Digital scanning and BIM modeling for modern
architecture preservation: the Oscar Niemeyer’s
Church of Saint Francis of Assisi
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Abstract

The Building Information Modelling (BIM) technology enabled improvement in the design,
construction and maintenance stages highly. In the field of existing buildings, including
historical assets, this technology has not yet had the same impact. This paper presents a
methodology to create an intelligent digital model for an outstanding building from modern
architecture in Brazil using multiple reality-based technologies. The fusion of the different
point cloud raw data generated a high-resolution Dense Surface Model (DSM), the base of
an accurate and detailed parametric Model. This study demonstrated the potential of digital
surveying, including low-cost sensors, and BIM for built heritage documentation.

Keywords: Reality-based surveying; Point cloud; As-is model; Building Information Modelling; Modern

Heritage.

INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias de informacéo e
comunicacdo para o setor de Constru¢do Civil, dentre
elas a Modelagem da Informag&o da Construgdo (BIM),
tornou-se um fator decisivo de avanco neste setor. Essa
tecnologia possibilitou a ampliagdo de processos
colaborativos em todas as fases do projeto, inclusive nas
etapas de operacdo, uso e manutencdo, gestdo de
instalacdes, assim como, em analises e simulacdes
visando a sustentabilidade da construcéo.

A premissa de que BIM é uma tecnologia fundamental no
processo de tomada de decisdo e no fluxo de
informac®es, entre os colaboradores nas fases de projeto
e construgdo, mostrou ser funcional para novos edificios,
mas ainda deixa vérias lacunas de aplicabilidade para
edificios existentes (Quattrini et al., 2017). Isso se deve
principalmente  pela dificuldade de modelagem
paramétrica para a representacdo de elementos
arquitetbnicos complexos e irregulares, tipicos de
edificacdes histdricas.

Varios trabalhos tém explorado o levantamento digital
para a representacao de edifica¢des historicas (Sun, Cao,
2015; Hou, 2016; Castagnetti et al.,, 2017; entre outros).
Dore e Murphy (2012), em um trabalho seminal,
propuseram a integracdo de dados de escaneamento a
laser e imagens, desenvolvendo uma metodologia
denominada Modelagem da Informacdo da Construcao
Histdérica (HBIM). Sua abordagem fundamentou-se em
um método semiautomatico de coleta e modelagem de
elementos arquitetdnicos representativos das edificacdes
historicas de seu pais, criando uma biblioteca pré-definida

de objetos paramétricos, utilizando

programacao.

linguagem de

Quanto a criagdo de bibliotecas de componentes
historicos, Antdn et al. (2018) se opdem alegando que
cada edificio histérico tem suas peculiaridades. Seus
elementos sdo substancialmente diferentes, os materiais
empregados sdo especificos e a arquitetura é singular, o
gue torna-se afanoso a utilizacdo de bibliotecas BIM
padronizadas para retratar com precisdo 0 objeto
histérico.

Quanto a abordagem metodoldgica para a criagdo de
modelos inteligentes para edificacdes existentes, Volk et
al. (2014) e Tang et al. (2010) descrevem as trés etapas
fundamentais para o processo: (1) levantamento de
dados (espaciais e documentais); (2) processamento de
dados e criagdo do modelo denso de superficie (DSM); e
(3) modelagem BIM (a partir do reconhecimento de
componentes no DSM e sua etiquetagem semantica).
Portanto, o DSM é a ponte entre o objeto real e sua
representacao BIM.

Este artigo apresenta uma abordagem baseada em Volk
et al. (2014) e Tang et al. (2010), para a criacdo do
Modelo BIM para um edificio representativo da moderna
arquitetura brasileira, a Igreja de S&o Francisco de Assis
no conjunto arquitetbnico da Pampulha em Belo
Horizonte. Nossa abordagem emprega dois sensores na
varredura digital: um escéaner a laser terrestre (TLS) e um
veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) de baixo custo, cuja
acuracia do levantamento foi comparada com a varredura
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a laser. A forma peculiar desta edificacdo suscitou um
enfoque de modelagem BIM baseado em massas.

SOBRE A CAPTURA DIGITAL

Concebidos inicialmente para servicos militares com o
objetivo de mapear o territério a ser explorado, os VANTS
tornaram-se também equipamentos Uteis para para
capturas a curta distancia (Murtiyoso, Grussenmeyer, &
Freville, 2017).

Uma década atras, Everaerts (2008) ja relatava sobre
programas, regulamentacdes e classificacdo de VANTSs
como instrumento de  sensoriamento  remoto,
especialmente na arqueologia.

Nex & Remondino (2014) classificam os VANTs quanto
as suas capacidades aerodinamicas e fisicas em trés
tipos: (1) mais leve que o ar; (2) asa rotativa, elétrica ou
com motor a combustdo; e (3) asa fixa, sem motor,
elétrica ou com ICE (Internal Combustion Engine). Os
drones se encaixam no segundo tipo.

Para levantamentos aplicados a documentacdo do
patriménio cultural, Themistocleous et al. (2015) afirmam
que os VANTs podem ser um recurso eficiente, néo
invasivo e de baixo custo, além de serem acessiveis,
confiaveis e de facil utilizacao.

Os dados capturados séo processados em programas de
reconstrucdo densa de superficie (Dense Stereo
Matching), que aplicam a maioria dos principios da
fotogrametria e sdo capazes de produzir dados precisos
de um objeto a partir de um conjunto de imagens nao
calibradas.

O processamento dos dados coletados em levantamentos
com imagens em dados tridimensionais, a partir de uma
sequéncia de video ou a partir de um conjunto de dados
fotogréficos ndo estruturados, foi exaustivamente
abordado em pesquisas no campo da Ciéncia da
Computacao nos ultimos anos, resultando na criagéo de
ferramentas com cada vez mais recursos. Estas
ferramentas estdo sendo amplamente utilizadas para a
documentacao patrimonial, devido a baixa exigéncia de
capacidade de hardware, ampla gama de aplicacdes e
facilidade de uso (Dellepiane et al., 2013).

A precisdo dos DSMs, gerados a partir de dados
fotogramétricos de VANTS, séo influenciados por diversos
fatores. Clapuyt, Vanacker & Van Oost (2016) apontam
que a distancia focal é um fator decisivo. Rock,Ries &
Udelhoven (2011) mostram como a altitude do voo pode
interferir na qualidade final, e Nouwakpo, Weltz &
McGwire (2016) afirmam que a qualidade da camera e a
qualidade da imagem sao cruciais para um modelo
preciso.

A FORMA PECULIAR DA IGREJA SAO
FRANCISCO DE ASSIS NA PAMPULHA

O Conjunto Moderno da Pampulha é formado por uma
paisagem que agrega quatro edificios articulados em
torno do lago urbano artificial de mesmo nome (Fig. 1),
listada em 2016 como patriménio da Humanidade pela
UNESCO, por seu excepcional valor universal.
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Figura 1: Croqui de Oscar Niemeyer para o Conjunto da
Pampulha.

O arquiteto Oscar Niemeyer projetou os quatro prédios do
conjunto (Casa de Baile, Igreja de S&o Francisco de
Assis, Cassino e late Golf Clube) na década 1940. Os
experimentos em concreto armado nas obras de
Niemeyer na Pampulha, exploraram as possibilidades
expressivas da curva, superando a racionalidade
construtiva do movimento moderno. Na Igreja de Sé&o
Francisco de Assis, Niemeyer deixou a laje sobre pilotis e
criou uma série de abdbadas parabdlicas de concreto, até
entdo usada apenas em hangares. Estes vaos funcionam
ao mesmo tempo que cobertura e fechamento (Fig. 2).

Figura 2: Foto Aérea da Fachada Lateral da Igreja Séo
Francisco de Assis. Fonte: Autores.

ABORDAGEM METODOLOGICA

A estrutura metodoldgica empregada para a reconstrucéo
geométrica 3D BIM da Igreja de Sao Francisco de Assis
da Pampulha é composta de 5 passos ilustrados na figura
3.
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Figura 3: Fluxograma das etapas para a geragdo do modelo
BIM. Fonte: Autores.

A utilizagdo de equipamentos para a captura a curta
distancia de dados de edificagBes, especialmente com
arquitetura complexa, ainda ndo dispée de metodologia
definida (Nex & Remondino, 2014). Apesar das
especificidades de cada objeto, alguns pardmetros sao
fundamentais no planejamento da aquisicdo com VANTS:
(a) nimero de voos; (b) percurso de voo; (c) angulo de
captura; (d) sobreposicdo minima desejada e (e)
segurancga do equipamento.

Com base do planejamento de aquisicdo, as tomadas
fotogréficas sé@o realizadas e o DSM é gerado. Em
seguida, é necessario realizar a remo¢do do ruido e
reduzir o tamanho do arquivo para viabilizar seu uso.

Os dados tridimensionais provenientes do DSM né&o
possuem orientagdo quanto a localizagdo geoespacial e
identificacdo dos elementos capturados. Isso torna a
Modelagem da Informagdo da Construgdo etapa
importante para fornecer inteligéncia a esses dados.

Para garantir a precisdo do modelo final € necessério a
etapa de avaliagdo. Nessa pesquisa utilizamos a nuvem
de pontos gerada pelo escaner a laser terrestre (TLS)
como parametro para avaliar a acuracia do levantamento
com o VANT.

Empregou-se a varredura digital por escaneamento com
TLS e fotogrametria aérea usando um modelo de VANT
amador. Os equipamentos estdo especificados no quadro
1.

Quadro 1: Especificacdo dos equipamentos empregados

Tecnologia Equipamento
Escaneamento Laser Escaner Terrestre, modelo Focus3D
a laser X130, Faro Technologies, equipado com

camera a cores de 70MP, alcance até
130m, campo de visédo 300° vertical e 360°
horizontal.

Quadricoptero modelo Spark, DJI, com
camera acoplada de 12MP (3968%2976),
lente F/2.6, 25 mm (equivalente ao
formato 35 mm), FOV 81.9°

Fotogrametria
Digital aérea

Para a modelagem BIM foi utilizada a ferramenta autoral
REVIT da Autodesk. Como ferramentas de apoio foram
empregadas o Autocad (manipulacdo da nuvem de
pontos) e Recap Pro (conversdo de arquivos).

O software CloudCompare foi responsavel pela unido das
nuvens de pontos dos diferentes sensores, sua
decimacéo e limpeza de ruidos, assim como a checagem
de acurécia.

RESULTADOS E DISCUSSAO
PLANEJAMENTO DA CAPTURA

As posigBes do escaneamento a laser levaram em
consideracdo a sobreposicdo necessaria (>50%) para
registro das nuvens de pontos. Foram consideradas
também as areas de oclusdo e forma peculiar da
cobertura. As posicdes do TLS podem ser observadas na
Figura 4.

Figura 4: Posic6es do TLS para a varredura da igreja. Fonte:
Autores.

A localizagcdo da Igreja Sao Francisco de Assis, junto a
lagoa da Pampulha e a proximidade com o Aeroporto
Carlos Drummond de Andrade, restringiu as
possibilidades de captura aérea. A interferéncia de sinal
de GPS entre o controle e 0 VANT impediu o percurso do
VOO sobre a lagoa. Assim, optou-se por trajetos em linhas
paralelas nos sentidos longitudinal e transversal, com o
eixo inclinado a 90°, conforme a figura 4.
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Figura 4: Planejamento da captura - sentido transversal (dir.) e
sentido longitudinal (esq.). Fonte: Autores.

CAPTURA DOS DADOS

O quadricoptero amador Spark da empresa DJI foi
empregado para a captura fotogréfica. Ele foi operado
manualmente, voou entre 20-30 metros do solo, e os
disparos foram automatizados para cada 5s, gerando 300
fotos (figura 6).

Figura 6: Trajeto e aquisicao das fotografias com 0 VANT no
sentido longitudinal. Fonte: Autores.

O TLS empregado para a varredura digital foi o modelo
Focus3D X130 da Faro Technologies. A resolucéo foi
configurada para 1/5 e a qualidade 4x (refere-se ao
tempo de escaneamento destinado a capturar um ponto,
neste caso 8 ps por ponto escaneado), para distancia
entre pontos de 7,7mm a cada 10m.

PROCESSAMENTO

A fase de processamento foi executada através de dois
programas: Pix4Dmapper da Pix4D e Scene, software
proprietério da Faro.

As fotos do VANT foram processadas pelo Pix4Dmapper,
com cerca de 21 minutos para o processamento inicial,
23 minutos para a densificagdo da nuvem de pontos e 4
minutos e meio para a geragao da malha texturizada 3D.
O resultado foi a geragdo de uma nuvem de pontos com
densidade absoluta de 602.013 pontos, e 327,17 pontos
por m3, exportada em formato .OBJ

As varreduras digitais individuais do TSL foram
importadas e registradas no software Scene e exportadas
em formato .PTS

Os arquivos gerados pelos dois sistemas foram
importados no software open source CloudCompare para

serem alinhados e mesclados em uma Unica nuvem de
pontos, formando um modelo hibrido.

MODELAGEM

O modelo BIM foi criado usando o DSM como base. Ele
foi exportado do CloudCompare em formato .LAS e
importado para o ReCAP (Autodesk) visando gerar o
arquivo formato .RCP para a importacdo em outras
plataformas Autodesk, como o Autocad e o REVIT.

No Autocad a nuvem foi recortada para viabilizar a
modelagem dos componentes individualizados assim
como para a extracdo de arestas para a modelagem das
paredes. Além disso, no ambiente de criagdo de familias
(.RFA) o REVIT ndo aceita o arquivo de nuvem de
pontos, sendo necessario empregar o arquivo gerado no
Autocad. Os arquivos .RCP e .DWG foram inseridos no
REVIT como um link. A Fig. 7 apresenta o corte
perspectivado do modelo gerado no REVIT com a
sobreposicdo da nuvem de pontos da captura do
ambiente interno da Igreja.

Figura 7: Corte Perspectivado do Modelo BIM da Igreja de S&o
Francisco de Assis. Fonte: Autores.

Cada componente foi etiquetado usando a estrutura
primitiva do REVIT.

O grande desafio da modelagem foram as estruturas
parabdlicas de cobertura. Como elas trabalham ao
mesmo tempo como paredes e cobertura, esses
elementos  foram etiquetados como  cobertura,
possibilitando sua conexdo com as paredes planas
internas e das fachadas. Nos vaos parabdlicos
empregou-se a ferramenta de modelagem de massa do
REVIT em funcao da espessura variavel e da curvatura.

O modelo final, como os materiais aplicados, esta
apresentado nas Figuras 8 e 9.

Figura 8: Fachada Posterior. Fonte: Autores.



Figura 9: Fachada Principal. Fonte: Autores.

E possivel visualizar todos componentes modelados em
destaque na perspectiva explodida da Figura 10.

abbiasa secunditia
‘cobertura do altar
abovadas cobertura
aas dreas de apoi —,
abobada principat
cobertura da Nave %

e paredes de alvenana
e fechamento lateral

Figura 10: Componentes Arquitetdnicos da Igreja de S&o
Francisco de Assis. Fonte: Autores.

AVALIACAO

A nuvem hibrida possibilita a complementacdo de
informagbes coletadas pelos diferentes sensores,
preenchendo areas de oclusdo de cada sistema.

A sobreposicdo das nuvens em um Unico sistema de
coordenadas permite ainda realizar testes de precisdo
relacionando os pontos das diferentes nuvens e medindo
suas distancias. Para a avaliagéo foi adotada a nuvem do
TSL como referéncia de preciséo.

Figura 11: Comparagéao entre nuvens de pontos VANT e TLS.
Fonte: Autores.

A figura 11 ilustra a nuvem hibrida da Igreja S&o
Francisco, e o histograma de comparacgdo. Percebe-se
em mais de 90% dos pontos um alto indice de
sobreposicao, com distancias aproximadas menores que
0,6mm (cor azul). Os pontos onde as distancias foram
maiores (verde claro) sdo os locais que nao foram
cobertos pelo TLS.

CONCLUSAO

Este trabalho propdés uma estrutura metodologica
detalhada para a criagdo do modelo BIM para um
exemplar singular da arquitetura moderna brasileira.

Para o levantamento do edifico foram empregados dois
tipos sensores, um escéaner a laser terrestre, com grande
precisdo na coleta de dados, e uma céamera n&o
profissional acoplada a um VANT amador.

Quanto a aquisicdo, foram propostos voos cruzados
sobre a Igreja, com a cdmera em angulo normal ao objeto
para cobrir areas de dificil visualizacdo e que nao
conseguiram ser varridas pelo TLS, como o topo das
coberturas e as areas de interseccdo das abobadas
(areas verdes na Figura 11). Esse tipo de voo possibilita
uma grande area de sobreposicdo de imagens, e,
portanto, a geracdo de uma huvem mais densa e precisa.

A avaliagdo das nuvens, através de sobreposicdo e
calculo de distancias entre pontos, mostrou que o VANT,
um equipamento de baixo custo, teve um desempenho
excelente. A nuvem gerada por esse equipamento teve
mais de 90% de sobreposicdo com o TLS, e onde os
resultados foram baixos, € exatamente onde ndo havia
cobertura pelo equipamento de alta precisdo. Isso
comprova que a captura com VANTs amadores,
considerados menos precisos em comparagdo com TLSs
(Xu et al., 2016; Faltynova et al., 2016; Moussa, Abdel-
Wahab & Fritsch, 2012), geram dados com alto grau de
confianga, mesmo sistemas amadores com cameras néo
profissionais, gracas ao poder de restituicdo
fotogramétrica dos modernos software. Além disso, seu
custo é, em média, 100 vezes menor em relagdo ao TLS,
fator crucial na tomada de deciséo.

O modelo BIM gerado a partir do DSM constitui uma
forma de documentacdo digital para o patriménio
arquitetbnico, no qual torna-se possivel reunir todos os
dados coletados em uma base estruturada, orientada aos
componentes da edificacdo, abrangendo suas
propriedades formais, materiais, histéricas, e podendo
contemplar seu ciclo de vida.

Pontos a serem explorados em trabalhos futuros € como
estruturar no modelo BIM a informagao patrimonial.
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