a depender das limitacdes e complexidade das linhas do casco.
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5 RESULTADOS

5.1 Procedimento utilizado na abordagem manual para o as-built

O confronto de informacdes para fins de verificacdo da eficiéncia métrica e
procedimental do método proposto foi feito tendo como alicerce uma modelagem
computacional gerada a partir de uma abordagem manual para o as-built realizada
por um ex-funcionario do estaleiro construtor da embarcacédo objeto do estudo. A
figura 16 ilustra o conjunto de operacdes que compde o projeto as-built de cascos de
embarcacdes descrito por Barbosa (2018).

Figura 16 - Procedimento utilizado na abordagem manual para o as-built.

Posicionar Coletar pontos Transferéncia de dados Conferéncia e
. . Gerar .
eixo de das balizas do para o software de . corregdo das
LT superficies g
referéncia casco modelagem medidas

Fonte: Adaptado de Barbosa (2018).

As operacdes que compdem essa metodologia manual proposto tem natureza
semelhante ao método com base fotogramétrica detalhado na secéo 4.2.2: Coleta
de dados, processamento e pods-processamento/modelagem. A diferenca se
encontra na forma de execucdo da coleta de dados e processamento, que é
composto por processos manuais em sua totalidade. A coleta de pontos é efetuada
de maneira seletiva. Dessa forma, pode-se suprimir a atividade que envolve o
desenho do contorno do casco. A Ultima atividade surge pela necessidade de suprir
uma deficiéncia inerente a processos com vieses predominantemente manuais, na

tentativa de ajustes para as incongruéncias decorrentes de erros sistematicos.

5.2 Comparacao: procedimentos

A verificacdo da viabilidade, do ponto de vista de eficiéncia procedimental, do
método para elaboracdo de as-built de cascos de embarcacdes de cunho
fotogramétrico proposto foi feita através de um paralelo com uma abordagem

tradicional que possui processos manuais em sua totalidade. As tabelas 6 e 7 fazem
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uma sintese do esforco despendido na abordagem manual e fotogramétrica,

respectivamente, para o as-built do casco da embarcagcdo em estudo.

Os tempos relativos as atividades do as-built tradicional foram baseados nos
tempos esperados para as atividades do estudo de Barbosa (2018). Os tempos
relativos as atividades do as-built fotogramétrico tem cunho deterministico, ou seja,
estimados com base na experiéncia e dominio dos procedimentos que compdem o
método. Nesse contexto, essa estimativa deterministica foi fundamentada, além da
simples apuracao do tempo gasto para o cumprimento das atividades inicialmente,
em alguns aspectos: conhecimento minimo para as ferramentas intermediarias dos
softwares; curva de aprendizado conservadora; e capacidade de processamento

intermediario para o computador.

Tabela 6 - Tempos e recursos na abordagem tradicional para o as-built.

Operacgéao Recurso Tempo

(pessoal) (minutos)

Posicionar eixo de referéncia 2 25
Coletar pontos das balizas do casco 2 305
Transferéncia de dados para o software de modelagem 2 45
Gerar superficies 1 60
Conferéncia e correcdo das medidas 2 90
Fonte: Barbosa (2018)
Tabela 7 - Tempos e recursos na abordagem fotogramétrica para o as-built.
Operacao Recurso Tempo

(pessoal) (minutos)

‘Captura das imagens 1 15
Processamento das imagens 1 10
Tratamento inicial da nuvem de pontos 1 10
Ajuste do referencial do sistema de coordenadas 1 20
Contorno das balizas + contorno basico do casco 1 240
Carenamento 1 30
Gerar superficies 1 60
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Na abordagem tradicional, o esforco despendido est4 concentrado na parte
de coleta dos dados. Isso acontece pelo carater manual dessas etapas da
metodologia, que as transforma em atividades minuciosas e delicadas. Essa
caracteristica carrega consigo uma necessidade de seletividade nas operacoes,
para diminuicdo de desperdicios. A seletividade, que em termos praticos significa a
coleta minima necessaria de dados (pontos) para representacdo dos contornos do

casco, torna a fase de pds-processamento/modelagem mais simples.

A abordagem fotogramétrica funciona respeitando a l6gica inversa. A parte de
coleta de dados (captura de imagens) € veloz, porém ndo ha filtragem de
informacBes. A meticulosidade nas operacdes € transferida para a etapa de pos-
processamento/modelagem, onde é exigido um manuseio cuidadoso da nuvem de

pontos para gerar contornos do casco fieis a realidade.

Os recursos a serem alocados para realizagao das atividades que compdem a
abordagem tradicional é, em geral, maior quando comparado a abordagem
fotogramétrica. A parte de coleta de dados da primeira € composta por operacdes
que tem sua for¢ca motriz de natureza diretamente proporcional ao esforco fisico dos
colaboradores (recursos).

A figura 17 representa um grafico comparativo entre as duas abordagens por
meio dos tempos das macro etapas de coleta de dados, processamento e pés-

processamento/modelagem e pds-modelagem.
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Figura 17 - Grafico comparativo de tempo (minutos) entre as metodologias.
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Tabela 8 - Legenda das macro atividades.
Macro atividade Abordagem manual Abordagem fotogramétrica
Coleta de dados Posicionar eixo de referéncia; coletar Captura das imagens.
pontos das balizas do casco.
Processamento Transferéncia de dados para o software Processamento das imagens

de modelagem.
Modelagem Gerar superficies Tratamento inicial da nuvem
de pontos; ajuste do

referencial; contornos;
carenamento; gerar

superficies.

P6s-modelagem Conferéncia e correcao das medidas -

5.3 Comparacao: precisdo métrica

As informacdes acerca dos desvios meétricos da modelagem computacional

reversa por intermédio da abordagem fotogramétrica foi obtido também via
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comparacao direta com os dados gerados a partir da modelagem por meio da
abordagem tradicional. Com o auxilio de ambos os modelos tridimensionais e o
software Maxsurf, foram elaborados os planos de linhas do casco para ambas as
situacdes (VER ANEXO A E ANEXO B). Com base nas tabelas de cotas e curvas de
area seccional, os quais sado consequéncia direta das caracteristicas geomeétricas do
casco, foram gerados dados quantitativos para fins comparativos.

A tabela de cotas, que faz a representagcdo numérica do plano de linhas
(pontos decorrente do cruzamento entre as balizas e os demais cortes), foi
formatada de maneira uniforme para ambos o0s modelos de casco, com
espacamentos padrdes entre os cortes longitudinais verticais (linhas de alto),
longitudinais horizontais (linhas de agua) e transversais (balizas). Dessa maneira,
obtiveram-se desvios verticais para os pontos derivados de cruzamentos entre
balizas e linhas de alto e desvios horizontais para pontos derivados de cruzamentos

entre balizas e linhas de agua.

A tabela 9 e tabela 10 representam as tabelas de cotas geradas a partir do
plano de linhas obtido pelo as-built com auxilio da metodologia tradicional e
fotogramétrica, respectivamente. A tabela 11 ilustra os desvios para 0s pontos
equivalentes das duas tabelas. Esses desvios expfem quantitativamente a
discrepancia, em termos de precisdo métrica, entre as duas abordagens de
reconstru¢cdo computacional. Foram incluidas as médias dos desvios verticais para
cada linha de alto e desvios horizontais para cada linha de agua, com o intuito de

visualizacao grafica dessas variacoes.

A figura 18 ilustra um gréafico das médias dos desvios verticais para 0s pontos
de cruzamento entre balizas e linhas de alto. A figura 19 ilustra um gréafico das
médias dos desvios horizontais para os pontos de cruzamento entre balizas e linhas
de agua. Observa-se um comportamento de estagnacédo nos desvios, tanto vertical
(cruzamento entre balizas e linhas de alto) quanto horizontal (cruzamento entre
balizas e linhas de agua), na regido entre o plano diametral, um plano longitunal
vertical tangente ao chine principal do casco, um plano longitunal horizontal tangente
ao chine principal do casco e o plano da linha de base. Ou seja, em termos praticos,
até a linha de alto ‘C’ e linha de agua ‘II' os desvios sdo reduzidos. As maiores

magnitudes para os desvios estdo concentrados nas regides entre o chine principal,
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chine intermediario e bordas do convés, o que é deixado em evidéncia pela

tendéncia de crescimento de ambos os graficos nos setores mencionados.

Tabela 9 - Tabela de cotas, em metros, para o casco obtido pela abordagem tradicional.

Baliza
{Sta.)

8 (X=8,793)

Linha de alto (Butt.) ; Height (Z)

L.C

A B C D | I

(¥=0,000) {(Y=0,235) |(Y=0,470) i(Y=0,705) i(Y=0,940) |(Z=0,180) }(z=0,360)
0,037 0,133 0,232 0,329 0,430 0,347 0,777
0,033 0,127 0,226 0,322 0,420 0,362 0,796
0,024 0,121 0,226 0,326 0,427 0,368 0,784
0,010 0,119 0,228 0,336 0,444 0,366 0,752
0,000 0,130 0,248 0,384 0,464 0,334 0,667
0,030 0,187 0,329 0,509 0,830 0,224 0,509
0,145. 0,369 0581 0,845 ~ 0,029 0,224
0,491, 0,721} 0998 ~ | @~ ~ b

Linha de dgua (W.L) ; Offset (Y)

Tabela 10 - Tabela de cotas, em metros, para o casco obtido pela abordagem fotogramétrica.

Baliza
{Sta.)

8 (X=8,793)

Linha de alto (Butt.) ; He;ght {ZJ

A B
(Y=0,235)

0,106

0,102

0,104

0,118

0,149i

0,207;

0,386

0,759/

[]

4005

0

415!

0

405!

0

365!

0,

292

0,

196

0

,034 0,210;

Lo

.................................

Lmha de dgua (W.L); Offset (Y)

v

(z=0,720)

...........................................................

Tabela 11 - Desvios, em metros, dos pontos equivalentes entre as duas tabelas de cotas.

Baliza
(Sta.)

1(X=1,954

—_—

Lmha de aJ'to (Butt.) ; He;ght ;"Z)

Lmha de dgua {W L); Offset {¥)
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Figura 18 - Média dos desvios verticais dos pontos de cruzamento entre linhas de alto e balizas.
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0,040

0,035

0,030

0,025

0,020 - =

0,015
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o

Média dos desvios verticais (metros)
o
o
(0]

’

0,000

L.C (Y=0,000) A (Y=0,235) B (Y=0,470) C (Y=0,705) D (Y=0,940)

Linhas de alto

Figura 19 - Média dos desvios horizontais dos pontos de cruzamento entre linhas de agua e balizas.

0,050
0,045
0,040
0,035
0,030 -
0,025
0,020
0,015
8
S 0,010
8
B 0,005
= 0,000

horizontais (metros)

esvios

d

I (2=0,180) I (2=0,360) 1l (2=0,540) IV (2=0,720)

Linhas de agua

As curvas de area seccional, figura 20, auxiliam na visualizacdo, ao longo do
comprimento do casco, dos desvios mostrados acima para ambas as abordagens de
as-built. Evidentemente, que ambas as curvas possuem mesmo comportamento e
tendéncias, tendo em vista que ambos os cascos possuem geometria semelhante.
Em determinadas secdes, porém, um casco é mais largo em comparacao ao outro, 0
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gue pode ser observado a partir da alternancia das curvas em determinados pontos
de referéncia longitudinal.

Figura 20 - Curvas de area seccional.
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Posi¢ao longitudinal (m) e Abordagem fotogramétrica

5.4 Limitagcfes da abordagem fotogramétrica para o as-built

A metodologia proposta para a aplicacdo da técnica da fotogrametria para
reconstituicio computacional de cascos possui algumas inconstancias que merecem
ser abordadas: a diminuicdo da densidade da nuvem de pontos em algumas regides
e 0 acumulo de pontos aquém da tendéncia da nuvem em regides de

descontinuidade (quinas).

A reducdo da densidade da nuvem de pontos € consequéncia de
caracteristicas geométricas inerentes ao objeto a ser reconstruido. Em alguns casos,
mesmo com a otimizacdo das posi¢cOes das capturas, irdo sempre existir regides
insuficientemente retratadas nas fotos, os pontos cegos. Essa € uma inconstancia
dificil de ser solucionada tendo em vista que natureza geométrica do objeto em
estudo é imutdvel. Apesar da impossibilidade de solugdo desse problema —
incrementar a densidade da nuvem pontos —, ele pode ser contornado. No caso do

casco da Alfa 300, a regido do espelho de popa foi impactada por essa inconstancia
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inerente ao método. Contudo, de maneira analitica, foi possivel examinar os pontos
de interesse na regido deficitaria da nuvem, fazendo os contornos minimos

necessarios para delimitar as superficies.

A segunda inconstancia mencionada impactou a modelagem da Alfa 300 na
regido dos seus chines. Nos dois chines superiores, 0s quais séo intrinsecos a sua
geometria, foi possivel aplicar principios analiticos para julgar os pontos de interesse
em meio ao acumulo de pontos fora da tendéncia da nuvem. Porém, néo foi possivel
retratar os dois chines inferiores que se comportam como apéndices do casco,

devido a sua pequena dimensédo quando comparado ao casco.

Uma solucdo para a problematica da imprecisdo da nuvem de pontos nas
regides de descontinuidade, apesar de ir de encontro ao propdsito e motivacédo do
presente estudo, é incrementar a capacidade da ferramenta de captura de imagem.
Outra possibilidade seria a manipulagcdo das fontes de incerteza (e.g. sombras,

reflexo, textura da superficie do objeto a ser reconstruido, etc.).

Figura 21 - Modelo computacional do casco da Alfa 300 gerado por intermédio da fotogrametria.
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6 CONCLUSAO

A reconstituicAo computacional do casco da lancha Alfa 300 através da
metodologia proposta para elaboracdo de as-built por intermédio de imagens
capturadas por equipamento ndo profissional foi efetuada com precisdo na ordem de
grandeza dos centimetros (10 metros), trazendo como alicerce comparativo uma
modelagem realizada por meio de uma abordagem tradicional. Tendo em vista que,
no que tange a esfera da industria nautica de pequeno porte, muitos construtores
tem seu processo produtivo com viés artesanal e/ou modificam o projeto base por
conta de adaptacdes construtivas, o grau de precisdo do método proposto é

aceitavel do ponto de vista mercadolégico.

O método proposto pode ser incrementado, sob 6tica de precisdo métrica,
com alteragOes sutis, as quais ndo foram executadas por limitagbes impostas pelo
estaleiro concedente da embarcacdo objeto de estudo. Questdes que envolvem a
manipulacdo das incertezas como o0 controle de sombras, escolhas de melhores
posicdes para o casco (obter melhores angulos de captura) e controle da textura
(e.g. marcagdes nos pontos criticos de interesse) podem impactar diretamente na
ordem de grandeza do grau de precisdo. Esses ajustes também podem influenciar
nas inconstancias do método abordadas na secéo 5.4 (diminuicdo da densidade da
nuvem de pontos em algumas regifes e o acumulo de pontos aguém da tendéncia

da nuvem em regides de descontinuidade).

Quando comparada com uma abordagem tradicional composta
predominantemente por processos manuais, a abordagem fotogramétrica para
projetos as-built possui algumas vantagens do ponto de vista procedimental. O
método proposto exige o despendimento de metade dos recursos humanos e tem
uma duracdo em torno de 75% do total gasto pelo método tradicional como alicerce
comparativo. A etapa de coleta de dados € objetiva e 0 processamento das imagens
automatico, tornando a parte de modelagem a mais delicada dentre os demais

procedimentos.

Em um extremo, existem meétodos de elaboracdo de as-built tradicionais
compostos por atividades razoavelmente complexas, manuais e pouco custosas. No

outro, tecnologias baseadas no laser scanning, com o processamento direto das
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informacdes geométricas do objeto de estudo em sua forma tridimensional, com
equipamentos dispendiosos e necessidade de alta capacitagdo para manuseio. A
fotogrametria enquadra-se de forma intermediaria nos quesitos mencionados. O
carater funcional e pratico da metodologia proposta — que usa a técnica de
fotogrametria — abre espaco para diversas possibilidades, tendo em vista também o
fator custo/beneficio. Respeitando suas limitacdes, a aplicacdo da técnica impacta
em reducgéo de custos e esforcos no ato da realizagdo do as-built, bem como abre
espaco para outras possibilidades, como a modelagem de embarca¢cdes com coleta

de dados terceirizada.

6.1 Sugestdes para estudos futuros

Seguem algumas sugestdes de temas para estudos futuros dentro do campo

gue engloba o presente trabalho:

e Reconstituicdo computacional do convés e arranjo interno de embarcacdes de
pequeno porte;

e Analise do impacto de cada fonte de incerteza na precisdo métrica final;

e Reconstituicdo computacional por regido do objeto de interesse;

¢ Andlise do incremento na precisdo métrica, com dependéncia do aumento na

capacidade do equipamento de captura de imagens.
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ANEXO A: PLANO DE LINHAS DO CASCO DA ALFA 300 COM BASE NA MODELAGEM FOTOGRAMETRICA
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ANEXO B: PLANO DE LINHAS DO CASCO DA ALFA 300 COM BASE NA MODELAGEM TRADICIONAL
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