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Resumo

Ao longo do tempo, as construcoes tipicas como edificios, obras de arte,
infra-estruturas, etc, sofrem danos pelas mais diversas causas, tais como: Aci-
dentes, deformacoes nos solos, erros construtivos e deterioracao dos materiais
que compoem os revestimentos. Entre os danos mais comuns, a fissuracao
tem usualmente duas origens distintas, deformacao estrutural ou deteriora-
gao/retracgao do betdo e materiais de revestimentos.

Neste trabalho, a técnica de varrimento laser 3D, ja largamente utilizada
no ramo da arquitectura, é explorada como ferramenta para deteccao e ca-
racterizacao de fissuras através da modelacao de nuvens de pontos. A sua
anélise foi realizada através do software Mathematica e Meshlab que permi-
tiu o tratamento da informacao recolhida, a reconstrucao de superficies 3D
e a recolha de informacao sobre as fissuras.

Desta forma, pretende-se com este estudo desenvolver novas metodolo-
gias, mais rapidas e precisas que irao apoiar o mapeamento e diagnostico de

fissuras visando a sua reabilitacao.

Palavras Chave: Varrimento Laser 3D, Fissuracao, Reconstrugao de
Superficies, Nuvens de Pontos, Computagao Simbdlica, Algoritmos, Reabili-

tacao.






ABSTRACT

Over time, typical construction such as buildings, bridges, infrastructures,
amongst others, are damaged by the most diverse causes, namely: Accidents,
deformations in soils and structure, construction errors and deterioration of
materials that compose the coatings. Among the most common effects, crac-
king usually has two distinct origins, structural deformation or deterioration
/ shrinkage of the concrete and coating materials.

In this study, the 3D laser scanning technique, already widely used in the
field of architecture, is explored as a tool for detection and characterization
of cracks through point clouds modelling. The analysis was performed using
the Mathematica and Meshlab software that allowed the handling of col-
lected data, the reconstruction of 3D surfaces and gathering of information
regarding cracks.

With this study it is intended to develop new, faster and more accurate
methodologies that will support the mapping and diagnosis of cracks aiming

their rehabilitation.

Key Words: 3D Laser Scanning, cracks, surface reconstruction, point

clouds, symbolic computation, algorithms, rehabilitation.
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Capitulo 1

Introducao

No contexto socio-econémico em que Portugal se encontra, o sector da
construcao sofreu um grande abrandamento na construc¢ao nova. Com a de-
terioragao dos edificios ao longo do tempo, o sector tem vindo cada vez mais a
focar-se na reabilitacao dos edificios existentes inspirando a criacao de novas
técnicas na area, tanto ao nivel da execugao como no diagnostico. Entre os
trabalhos mais tipicos podem-se referir as impermeabilizagoes de coberturas,
pinturas de fachadas e com maior relevancia para este trabalho, tratamen-
tos de fissuras e reabilitagao de estruturas. As fissuras surgem nos edificios
pelas mais diversas causas, desde a simples retraccao das argamassas a fis-
suracao por assentamentos diferenciais da estrutura. Principalmente neste
altimo caso, a sua andlise exige um estudo mais aprofundado para conhecer
o seu impacto na estabilidade da estrutura. Estes estudos, por vezes podem,
tornar-se dispendiosos e morosos quando as condi¢oes de acesso obrigam a
instalagao de andaimes e plataformas elevatorias, como se observa na figura

1.1.

Em alternativa, aos métodos convencionais de analise de fissuras, neste

trabalho estuda-se o potencial da técnica de varrimento laser 3D como uma

15
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Figura 1.1: Andaime movel para acesso a fissuras

nova perspectiva de anélise e diagnostico.

Esta técnica, baseia-se na emissao de milhares de impulsos laser direccio-
nados e consoante o reflexo do obstaculo encontrado, é calculada a localizagao
espacial de cada ponto. Em cada um, é adicionada informagcao de intensi-
dade de reflexao que representa o comportamento dos materiais em relagao
ao comprimento de onda da radiacao laser emitida pelo aparelho. Este para-
metro pode variar consoante a distancia ao obstéculo, angulo de incidéncia

e também pelas caracteristicas de cor e reflectividade da superficie. Quanto
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mais escuro for o obstaculo, maior é a dificuldade em analisar a sua reflexao
e consequentemente, maior o erro na medicao ou impossibilidade de a reali-
zar. Além da informagcao recolhida pelo varrimento laser 3D, pode ainda ser
adicionada informacao de cor RGB através de imagem fotografica. Alguns
aparelhos ja executam esta tarefa de forma autonoma onde recolhem e corre-
lacionam a informacao fotogréafica com cada ponto. Toda esta informacao é
posteriormente compilada numa base de dados denominada nuvem de pontos

que pode ser interpretada com software apropriado como Mathematica(®) ou

MeshLab@®).

Esta técnica ja sofreu uma larga evolugao ao longo do tempo, tanto ao
nivel da amplitude de aplicagoes como também ao nivel de detalhe e preci-
sao. Entre alguns dos trabalhos influentes podemos referir de Hoppe et la,
De Rose (1992) [2] que popularizou esta técnica como uma ferramenta de re-
presentacao grafica e o método de Carr (2001) [3] pela utilizagao de fungoes

de base radial.

Resumindo, o estado de arte do desenvolvimento desta técnica na area da
construcao, podemos destacar alguns trabalhos que vao ao encontro do con-
texto deste trabalho. Al-Neshawy et la. (2009) [5], desenvolveu um estudo
com o objectivo de utilizar a técnica de varrimento laser 3D como ferramenta
para detecgao de patologias em fachadas, nomeadamente deformacoes geo-
métricas em paredes de alvenaria. Os autores concluiram que esta técnica é
viavel para deteccao e quantificagao de deformacao de paineis de revestimen-

tos exteriores, & qual denominaram "bow-meter".

Berenyi et al. (2010)[6], desenvolveu um trabalho sobre a precisao dos
levantamentos de nuvens de pontos. Em laboratoério, apoiado de técnicas
avancadas de medicao, realizou diversos ensaios para analise da precisao de

leituras em diferentes tipos de materiais, cores e angulos de incidéncia.
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Armesto-Gonzalez et al. (2010)[7], desenvolveu uma metodologia que
combina a técnica de varrimento laser 3D com processamento de imagem
digital para analise de danos em cantaria de pedra de edificios historicos. Os
autores concluiram que a combinacao de diferentes técnicas de analise possi-
bilitam o reconhecimento e caracterizagao de algumas patologias encontradas

em edificios historicos.

Sun et al. (2012)[8], desenvolveu um estudo para detecgao de fissuras
em pavimentos através da técnica de varrimento laser 3D. Apos analisadas
as caracteristicas dos pavimentos e tipologias das fissuras encontradas, con-
cluiram que ¢é possivel discriminar areas escuras nao motivadas por danos
no pavimento, como sombras, marcas de pneus, oleos, etc. Apos alguns en-

saios de campo, os autores concluiram que existe um grande potencial para

a deteccao e localizacao eficaz de fissuras em pavimentos.

Recentemente, Shen-En (2012)[9], propos a técnica de varrimento laser 3D
como uma ferramenta ideal para inspec¢ao de pontes, nao so6 pela natureza
sem contacto directo mas também por praticamente nao inflenciar o trafego
das vias, necessitar de baixos requisitos de mao de obra e por possibilitar
a monitorizagao permanente da estrutura para enventuais movimentos ao
longo do tempo. O autor considera que esta técnica possibilita a aquisi¢ao
de informagao essencial que no entanto devera ser complementada com outras

metodologias de inspeccao.

Gonzalez-Jorge et al. (2012)[10] desenvolveu uma metodologia que possi-
bilita a utilizacao da técnica de varrimento laser 3D para recolher informacao
sobre contaminacoes biologicas superficiais no betao. O objectivo do método
foi a integragao de toda a informacao disponivel, como distancia, intensidade
e cor na base de analise, considerando inicialmente dois algoritmos. O pri-

meiro foi construido para criar uma ortoimagem através da informacao de
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intensidade de dois equipamentos diferentes. O segundo analisa a informagao
e classifica em "K-means"e "Fuzzy C-Means'para extrair automaticamente

informacao sobre areas do betao contaminado.

Neste trabalho, para o caso de estudo, foi necessério recolher nuvens de
pontos de paredes fissuradas. No ISEL - Intituto Superior de Engenharia
de Lisboa, foi identificada uma parede fissurada no interior das instalagoes
de Mecénica. Apoés o levantamento com o equipamento de varrimento laser
Faro Focus 3D, num primeiro contacto com as nuvens de pontos logo se per-
cebeu que a grande quantidade de informacao que as compoem, requer um
desempenho computacional elevado, nao acessivel através de computadores
pessoais comuns. Nesse sentido, a primeira intervencao foi reduzir a nuvem
de pontos apenas a parede fissurada através do MeshLab, o que representa
cerca de 1% da totalidade da nuvem de pontos original com cerca de 10
milhoes de pontos. Focalizada apenas a area da parede fissurada, com o pro-
grama Mathematica foram aplicados varios filtros para reduzir e modelar a
nuvem. Numa primeira fase foram criados algoritmos que permitem reduzir a
densidade da nuvem de pontos, de forma a agilizar o processamento da infor-
macao, sem remover informacao 1til sobre fissuras e mantendo a possibilidade
de reconstrugao da superficie 3D. Numa segunda fase, foram experimenta-
das diferentes abordagens de anélise, através da criacao de algoritmos, para

possibilitar a identificacao e caracterizagao de fissuras de forma automética.

Em resumo, com este trabalho pretendeu-se criar uma ferramenta que
analisa e modela nuvens de pontos de forma a obter informagoes tuteis sobre
fissuras. Na pratica, o desenvolvimento desta técnica ird permitir acelerar o
processo de levantamento de informagao, reduzindo custos e com mais valias

ao nivel da qualidade de informagao.
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Organizacao do Texto

Este trabalho encontra-se organizado em seis capitulos. De seguida sao

resumidos os assuntos tratados.

Capitulo 2 - Fissuracao na Construgao Neste capitulo é realizada
uma pequena abordagem ao tema da fissuragao na construgao. De uma forma
resumida, estas podem organizar-se em dois grandes grupos, fissuracao nao
estrutural e fissuracao estrutural. Este segundo caso merece uma atengao
acrescida, pois é aqui que a técnica de varrimento laser 3D pode representar

uma mais valia de anélise.

Capitulo 3 - Técnica de Varrimento Laser 3D Neste capitulo, é
apresentada a técnica de varrimento laser 3D com maior detalhe. Em parti-
cular, aqui é pormenorizado o método que permite o calculo das distancias

(Phase-Shift).

Os levantamentos produzem informagao que é armazenada em bases de
dados denominadas Nuvens de Pontos. Com softwares apropriados, é possi-
vel reconstruir as superficies dos objetos utilizando diferentes tipos de abor-
dagem que se podem globalmente ser subdivididas em anélise Poligonal e

Paramétrica.

Capitulo 4 - Caso de estudo - Pavilhao de Mecéanica (ISEL)

Neste capitulo descreve-se o caso de estudo utilizando a aplicacao da téc-
nica de varrimento. No ISEL, o Pavilhao de Mecéanica apresenta fissuras
graves em paredes interiores ao nivel do piso 0. Neste capitulo é registado
o levantamento das nuvens de pontos através do equipamento laser 3D in-

cluindo a caracterizacao da fissura ap6s monitorizacao.
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Capitulo 5 - Desenvolvimento de Algoritmos em Mathematica
Neste capitulo é focada a interaccao com nuvens de pontos, através do soft-
ware Mathematica, para recolha de informagao sobre fissuras. Inicialmente
sao apresentados varios testes em objetos simples para o desenvolvimento de
ferramentas de interac¢ao com nuvens de pontos, incluindo a representacao
de superficies. Na fase seguinte, sao ensaiados algoritmos para reducao da
densidade das nuvens de pontos sem afetar a informacao necesséaria para ca-
racterizar fissuras ou a reconstrucao das superficies. As nuvens de pontos
resultantes exigem menos capacidade de processamento, acelerando todo o
processo de anélise. Concluida a fase anterior, procura-se criar algoritmos e
sequéncias de algoritmos que permitem o reconhecimento de fissuras e a sua

caracterizagao de forma automatizada.

Capitulo 6 - Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros Neste capi-
tulo, sao analisados os resultados obtidos de modo a avaliar o desempenho da
metodologia empregue e em que medida esta serve como diagnéstico e me-
todologia de reabilitagao. O desenvolvimento deste trabalho permitiu ainda
lancar véarias propostas para desenvolvimento de algoritmos na area do le-

vantamento de patologias de cariz estrutural.
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Capitulo 2

Fissuracao na Construcao

Nos edificios correntes pode-se encontrar uma vasta variedade de patolo-
gias, cada uma com a sua metodologia de reparagao. Entre as compilagoes
técnicas existentes mais completas destaca-se o manual de Vitor Coias [4]
que descreve varios métodos de analise e diagnostico para as patologias mais
diversas entre as quais a fissuracao. Esta patologia é uma das mais frequentes
nos edificios sendo inevitavel ao longo dos anos através da deterioracao natu-
ral dos materiais. No entanto, os factores que as provocam também podem

ser os mais diversos.

2.1 Classificacao de fissuras

(Classificando de uma forma resumida, podemos dividir fissuras em dois
grandes grupos:

Fissuras nao estruturais - As fissuras mais comuns, motivadas pelos mais

diversos factores, entre erros na execucao, diferenciais térmicos elevados, re-
tracgao de argamassas e até a deterioragao natural dos materiais quando a

manutengao é insuficiente ou inexistente. A figura 2.1 representa um caso

23
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tipico de retracao no betao e a figura 2.2 fissuracao por diferencial térmico.
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Figura 2.2: Fissuracao por diferenciais térmicos

Fissuras estruturais - Sao todas aquelas que surgem motivadas por de-

formagoes da estrutura. Entre as causas mais comuns, destacam-se erros
construtivos, carregamentos excessivos, deformagoes nos solos motivados por
trabalhos de escavacao proximos, entre outras. Na figura 2.3 encontra-se um
exemplo de fissuragao na estrutura derivada de um sismo e na figura 2.4 um

esquematico da fissuracao motivada por assentamentos diferenciais.
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Figura 2.3: Fissuracao motivada por sismo
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Figura 2.4: Fissuragao por assentamento de fundagoes

Principalmente no caso da fissuracao estrutural, é importante conhecer a
sua influéncia na estrutura, sendo necessario conhecer as suas caracteristicas

geométricas, localizacao do ponto de vista estrutural e o seu comportamento
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ao longo de tempo através de monitorizacao.

Os métodos convencionais de anélise baseiam-se no mapeamento de fissu-
ras sobre plantas e medicao através de equipamentos como réguas de fissuras
e fissurometros quando necessaria a monitorizacao. Em qualquer dos casos,
estas leituras obrigam ao contacto directo com as fissuras, o que pode re-
presentar um inconveniente quando detectadas em fachadas ou outros locais

cujo acesso obriga a operagoes logisticas mais dispendiosas (ex. andaimes).

2.2 Reabilitagao

Diagnosticada a origem de uma ou vérias fissuras, ha que proceder as
devidas reparagoes.

Conforme ja referido, as fissuras de origem nao estrutural, geralmente
tém pouca relevancia além de que a sua reparacao ¢é relativamente simples.

Num caso de retraccao de argamassas, uma situacao usual em paredes
interiores de edificios com 2 a 3 anos, a reparagao passa por uma simples

lixagem do revestimento e posterior pintura (fissuras de 0.1lmm a 0.3mm).

Figura 2.5: Lixagem de parede
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Quando as fissuras apresentam uma dimensao ligeiramente superior e
estao associadas a paredes exteriores, existem factores sazonais (humidade e
temperatura) que podem também influenciar fissura¢ao. Nestes casos, deve-
se picar as fissuras e "armar"a pintura com uma rede nylon para permitir a
absorcao de algum movimento posterior.

As fissuras identificadas com origem estrutural, exigem uma analise deta-
lhada, envolvendo normalmente monitorizagao para conhecer o seu compor-
tamento ao longo do tempo. A vantagem desta andlise é permitir saber se a
fissura esté a reduzir os seus movimentos, ou seja se se encontra em estabi-
lizagao ou vice-versa. Os métodos de reparagao deste tipo de patologias sao
imensos, consoante a localizagao e gravidade.

Exemplificando, um prédio com 13 pisos sofreu danos ao nivel do piso
8 devido a uma intervencao de um particular que removeu uma parede de
alvenaria, incluindo viga. Os danos verificam-se quase de imediato no vi-
zinho do piso superior pelo surgimento de fissuras horizontais largas (2 a 6
mm) no alinhamento da parede removida. Apoés diagnostico realiza-se uma
intervengao através da instalagao de um perfil metélico, figura 2.6, fixado aos
pilares para substituir a viga anteriormente removida. Procede-se entao, a
monitorizacgao da fissura para avaliar se o reforgo foi eficaz e caso o resultado

seja movimento nulo, finalmente procede-se a reparacao das fissuras.
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Figura 2.6: Reforco de Laje



Capitulo 3

Técnica de Varrimento Laser 3D

A técnica de varrimento laser 3D consiste na emissao de um feixe que é
reflectido por um espelho que rapidamente varia em angulo e azimute, per-
mitindo enviar varios feixes em varias direc¢oes num curto espaco de tempo,
figura 3.1. Ao atingir um objecto, o feixe é reflectido e parte da luz regressa
ao emissor que regista a diferenca de fase, anexando o angulo e azimute e ca-
racteristicas da luz reflectida. Na bibliografia de Saeed Olyaee (2006) [1], sdo
analisados e comparados 3 diferentes principios de medicao: Time-of-Flight,
frequency modulation continuous wave(FMCW) e Phase-Shift. No presente
trabalho, o equipamento utilizado foi o Faro Focus 3D, figura 3.3, que utiliza
o principio de Phase-Shift.

A informacgao recolhida pelos aparelhos é armazenada em base de dados
conhecida por nuvens de pontos em que cada ponto pode apresentar carac-
teristicas de localizagao espacial (x,y,z), normais (nx,ny,nz), cor (R,G,B) e
intensidade de reflexao (a).

Esta técnica ja ¢é utilizada nas mais diversas aplicagoes: Industrial, To-

pografia, Engenharia de Minas, Engenharia Inversa, Engenharia Mecanica,

29
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Mirror

Return beam

Laser beam

Laser diode

Photo diode

Figura 3.1: Esquemaético de 3D Laser Scanner

Medicina Dentaria, Arqueologia, onde se pode também realcar Arquitectura.

Nesta area, os levantamentos dos edificios historicos sao ainda registados
através de medigao directa com ou sem apoio topogréfico para avaliacao da
geometria dos elementos construtivos/decorativos. Estes processos apesar de
fidveis, tém um grande peso ao nivel de custos e tempo de execugao. Com o
surgimento da Fotogrametria Digital, ja foi possivel agilizar todo o processo
e reduzir custos. No entanto, esta técnica é mais apropriada para superfi-
cies predominantemente planas. A entrada dos equipamentos de varrimento
laser 3D nesta area, veio suprimir as lacunas das anteriores metodologias,
tornando-se assim, uma técnica promissora para a documentagao rigorosa de

edificios e centros historicos.

Os primeiros equipamentos, figura 3.2, surgiram em meados de 1997,
sendo de grande dimensao, dependentes de energia e base de armazenamen-

tos externas. A frequéncia de leituras podia variar entre os mil e 5 mil pontos
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por segundo. O prisma de posicionamento do laser era limitado a uma ja-
nela uma vez que o corpo do equipamento era fixo, sendo necessario girar
o equipamento manualmente para se obter uma nuvem mais abrangente. O

alcance destes equipamentos era no maximo de 200 metros.

Figura 3.2: Laser Scanner - Cyrax 2500

Nos anos 2000, foram lancados novos equipamentos, ainda de grandes di-
mensoes, mas com servo-motores capazes de girar 360 graus horizontalmente.
A frequéncia de leitura evoluiu permitindo a leitura de cerca de 100 mil pon-
tos por segundo e um alcance que atingia os 600 metros. As fotografias
comegaram a ser associadas as nuvens de pontos.

Desde 2010, os equipamentos sao capazes de medir até 4 kilometros, figura
3.3, com frequéncias que atingem 1 milhao de pontos por segundo, de uma
forma totalmente auténoma. Com a crescente utilizagao, o desenvolvimento
de software ja permite a uniao de varias nuvens de pontos com fotografias e
através de complexos algoritmos, recolher informagoes tteis de forma auto-

matica, onde este trabalho se insere.
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Figura 3.3: Equipamento de varrimento laser 3D, Faro Focus 3D
3.1 Nuvens de pontos

Conforme ja referido, as nuvens de pontos representam uma base de
dados onde é armazenada a informacao recolhida pelo equipamento de var-
rimento laser 3D. Estas podem armazenar nao s6 informacao relativamente
ao posicionamento espacial e intensidade de reflexao como também caracte-
risticas de cor RGB quando o equipamento o permite.

No equipamento Faro Focus 3D, inicialmente a informagao gerada é ar-
mazenada num formato nativo (*.fls). Através do software Faro Scene, as
nuvens de pontos sao entao exportadas em formato editavel (*.ptx), ja pos-
sivel utilizar com MeshLab. Neste software podem ser aplicados varios tipos
de processamentos na nuvem de pontos, como reconstruir superficies, dizimar
pontos através de algoritmos pre-definidos, etc. Utilizando as ferramentas de
selecgao, pode ser identificada uma area especifica a analizar e exportar a
mesma em formato (*.ply), encontrando-se em condigoes para ser analisada
e editada com o software Mathematica.

Num primeiro contacto utilizamos o MeshLab para importar os dados
gerados pelo equipamento Faro 3D, em formato *.PTX que se encontra em

formato ASCII e na escala métrica. Neste formato, nao é possivel abrir
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directamente os ficheiros em Mathematica, portanto utilizamos o MeshLab
para importar os dados, visualizar e exportar num formato conhecido *.PLY
(Poligon File Format).

Utilizando um software "open source'"como o NotePad-++, é possivel abrir
estes ficheiros onde vamos encontrar no cabecalho toda a informagao necessé-
ria sobre a organizacao dos dados. No seguinte exemplo, podemos identificar
o formato de ficheiro ASCII, o ntimero de pontos (108411), as coordenadas

de cada ponto, e o nimero de faces geradas pelos pontos (214852).

ply

format ascii 1.0

comment VCGLIB generated
element vertex 108411
property float x
property float y
property float z
property float nx
property float ny
property float nz
property uchar red
property uchar green
property uchar blue
property uchar alpha
element face 214852
property list uchar int vertex_indices
end_header

5.17742 -0.0223246 -0.338097 -3.13008 -0.0782711 -0.0487686 252 252 252 255
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3.2 Reconstrucao 3D de superficies

As nuvens de pontos, representadas graficamente podem assemelhar-se a
uma superficie quando a densidade de pontos é muito elevada, no entanto,
nao sao representacgoes de superficies. A reconstruc¢ao 3D, na sua esséncia
representa um método que analisa a informacao disponivel e constroi super-
ficies, desde um simples plano entre 3 pontos préoximos a complexa analise
de nuvens de pontos e geracao de superficies curvas aproximadas através de
algoritmos mais complexos. Na generalidade, a reconstrucao de superficies
pode ser gerada através de algoritmos de anélise Poligonal. Um exemplo de
analise Poligonal é a técnica "3D Delaunay triangulation"que gera regioes tri-
angulares irregulares baseados na interpolacao linear entre pontos no espaco.
Exemplos de técnicas paramétricas sao "NURBS - Non-Uniform Rational
B-Splines) ou Fast (Radial Basis Functions), que usam fung¢oes paramétri-
cas para definir superficies. As técnicas paramétricas usualmente conseguem
produzir superficies mais realistas e correctas, principalmente em areas onde
existe pouca informagao. No entanto, estas técnicas requerem um poder de
processamento superior as técnicas poligonais. Na figura 3.4, a esquerda
encontra-se um exemplo de superficie reconstruida através de triangulacao,

enquanto que a direita, em base paramétrica.

Figura 3.4: Reconstrugao de superficie em diferentes metodologias



Capitulo 4

Caso de estudo

Neste trabalho, procurou-se a identificacao de situacoes de fissuracao
em paredes com alguma relevancia para base de desenvolvimento da analise.
No ISEL, o pavilhao de mecénica, figura 4.1, apresenta fissuras de grande

dimensao que afectam varias salas.

Figura 4.1: Pavilhao de Mecanica (ISEL)

35
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As paredes em causa sao constituidas por panos simples de alvenaria de
tijolo de 15 cm rebocadas em ambos os lados. Estas encontram-se ao nivel
do piso terreo, no canto Sul do edificio, nao existindo pisos inferiores. As
fissuras em si apresentam uma abertura média de 5 a 8 mm, sendo por isso

consideradas graves, demonstrando indicios de assentamento de fundacgoes.

Figura 4.2: Fissuracao por assentamento de fundacoes

No decorrer deste trabalho foram instalados 3 fissurémetros, figura 4.3,
nas areas fissuradas para perceber se ainda existem movimentos nas fissuras e
assim complementar o diagnoéstico das causas da fissuracao. Os fissurémetros
utilizam uma escala de nénio que permitiram detectar movimentos a escala

do décimo de milimetro.
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Figura 4.3: Fissurémetro para monitorizagao de fissuras

Durante um periodo de 6 meses, desde a instalacao dos equipamentos
nao foi detectado qualquer movimento, o que aponta para um assentamento
com indicios de estabilizacao, embora para se tornar um estudo conclusivo

deverao ser considerados pelo menos 12meses.

Procedendo ao levantamento com o equipamento de varrimento laser, fo-
ram consideradas 12 estagoes de varrimento laser, em ambos os lados das
areas fissuradas nao s6 para maximizar a informacao digitalizada mas tam-
bém permitir a interligacao das véarias nuvens numa posterior montagem do
modelo 3D. Cada nuvem corresponde a um levantamento de aproximada-
mente 10 milhoes de pontos, num angulo horizontal de 360° e vertical de

270° ficando apenas oculta a base de suporte do aparelho.

Neste trabalho, dado a exigéncia de um elevado potencial de processa-

mento, foram realizados ensaios em apenas uma nuvem de pontos onde se
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verifica uma fissura, conforme indicado na figura 4.4. Note-se que é vanta-
josa a utilizacao de varias nuvens de pontos pela possibilidade de produzir
um modelo com menos lacunas de informagao na medida em que integra
pontos de vista complementares. No caso de estudo, toda a zona de interesse

encontrava-se visivel para uma tUnica estagao de varrimento laser.
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Figura 4.4: Localizacao da fissura, Planta do piso 0

Figura 4.5: Nuvem de Pontos - N°45
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O trabalho foi desenvolvido com uma nuvem de pontos. Apenas a repre-
sentacao espacial dos pontos em MeshLab ¢ um processo de grande exigéncia
computacional e consequentemente moroso . Uma vez que o trabalho incide
em fissuracao, foram utilizadas as ferramentas de seleccao do software para
focar apenas a parede fissurada, reduzindo o nimero de pontos para cerca de

100 mil, figura 4.6.

Figura 4.6: Seleccao de pontos de parede - Nuvem de Pontos N°45

A reconstrugao da superficie de objectos pode ser efectuado com diferentes
técnicas. Neste trabalho utilizamos uma fungao ja existente no Mathema-
tica que permite contrucao de superficies através da interpolacao triangular
de pontos "ListSurfacePlot3D". Aplicada esta fun¢ao a nuvem de pontos

resultante, obtemos a superficie representada na figura 4.7.
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Figura 4.7: Reconstrugao de superficie 3D em Mathematica



Capitulo 5

Algoritmos de analise de nuvens

de pontos

Uma vez que as nuvens de pontos resultantes de um levantamento com
laser scanner podem atingir varios milhoes de pontos, é necesséario recorrer
a processos autométicos que permitam manipular e interpretar a informacao
al retida. Neste capitulo foram desenvolvidos e analisados diferentes algo-
ritmos, visando a identificacdo e caracterizagao de fissuras. Estes ensaios
foram realizados usando o software Mathematica devido a sua versalidade

para gerar instrugoes e interagir com as nuvens de pontos.

Os softwares, MeshLab v 1.3.2 (64bit) e Mathematica v 9.0, foram uti-
lizados num computador portatil cujas caracteristicas principais sao: Disco
rigido 7200rpm, 8 Gb Ram, processador Core i7 740QM e processamento gra-
fico NVIDIA GeForce GT 425M.

Numa primeira abordagem, foi realizado um teste utilizando uma esfera
como exemplo. No Mathematica foi criada uma tabela de pontos, semelhante
a uma nuvem de pontos, com a funcao "Table", considerando a equacao de

uma esfera. Em ambiente Mathematica, apresenta-se da seguinte forma:

41
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esferal = Table[{Cos[x]*Sin[y], Sin[x]*Sin[y], Coslyl},
{x, 0, 2%Pi, .2}, {y, 0, Pi, .2}]

Os resultados surgem em formato de tabela:

{{0., 0., 1.}, {0.198669, 0., 0.980067}, {0.389418, 0., 0.921061},
..., {0.140632, -0.0117256, -0.989992}}

Gerada a tabela de pontos, esta pode ser representada graficamente atra-
vés da fungao "ListPointPlot3D". Na figura 5.1, é possivel distinguir a forma
de uma esfera. Note-se que quanto maior é a densidade de pontos, maior é a

defini¢ao e semelhanga com o objecto original.

Figura 5.1: Representacao grafica da nuvem de pontos

Ao aumentar a densidade de pontos para se assemelhar ao volume de pon-

tos nos levantamentos realizados, o tempo de processamento é gravemente
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afectado, tornando-se impraticével a sua analise (2.30 h). Dada esta limi-
tagao, reduziu-se a tabela através da funcao "Partition" que divide a tabela
em partes iguais, permitindo desta forma trabalhar partes da tabela separa-
damente. Neste caso foi dividida uma tabela representativa da esfera em 4

partes, resultando num quarto de esfera, conforme a seguinte figura 5.2.

Length[esfera2]=512

part = Partition[esfera2, 128];

ListPointPlot3D[part[[1]], BoxRatios -> {1, 1, 2}]

Figura 5.2: Representacao grafica de quarto de esfera

Dada a nuvem representativa da esfera, a sua superficie pode ser recons-
truida através da aproximacao de pontos utilizando a funcgao "ListSurface-
Plot3D". A ideia sujacente a esta fungdo é que cada 3 pontos proximos
formam uma superficie plana e no conjunto a superficie do objecto. A re-
construcao torna-se mais proxima da superficie original quanto maior é a

densidade de pontos utilizada.
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ListSurfacePlot3D[part[[1]]];

Figura 5.3: Reconstrugao de superficie

Considerando o objectivo de visualizagao do objecto utilizando o software
Meshlab, os resultados podem ser exportados no formato (.ply), com a fungao
"Export"que inclui as coordenadas dos pontos e as normais dos vectores de
cada superficie triangular utilizada para a representacao da superficie da
esfera. Neste formato, a informagao ja pode ser manipulada com o MeshLab,
ou com outro software que utilize este formato. Na figura 5.4 encontra-
se a reconstrugao da esfera a partir da importagao das 4 partes da esfera

resultando na esfera inicialmente utilizada.



& Meshlab v13.2_64bit - [Project

5 OHB ¢/ B R S EmMO XXX

FOV:80
FPS: 1064

Figura 5.4: Uniao das leituras em MeshLab

As fungoes até agora utilizadas ja permitem uma interacao bésica com as
nuvens de pontos, no entanto sao limitativas considerando os objectivos deste
trabalho, razao pela qual iremos usar a versatilidade do software Mathema-
tica na elaboragao de fungoes procedimentais para manipular a nuvem de
pontos. Comegou-se por efectuar um pequeno exercicio que consiste na de-
terminacao dos limites da nuvem de pontos, considerando o seu referencial.
Para este efeito, é necessario verificar todos os pontos para identificar os que
apresentam as coordenadas maximas ou minimas. A fungao procedimental
LExterior, (Anexo A.1), 1é a informagcao correspondente & nuvem de pontos
"L" nomeadamente as coordenadas dos pontos. Para a detecao dos ma-
ximos e minimos em cada coordenada, utilizaram-se as fun¢oes "Max[x|" e
"Minly|", armazenando os resultados em novas variaveis, x1 e x2. Apos re-
peticao deste procedimento nas trés coordenadas, imprimiu-se os resultados

com a funcao "Print". Na figura 5.5, apresentamos o esquema do procedi-



46CAPITULO 5. ALGORITMOS DE ANALISE DE NUVENS DE PONTOS

mento de determinagao dos extremos das coordenadas. demonstra como a

informacao se processa.

X1 = Max[x]
X2 = Min [x]

Y1 = Max[y]
Y2 = Min [y]

Nuvem -

U wn
S8
o

w B
w =
w QO
L 0T
= 0
o O
= O

Z1 = Max|z]
Z2 = Min [z]

Figura 5.5: Esquema do procedimento LExterior - Anexo A.1

Ao aplicar esta fungao na tabela de pontos "esfera2", resultam os valo-
res maximo e minimo de cada coordenada. Em Mathematica, o resultado

apresenta-se da seguinte forma:

LExterior[esfera?2]

-0.99746 0.997495; -0.995554 0.994996; -0.989992 1.

Para selecgao de pontos, varias abordagens podem ser consideradas. Um
exemplo é a limitagdo das coordenadas X e Y num intervalo definido pela
fungdo selectXY, (Anexo A.2.), cujo resultado se apresenta na figura 5.6.
Outra possibilidade é de identificar um ponto especifico e selecionar todos os
pontos num raio definido, SelecPoint (Anexo A.3.), como se apresenta na

figura 5.7.
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Figura 5.6: Algoritmo para selecgao de pontos selectXY - Anexo A.2

Figura 5.7: Algoritmos para seleccao de pontos SelecPoint - Anexo A.3
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5.1 Reducao de densidade de pontos

O numero de pontos de uma nuvem afecta diretamente o tempo de pro-
cessamento. Utilizando o Mathematica, cedo se percebeu que mesmo com
uma nuvem reduzida a 100k, a aplicagao de algoritmos continua a produzir
respostas demoradas (1 a 2 h). Assim, neste capitulo analisam-se formas de
reduzir a densidade das nuvens tanto quanto possivel sem afectar as areas re-
levantes ou a reconstrucao tridimensional no usando a fun¢ao SurfacePlot3D

do Mathematica.

O proximo teste foi efectuado a uma nuvem de pontos representativa
de um coelho, incluida na biblioteca do software Mathematica. Esta forma
apresenta caracteristicas geométricas mais complexas, pontenciando resulta-

dos mais diversificados, figura 5.8.

Figura 5.8: Reconstrugao de superficie de um coelho
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Na fungao, remov (Anexo A.4), o objetivo foi reduzir a densidade da nu-
vem de pontos, considerando a localizacao geométrica. Escolhido um ponto
numa superficie, os pontos proximos deste sao removidos quando se encon-
tram "proximos" (segundo um erro previamente determinado e guardado no
variavel "e") dum dos planos ordenados (zOy, yOz, ou xOz). Este proce-
dimeto é 1util porque consideramos a fissura de uma parede que & partida

se localiza num dos planos coordenados. O seguinte esquema, figura 5.9,

simplifica a leitura deste procedimento.

Nuvem
Inicial

Para cada ponto, sdo seleccionados
varios pontos vizinhos (variavel m)
num determinado raio (variavelr)

Na seleccdo, é consideradoum
plano que contém o ponto
inicial e caracteriza aamostra

Aplica-se um critério
(variavel e) que determinaa
distanciaao plano

Os pontos analisados Os pontos analisados
encontram-se encontram-se
proximos do plano distantes do plano

4

Nuvem Final

Pontos
Eliminados

Figura 5.9: Esquema do procedimento remov - Anexo A.4
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Numa primeira abordagem, o algoritmo foi ensaiado com uma nuvem de
pontos representativa de uma esfera, totalizando 2016 pontos. O objectivo
era obter resultados e perceber a sua eficacia, variando os parametros de nu-
mero de pontos considerados "m", raio de anélise "r"e o critério de limitacao
angular "e".

No seguinte quadro, sao apresentados os resultados dos ensaios. Con-
soante a variacao dos parametros do algoritmo é obtida: uma percentagem
de reducao de pontos, a qualidade da representacao 3D do objecto inicial
comparativamente com o final e o tempo necessario para cada ensaio.

O algoritmo foi posteriormente aplicado a uma nuvem de pontos com
cerca de 5000 Pontos, representativa de uma parte de uma parade fissurada.
Desta forma pretendem-se obter resultados mais proximos de uma situacao

real.

Consoante os resultados, rapidamente se percebe a morosidade de cada
ensaio para uma amostra com 5000 pontos. No entanto, os resultados sao
eficazes e permitem uma reducao aproximada de 20 % dos pontos da nuvem,
sem afectar areas fissuradas. Note-se que esta nuvem representa apenas parte
da amostra de 100 mil pontos.

Até agora consideraram-se apenas as coordenadas espaciais de objectos.
Como ja referimos, as nuvens de pontos do levantamento efectuado também
apresenta informagao relativa a cor (RGB) em que cada tom é definido com
uma escala de 0 a 255. Na nuvem de pontos levantada, as coordenadas rela-
tivas a cor correspondem as 7, 8 e 9 posigoes. A fungao selecRGB (Anexo

A.5), identifica os pontos da nuvem num intervalo de padroes de cor.
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Esfera 2016 Pts m r e % Redugdo Repres. 3D  Tempo (min)

1.1 5 0,2 0,01 28,77 Bom 8
1.2 5 0,2 0,02 47,32 Meédio 8
1.3 5 0,2 0,03 61,76 Fraco 8
1.4 5 0,2 0,04 73,96 Fraco 8
1.5 5 0,2 0,05 83,68 Fraco 8
2.1 2 0,2 0,02 28,77 Bom 7
2.2 5 0,2 0,02 28,77 Bom 9
2.3 10 0,2 0,02 28,77 Bom 14
2.4 20 0,2 0,02 28,77 Bom 32
3.1 5 0,01 0,02 18,20 Bom 7
3.2 5 0,15 0,02 28,37 Meédio 8
3.3 5 0,5 0,02 40,23 Fraco 8
3.4 ) 1 0,02 77,55 Fraco 8

Tabela 5.1: Resultados da fungao (remov) em esfera de 2016 pontos

Pontos fora

Nuvem
’ dos intervalos =)

sdo mantidos el
Entrada de variaveis:

Nuvem P R e R Analise de todos
Inicial $ G —G.min e G.max g 05 pontos da

nuvem

B—B.min e B.Max

\ Pontos dentro

dos intervalos
séo eliminados

Figura 5.10: Esquema do procedimento selecRGB - Anexo A.5
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Parede 5000 Pts m r e % Reducao Repres. 3D Tempo (min)
1.1 5 0,2 0,0005 7,23 Bom 27
1.2 5 02 0,001 22,16 Médio 27
1.3 5 0,2 0,0015 36,11 Fraco 27
1.4 5 02 0,002 50,76 Fraco 27
1.5 5 0,2 0,005 77,43 Fraco 27
2.1 2 02 0,001 922,16 Bom 29
2.2 5 0,2 0,001 22,16 Bom 27
2.3 10 0,2 0,001 22,16 Bom 38
3.1 5 0,01 0,001 2,80 Bom 27
3.2 5 0,1 0,001 21,89 Médio 27
3.3 5 03 0001 99 37 Fraco 27
3.4 5 04 0,001 22,37 Fraco 27
3.5 5 05 0001 99 37 Fraco 27

Tabela 5.2: Resultados da fun¢ao (remov) numa parede de 5000 pontos

Apos alguns ensaios, evidencia-se o facto da maioria dos pontos se en-
contrar num padrao de cor proximo do branco, ou seja, cor da parede. No
entanto, restringindo o padrao para tons mais escuros, sao realcados todos
os objectos que nao apresentam a cor da parede. Na figura 5.11 foi restrito
o padrao em todos os tons de forma a apresentar apenas pontos que se en-
contrem no seguinte intervalo (0-245). Este intervalo apresenta apenas 2%

da totalidade da nuvem de pontos.
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5 Aokl

Figura 5.11: Selecgao de pontos RGB (0-245)

Considerando que apenas se pretende informacao relativa a fissura, de
imediato se percebe que a redugao da densidade de pontos com tonalidades
claras ird aliviar o esforco computacional, no entanto, ao remover pontos de
tons claros pode-se também retirar informacao proxima da fissura que mais
tarde poderé ser tutil. Para evitar este risco, foi criado uma nova funcgao
com uma excepcao que consiste na exclusao de todas as areas dentro de
uma vizinhanga esférica onde a densidade de pontos de tonalidade escura
¢ superior a uma taxa definida, selecRGB1 (Anexo A.6). O resultado da
aplicagao desta fun¢ao é uma nuvem de pontos cuja densidade de pontos de
tons claros é reduzida, a excepcao das areas que se consideram criticas para

anélise.
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Nuvem
Inicial

‘ Pontos fora dos
intervalossdo
Entrada de variaveis: mantidos
R — R.min e R.max s
G— G.mine G.max Analise de todos
B— B.mine B.Max os pontos da
r—raio de analise A taxa entre pontos
Tx — racio de pontos, fora e dentrodo
dentro e forado intervalo intervalo é respeitada

Pontos dentro A taxa entre pontos
dos intervalos forae dentrodo

séo verificados intervalo ndo é
respeitada

Pontos

Eliminados

Figura 5.12: Esquema do procedimento selecRGB1 - Anexo A.6

Nas figuras seguintes, é apresentada a comparacao entre a reconstrucao da
nuvem de pontos original (Figura 5.13 ) e a sua versao filtrada (Figura 5.14)
com cerca de 20% menos pontos. O resultado ¢ uma superficie reconstruida

praticamente idéntica sem perda de informagao relevante.

Figura 5.13: Reconstrucao de superficie da nuvem de pontos inicial
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Figura 5.14: Reconstrugao de superficie da nuvem de pontos reduzida

5.2 Recolha de caracteristicas de fissuras

Uma caracteristica relevante nas fissuras, é que todas se encontram no
interior da parede, ao contrario de todos os objectos que se encontrem a
superficie. Para isolar a fissura, sera entao necessario encontrar o plano da
parede e selecionar os pontos além do plano. Em primeiro lugar, é necessario
isolar um padrao de cor RGB que apenas inclui os tons claros da pintura, ou

seja, o plano da parede, através do algoritmo ja criado para seleccao RGB.

(a) Nuvem de pontos original (b) Nuvem de pontos filtrada

Figura 5.15: Seleccao RGB no intervalo [253-255]
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Isolados os pontos da parede, obtem-se apenas aqueles pertencentes ao
plano e em condigbes para estimar o seu vector normal. A fungdo proce-
dimental NormalPlano (Anexo A.7) permite, para cada ponto, calcular os
maiores vectores com inicio nesse ponto e fim num ponto da nuvem. Esta
metodologia, permite determinar a forma global da nuvem (eliminando ru-
gosidades ou imperfei¢oes locais detectadas na parede). Conseguimos, desta
forma, determinar um plano préoximo da nuvem de pontos(Figura 5.16). A

determinagao do plano é realizada através da fungdo PlanoParede (Anexo

A.8).

Figura 5.16: Analise vectorial da nuvem de pontos

Conhecida a equacao do plano da parede ja é possivel selecionar e remo-
ver os pontos que se encontram a face da parede, como o cabo de energia
e interruptor. Considerando o valor dist fixo e suficientemente pequeno,
eliminam-se todos os pontos da nuvem que se encontram a uma distancia

ao plano superior a dist . Sabendo que a distancia de qualquer ponto de
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coordenadas (a, b, c) ao plano da parede de equagao

NPli,1]x + NP[i,2]y + NP[i,3]z+d =0

pode ser calculada através da seguinte expressao:

a*x NP[i,1]+b*x NP[i,2] + ¢cx NP[i,3] + d

Esta expressao foi implementada na fun¢ao planoREMOVpts (Anexo A.9)

Com estas ferramentas torna-se possivel diferenciar os pontos da fissura dos

restantes pontos da nuvem, figura 5.17.

%

5 pisaBle 0z :

06

J|oes

516
51a "

Figura 5.17: Selecgao de pontos da fissura

Ao evidenciar os pontos da fissura na nuvem de pontos original, obtemos
uma nuvem de pontos onde facilmente se identificam as fissuras na parede.
Embora a limitagao ao nivel de processamento s6 tenha permitido a analise de
uma pequena area, as fungoes procedimentais elaboradas podem ser aplicadas

na nuvem com 100 mil pontos. A figura 5.18 compara a nuvem de pontos
modelada com uma foto da mesma localizagao.
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Figura 5.18: Sobreposicao de pontos da fissura sobre a nuvem de pontos

original

Finalmente, depois de localizada a fissura podemos medi-la. O compri-
mento pode ser estimado através do célculo da distancia maior entre dois pon-
tos da fissura mais distantes dentro da amostra. Subdividindo uma grande
regiao (uma fachada) em pequenas subregices de, por exemplo, 15 x 15 cm, e
aplicando este procedimento a cada regiao. O somatorio de todas as distan-
cias dard uma estimativa grosseira do comprimento total da fissura. Nesta
fase podemos também avaliar o volume do menor paralelepipedo (do tipo
apresentado na Figura 5.17) que contem os pontos da fissura, obtendo-se as

seguintes dimensoes:

medida em x = Max[sf1[[All, 1]1]1] Min[sf1[[A11l, 1]1]]
0.02981

Max[sf1[[A11, 2]]]

Min[sf1[[A11l, 2]1]]

medida em y

0.463947

medida em z = Max[sf1[[All, 3]]] Min[sf1[[A1l, 3111

0.445293



Capitulo 6

Conclusoes e observacoes finais

6.1 Conclusoes

Os avangos tecnologicos na area do varrimento Laser 3D tém vindo a
evoluir em termos de precisao, velocidade de recolha de dados e portabilidade,
surgindo por isso a possibilidade de deteccao de fissuras. A representacao
grafica das nuvens de pontos em MeshLab, sem a reconstrugao da superficie
j& permite a identificacao das fissuras, demonstrando aqui o seu potencial de
recolher informacao.

Ainda numa fase inicial do trabalho, notou-se a grande versatilidade das
ferramentas do Mathematica na aplicacao de algoritmos nas nuvens de pon-
tos exemplificativas. Estas permitiram um primeiro contacto e interaccao
com nuvens de pontos embora se tenha também notado o grande peso que
isso representa em processamento. Por este motivo, uma das prioridades foi
a reducao da densidade de pontos, tendo motivado a criacao dos primeiros
algoritmos de redugao. O resultado foi um algoritmo capaz de reduzir em
cerca de 20% a densidade de pontos, evitando todas as areas que apresentam

variagoes de tonalidades sem afectar a reconstrucao da superficie no Mathe-

29
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matica. Posteriormente foram desenvolvidos algoritmos capazes de calcular
a funcao do plano da parede. Com isto foi possivel separar todos os elemen-
tos que se encontram fora da parede dos que se encontram dentro, ou seja,
fissuras.

As fissuras detectadas no Pavilhao de Mecanica do ISEL, nao registaram
qualquer movimento num periodo de seis meses entre Marco e Setembro.
Embora esta informagao indique que as fissuras se encontram estabilizadas,
nos periodos de Verao, as fissuras motivadas por assentamentos dos solos
tém tendéncia a estabilizar. Um periodo acrescido de mais 6 meses durante
os periodos de chuva é aconselhado para se concluir se as fissuras estao de-
finitivamente estabilizadas. Uma intervencao posterior ira depender deste
resultado. No caso de se verificar a estabilizacao, as fissuras podem ser tra-
tadas de imediato, através da picagem de fissuras, aplicagao de argamassas
e pintura final. Detectados movimentos nas fissuras durante estes periodos,
podera concluir-se que ainda existem movimentos nos solos sendo necessario
tomar medidas de intervencao no sentido de os estabilizar, seja através de

micro estacas, injeccao de caldas, etc.

6.2 Potencialidades de futuro desenvolvimento

na area de reabilitacao

O desenvolvimento do trabalho em Mathematica permitiu abrir novos
horizontes no que concerne a interagao com nuvens de pontos, em especial
a informacao que se pode recolher. De seguida ficam algumas propostas de
desenvolvimento deste trabalho que considero tuteis e com mais valias para o

mercado de trabalho:
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Desenvolvimento do trabalho existente - Embora o trabalho aqui
realizado ja permita a detecgao semi-automatizada de fissuras, nao se trata
ainda de um produto final. Este carece de varios ensaios com diferentes
condicionantes, como o reconhecimento de multiplos planos, identificacao a
cores das fissuras detectadas sobrepostas & nuvem de pontos original para
facilitar leitura, etc.

Quantificagao de trabalho - Considerando que a detecgao de fissuras
nao é apenas por amostragem mas sim uma analise rigorosa de todas as
superficies visiveis, os algoritmos poderao ser adaptados para detectar o tipo
de reparagao a executar (dependendo da largura da fissura) e quantificar as
areas de reparacao de forma automatica.

Deteccao de deformagoes em elementos estruturais - O rigor que
estes equipamentos de hoje em dia apresentam, ¢ possivel conceber algorit-
mos que detectem planos de laje, vigas, pilares e calculem deformagoes de
forma automatica. Casos praticos s@o as flechas em lajes/vigas ou perdas de
verticalidade em pilares, etc.

Monitorizagao - No seguimento da anterior sugestao, a possibilidade
de detecgao de deformacgoes numa estrutura, a partida também permite a
sua monitorizacao. A comparagao ao longo do tempo de varias leituras iré
permitir detectar diferengas de movimentos muitas vezes nao abrangidos pela

aplicacao de sensores por amostragem.
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Anexo A

Algoritmos Mathematica

A.1 Funcao para deteccao de extremos de uma

Nuvem de Pontos, (LExterior)

LExterior = Function[L, Modulel[{x, y, z, x1, y1, zl, x2, y2, z2},
x = L[[A11, 111;

y = L[[A11l, 2]];

z = L[[All, 311;

x2 = Max[x]; x1 = Min[x];

y2 = Max[yl; y1 = Minl[y];

z2 = Max[z]; z1 = Min[z];

Print[x1, " ", x2, "; ", yi, " ", y2,"; ", zi, " " z2]]];

LExterior [esfera?]

-0.99746 0.997495; -0.995554 0.994996; -0.989992 1.
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A.2 Funcao para seleccao de pontos conside-

rando o referencial XY, (selecxy)

selecxy = Function[{L, x1, x2, yl1, y2}, Module[{nL, kL, w, j},
nL = Length[L];
w = Select[
L, (x1 <= #[[1]] && #[[1]1] <= x2) && (y1 <= #[[2]] && #[[2]] <= y2) &J;
wll;

supl = selecxylsup, -1, .6, -1, .6];
ListSurfacePlot3D[sup1i]

A.3 Funcao para seleccao de pontos conside-
rando a vizinhanca de um ponto, (selec-

point)

selecpoint = Function[{L, x, y, z, r}, Module[{},
w = Select[ L, Abs[#[[1]] - x] < r && Abs[#[[2]] - y] < r && Abs[#[[3]]
-z] <r &l;
wll;

superficie2 = selecpoint[superficiel, -0.03756¢, -0.33287¢, -0.94222, 1.7];



A.4. FUNCAO PARA REMOCAO DE PONTOS CONSIDERANDO POSICIONAMENTO GEOMF

A.4 Funcao para remocao de pontos conside-

rando posicionamento geométrico, (remov)

remov = Function[{L, m, r, e}, Module[{nL, W, V, iL, j, k, a, b, c},

nL = Length[L]; V = Array[1 &, {nL}]; W = {};
Do[
If [Mod[iL, 500] == 0, Print["Ponto ", iL], Indeterminatel]
Do[
IfL VLGl == 1,
k = 0;

While[ k <= m,

a = Abs[L[[iL, 111 - L[[j, 111 1;
b = Abs[L[[iL, 2]] - L[[j, 211 1;
c = Abs[L[[iL, 311 - L[[j, 311 1;
If[

Max[a, b, c] < r ,
Which[
ac<e,
If[ ¢ < exb , V[[jl] = 0, Indeterminate] ,
b < e,
If[ ¢ < exa , V[[jl] = 0, Indeterminate] ,

c < e,

If[ b < exa , V[[j]l] 0, Indeterminate]
1

, Indeterminate

1;



70 ANEXO A. ALGORITMOS MATHEMATICA

k++ ] , Indeterminate]
5 {J’ il + 1: nL}] N {1L, 1, nL}],

Do[
If[ VL[iL]l] == 1 , AppendTo[W, L[[iL, A11]] ] , Indeterminate]
, {iL, 1, nL}];

A.5 Funcao para seleccao de pontos através de

caracteristicas RGB, (selecRGB)

selecRGB = Function[{L, r1, r2, gi, g2, bl, b2}, Module[{nL, kL, w, jJ,
nL = Length[L];
w = Select[
L, (r1 <= #[[7]] && #[[7]] <= r2) && (gl <= #[[8]] &&
#[[81]1 <= g2) && (b1 <= #[[9]] && #[[9]] <= b2) &I;
W

115



A.6. FUNCAO PARA SELECCAO E REMOCAO DE PONTOS ATRAVES DE CARACTERISTIC.
A.6 Funcao para seleccao e remocao de pon-
tos através de caracteristicas RGB, (sele-

cRGB1)

filtroRGB1 =
Function[{L, rr, tx, rl, r2, gl, g2, bl, b2},
Module[{nL, kL, V, W, j, i, k, n, a, b, c},
nL = Length[L]; V = Array[0 &, {nL}]; W = {};

Do[
If[(r1 <= L[[j, 711 && L[[j, 711 <= r2) && (g1 <= L[[j, 8]] &&
LL[j, 8]] <= g2) && (bl <= L[[j, 9]] && L[[j, 9]] <= b2) &,
VI[jl] = 1, Indeterminate]
, {j, 1, nL}];
Do[
If[V[[j1] == 0,
k = 0;

Abs([L[[i, 1]1]

)
1]

LO0G, 111 1
Abs[L[[i, 2]]1 - LC[j, 211 1;
Abs[L[[i, 3]]1 - L[[j, 311 1;

o
I

(@]
I

If[( Max[a, b, c]

A

rr ), k++, Indeterminate];

If[( Max[a, b, c]

AN

rr & V[[i]] == 1), n++, Indeterminate]
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, {i, 1, nL}]; Ifln > tx*k, V[[jl] = 1, Indeterminate],
Indeterminate]
, {j, 1, nL}];
W
11;

A.7 Funcao para determinacao da normal do

plano da parede, (NormalPlano)

NormalPlano = Function[{L, imp},
Module[{nL, i, j, k, r, rx, VN, VNN, V, W, VP, NVP, A, B, pin },
nlL = Length[L]; V = Array[0 &, {nL, 2}]; VN = Array[0 &, {nL, 3}];
VP = Array[0 &, {3}]; NVP = Array[0 &, {3}];

W = Array[0 &, {6}];
A = Array[0 &, {3}]; B = Array[0 &, {3}];
Do[
If [Mod[j, imp] == 0, Print["Escolha nbs ponto ", jlI;
r =0.;

Do [
rx = Norm[L[[i, A11]] - L[[j, Al1l]l]];

If[ (rx > 1) ,
VI[j, 111 = i; r = rx ;
A =L[[i, A11]] - L[[j, A11]] 1;



A.7. FUNCAO PARA DETERMINACAO DA NORMAL DO PLANO DA PAREDE, (NORMALPL.

, {1, nL}];
r =0.;
Do[
B = (L[[i, A111] - L[[j, Al111); rx = Norm[B];
pin = A.B;
If[ (rx > r) && (V[[j, 111 !'= i) & ( pin < .2) ,
VL[, 211 =1i; r = rx ];
, {1, nL}];
, {j, nL}];
r = 0;
Do[
AC[A11]] = LOOVLLj, 111, A111] - LO(j, A11]l;
BL[A11]] = LLOVLL(j, 211, A11]1] - L[(j, A11]l;

VN[[j, Al11]] = Cross[A, B];
rx = Norm[ VN[[j, A11]] 1;
Iflrx >r, r=1rx; k=3 1];

, {j, nL}];

NVP = Normalize[ VN[[k, Al1l]] ];
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WC[1 ;; 311 = NVP ; W[[4 ;; 6]] = L[[k, 1 ;; 31];

A.8 Funcao para determinacao do plano da pa-

rede, (PlanoParede)

PlanoParede = Function[{L, V}, Module[{X, Y, Z, x1, x2, yi, y2, z1, z2, W},

W = Abs[V[[1 ;; 3]]];

X = L[[ALl, 1]]; x2 = Max[X]; x1 = Min[X];
Y = L[[A11l, 2]]; y2 = Max[Y]; y1 = Min[Y];
Z = L[[A11, 3]]; z2 = Max[Z]; z1 = Min[Z];

Which[W[[1]] == Max[W],

ParametricPlot3D[

{ vi[4]l] - (vLL2]1/vI[11D)*(y - VII51D)
- (VI[311/VI[11])*(z - V[[6]l]l, y, z},
{y, yi, y2}, {z, z1, z2},

BoxRatios -> {x2 - x1, y2 - y1, z2 - z1},
AxesLabel > {HXH’ nyn, nzu}]’
W[[2]] == Max[W],
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ParametricPlot3D[

{x, VI[5]] - (VO[111/vi[2]])*(x - V[[4]])
- (VL311/vI[21D*(z - VI[61D), z},
{x, x1, x2}, {z, z1, z2},

BoxRatios -> {x2 - x1, y2 - y1, z2 - zl1},
AxesLabel > {"X", uyn, nzu}]’
WL[3]] == Max[W],

ParametricPlot3D[

{x, vy, V[[6l]l - (VI[111/V[[3]11)*(x - V[[4]11)
- (VL[2]1/VIE3]1 D *(y - VIIBID},
{x, x1, x2}, {y, yi, y2},

BoxRatios -> {x2 - x1, y2 - y1, z2 - zl1},
AxesLabel > {HXH, uyu, nzn}] ]

11,

A.9 Fungao para e, (planoREMOVpts)

planoREMOVpts =
Function[{NP, dist}, Module[{a, b, ¢, x0, yO, z0, nL, d, W, valor},

nl. = Length[NP]; W = {};

o]
I

normalplano[[1]];

o
I

normalplano[[2]];
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¢ = normalplano[[3]];

x0 = normalplanol[[4]];
yO = normalplano[[5]];
z0 = normalplano[[6]];

d = -(a*x0 + b*y0 + c*z0);

valor = dist * Sqrtl[a~2 + b"2 + c~2]*(-1);
Do[
If[ (axNP[[i, 111 + b*NP[[i, 2]] + cxNP[[i, 3]] + 4 ) > valor,
AppendTo[W, NP[[i, A11]1]1] 1, {i, nL}];



