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Abstract

This paper presents a comparative study of Dense Stereo Matching (DSM) tools to generate
point cloud from digital photogrammetric restitution. The capability of four different state-of-
the-art software systems as Photoscan (Agisoft), 3DF Zephyr Free (3Dflow), Remake
(Autodesk) and Recap 360 (Autodesk) is examined to document a historical object. The main
aspects compared are: processing time, export file formats, file size, quality and density of
point clouds obtained from tools standard parameters. From the literature review, the
analysis and the experiments, it is possible to evaluate the potential of DSM technique for the
existing building documentation.

Keywords: Dense Stereo Matching (DSM); Digital photogrammetry; DSM tools; Point cloud; Triangular
irregular network (TIN).

INTRODUC}AO desempenha papel imprescindivel para este fim, auxiliada

o . . . e auxiliando a criagédo de identidade cultural.
O patrimdnio cultural, sendo ele material ou imaterial,

engloba diversas questes que identificam determinados
grupos, como nacionalidade, etnia, religibes e alguns
aspectos individualizados. No meio do contexto de
globalizagdo em que a sociedade contemporénea esta
inserida, o patrimdnio encontra-se em um turbilhdo de
modificacfes, onde estes grupos se veem em um
paradoxo entre a tradicdo e a busca incessante pelos
necessarios avangos tecnolégicos (Amorim, 2017).

Além do valor afetivo e simbdlico, o levantamento preciso
do objeto arquitetdnico é imprescindivel para diversas
intervencbes e aplicagbes em uma edificacdo, tendo
como funcdo ser base para elaboracdo de projetos de
intervencgdo, restauro, para andlises histéricas detalhadas
sobre a evolugdo do objeto arquitetdnico e avaliagdes das
tecnologias construtivas empregadas (Oliveira, 2008).

No Brasil, grande parcela do patriménio cultural ainda nao
estd devidamente documentada; e para tal, seria
necessario o desenvolvimento de métodos que auxiliem o
processo, com maior rapidez e precisao.

Em meio a essa busca, o patriménio cultural vem se
perdendo em fungéo da deficiéncia de valor atribuido as
tradi¢Bes, devido & falta do sentimento de pertencimento
e ao déficit da educacgédo patrimonial, em favor da cultura
moderna. O patrimdénio cultural perdido permeia itens
imateriais, como ritos, festas, tradi¢cdes, crengas e lendas,
e materiais, como obras de arte, livros e arquitetura. Esta
Ultima é a mais afetada quando se trata de perdas em
favor dos avancos espaciais, tendo em vista as
especulagdes e o crescimento desordenado das cidades.

A documentagdo arquitetbnica esteve, durante muito
tempo, associada ao levantamento cadastral por medicao
direta. No entanto, em funcdo do grande desenvolvimento
tecnologico, agregaram-se novas ferramentas que
permitem auxiliar a obtencdo de diversos tipos produtos.
Dentre as novas tecnologias, é possivel citar panoramas
fotogréaficos, videos, fotogrametria digital, 3D laser
scanning, Dense Stereo Matching (DSM), que cada vez
mais facilitam a obtencdo de produtos como fotos
retificadas, ortofotos, desenhos e modelos geométricos.
Deste modo, estas tecnologias apresentam extrema
importancia para preservagado do patriménio cultural, para
uso em museus virtuais e outros (Nikolov; Madsen, 2016).

Além das perdas provocadas pelos homens, como
demoli¢gBes, intervencbes e depredacdes, existem as
naturais como a acgdo de intempéries e desastres
ambientais que podem causar grandes danos a
configuragéo fisica de um objeto arquitetdnico. Frente a
tantos fatores de risco a arquitetura, mostra-se
necessaria a criacao de ferramentas para o perduro da
memoria cultural. A documentagcdo  arquitetbnica
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Este artigo discute a utilizacdo do Dense Stereo Matching
no levantamento cadastral de edificagbes existentes, e
faz a andlise comparativa de diferentes ferramentas para
DSM. Apresenta-se aqui uma parte do material produzido
na pesquisa de Iniciagdo Cientifica, com o plano de
trabalho intitulado “Estudo comparativo de ferramentas
para restituicdo fotogramétrica”, relacionado ao projeto de
pesquisa “Desenvolvimento de Métodos para auxiliar as
etapas de levantamento e geracdo de modelos BIM de
edificagbes existentes”, desenvolvido no Laboratério de
estudos Avancados em Cidade, Arquitetura e tecnologias
Digitais (LCAD) da Faculdade de Arquitetura da
Universidade Federal da Bahia (FAUFBA). As
ferramentas comparadas foram o Photoscan (programa
comercial da Agisoft), o Remake e Recap 360
(ferramentas de processamento online da Autodesk), e o
programa 3DF Zephyr Free da 3Dflow (a versdo gratuita
da empresa 3Dflow).

RESTITUICAO FOTOGRAMETRICA

A Fotogrametria € uma técnica de levantamento cadastral
realizada através de fotos, sendo aplicada na Arquitetura
desde meados do século XIX, quando foi observado, pelo
arquiteto alemao Meydenbauer, o seu potencial para a
documentacdo arquitetdnica (Groetelaars, 2004). Esta
técnica foi, por muito tempo, pouco desenvolvida, devido
a necessidade de grande especializagdo para o manuseio
dos equipamentos necessarios a época e de recursos
para obtengcdo dos instrumentos, para manutencéo e
espaco para manté-los, visto que eram grandes maquinas
com rebuscados sistemas de lentes.

Entre as décadas de 1980 e 1990, com o crescente
desenvolvimento dos computadores, a fotogrametria
passa a ser mais difundida; ndo mais a analdgica, e sim a
fotogrametria com auxilio de computadores, a digital,
como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1: Linha do tempo da Fotogrametria. Fonte:
autores.

Desde os anos 2000, a criagdo de softwares especificos
para a fotogrametria ganhou atencéo de
desenvolvedores, e consequente popularizagdo desse
método de levantamento de edificacdes.

Por volta dos anos 2005-2010, surgiram ferramentas mais
automatizadas, permitindo a obtencdo de produtos com
elevados niveis de precisdo, de modo mais rapido que a
Fotogrametria Digital stricto sensu.

A Fotogrametria stricto sensu esta associada a métodos
de restituicdo mais interativos, realizada a partir da
identificagcdo de pontos homdlogos pelo usuéario, sendo
mais indicada para levantamentos de objetos poliédricos,
com feicBes geométricas bem definidas, gerando como
produtos primarios, modelos geométricos de superficies
(fotorrealisticos ou nao), desenhos e ortofotos.

Com os avancgos tecnoldgicos ocorridos nas areas da
fotogrametria digital, da visdo computacional e em
equipamentos, foi possivel o desenvolvimento de técnicas
de obtencdo de modelos de nuvem de pontos de grande
qualidade a partir de fotografias (Remondino et al., 2014).
O Dense Stereo Matching — DSM (também denominado
de Structure from Motion) € um exemplo disto. O DSM
representa o estado da arte em relacdo as técnicas
automatizadas para restituicdo fotogramétrica, permitindo
a obtencdo de modelos de objetos com grande nivel de
complexidade, com pequena interagdo humana.

O DSM funciona a partir da associacdo de feicdes
homologas (conjunto de pixels homologos) em diferentes
fotos através do reconhecimento de padrdes e do
principio da estereorrestituicdo. Para isso, s&o
necessarias imagens com grande area de sobreposi¢céo e
pequena angulacéo entre si, caracteristicas fundamentais
para a tomada fotografica. Como produtos primérios do
DSM, tem-se o modelo geométrico tipo “nuvem de
pontos” e/ou a malha triangular irregular (Triangular
Irregular Network - TIN), que varia de acordo com a
ferramenta digital utlizada para o processamento dos
dados (Groetelaars, 2015).

Para que a tomada de fotos seja adequada para a
obtencdo de modelos a partir do DSM, ou seja, para que
haja a correlacao de pixels homdlogos, é necessario um
planejamento do levantamento e cumprimento de alguns
requisitos, descritos a seguir:

» cada objeto deve ser fotografado em, no minimo, trés
posicBes diferentes, com angulagcdo menor que 15
graus entre elas;

» deve-se respeitar a relacdo 0,1 <B/L < 0,5, onde B é a
distancia entre as esta¢des de tomada fotografica e L €
a distancia da camera para o objeto. Para Hullo,
Grussenmeyer e Fares (2009) essa relacdo deve estar
entre 0,3 e 0,1, para garantir precisdo geométrica e, ao
mesmo tempo, ndo produzir grandes variagbes entre 0s
conjuntos de pixels a serem comparados, 0 que
dificultaria ou impediria a correlacdo automatica dos
mesmos;

a textura do objeto ndo deve ser uniforme, deve haver
variagdo de coloragcdo ou apresentar alguma
rugosidade, variagao de relevo, etc.;

» todas as fotos devem ter boa iluminagdo e nitidez,
devendo-se realizar o levantamento fotografico sob as
mesmas condi¢des de luminosidade;

* a tomada fotografica deve ser realizada em curto
espaco de tempo, para evitar a variacdo de
luminosidade e sombra em ambientes externos e



internos, ndo sendo possivel o uso de flash (localizacdo
variavel da iluminagéo).

E necessario que o planejamento seja cuidadoso,
respeitando esses aspectos para reduzir a probabilidade
de encontrar problemas no modelo geométrico obtido,
como nuvem de pontos esparsa, baixa precisdo dos
pontos, distor¢8es, presenca de ruidos e/ou oclusdes.

METODOLOGIA

Com o intuito de investigar as melhores aplicacdes das
ferramentas automatizadas para restituicao
fotogramétrica, iniciou-se o processo de andlise e
comparacdo das etapas de processamento e dos
produtos gerados. As ferramentas analisadas foram
Autodesk Recap 360, Autodesk Remake, Agisoft
Photoscan e 3DF Zephyr Free.

O objeto utilizado para a comparacgao das ferramentas foi
a porta do claustro da Igreja e Convento Santo Anténio do
Paraguacu, as margens do Rio Paraguagu, no povoado
de mesmo nome em Cachoeira (BA). Os processamentos
foram executados em computador com processador core
i7 vpro e memoaria RAM de 16 Gb.

Foram utilizadas seis imagens obtidas por uma camera
Sony, modelo DSC-HX7V, com resolugdo de 4.608 x
3456 pixels. A tomada fotografica foi em formato
ligeiramente circular (com pequena angulacdo entre as
fotos), sendo realizada em ambiente iluminado por luz
natural difusa, evitando-se o sombreamento de partes do
objeto (Figura 2). As fotos possuiam boa nitidez e alta
resolucdo, devido a aproximagao com o objeto.

Figura 2: Diversos angulos da porta do claustro da Igreja e
Convento Santo Antdnio do Paraguacu. Fonte: autores.

AUTODESK RECAP 360 E REMAKE

O primeiro experimento foi realizado no Recap 360, uma
ferramenta da Autodesk que realiza o processamento
online. A velocidade de processamento ndo sofre grande
influéncia das configuragbes da maquina utilizada, e sim
da velocidade da internet e dos servidores da Autodesk.
Hé pouco controle do usuario com relagao a definicdo dos
parametros para criagdo de nuvens de pontos. Um dos
parametros que devem ser escolhidos é a qualidade do

modelo: standard e high quality. Nesse caso, usou-se o
parametro standard (qualidade padréo), disponivel para o
modo gratuito.

O produto obtido no Recap 360 foi um modelo em malha
triangular extremamente completo, com grande riqueza
de detalhes e pouca distor¢do, como pode ser observado
na Figura 3. O tempo necesséario para a criagdo deste
modelo foi 18 min e 2 s, incluindo o tempo de upload e
processamento das imagens para gerar a malha TIN.

@ (b) (©)

Figura 3: Produtos gerados no Autodesk Recap 360: (a)
nuvem de pontos monocromatica; (b) modelo em malha
TIN; (c) modelo em malha TIN com textura aplicada. Fonte:
autores.

O Recap 360 foi desenvolvido para permitir a edicao e
visualizacdo de nuvens de pontos, seja pela varredura a
laser, seja por DSM. Essa ferramenta foi criada também
para permitir a geracdo de modelos geométricos em
malhas TIN e nuvem de pontos de objetos, edificios e até
mesmo de grandes areas urbanas a partir de fotografias,
de modo gratuito, através do processamento das
fotografias enviadas aos servidores da Autodesk.

Outra ferramenta da Autodesk também voltada a
fotogrametria digital € o Autodesk Remake, que foi
descontinuado em setembro de 2017. O Remake, apesar
de similar ao Recap 360, foi desenvolvido com a funcéo
de gerar malhas TIN (ou nuvens de pontos) a partir de
fotos e permitir a edicdo das mesmas, através de
comandos para limpeza, edicdo e impressdo destes
modelos. O Remake foi uma evolugdo do Autodesk
Memento.

ApoOs atualizacéo realizada ao final de 2017, as funcdes
do Recap 360 e do Remake foram transferidas para o
Recap Photo, ferramenta inclusa no Recap Pro, ultima
versao da Autodesk, em que ha cobranga pelo servigo de
processamento online das fotos. A versdo gratuita desse
servico € possivel para uso educacional, onde héa
limitacdo do numero do fotografias a serem processadas
(minimo de 20 e maximo de 99 fotos).

A criagdo do modelo no Remake foi mais rapida que no
Recap 360, sendo necessarios 9 min e 43 s para o
processamento. A velocidade do Remake néo afetou a
qualidade do produto em relagdo ao programa anterior,
uma vez que permitiu gerar um modelo em malha TIN
com alta resolucdo e qualidade na texturizacdo, como é
possivel ver na Figura 4.

Observa-se nos modelos gerados no Recap 360 e
Remake, que ha menor densidade da malha nas areas
mais planas e com texturas mais homogéneas e maior
densidade nas areas mais complexas, com maior
rugosidade e diferentes texturas.

SIGRADI2012
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@) (b)
Figura 4: Produtos gerados no Autodesk Remake: (a)
modelo em malha TIN; (b) modelo em malha TIN com
textura aplicada. Fonte: autores.

Observa-se nos modelos gerados no Recap 360 e
Remake, que h& menor densidade da malha nas areas
mais planas e com texturas mais homogéneas e maior
densidade nas &areas mais complexas, com maior
rugosidade e diferentes texturas.

AGISOFT PHOTOSCAN

O experimento seguinte foi feito no Agisoft Photoscan. O
Photoscan € um software para Dense Stereo Matching,
que gera nuvens de pontos a partir de fotografias. E uma
ferramenta proprietéria, comercial, de interface simples,
tendo sua verséo Professional Edition sido disponibilizada
gratuitamente por um periodo de 30 dias para testes.

E uma ferramenta que pode ser manipulada através de
processos automatizados, facilitando a utilizacdo para
iniciantes no campo da fotogrametria, todavia oferece
também diversas op¢des de ajuste e parametros,
interessantes para o trabalho de especialistas produzindo
diferentes tipos de dados.

Com as mesmas imagens, o Photoscan realizou o
processamento e gerou modelos em nuvem de pontos,
malha TIN e textura de elevada qualidade (Figura 5), em
3 min e 26 s.

@ (b) ©

Figura 5: Produtos gerados no Agisoft Photoscan:
(a) nuvem de pontos com a cor do ponto; (b) modelo
em malha TIN; (c) modelo em malha TIN com textura
aplicada. Fonte: autores.

3DF ZEPHYR FREE

O processamento seguinte foi realizado no 3DF Zephyr
Free da 3Dflow, uma ferramenta proprietaria, de uso
gratuito (na versao Free ndo ha limitagdo de tempo de
us0), com processamento automatico, utilizada tanto para
reconstrucdo de pequenos objetos quanto para a criagdo
de modelos de terreno e de edificacdes.

Possui uma interface amigavel e seu processamento
automatico nédo necessita de alvos codificados, realizando
também restituicbes sem a calibragdo prévia das
cameras. Lancado em 2017, a verséo gratuita do Zephyr
apresenta algumas restricbes em relagdo a versdo
profissional (comercial), como a limitacdo da quantidade
de fotos a serem processadas (no maximo 50 imagens
para cada modelo) e disponibilizagdo de apenas
ferramentas basicas para edigdo e exportagao.

Além da versdo gratuita, a 3DFlow oferece mais trés
versdes comerciais, a versao Lite, com restricdo de 500
imagens, Pro e Aerial, ambas sem restricdes em relacédo
a quantidade de imagens. As versdes Pro e Aerial, as
mais desenvolvidas da ferramenta, contam com suporte
para Laser Scanning, ferramentas avancadas para
edicdo, possibilidade de uso de pontos de controle e
permite gerar produtos em diversos formatos de
exportagao.

Para o processamento das imagens, o Zephyr Free
requer a inser¢do de parametros, como qualidade da
malha, quantidade de pontos da nuvem de pontos e
produtos desejados. As definicbes de qualidade foram
mantidas no padrdo fornecido pelo programa e o0s
produtos escolhidos foram nuvem de pontos, malha TIN e
malha TIN texturizada, como pode ser visto na Figura 6,
resultados de um processamento que durou 16 min e 18

@ (b) (©

Figura 6: Produtos gerados no 3DF Zephyr Free: (a)
nuvem de pontos com a cor do ponto; (b) modelo em
malha TIN; (c) modelo em malha TIN com textura
aplicada. Fonte: autores.

RESULTADOS

Para a analise comparativa das ferramentas, foram
avaliados os seguintes aspectos:

e analise visual dos produtos gerados (nuvem de
pontos e malha TIN);

e fluxo de trabalho;

o formatos de exportagéao;

e tempo de processamento;

e tamanho dos arquivos;

e quantidade de vértices e de faces triangulares

dos modelos gerados.

Com relacdo a andlise visual dos produtos gerados,
percebe-se a elevada qualidade do modelos gerados nas
quatro ferramentas utilizadas, tanto no que se refere a
qguantidade de informacdo registrada, a precisdo e a
qualidade da textura fotorrealistica aplicada a malha TIN.



Nos modelos gerados no PhotoScan e 3DF Zephyr Free
verifica-se que ha homogeneidade na densidade da
malha (independentemente de serem areas mais planas,
complexas ou com mais texturas), 0 que ndo ocorre nos
modelos do Remake e Recap 360, em que ha
diferenciacé@o na densidade da mesma.

Em se tratando do fluxo de trabalho, ha diferencas das
etapas e do grau de interferéncia do usuario nas
ferramentas, como pode ser visto na Figura 7. Em geral,
as ferramentas online apresentam menor interacdo e
menor controle de resultados, sem exigir grande
capacidade de processamento do computador utilizado.
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)
a . . o o - )
R Upload de imagens — Definicdo de parametros

- Processamento online - Produtos em nuvem
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densa - Geracgao de Malha TIN - Geragao de

textura

- F,

Figura 7: Etapas de processamento para obtencdo
de produtos das ferramentas Recap 360, Remake,
Photoscan e Zephyr Free. Fonte: autores.

Salienta-se que em todos os programas analisados, 0s
processamentos e parametros foram realizados na opgao
padrao (ou standard) ja imputada.

Outros aspectos observados foram os formatos de
exportacdo do produtos tanto para modelos do tipo
nuvem de pontos ou malha TIN, como outros tipos de
produtos, conforme ilustrado no Quadro 1.

Pelo Quadro 1, observa-se uma variedade muito maior de
formatos de exportagdo da ferramenta Photoscan
Profissional Edition. A versdo 3DF Zephyr Free apresenta
grandes limitacdes de formatos, ndo permitindo exportar
modelos do tipo huvem de pontos.

No entanto, € importante ressaltar que as versdées mais
completas do 3DF Zephyr (Pro e Aerial) apresentam uma
variedade muito maior de formatos de exportacdo do que
a versdo gratuita. E possivel exportar modelos de nuvem
de pontos nos formatos PTS, PTX, XYZ, TXT, LAS e E57,
e modelos em malha TIN nos formatos PLY, OBJ, FBX,

STL, U3D, Collada, além de permitir gerar arquivos no
formato PDF3D.

Quadro 1: Formatos de exportagdo das ferramentas Recap 360,
Remake, Photoscan e Zephyr Free.

Recap 360 Remake Photoscan Zephyr Free
E57 E57 ASTM
8 PCG PCG cL3
5 PTS RCP E57
o RCP PTS LAS
E RCS RCS LAZ
o oc3
= PTS
XYZ
OBJ FBX 3DS OBJ
OBJ VRML PLY
RCM COLLADA
z STL DXF
= FBX
©
= KMZ
= OBJ
PLY
STL
u3D
g PDF PDF
=
()

Com relagdo as outras questBes analisadas, pode-se
resumi-las no Quadro 2, que mostra os principais dados
sobre o0s processamentos realizados nas ferramentas
para DSM e algumas caracteristicas dos produtos
obtidos, como quantidade de vértices, faces e tamanhos
dos arquivos gerados.

Quadro 2: Resultados do processamento nas ferramentas
Recap 360, Remake, Photoscan e Zephyr Free da porta do
claustro da Igreja e Convento Santo Antdnio do Paraguagu.

Recap 3DF
360 Remake Photoscan Zephyr
Tempo total de ) ) ) )
processa- 18 min 9 min 3 min 16 min
mento 02s 43 s 26s 18 s
Quantidadede | ;) 197 194197 44737 165535
vértices
Quantidade de
faces
triangulares 247931 247.931 84.223 269.817
Tamanho do
arquivo 30.3Mb 12.1 Mb 42.7 Mb 307 Mb

Verifica-se que existem diferencas consideraveis nos
resultados de processamento a depender da ferramenta
utilizada. O decurso do tempo, a quantidade de vértices e
o0 tamanho dos arquivos na maioria dos dados coletados
apresentam grandes diferencas que influenciam na
escolha da ferramenta para determinados fins.

SIGRADI2012
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Mesmo com menor consumo do processamento do
computador utilizado, as ferramentas online, Remake e
Recap 360 necessitaram de mais tempo para gerar o0s
produtos, tendo a Ultima apresentando o processamento
mais lento dentre as ferramentas analisadas. O
Photoscan mostrou-se superior nesse item, levando um
pouco mais de um terco do tempo requerido pelo
Remake.

O modelo gerado no 3DF Zephyr Free foi o que
apresentou a quantidade um pouco maior de vértices e
triangulos em relagéo as outras ferramentas, mas acabou
gerando um arquivo extremamente grande, de
aproximadamente 307 Mb.

A ferramenta que permitiu gerar um modelo com menor
tamanho de arquivo, mas mantendo a qualidade do
produto foi o Autodesk Remake.

DISCUSSAO

Comparando as ferramentas Photoscan da Agisoft,
Remake e Recap 360 da Autodesk e Zephyr Free da
3Dflow foi possivel verificar as semelhangas e diferengas
de processamento e produtos gerados.

Com relacdo as semelhancas pode-se destacar que as
quatro ferramentas testadas apresentam interfaces
amigaveis, que facilitam seu uso e apreensao, e geraram
produtos de elevada qualidade.

Com relacdo as diferencas, ressaltam-se as seguintes
consideragbes. O modelo gerado pelo Photoscan
destacou-se pela qualidade do modelo geométrico, pela
rapidez do processamento e pela grande quantidade de
opcdes de formatos de exportagdo. As ferramentas da
Autodesk apresentaram comportamento similar, tendo a
vantagem de ndo sobrecarregar o computador do usuério
(com o seu processamento online), e de gerar produtos
de qualidade, com tamanhos de arquivos reduzidos. O
3DF Zephyr Free apresentou os produtos em nuvem de
pontos e malha TIN mais densos, o que acabou refletindo
em maior tempo de processamento, em maiores
tamanhos dos arquivos (comparados as outras
ferramentas), exigindo méaquinas mais robustas.

Através dos experimentos foi possivel verificar a
qualidade, a rapidez e a automacdao da técnica de
restituicdo fotogramétrica Dense Stereo Matching. A
técnica DSM representa o estado da arte da fotogrametria
digital, sendo a mais adequada para o levantamento de

formas complexas ou irregulares, permitindo gerar
resultados de alta precisdo e qualidade, de modo
automatizado, com baixo custo operacional,
caracterizando-se como um grande avanco para a
documentacéo arquitetonica digital.
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