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Abstract: This paper presents techniques and tools to manipulate point cloud from terrestrial laser scanner. Firstly,
architectural survey phases are presented, since planning and capturing point cloud of existing buildings, until processing
and obtaining several products from point cloud data. Secondly, we cite and classify in four categories some point cloud
software, used in laser scan survey and processing phases: (1) scan; (2) visualization; (3) processing; (4) quality inspection.
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Introducao
3D Laser Scanning ¢ uma tecnologia que permite a ob-
tengdo de nuvens de pontos a partir da varredura das su-
perficies dos objetos por feixes de raios laser, empregando
aparatos especificos, permitindo a captura automadtica de
grande quantidade de dados em curto espago de tempo.
Dependendo do equipamento, da distdncia e das carac-
teristicas do levantamento, pode ser usado com versa-
tilidade na captura da geometria de diversos tipos de
objetos, de pequenas ou grandes dimensées (elementos
decorativos, edificagbes, centros urbanos), simples ou ex-
tremamente complexos, e, com precisio podendo chegar
ao submilimetro.
O modelo geométrico tipo “nuvem de pontos” é a re-
presentacdo mais bésica obtida diretamente pelo scanner
3D. Cada ponto, que forma a nuvem de pontos, ¢é re-
presentado por suas coordenadas cartesianas (x,y, € z) e
um ou mais atributos associados a0 mesmo. A nuvem de
pontos pode corresponder:
* as componentes RGB, obtidas a partir da reamostra-
gem da nuvem de pontos sobre a foto correspondente,
* ou, a outros atributos, como a distincia do ponto a
um dado referencial, a refletincia do material, a tem-
peratura, ou outras propriedades de interesse, sendo
mostradas em “falsa cor”.
Este recurso pode ser usado para muitas finalidades,
como medi¢do, visualiza¢io tridimensional, “renderi-
zag¢do”, animagdo, mas principalmente para criagio de
modelos geométricos basicos a serem retrabalhados em
ferramentas CAD, e mais recentemente em ferramentas
BIM. A maioria das aplica¢des requer a conversio do
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modelo bisico de “nuvem de pontos” em modelos mais
complexos como de superficie ou de sélido, que podem
ser paramétricos ou ndo.
As etapas geralmente realizadas para um levantamento
com a tecnologia 3D Laser Scanning sao:

a.Planejamento

b.Aquisi¢do dos dados

* Varredura a laser dos objetos e dos alvos

* Levantamento dos pontos de controle

¢. Pré-processamento

* Registro das cenas

* Otimizac¢do da nuvem de pontos (como filtragem e

simplificagdo da nuvem de pontos)

d.Processamento

* Segmentagio

* Modelagem (extrag¢io de fei¢oes 2D e 3D)

* Otimizag¢io do modelo

* Edi¢do do modelo

e. Anilise da precisio do modelo gerado

t. Exportagdo dos produtos

Planejamento e aquisicao de dados

Na etapa de planejamento, sio definidos a finalidade do
levantamento, a drea, os objetos a serem capturados, bem
como o nivel de detalhamento requerido. Isto influencia-
rd na localizagio das estagdes, na densidade das nuvens
de pontos e no posicionamento dos alvos. Recomenda-
se nesta fase, a tomada fotografica da drea para permitir a
identificacdo das limitages espaciais dos objetos a serem
levantados, e de problemas passiveis de ocorrer, como: es-



pacos muito movimentados, dreas de acesso restrito, ob-
jetos com superficies especulares - vidros, superficies po-
lidas, ou superficies com baixa refletividade (GSA, 2009).
Na etapa de aquisi¢do de dados, € feita a varredura a la-
ser do objeto a partir de virias estagdes, para obtengdo
de diversas cenas, que visam levantar todos os objetos
de interesse, reduzindo a0 mdximo as zonas de sombras
(oclusées). Durante o escaneamento, geralmente sio
usadas diferentes densidades, que variam de acordo com
a forma do objeto ou a finalidade do levantamento.
Nessa fase, também ¢é realizado o levantamento dos pon-
tos de controle (geralmente com estagbes totais), que
podem ser fei¢des naturais do objeto, ou alvos aplicados
sobre a superficie do mesmo, que tem como objetivos: o
registro das cenas, a associagdo da nuvem de pontos para
um sistema de coordenadas (arbitrdrio ou geodésico), e o
controle da precisdo dos resultados.

Pré-processamento
A fase do pré-processamento consiste no tratamento da
nuvem de pontos para o processamento propriamente
dito. Inclui geralmente o registro (ou alinhamento) das
cenas e as operagdes para otimizagio da nuvem de pon-
tos (Zhigiang et al., 2009).
O registro consiste em posicionar as virias cenas com
suas coordenadas locais, em um tnico arquivo com o
mesmo referencial. Isto pode ser realizado a partir do:
posicionamento do scanner sobre um ponto de coorde-
nadas conhecidas (ponto de controle); alvos (artefatos
especificos ou caracteristicas fisicas do objeto); a partir
da associagio de duas ou mais nuvens de pontos (com
drea de sobreposi¢io de pelo menos 30%), ou de um tre-
cho da nuvem de pontos de uma cena com uma superfi-
cie gerada de outra cena, correspondente a drea selecio-
nada (Genechten, 2008).
Apés o registro, ¢ comum a realiza¢do de operagdes para
otimizagdo da nuvem de pontos, visando diminuir sig-
nificativamente a quantidade de pontos e o tamanho do
arquivo. Essas operagoes incluem:

* filtragem — permite apagar pontos indesejados, como

ruidos, obstdculos e objetos fora da drea de interesse;
* reamostragem — permite eliminar informagoes sobre-
postas e redundantes.

Segundo Genechten (2008), a técnica mais adequada de
remoc¢io de pontos é através de uma da reamostragem
“Inteligente” (realizada por algoritmos do tipo “curvature
point sampling”), que permite manter pontos que repre-

sentam regides mais complexas e com curvaturas rever-
sas, removendo pontos em dreas mais planas e homogé-
neas. Dessa forma ¢é possivel a redugio significativa da
quantidade de pontos do arquivo original, sem a perda
das caracteristicas dos objetos.

Processamento

A fase de processamento geralmente contempla as se-
guintes operagbes: segmentagdo, modelagem, otimi-
zagdo e edi¢do do modelo, e a exportagdo dos produtos
em diversos formatos.

O processo de segmentagdo tem como objetivo agrupar
regides ou objetos similares, como por exemplo: paredes,
esquadrias, cobertura. Isto é possivel a partir critérios de
agregacio, como a defini¢do de limites por altera¢ées nas
cores, mudancas de planos, de inclinagées ou de mate-
rial. A segmentagio pode ser realizada através de proces-
sos interativos de selecdo de trechos das nuvens de pon-
tos, em programas mais simples, ou através de processos
automatizados, em programas mais avangados, como o
Edgewise e o Geomagic, que fazem a classificagdo a par-
tir de nuvens de pontos ou malhas poligonais (respecti-
vamente) para a criagio de outros produtos.

A modelagem inclui o processo de obtengio de dese-
nhos e de outros tipos de modelos geométricos, que
pode ser realizada através de processos interativos, semi-
automdticos e automdticos.

No caso da obtengio de desenhos pelo processo interati-
vo, é necessdrio o tracado manual das fei¢coes com linhas,
arcos ou polilinhas. Isto requer que o operador tenha co-
nhecimento da edificagio e tenha a disposi¢do material
fotografico para auxiliar na interpretagio de trechos com
menor resolugio (Genechten, 2008). O processo utili-
zado para obtencdo de plantas, cortes e elevagdes geral-
mente ¢ realizado a partir do tragado sobre uma faixa de
nuvem de pontos selecionada e projetada no plano dese-
jado (que corresponde ao plano de corte e ao que é visivel
ap6s o mesmo). No processo semi-automatico, é neces-
sario selecionar uma pequena faixa da nuvem de pontos,
sobre a qual serdo tragadas linhas que melhor se ajustem
aos pontos. Nos processos automatizados, o programa
realiza a detec¢do automadtica dos contornos dos objetos.
Bons resultados podem ser obtidos quando a nuvem de
pontos ¢é suficientemente densa e quando a geometria é
mais regular (Dutescu, 2006), o que é mais comum em
plantas industriais e pecas mecénicas, conforme a Fig. 1.
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Fig. 1 - (a) Deteccdo de feicoes em uma peca mecdnica (contornos
precisos); (b) Nuvem de pontos de um elemento arquiteténico; (c)
Deteccd@o das feicoes de detalhe arquitetbnico (erros de classifi-

cacao em forma complexa). Fonte: Adaptado de Dutescu, 2006.

A outra forma de se obter desenhos de modo automitico
e indireto, é a partir do modelo geométrico, selecionando-
se as posi¢des do plano de corte para criagdo das se¢des.
Em se tratando da obtengio de modelos geométricos por
processos interativos, geralmente estes sdo gerados em fer-
ramentas CAD/BIM, onde a modelagem é feita tomando
a nuvem de pontos (importada) como referéncia para o
ajuste das formas, dimensdes e posi¢oes dos objetos.

A modelagem por processos semi-automdticos, € o tipo
mais comum, realizada em programas para processa-
mento de nuvens de pontos, a partir da sele¢io (feita
pelo usudrio) de um trecho da nuvem de pontos e pos-
terior associagdo a um tipo de modelo, como primitivas
tridimensionais (como planos, esferas, cilindros) ou ma-
lhas triangulares irregulares. A Fig.2 ilustra resultados
de ajuste de uma esfera em duas situagdes distintas de
sele¢do de um trecho da nuvem de pontos, sendo correta
a segunda, devido a um recorte mais abrangente da nu-
vem de pontos.

Fig. 2 - Ajuste da primitiva geométrica “esfera” sobre a nuvem de
pontos selecionada: (a) falsa identificacdo; (b) correta identificacdo

da esfera. Fonte: Dutescu, 2006.

Alguns programas apresentam algoritmos para transfor-
magdo da malha poligonal em modelo de superficies do
tipo NURBS (Non Uniform Rational Basis Spline) ou em
algum tipo de modelo paramétrico. Outros permitem a
modelagem a partir da extrusdo ou revolugio de segdes
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extraidas da nuvem de pontos.

Apesar dos métodos semi-automdticos e automdticos
permitirem agilizar bastante o trabalho de modelagem,
é necessdria a supervisio humana, para analisar e corrigir
os resultados inconsistentes.

Apés a etapa de modelagem, geralmente realiza-se proce-
dimentos de otimizagio e edigdo dos modelos prelimina-
res. Pode-se citar trés exemplos de otimizagio do modelo:

* remogio de ruidos e sobreposi¢des de dados;

* decimagdo da malha triangular - redugdo do nimero
de tridngulos, visando diminuir o tamanho do arqui-
vo, € 20 mesmo tempo permitindo preservar o nivel
de detalhe minimo requerido pela aplicagio;

* transformagdo da malha triangular em superficie do
tipo NURBS (disponivel em algumas ferramentas) —
permitindo gerar representagdes robustas e flexiveis
de formas geométricas complexas, através de peque-
na quantidade de dados.

Com relagio as operagdes de modificagdo da malha, po-
demos citar as mais comuns: preenchimento de vazios,
suavizagdo de curvas, operagdes que permitem aparar,
estender ou ajustar a malha para pontos desejados. Além
disso, é possivel a utilizagio de operagdes booleanas
(unido, intersecdo e subtragio) para modelos sélidos.

Analise da precisao e exportacao

dos produtos

Ap6s a fase de processamento é possivel sobrepor a nu-
vem de pontos ao modelo geométrico gerado para ve-
rificagdo automdtica de sua precisio, a partir do uso de
diferentes cores que indicam os desvios da modelagem.
Finalmente, sdo exportados os produtos para programas
CAD e BIM, ferramentas para animagio, rendering, si-
mulagio, realidade virtual, prototipagem rapida, dentre
outros, conforme a aplicagio prevista.

Ferramentas para manipulacao

de nuvens de pontos

Sdo requeridas diversas ferramentas nas varias etapas do tra-
balho com a tecnologia 3D Laser Scanning, desde a captura
até a visualizagdo e o processamento das nuvens de pontos.

A escolha do soffware é baseada em virios fatores, in-
cluindo o tipo e o objetivo do levantamento, a quanti-
dade de dados, os tipos produtos requeridos, os recursos
financeiros disponiveis, o conhecimento e a habilidade
do operador.



Os programas podem ser classificados em quatro gran-
des grupos. Muitos fabricantes disponibilizam dife-
rentes médulos para cada grupo de operages descritas
abaixo (apesar de existirem virios casos de sobreposi¢des
de tarefas em um mesmo soffware):

* escaneamento;

* visualizagio;

*  processamento;

* andlise de precisdo.

Os programas do grupo de escaneamento, como Cy-
clone-SCAN e Rapidform XOS/Scan, sdo usados nas
fases iniciais de levantamento, permitindo armazenar e
visualizar as nuvens capturadas pelo scanner, registrar as
cenas e georreferenciar as nuvens de pontos. Alguns de-
les permitem realizar operagdes basicas de modelagem.

Dentre os programas para visualizagio de nuvens de
pontos, podemos citar: PolyWorks/IMView, Geoma-
gic Review, Cyclone TruView, Cyclone Viewer, Rapi-
dform Explorer, Point Tools View Pro, Meshlab, sendo
os trés dltimos os mais robustos, visto que permitem a
importagdo de diversos tipos de arquivos e a realizagio
de medi¢oes basicas (Payne, 2010). A maioria dos “vi-
sualizadores” sdo disponibilizados gratuitamente pelos
fabricantes. Dentre os “ndo gratuitos”, destaca-se o Po-
int Tools View Pro, que permite gerar ortofotos de alta
resolugdo, criar animagdes e visualizar modelos geomé-
tricos 2D e 3D, além da nuvem de pontos.
Dentre as ferramentas para processamento de nuvem de
pontos, podemos citar: Cyclone-MODEL, Easypoint,
PointCloud, LupoScan, Pointools, Polyworks, Meshlab,
Rapidform XOR/Redesign, Geomagic Studio, Ed-
gewise, SilverLining, 3Dreshape. Esses programas ge-
ralmente permitem a realizagio das seguintes operagdes:
* importagdo de diversos tipos de arquivos (prove-
nientes de diferentes scanners);
* filtragem da nuvem de pontos;
* medi¢do de distincias, cdlculo de dreas e volumes;
* criagdo de malhas poligonais tridimensionais;
* extragdo automdtica de segbes a partir da malha
poligonal tridimensional ou da nuvem de pontos;
* edigdo do modelo e preenchimento automitico de
vazios;
* modelagem semi-automatica, para associagio de
primitivas tridimensionais;
* exportagdo dos modelos para diversos formatos,
como STL, OBJ, VRML1, VRML2, DXF, 3DS;
* verifica¢ido da qualidade do produto gerado.

As ferramentas mais sofisticadas permitem automati-
zar diversas tarefas, como a realizagdo da segmentagio
e extragdo automdtica de nuvens de pontos (Edgewise),
para obtengido de fei¢des 2D (linhas, arcos) e 3D (pri-
mitivas como planos, cilindros, cones), além de permitir
gerar superficies do tipo NURBS e modelos paramétri-
cos (Geomagic Studio e Rapidform XOR/Redesign).
Ha outros programas que permitem o mapeamento de
imagens de alta-resolugio sobre o modelo gerado, para
criagio de modelos fotorrealisticos e ortofotos (LupoS-
can e JRC 3D Reconstructor), inclusive planificagdes de
imagens nos formatos cilindrico, esférico e conico.

Os programas para andlise da precisio, como o Geoma-
gic Quality e Rapidform XOV/Verifier, realizam a com-
paragdo do modelo gerado com a nuvem de pontos, a
partir do uso de cores no modelo e legendas para de-
monstrar as diferencas de dimensdes entre os dois mo-
delos (desvios na modelagem), além de permitir a criagio
automdtica de relatérios de precisio.

Conclusdes

Pode-se perceber que ha uma busca crescente por ferra-
mentas que permitam automatizar as diversas operagdes
que envolvem o trabalho com as “nuvens de pontos”,
como a filtragem, a segmenta¢do e a modelagem, para
obten¢do de uma gama maior de produtos como orto-
totos, superficies NURBS, modelos paramétricos, em
arquivos significativamente menores, ¢ com 0 mesmo
rigor de precisdo. Além desse produtos, hd uma deman-
da crescente por modelos BIM de edificagdes existentes,
para serem usados como base para intervengoes, reada-
patagoes e busca por solu¢bes mais sustentdveis.

Dois acontecimentos neste ultimo ano devem levar
a uma melhora significativa do processo de criagido de
modelos BIM a partir de nuvens de pontos, tornando-o
mais rdpido e evitando o procedimento tradicional de
modelagem intermedidria para importagdo em ferra-
menta BIM. A versio 12 do Revit (da Autodesk), fer-
ramenta BIM bastante difundida, permite a importagdo
direta da nuvem de pontos. Além disso, foi lan¢ado no
final do ano passado o soffware Scan to BIM da IMA-
GINiT, que apresenta algumas ferramentas para agilizar
a modelagem, como as operagdes de reconhecimento de
alguns elementos construtivos sobre a nuvem de pontos.
A integracdo entre as tecnologias 3D laser scanning e
BIM ¢ uma tendéncia promissora, que deve crescer sig-
nificativamente nos préximos anos, na medida em que
devem ser aprimorados os processos de representacio e
manipulagio das informagoes das edificagdes existentes.
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As informagdes ficam armazenadas de forma mais con-
sistente, integrada, permitindo a realiza¢do de uma série
de estudos e simulagées da edificagdo ao longo de seu
ciclo de vida.
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