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Capitulo 29

Geracdo de contetido em realidade aumentada
com o uso de drones na digitaliza¢do 3D por
fotogrametria: o caso da Igreja do Desterro em
Sao Luis do Maranhdao, Brasil

Samuel Benison da Costa Campos, Airton Cattani e Fabio Pinto da Silva

RESUMO

Neste artigo, é apresentado o processo de trabalho que resultou
na digitalizacao 3D da Igreja de Sao José Desterro, bem patrimo-
nial pertencente a area tombada pela UNESCO na cidade de Sao
Luis, capital do estado do Maranhao, Brasil. O processo se consti-
tuiu em trés fases: a aquisicao de imagens por fotogrametria com
uso de drones (aircraft), processamento das imagens para gera-
cdo de malhas e pos processamento das malhas. Os resultados
demonstram a viabilidade no uso deste tipo de equipamento em
conjunto com softwares que estao se tornando cada vez mais
acessiveis e cujos resultados em termos de precisao e produtos
alcancados sao bem consistentes quando se busca gerar dados
para visualizacao.

Palavras-chaves: fotogrametria, digitalizacao 3D; retopologia; realidade au-
mentada

1INTRODUGAO

Em paises em desenvolvimento como o Brasil, além das solicita-
¢oes naturais a passagem do tempo e as advindas das intempeé-
ries do tempo (MIRzA, 2003) (CAMUFFO, 2014), os bens patrimoniais
de natureza material estao sujeitos também aos problemas in-
trinsecos as ingeréncias da administracao publica, o que, por ve-
zes, resulta em avarias ou mesmo a perda do bem, no que prefere
ser entendido como ‘fatalidade’.

A fim de evitar este tipo de cenario, os processos de tecnologia
destinados a digitalizacao 3D de artefatos patrimoniais aléem de
uma tendéncia (AICARDI, CHIANBRANDO, et al., 2018), devem ser en-
tendidos como novos suportes para a protecao desses bens, que
possibilitam, além da salvaguarda, meios confiaveis para a forma-
cao dos modelos descritos nos livros de tombo (DODEBEI, 2008).
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Esses também podem ser utilizados como meio de dialogo com
as camadas mais populares (ABREU, 2015) entre outras possibili-
dades (EL-HAKIN, BERALDIN, et al., 2004).

Entre as alternativas de registro 3D esta a fotogrametria por vi-
sao computacional, que apresenta inumeras opc¢des de softwa-
res para proceder com as digitalizacoes. Existem desde solucdes
proprietarias e fechadas, até abertas e livres cujos resultados pro-
missores transformaram-na numa pratica cada vez mais comum
(DOSTAL € YAMAFUNE, 2018).

E agora disponivel como mais recente alternativa de aquisicao de
imagens, tem-se a fotografia aérea por meio dos veiculos aéreos
nao tripulados (da sigla em inglés, UAvs), conhecidos usualmente
por drones (aircrafts), entre outras nomenclaturas (NEX € REMON-
DINO, 2013) (CAMPANA, 2017). Em comparacao com o uso de scan-
ners 3D, do ponto de vista operacional, sao mais portateis e na
maior parte dos casos tem menor custo, permitem realizar com
maior seguranca em areas de dificil acesso ou inacessiveis.

Contudo, é preciso ressaltar que os dados produzidos por leitura
a laser produzem uma geometria mais precisa do que a fotogra-
metria, mas quando o objetivo do registro € apenas de visualiza-
¢ao, OU NAao exige excessiva precisao, a fotogrametria € uma op-
¢ao bem mais viavel para o registro 3D, sobretudo, porque produz
de forma confiavel texturas mais precisas do que a digitalizacao a
laser (DOSTAL € YAMAFUNE, 2018).

Deste modo, a intencao deste estudo € demonstrar a viabilidade
de drones em digitalizagdes 3D cujo resultado seja a visualizagao
do bem patrimonial digitalizado, uma vez que os resultados por
fotogrametria por visdo computacional geram resultados visual-
mente atraentes devido aos mapas de textura provenientes dos
detalhes da fotografia (DOSTAL e YAMAFUNE, 2018).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Equipamentos e Recursos

Para este estudo, utilizou-se para a captura de imagens um drone
modelo Mavic Pro da DiJI (Figura 1), que € equipado com sistema
GPS, uma camera com sensor 1/2.3” (cMos), com pixels efetivos:
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12,35 M (Total de pixels: 12,71 M), lentes Fov 78.8°, 26 mm (equiva-
lentes ao formato 35mm) (DJI CORPORATION, 2018).

Figura 1 - Modelo de drone utilizado na coleta de dados

Fonte: Obtido a partir de D3I Corporation (2018)

As nuvens de pontos foram geradas no software ReCap Photo
2017 da AutoDesk, que € uma extensao do Autodesk ReCap Pro
desenvolvido para converter fotografias em modelos 3D. A esco-
Iha por este, veio da possiblidade de gerar mapas de texturas ba-
seados em fotos com geolocalizacao e vistas ortograficas de alta
resolucao com mapas de elevacao (AUTO DESK INC., 2018). Ja o pOs-
-processamento das nuvens de pontos foi feito com o software
Geomagic Studio. Para a retopologia foram usados os softwares
Blender e o Autodesk Maya. A figura 2 resume as etapas do fluxo
de trabalho desta pesquisa.

Figura 2 - Fluxograma de trabalho

Etapa Recurso Resultado

o1 Registro Fotografico Drone Fotografias

Processamento das Software de Malha 3D
Malhas 3D Digitalizagao3D Editada

A A B

Fonte: Produzido pelos autores (setembro, 2017)
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2.2 Bem digitalizado

O patrimdnio edificado escolhido para a digitalizacao 3D foi a
igreja de Sao José do Desterro gracas a sua relevancia no cenario
da cidade (Figura 3), pois € uma das mais antigas de Sao Luis,
capital do estado brasileiro do Maranhao. Dentro da historiografia
local, é citada durante o periodo em que os holandeses tentaram
estabelecer uma coldnia na regiao (LIMA, 2002), na ocasiao foi le-
vada a ruina, mas sendo reerguida novamente ainda por mais
trés vezes, sempre motivada pelo desejo da comunidade de seu
entorno em manté-la presente no cenario da cidade.

Figura 3 - Fachada e Localizacao da Igreja de Sao José do Desterro, Sao Luis - MA.
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Fonte: (A) Registro fotografico produzido pelos autores (agosto, 2018); (B)
Adaptado a partir do Google Maps (agosto, 2018).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Registros Fotograficos

Os registros fotograficos ocorreram apos a autorizacao escrita da
direcdo do Museu Historico e Artistico do Maranhao, érgao do
Governo do Estado a quem compete a responsabilidade pela
conservacao do bem patrimonial. No periodo de 24 de agosto a
12 de setembro de 2018 foram feitos 1039 registros fotograficos,
para fins de sistematizacao e em fungao da intensidade dos ven-

tos e raios solares, as coletas semypre aconteceram no periodo da
manha, entre as 09:00 as 10:00 (uTc - 3).

Cabe ressaltar que os registros fotograficos aéreos do artefato pa-
trimonial foram facilitados com esse tipo de digitalizacao 3D, pois
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o modelo de drone utilizado possui entre os seus modos de voo,
um chamado ‘ponto de interesse’. Este modo facilita o processo
fotogramétrico, pois estabelecendo-se trés parametros (ponto fo-
cal de interesse, altura e raio), o equipamento descreve uma tra-
jetodria circular em torno do objeto marcado enquanto o operador
pode realizar o registro fotografico (Figura 4). Nesse sentido, equi-
pamentos com esse tipo de auxilio favorecem o uso de pessoas
com pouca experiéncia em pilotagem de UAvs.

Figura 4 - Exemplo dos registros fotograficos

Fonte: Registros fotograficos produzido pelos autores (agosto, 2018)

3.2 Processamento das fotos e geragao das Malhas 3D

Esta etapa é realizada buscando trés objetivos principais (1) iden-
tificar os contornos (2) identificar os objetos relevantes, e (3) mi-
nimizar as informacdes sem importancia. Uma das principais
vantagens, e justificativas para o uso nesta pesquisa do software
da Autodesk é permitir que o processamento ocorra em nuvem,
tornando-o acessivel a qualquer sistema operacional que possua
um navegador com suporte a WebcL. No entanto, a licenca de
uso académico do ReCap Photo permite o uso maximo de 100
fotografias, o que representa 10% da versao PRO.

Como estratégia para a otimizacao dos resultados, as fotos fo-
ram separadas em grupos a fim de gerar seis malhas: 1) Da igreja
como um todo; 2) Da fachada principal; 3) Da torre; 4) Da fachada
lateral direita; 5) Da porta principal da Igreja; 6) Da porta lateral. As
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nuvens de pontos geradas foram editadas no software Autodesk
ReCap, no qual ruidos da digitalizacao e elementos desnecessa-
rios capturados, como ruas, arvores, outras edificagcdes e pessoas,
foram removidos. Como resultado final, a primeira malha permi-
tia retratar todo o formato da edificagao, enquanto que as demais
se destinavam a retratar os detalhes mais significativos que por-
ventura ficaram com baixa resolucao na primeira (Figura 5).

Figura 5 — Renderizacdo em cores e suas respectivas malhas 3D apds processamento
no Autodesk ReCap Photo

Fonte: Registro fotografico produzido pelos autores (outubro, 2018)

3.3 Processamento e Retopologia das malhas 3D

O processamento e retopologia das malhas 3D é realizado a fim
de converter os modelos de alta resolucao (high poly) em ma-
lhas com menor densidade (low poly), ou seja, adaptar modelos
mais complexos, com grande numero de poligonos, para uma
versao mais simplificada mantendo as mesmas caracteristicas vi-
suais. Com esse procedimento os detalhes sao transformados em
imagens 2D chamadas de Mapas de Textura, o que compacta o
tamanho do arquivo, tornando-o mais facil de ser trabalhado e
utilizado em outros softwares e permite novas aplicacdes, como
no caso desta pesquisa, para visualizacao de conteudo em reali-
dade aumentada.

O arquivo original da igreja, em formato WRP, possuia 14,7 GB e
9.423.500 triangulos (Figura 6), precisou ser editado no Geoma-
gic Studio, ja que apresentava resolucao muito baixa em algumas
das janelas e na geometria das paredes ligadas as edificacdes
proximas a igreja.
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Figura 6 — Formato dos arquivos em malha: A) high poly; B) low poly

Fonte: Registros produzidos pelos autores (hovembro, 2018)

Essa malha foi usada para criar um modelo simplificado para
desenvolver a retopologia e extracao dos mapas de textura (nor-
mais e cor difusa), que apds exportada em formato OBJ para o
Maya gerou um arquivo com 205 MB, com 1.348.716 triangulos e
678.606 vértices.

A importacao foi feita em porcoes separadas (piso, paredes, te-
Ihado e janelas), que possuiam um mapa de cor associado que
serviram de base para configurar o modelo final.

Dados os problemas de resolucao em algumas janelas, foi usa-
da uma malha comum a cada modelo, a partir da que apre-
sentava melhor resolugao, sendo estas replicadas nas posi¢coes
correspondentes.

A reconstrucao da igreja, em malha de menor densidade, inicia-
da no Blender e finalizada no Maya, gerou um arquivo formato
oBJ de 1,83 MB, com 12.020 quadrilateros e 12.899 vértices. Areas
maiores, como o telhado e as paredes laterais, exigiram menor
numero de poligonos, ao passo que as janelas e a fachada, por ter
maior quantidade de detalhes, acabaram sendo modeladas com
poligonos menores.

Uma vez concluida a modelagem, a malha da igreja foi dividida
em regiodes para a geracao dos mapas UV (planificacao), os quais
usaram como base o modelo simplificado importado para atri-
buicao de cor e textura original a malha reconstruida (baking). Os
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mapas gerados obtidos, formato JpG e dimensdes 4096 x 4096,
foram corrigidos no Photoshop para eliminacao de falhas obser-
vadas no mapa de normais e no mapa de cor difusa (Figura 7).

Figura 7 - Mapas de textura gerados: A) mapa de normais; B) mapa de cor difusa

Fonte: Registros produzidos pelos autores (julho, 2019)

Em ambos os mapas, foi necessario construir parte da parede
dos fundos, inexistente no modelo em funcao dos prédios proxi-
mMos que obstruiam a total captacao, portanto, ela nao foi obtida
durante o processo de baking, sendo usadas as demais paredes
para amostragem.

Ao final da edicao foram obtidos os seguintes arquivos: mapa de
normais com 1,35 MB (originalmente 12,4 MB) e mapa de cor difu-
sa de 1,35 MB (originalmente 11,9 MB), além do modelo da igreja
em formato oBJ de 1,83 MB e do arquivo de material formato MTL.
Os mapas de textura foram reduzidos para otimizacao de tem-
pos de download e de renderizacao. Apos estas etapas o modelo
(conjunto de 4 arquivos com 4,53 MB) ficou pronto para ser utiliza-
do para aplicacao como conteudo de realidade aumentada num
livro sobre a Igreja do Desterro destinado a educacao patrimonial
(Figura 8).

541



Figura 8 -Malhas 3D apés processadas para utilizacdo em livro com Realidade
Aumentada: A) Resultado Final B) Demonstracao da AR em funcionamento

Fonte: Registros fotograficos produzido pelos autores (abril, 2020)

Este uso da Realidade Aumentada como interface para dissemi-
nacao de conteudo em Patrimdnio cultural foi motivado por di-
versas experiéncias que tem contribuido significativamente para
a conservacao, ao promover educacao e sensibilizacao, dos ele-
mentos patrimoniais (soob, 2012). Em diferentes localidades ao
redor do mundo, as experiéncias nascem com as mais diversifica-
das premissas, desde o registro, para fins de arquivo e recupera-
¢ao, melhoria da experiéncia de divulgacao do conteudo cultural,
como para permitir inclusdo e autonomia aos apreciadores/visi-
tantes, o que, segundo Puyuelo et al. (2013, p. 172) “[...] fornece
recursos in sitio que facilitam uma visita expandida, promovendo
assim o conhecimento intuitivo baseado em fruicao do lugar [...]".

Ainda no contexto educacional, a realidade aumentada oferece
varias vantagens, entre as quais: a capacidade para encorajar o
aprendizado cinestésico; pode suportar os alunos inspecionando
o0 objeto 3D ou materiais de aulas de uma variedade de pers-
pectivas ou angulos diferentes para melhorar sua compreensao;
aumenta o nivel de engajamento e motivagao dos alunos nas ati-
vidades académicas e; permite fornecer informacgdes contextuais,
ou seja, dados sobre objetos reais da cena relacionados com a
atividade de aprendizagem (DIAZ, HINCAPIE € MORENO; 2015).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Modelos de drones com, GpS e de modo de voo de assisténcia ao
piloto facilitam tanto na coleta dos dados fotogramétricos, como
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permitem que mesmo operadores iniciantes sejam capazes de
realizar o registro. Além disso, o Gps contribui para definir os da-
dos Gpcs (Ground Control Points) em qualquer coordenada, no
caso de softwares fotogramétricos que importam esses dados
automaticamente para georreferenciamento.

A facilidade quanto a logistica deste tipo de equipamento re-
presenta um ganho de tempo, além de permitir que, nos casos
gue sejam necessarios, apenas uma unica pessoa possa realizar a
coleta de dados.

De maneira geral, as especificacdes da camera do drone utilizado
na pesquisa possibilitaram realizar a fotogrametria sem prejuizo
da resolucao, considerando a densidade das nuvens de pontos
obtidas. A malha final (low poly) possui tamanho/resolucéo cerca
de 100 vezes menor do que a original (high poly).

Na fotogrametria ha atualmente uma diversidade de softwares
capazes de realizar as digitalizacdes, porém, a maioria depende
da capacidade de processamento do computador utilizado, o que
pode ser um importante gargalo para a qualidade do modelo 3D.
A partir deste estudo, destaca-se que optando por softwares pro-
prietarios, como o Autodesk ReCap Photo que realiza os calculos
para a digitalizacao em nuvem, permite-se que o sistema fique
livre desse processamento.

Facilitando o processo de obtencao de um modelo 3D, a etapa
de modelagem em softwares 3D pode se tornar a mais complexa
de todo o desenvolvimento. Contudo, podem ser utilizados sof-
twares mais amigaveis para quem ja trabalha com projetos grafi-
cos, especialmente comuns ao Design Visual.

Apos o processo de retopologia, o modelo 3D de baixa resolucao
que é gerado, pode ser aplicado em diferentes usos, tais como
animacodes ou projetos de realidade aumentada que favorecem
uma experiéncia mais imersiva, mesmo aqueles que nao tenham
acesso ao bem patrimonial em si.

Como trabalho futuro, sugere-se a continuidade do estudo consi-
derando a avaliacao do modelo 3D obtido junto a usuarios. Preten-
de-se avaliar a influéncia da incorporacao de tecnologias como a
realidade aumentada em livros voltados a educacao patrimonial.
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