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Abstract. The historical and cultural past of a city is the key point of the con-
cept of intelligent cities, because the past is linked to how the city is seen and its
consolidation. Therefore the preservation of historical structures, buildings and
cultural assets is of great importance. This article presents a methodology for
3D reconstruction of a historic building by photogrametry with small, unman-
ned Air Vehicles (UAVs) for later 3D reconstruction for the Babylonian Palacet.
The object of study is a historical construction of the year 1866, located in the
Military High School of Rio de Janeiro. Three mini-drone models were used,
testing applications of flight mission planning and execution, use of different
software for the generation of 3D model reconstruction, model adjustments and
the printing of the three-dimensional model generated in order to preserve his-
torical construction.

Resumo. O passado histérico e cultural de uma cidade é o ponto chave do
conceito de cidades inteligentes, pois o passado estd atrelado a como a cidade
é vista e a sua consolidacdo. Por isso a preservagcdo cultural de estruturas
historicas, edificios e bens culturais é de grande importancia. Este artigo apre-
senta uma metodologia para reconstrugcdo 3D de edificio historico através de
fotogrametria com VANTs (Veiculos Aéreos ndo-Tripulados), de pequeno porte,
para posterior reconstrucdo 3D do Palacete da Babilonia. O objeto de estudo
trata-se de uma constru¢do historica do ano de 1866, situada no Colégio Mili-
tar do Rio de Janeiro. Foram utilizados trés modelos de mini drones, testando
aplicativos de planejamento e execuc¢do da missdo de voo, uso de softwares
diferentes para geracdo da reconstrucdo do modelo 3D, ajustes do modelo e
a impressdo do modelo tridimensional gerado com intuito de preservacdo da
construcdo historica.

1. Introducao

A conservacgado de edificios histdricos € crucial para a preservagao cultural de uma co-
munidade, nag¢do ou grupo social. Portanto, o acesso a uma descricdo tridimensional de
tais bens € valioso e possivelmente crucial para o processo de reconstru¢do e restauracao.
A representagdo tridimensional (3D) de um objeto de interesse pode ser obtida usando
técnicas de mapeamento 3D com fotogrametria [1] e [11]. Além da populariza¢do dos
sistemas de veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs)[4], a coleta e o processamento de
informacdes podem ser automatizados usando planejamento de missao e aplicativos de
superficie 3D prontos para uso [6]. O presente trabalho tem como foco avaliar o uso de
VANTS para a reconstrucao de maquete em grande escala de edificios em uma cidade
com centenas de bens historicos e culturais [10]. Especificamente, o presente trabalho



tem como foco o estudo de caso de reconstrucdo 3D do “Palacete da Babilonia” na Figura
1, edificio histérico do complexo da Escola Militar do Rio de Janeiro.

O desenvolvimento e popularizacio de tecnologias proporcionam uma maior co-
nexdo e comunicacdo além de amparar o desenvolvimento humano e social. As tecno-
logias que tornam eficientes as tarefas de uma cidade contribuem ao conceito de cidades
inteligentes que visam aumentar a qualidade de vida da populacdo empregando tecnolo-
gias para gerenciar recursos € acoes coletivas. As cidades inteligentes envolvem antes
do conceito de modernizagdo a consideragao do passado historico e cultural do local que
enriquecem a forma como a cidade € vista. Desta forma a preservagao histérica é de
suma importancia, como por exemplo neste estudo, em que a preservacdo de espacos
e informacdes historicas por meios de modelos digitais contribuem a consolidacdo da
memoria local [11]. A forma da geragdo dos modelos que utilizam da tecnologia dos dro-
nes e a conservagao dos dados sao eficientes e inovadoras e estimulam o desenvolvimento
da transformacao digital sustentavel.

Figura 1. ”Palacete da Babilonia” fotografia aérea pela aeronave Mavic Air2

As secOes seguintes apresentam a metodologia, seguida dos materiais e métodos
utilizados neste trabalho. A Secdo 3 apresenta o resultado do modelo final impresso em
3D em PLA e discussao, finalizando com Conclusdo na se¢do 4.

2. METODOLOGIA

O presente trabalho tem como objetivo geral apresentar como a fotogrametria [2] com
VANT de pequena escala pode contribuir para a reconstru¢cao 3D de edificios histéricos.
Além disso, ferramentas tecnoldgicas permitem a preservacao cultural por meio do arqui-
vamento de modelos 3D que podem ser usados como referéncia para futuras restauragoes.
Esta secdo apresentard a metodologia utilizada para o estudo de caso na reconstru¢do do
modelo 3D do “Palacete Babilonia” da Figura 1, utilizando fotogrametria por drone. A
elaboracdo do trabalho utilizou trés modelos diferentes de aeronaves, com o Mavic Air
2, Spark e Mavic Pro e um piloto conseguiu realizar vérias missdes de imageamento,
pela portabilidade e voos automatizados. Os tOpicos seguintes apresentam a metodologia
dividida em duas etapas: o planejamento e reconstru¢ao.



2.1. PLANEJAMENTO E FERRAMENTAS DA MISSAO

Em primeiro momento, a missdo requer avaliacdo das condi¢des climdticas, um aspecto
limitante do uso de drones em pequena escala. A Tabela 1 mostra dados obtidos pelo
site UAVForecast.com que fornece informag¢des adequadas para o voo, partes em verde
demonstram indices favordveis para voo e em vermelho condi¢des ndo recomendadas de-
vido a quantidades de satélites bloqueados na data da missdo. Estudos indicam que a
melhor hora para realizagdo do voo € por volta do meio-dia [1], quando as sombras tém
pouca influéncia nas imagens. Um dia nublado também pode fornecer condi¢des de ima-
gem favordveis e também se estiverem disponiveis boas condi¢des de voo, porém grandes
aglomeracdes de nuvens podem causar interferéncias magnéticas no sensor de compasso
magnético embarcado na aeronave. Também deve-se considerar que a luz difusa pode
afetar a velocidade de disparo da camera e a qualidade da imagem.

Alguns fatores sdo considerados antes da missdao, como por exemplo a escolha
do cartao micro SD, visto que a escolha de um cartdo micro SD € um fator essencial.
Um cartdo de baixa capacidade de gravacdo pode interferir na qualidade de gravacao
do conjunto de imagens obtidas. Nos experimentos foi utilizado cartao SD do tipo 10
com leitura de até¢ 160 MB/s e gravacao de até 90 MB/s de alta velocidade e ideal para
fotografias de filmagens de alta resolucao. Considerando que a sequéncia de fotos deve ter
uma boa sobreposicao, foi utilizado 80% na sobreposi¢cdo frontal e 75% na sobreposicao
lateral.

Sabado 12/06/2021: Nascer do sol 06:30, por do sol 17:15
Tempo | Vento em 60m | Raias em 60m | Temp ‘ Prob. Precip. ‘ Capa Nuvem | Visibilidade ‘ Sats Visiveis ‘ Kp | Sats Est. Bloq ‘ Bom pra voar?
10:00 8 km/h 22 km/h 20°C - 90% 16 km/h 13 1 12.7 ndo
11:00 9 km/h 23 km/h 21°C - 89% 16 km/h 10 1 9.6 ndo
12:00 12 km/h 26km/h | 21°C - _ 86% 16km/h 9 [ 8.9 ' néio
13:00 14 km/h 28 km/h 21°C - 74% 16 km/h 10 1 9.8 ndo
14:00 15 km/h 29 km/h 21°C - 70% 16 km/h 11 1 11.0 nio
15:00 14 km/h 27 km/h 21°C - 52% 16 km/h 13 1 12.6 sim

Tabela 1. UAVForecast.com informacoes para voo

Identificando os aplicativos de automagao de voo que sdo essenciais, foi verificada
a compatibilidade do modelo do drone com os aplicativos. Para este trabalho trés aplica-
tivos de voo de drones foram usados: Copterus, Litchi e Dronelink. O drone Mavic Pro é
compativel com a maioria dos aplicativos de prateleira, como PIX4D e Dronedeploy. O
drone Spark também funciona com o PIX4D, mas possui modos de voo automatizados
restritos, o que requer voos no modo manual. O drone Mavic Air 2 funciona com Drone-
link e Copterus, que funciona exclusivamente em modelos de smartphones da Apple.

O voo orbital requer ajustes de velocidade angular, medi¢do de raio, altura do
circulo e intervalo de tomada de imagem. Primeiro, o operador constréi o poligono, linha
ou circulo centrado na construcdo, ajusta a altura prevendo a seguranca e verifica com o
GSD (do inglés, Ground Sample Distance, amostragem do terreno na imagem [8]) dese-
jado para obter o miximo de detalhes possivel da constru¢do. Segundo, a confirmagao
do tempo da missao e do tempo de bateria do drone. A possibilidade de dividir a missao
em partes foi desnecessdria, considerando as dimensdes da construg¢ao alvo. Consequen-
temente, uma bateria é suficiente para uma missao simples. Por fim, o drone com maior
autonomia de bateria é o Mavic Air 2, seguido de perto pelo Mavic Pro.

A Figura 2 mostra o aplicativo Litchi, no qual se cria um ponto de interesse (POI),
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Figura 2. Modo de voo em drbita e waypoints no aplicativo Litchi e voo cruzado
no aplicativo Dronelink.

referenciando o gimbal para direcionar a camera do drone. A determinag¢do da altura deste
ponto influencia o angulo do gimbal, neste caso utilizou-se altura de 6 metros. A Figura
2 parte central mostra o modo waypoints, onde € possivel determinar uma acao para cada
ponto da trajetdria escolhida. Na Figura 2 a direita mostra-se o padrdo de grade no apli-
cativo Dronelink, que é uma das alternativas de padrao de voo bastante abrangentes. O
aplicativo escolhido para missao deve fornecer automaticamente todas as informagdes es-
senciais para a reconstrucao do modelo com os dados da camera do drone. V6os manuais
também foram necessdrios para contornar outra construcao no lado esquerdo do prédio
alvo e perto de arvores na parte de trds e no lado direito.

A solucao utilizada neste caso de estudo ndo requer calibragcao prévia da camera.
Além disso, as coordenadas geograficas reais do terreno foram pontos de apoio retirados
das imagens do Google Earth. Dessa forma, conjuntos desalinhados de pontos esparsos
poderamm ser corrigidos quando visivelmente ndo se alinhavam com os mapas do apli-
cativo. Além disso, esse procedimento corrigiu um problema na constru¢ao de pontos
no software Agisoft Metashape, permitindo que o operador o utilizasse para realizar a
pos-calibragdo automaética das cdmeras dos drones utilizados. A interse¢do espacial foi o
principal georreferenciamento utilizado. Posicdo e orientacdo de duas em duas imagens,
de acordo com o principio da estereografia.

Copterus foi o dltimo aplicativo testado, que funciona a partir de um smartphone.
Ele também possui varias outras funcionalidades semelhantes aos aplicativos anteriores.
A configurac¢do da foto 4:3 foi ideal, pois usando 16:9, ha perda de pixels, comprometendo
a sobreposicao das imagens. Alguns recursos do Mavic Air 2, como o smartphoto e os
48 Megapixels, que ajudam a reduzir o ruido das fotos, ndo estdo disponiveis no drone
Mavic Pro. O recurso de foto digital negativa (DNG) também ndo estava disponivel.
Esses recursos também sdo op¢des indisponiveis no drone Spark.

A matemadtica envolvida estd na relagdo entre as translacdes e rotagdes do drone
nos trés eixos X, Y e Z que ocorrem com os movimentos do drone e a constru¢ao de alvos
fixos. A distancia focal, o nimero de pixels do sensor da cAmera e as dimensdes do sensor
também sdo fixas [7] e associadas ao sistema fiducial. Portanto, usando as informagdes
acima € possivel construir uma projecao do centro de perspectiva da camera (CP) para
os pontos do objeto real. Os drones utilizados t€m a funcdo essencial de armazenar as
coordenadas obtidas pelo GPS e a altura em cada imagem, facilitando o alinhamento das
fotos pelos programas de reconstrucao 3D.

A similaridade entre tridngulos pode ser calculada pela relagdo de irregularidade
das alturas encontradas na constru¢do. A Figura 3(a) mostra essa abordagem que pode
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Figura 3. (a) Relacao Geométrica entre fotografia e cenario quando o terreno é
irregular[3]; (b) Geometria Epipolar [9]

ser organizada na seguinte equagao 1:
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Geometria epipolar [5] e conceitos de visdo estéreo de visdo estéreo sdo usados
aqui para reconstruir um modelo 3D como o descrito na Figura 3(b). Entdo, tomando os
pontos homoélogos em imagens 2D, é possivel descrever a visdo 3D do objeto por duas
cameras em locais diferentes e os pontos projetados no espago.

Com o conhecimento das dimensdes dos pixels, podemos transformar este sistema
e a equacdo fiducial 2 abaixo:

[m’}+{5x 0 ] . :E—(W2—_1) @)
y’ 0 —Sy Y — ULIQ;”

Onde: x’ e y’ as coordenadas do sistema fiducial. Sx e Sy sd@o dimensdes de pixel,
e X e y sdo as coordenadas no sistema de tela.

2.2. FERRAMENTAS DE RECONSTRUCAO 3D

As técnicas de reconstrucdo tridimensional se tornaram difusas com muitos aplicativos
disponiveis para aplicacao da técnica [11]. Desta forma, verificar as formas de melhorar
o modelo gerado ou modificar a técnica buscando inovagao se tornaram alvo de pesquisas.
Com diferentes ferramentas disponiveis € necessario identificar o potencial de cada uma e
as caracteristicas particulares que apresentam. O processo de reconstru¢ao, de modo ge-
ral, utiliza as imagens como dado de entrada, extrai os detalhes contidos em cada imagem
e com uma correspondéncia dos pontos gerados constréi nuvens de pontos, malhas e por
fim o modelo 3D. Cada ferramenta implementa este processo com parametros proprios.

Utilizamos trés softwares de reconstru¢do 3D denominados Meshroom, Open
Drone Map e Agisoft Metashape. Metashape fornece um fluxo de trabalho facil e custo-
mizavel. O operador comeca adicionando as fotos do drone. Depois disso, € possivel usar
o software de avaliag@o de fotos e selecionar apenas imagens acima de 70% de qualidade.
Em seguida, é necessario verificar o sistema de coordenadas geograficas.



Os fluxos de trabalho do software prosseguem com o alinhamento, onde a nuvem
esparsa € gerada. Depois disso, o fluxo de trabalho inclui uma densa nuvem de pontos,
constru¢cdo de malha e textura. Por fim, o algoritmo Metashape faz um trabalho muito
elaborado analisando pontos homdlogos, o que leva a bons resultados.

O software Meshroom apresentou a operacdo mais automatizada. Apds adicionar
as imagens, o operador segue um pipeline simplificado. O software Open Drone Map
(ODM) € um software aberto semelhante ao fluxo de trabalho de processamento de ma-
lha. Com poucos comandos, o algoritmo inicia o processamento e entrega 0 modelo 3D
finalizado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Software Dronelink apresentou um nimero mais significativo de padrdes de voo au-
tomatizados. O operador tem a possibilidade de usar um computador para planejar a
missdo. O Dronelink permite simular missdes com antecedéncia, permitindo avaliar di-
versos dados como tempo de voo, trajetos do mapa, velocidades, alturas, fotos e obtencao
de métricas observadas na Figura 2. Softwares testados como Copterus e Litchi apresen-
taram menos opg¢des de trajetorias e restri¢des de aparelhos compativeis.

Na geracdo do modelo o Agisoft Metashape apresentou resultados satisfatorios.
Ocorreu um problema ao usar as imagens do drone Spark obtidas pelo aplicativo padrao.
Mesmo usando as fotos manuais adicionais que cobrem a falta de imagens na lateral
e no fundo do prédio, houve truncamento perceptivel. A marcag¢do de pontos comuns
referentes as coordenadas geograficas e altura obtidas no Google Earth nas imagens ma-
nualmente poderia corrigir esse problema, gerando um aumento consideravel no trabalho
manual. O drone Spark também possui um sensor mais antigo que possui apenas imagens
jpeg, gerando resultados mais insatisfatorios.

O processamento no Meshroom foi mais demorado, dificultando a realizagdo de
muitas variacoes nos testes. Além disso, o resultado apresentado ndo foi superior ao
das demais ferramentas. No entanto, ¢ um software livre que, juntamente com o Meshlab,
oferece muitas possibilidades de geragao e correcdo do modelo 3D. Foi necessario corrigir
o modelo entregue em Metashape, que ndo faz correcdes na peca entregue. Portanto, €
uma alternativa utilizar o Meshlab na sequéncia de geracao do modelo para impressao.

A Figura 4 apresenta a sequéncia do resultado com diferentes quantidades de ima-
gens e formatos. 7(a) Resultado com Mavic Pro: 249 imagens em formato em 16:9
(tamanho4000 x 2250); 7(b) Resultado com Mavic Air 2: 697 imagens em formato 4:3
Resultado com Mavic Air 2: 697 imagens em formato 4:3; 7(c) Resultado Mavic Air 2
com 526 imagens, separados por grupos de faces do objeto.

ODM e Metashape fornecem muitas informagdes de processamento, incluindo
relatorios detalhados. Assim, sdo ferramentas potentes que podem ser utilizadas para
construir a ortofoto do terreno. Todos os programas funcionaram no Windows com o
principal gargalo na RAM. Demora muito para processar, mesmo com uma maquina com
16 Gb.

O resultado final dos modelos tridimensionais gerados a partir da constru¢ao
histdrica teve que ajustar sua malha para ser impresso em uma impressora 3D Fused De-
position Modeling (FDM). A Figura 5(a) mostra que o arquivo no software Simplify 3D
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Figura 4. Resultados com (a) Mavic Pro: 249 imagens; (b) Mavic Air: 697 ima-
gens; (c) Mavic Air 2: 526 imagens

estava com as configuragdes de firmware apropriadas para operagao com a impressora. A
Figura 5(b) mostra o software Sethi3D S3 também testado para o modelo de impressora.

Figura 5. (a) Modelo 3D no software Simplify 3D para impressao, (b) Modelo
impresso na Sethi3D S3

O aplicativo que funcionou bem no modo automdtico e compilando online foi o
aplicativo Netfabb da Autodesk. A impressdao 3D da Microsoft funciona de forma seme-
lhante, mas consome mais tempo e nao processa varios envios de arquivos STL. O pro-
grama de impressdo Ultimaker Cura permite a instalagdo de um plugin Mesh Tools que
resolve alguns problemas da peca gerada. O programa Slic3r corrige alguns problemas
automaticamente. O programa Meshmixer analisa e corrige algumas pecas automatica-
mente e permite ajustes mais avancados. O MeshLab funciona de maneira semelhante. O
Blender também € uma ferramenta gratuita que permite ajustes mais complexos na pega.

4. CONCLUSAO

Os sistemas remotamente pilotados e sua popularizacdo fizeram que diferentes dreas de
conhecimento aplicassem a tecnologia em suas pesquisas com diferentes finalidades. A
aplicacdo das aeronaves de pequeno porte mostram um diferencial para as atividades, in-
clusive a técnica de reconstru¢do 3D por exemplo. O uso de imagens para modelagem de
edificios e estruturas histdricas sdo extremamente relevantes e a juncao com as aeronaves
de pequeno porte sao o diferencial na técnica que esta bastante difundida. O estudo de
caso da modelagem 3D do “’Palacete Babilonia”permitiu uma andlise baseada na geracao
de modelos 3D do edificio histérico. O trabalho apresentou um estudo sobre os beneficios
do uso da fotogrametria com pequenos drones e os desafios encontrados ao trabalhar na
geracdo do modelo 3D.



O resultado final inclui a impressd@o 3D do edificio para posterior preservagao.
Além disso, o presente trabalho mostra diferentes aplicativos e softwares que sdo cons-
tantemente atualizados. Por fim, avalia como cada um deles entrega o modelo final. Os
métodos aqui apresentados permitem arquivar modelos tridimensionais para preservar o
patrimdnio cultural com um or¢amento pequeno e uma equipe reduzida. As atividades
que envolveram o objeto de estudo viabilizam o desenvolvimento de tecnologias digitais
que contribuem para melhoria das a¢des coletivas e para a preservacgdo de informacdes
a geracOes futuras além de servir de base para estudos e conhecimentos de estruturas
histéricas por meio de modelos digitais, promovendo interagdo entre tecnologia e de-
senvolvimento urbano e humano de forma acessivel que estruturam as cidades inteligen-
tes. Os dados obtidos sdo importantes resultados na aplicagdo da técnica € a opgdo da
realizagcdo de reconstru¢do com aeronaves de pequeno possibilita aplicacoes mais faceis
e andlises com aprendizado de méaquina e conjuntos com outros parametros em traba-
lhos futuros. A pesquisa contribui com os trabalhos da 4rea e fornece um panorama dos
principais aplicativos de planejamento e ferramentas de reconstrucado para pesquisas.
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