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Resumo

O surgimento de novas ferramentas que auxiliam no levantamento arquitetonico rapido
e preciso, aliado a ascensdo do uso de modelos Building Information Modeling (BIM) para
edificagbes existentes tem impulsionado profissionais do setor da arquitetura e
engenharia a buscar métodos para agilizar a modelagem e obter melhores resultados
dentro dos seus fluxos de trabalho. Embora ja conhecidos os potenciais do BIM para
edificagOes existentes, a geragdo desse tipo de modelo ainda apresenta desafios. O uso
de tecnologias de levantamento de dados 3D (como escaneamento a laser e
fotogrametria) como base para modelagem BIM traz consigo a oportunidade de geragdo
de modelos mais detalhados e precisos além de maior rapidez na aquisi¢do de dados.
Neste sentido, este artigo apresenta uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) com
intuito de reunir e discutir os principais métodos e técnicas que tém sido utilizados para
automatiza¢do do processo de modelagem BIM com base em nuvens de pontos. Buscou-
se os trabalhos publicados em bases de dados especificas durante o periodo
compreendido entre 2015 e 2021. Além da analise bibliométrica, foi realizada uma andlise
qualitativa na qual os artigos foram classificados de forma a enquadrar todos os trabalhos
selecionados. A partir da RSL, verifica-se diferentes ferramentas e processos que se
complementam, mas que ainda requerem interacdo humana, seja para selecionar trechos
da nuvem de pontos, fazer a associagdo com elementos construtivos ou ainda
complementar o modelo de modo interativo.

Palavras-chave: nuvem de pontos, modelagem da informag&o da constru¢ao, BIM,
reviso sistematica de literatura.

Abstract

The emergence of new tools that assist in rapid and accurate architectural surveys, coupled
with the rise in the use of Building Information Modeling (BIM) models for existing buildings,
has driven professionals in the architecture and engineering sector to seek methods to
streamline modeling and obtain better results within their workflows. Although the
potential of BIM for existing buildings is already known, the generation of this model type
still presents challenges. Using 3D data survey technologies (such as laser scanning and
photogrammetry) as a basis for BIM modeling brings the opportunity to generate more
detailed and accurate models and faster data acquisition. In this sense, this paper presents a
Systematic Literature Review (SLR) aiming to gather and discuss the main methods and
techniques used to automate the BIM modeling process based on point clouds. We searched
for papers published in specific databases between 2015 and 2021. In addition to the
bibliometric analysis, a qualitative analysis was performed in which the articles were
classified to fit all the selected works. Based on the SLR, different tools and processes were
found to complement each other but still require human interaction, either to select portions
of the point cloud, to associate with constructive elements, or to complement the model
interactively.

Keywords: point cloud, building information modeling, BIM, systematic literature review.
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Introducgado

O surgimento de novas ferramentas que auxiliam no levantamento arquiteténico rapido
e preciso, aliado a ascensao do uso de modelos Building Information Modeling (BIM) para
edificacOes existentes, tem impulsionado os profissionais e pesquisadores do setor de
Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Operac¢do (AECO) a buscar métodos que possam
contribuir para agilizar a modelagem e obter melhores resultados dentro dos seus
fluxos de trabalho.

O uso de modelos BIM, para representar e gerenciar edificacdes existentes, permite
centralizar as informag¢des da edificacdo, facilitando o manuseio desses dados e
possibilitando a gera¢ao automatica de variados produtos. No contexto de edificacdes
histdricas, um modelo geométrico sdlido da edificagdo é de grande importancia para
analises como a defini¢ao de planos de conservac¢ao e planejamento de trabalhos de
restauro (GROETELAARS, 2015; PREVITALI; BANFI, 2018).

Embora ja conhecidos os potenciais do BIM para edificagdes existentes, a geracao desse
tipo de modelo ainda apresenta desafios. O uso de tecnologias de levantamento de
dados 3D (como 3D laser scanning e fotogrametria) como base para modelagem BIM
traz consigo a oportunidade de gera¢do do modelo com redugdo de tempo na aquisi¢ao
de dados e de erros de transcricao (HAJIAN; BECERIK-GERBER, 2010).

O destaque para varredura a laser e a fotogrametria digital se d4 dentre os seus
indmeros atributos, por resultar em uma nuvem de pontos, produto este que apresenta
alta precisdao e um grande volume de informag¢des geométricas. A nuvem de pontos
constitui um conjunto de pontos dentro de um mesmo sistema de coordenadas, mas
ndo apresenta informagdo além da geometria do objeto levantado. Embora este
produto ja seja um modelo geométrico, ele é pesado e de dificil manuseio, sendo
necessdria a conversao para um outro tipo de modelo, de superficies ou sdlido, ou ainda
baseado em objetos paramétricos, de modo a se definir atributos geométricos,
topoldgicos e semanticos (FACUNDO LOPEZ et al., 2018).

Neste sentido, 0 uso da nuvem de pontos como base para criacao do modelo BIM vem
sendo denominado como “Scan-to-BIM” (FACUNDO LOPEZ et al., 2018; ROCHA et dl.,
2020; ALLEGRA et al., 2020). Embora o termo “scan” possa remeter ao escaneamento a
laser, a geracao da nuvem de pontos pode ser obtida pela integracdao entre a varredura
laser e a fotogrametria digital (mais especificamente pela técnica Dense Stereo Matching
— DSM ou Structure from Motion - SfM), ou por cada uma destas técnicas isoladamente,
como parte do processo de obtenc¢do do modelo BIM de edificagdes existentes (ROCHA
et al., 2020).

l})

O processo “Scan-to-BIM”, quando realizado de forma “manual” (ou interativa) é dado
pelas etapas: (1) Aquisicdo de dados (através do escaneamento a laser ou levantamento
fotografico); (2) Registro das nuvens de pontos (unido das mesmas num dnico sistema
de coordenadas); (3) Modelagem BIM (HAJIAN; BECERIK-GERBER, 2010; AGAPAKI;
BRILAKIS, 2018a; BOSCHE; HAAS, 2008). Diversos autores tém trabalhado para
automacao do processo “Scan-To-BIM”, como pode ser visto em varias pesquisas que
tratam do uso de algoritmos para o reconhecimento e a extracao das caracteristicas dos
elementos através da segmentagdo da nuvem de pontos e uso dessas informagdes para
construcao do modelo BIM.

O fluxo geral desse trabalho automatizado € dado por: (1) Aquisi¢do de dados (incluindo
obtencdo de dados em campo e o registro das nuvens de pontos); (2) Segmentacdo da
nuvem de pontos; (3) Classificacdo dos elementos detectados; (4) Construcdo do
modelo BIM (PREVITALI; BANFI, 2018).
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Outros autores tém se apoiado em plugins de ferramentas BIM para auxiliar a
modelagem a partir da nuvem de pontos (ROCHA et al., 2020), e em softwares que
trazem ferramentas apropriadas para criacdo de formas mais complexas (DIARA;
RINAUDO, 2019); neste ultimo caso por se tratar de formas livres, é necessdria a
importacao do modelo geométrico no software BIM, categorizando seus elementos
para posteriormente inserir informacdes semanticas.

Para contribuir com esta discussdo, este artigo traz umarevisao de literatura com intuito
de reunir e discutir os principais métodos e técnicas que tém sido utilizados para
automatiza¢do da ultima etapa do processo “Scan-to-BIM” que é a constru¢do do
modelo BIM.

Metodologia

O estagio inicial da pesquisa teve cardter exploratdrio, que buscou obter dados e
informagdes que auxiliaram na fundamentac¢do tedrica, delimitacdo dos problemas e
objetivos da pesquisa. Em seguida adotou-se os procedimentos metodoldgicos da
Revisdo Sistemdtica de Literatura (RSL). A conducdo da RSL foi realizada com o auxilio
do StArt (State of the Art through Systematic Review), ferramenta brasileira que foi
desenvolvida pelo Laboratdrio de Pesquisa em Engenharia de Software da Universidade
Federal de S&o Carlos (LaPES-UFSCar).

Esta ferramenta foi criada no intuito de auxiliar o desenvolvimento de revisdes
sistematicas de literatura e apresenta indmeros recursos, como: estabelecer um
protocolo de pesquisa completo; importar os metadados dos artigos obtidos nas buscas
realizadas nas bases de dados em diferentes formatos de arquivos (BibTeX, RIS,
MEDLINE, Cochrane); auxiliar na sele¢do e organizacdo dos artigo; registrar os dados
extraidos de cada artigo; visualizar graficos gerados automaticamente a partir da
revisdo, dentre outros (FABBRI et al., 2016).

O protocolo da RSL foi desenvolvido e preenchido no StArt. As bases de dados
escolhidas para busca dos trabalhos foram a Scopus, Web of Science e Engineering
Village. A partir da andlise exploratdria inicial e do processo de calibragem foram
definidas as seguintes palavras-chave: point cloud, BIM, building information modeling,
building information model, automated, automatic, automation, parametric. A sintese do
protocolo da RSL bem como os critérios utilizados estdo expostos no Quadro 1.

A busca pelos artigos nas bases de dados foi realizada em maio de 2021 e resultou em
um total de 578 trabalhos (Quadro 2). Na Etapa 01 da RSL (EP-01) foram excluidos 275
trabalhos (47,57%) que ndo eram do tipo “open access” (CE-01) através de filtro nas
proprias bases de dados, resultando em 303 trabalhos.

Em seguida, foram carregados no StArt os arquivos BibTeX das buscas feitas em cada
base de dados, a partir dos quais foram identificados automaticamente na ferramenta
os artigos duplicados (CE-02). Dessa forma, chegou-se ao resultado da Etapa 02 da RSL
(EP-02) com a exclusdo de 132 artigos duplicados, resultando em 171 trabalhos.
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Quadro 1 - Sintese do protocolo da Revisdo Sistematica de Literatura

Campo do protocolo

Parametro adotado

Objetivo

Investigar pesquisas cientificas desenvolvidas no contexto de BIM e nuvem de pontos

Int a . N .

(ZOenr;l:xrlzjclzoco) Métodos para automatizagdo da modelagem BIM a partir de nuvem de pontos

Populagdo . - o . R -

(Grupo de estudos Artigos que descrevem, utilizem ou fagam uma proposi¢do de método(s) para automatizagdo do processo de criagdo

obserr)vados) de modelos BIM, com base na nuvem de pontos

Resultados Conhecimento sdlido e atualizado sobre os métodos e técnicas para automagdo da modelagem BIM a partir de
nuvem de pontos

Controle Tang et al. (2010); Rocha et al. (2020); Constantino, Pepe e Restuccia (2021); Dore e Murphy (2014); Bosché et al.

(2015)

Questdes de pesquisa

Quais as principais ferramentas utilizadas para automagdo da modelagem BIM a partir de nuvem de pontos?
E utilizado/necessario aprendizagem de mdaquinas (Machine learning)?
Quiais as vantagens e limitagdes recorrentes no processo?

Aplicagdo

Pesquisadores das areas de fotogrametria, 3D laser scanning, BIM e profissionais envolvidos em projetos de
Engenharia e Arquitetura associados a metodologia BIM

Bases de dados

Scopus, Web of Science e Engineering Village

Tipos de estudo

Artigos cientificos indexados em revistas e anais de congressos revisados por pares

Idioma dos artigos

Inglés

String de buscas

"Point Cloud" AND ("BIM" OR "Building Information Modeling" OR "Building Information Model") AND ("Automated"
OR "Automatic" OR "Automation" OR "Parametric")

Critérios de inclusdo

CI-01 - Deve conter os termos de busca no titulo, resumo ou palavras-chave

CI-02 - O artigo deve ter sido publicado entre 2015 - 2021

CI-03 - Artigos publicado em periddicos ou em anais de congressos e revisado por pares
CI-04 - Artigos escritos na lingua inglesa

Critérios de exclusdo

CE-01 - Artigos que ndo sdo do tipo “open access”

CE-02 - Artigos duplicados

CE-03 - Artigos que ndo forem avaliados como “alto” nos critérios de avaliagdo de qualidade de estudos primarios
(Quadro 2)

Extracdo de dados

Descrigdo do contexto do estudo, software utilizado, método, objeto de estudo, relevancia e limitagdes

Etapas da RSL

EP-01 - Busca e selegdo dos artigos que atendem a critérios de inclusdo (CI-01, CI-02, CI-03 e Cl-04) e exclusdo dos
que incidem ao critério de exclusdo (CE-01)

EP-02 - Exclusdo dos artigos duplicados (CE-02)

EP-03 - Exclusdo dos artigos (CE-03) (caracteristica detalhada a seguir, nesse artigo)

EP-04 - Andlise bibliométrica dos artigos selecionados

EP-05 - Andlise qualitativa dos artigos selecionados e discussdo dos resultados

EP-06 - Conclusdes

Fonte: os autores.

Quadro 2 - Artigos por base de dados

Data da busca Base de dados Fonte de buscas Numero de artigos
03/05/2021 Scopus Titulo do artigo, resumo, palavras-chave 256
06/05/2021 Engineering Village Topico (palavras-chave, keywords plus) titulo do artigo, resumo 188
06/05/2021 Web of Science Topico (Titulo do artigo, resumo, palavras-chave, keywords plus) 134

Total de artigos 578

Fonte: os autores.

Na Etapa 03 da RSL (EP-03), a partir da leitura do resumo e da metodologia descrita no
corpo do texto dos artigos, foi aplicado o critério de avaliacdo das dimensdes de
qualidade dos estudos (Quadro 3), no qual verificou-se os trabalhos que apresentaram
uma avaliagdo “alta” quanto a “Relevancia para a questdo da revisdo” e “Relevancia
para o foco da revisdo”, ou seja, trabalhos que: (1) O estudo aborda precisamente o
assunto da revisao sistematica: o trabalho trata da criacado do modelo BIM a partir de
nuvem de pontos; e (II) O estudo foi desenvolvido no mesmo contexto definido no
protocolo para a revisao: o trabalho utiliza ou faz proposicao de método que auxilie na
automac¢ao da modelagem BIM a partir da nuvem de pontos . Nesta etapa, foram entao
excluidos 143 artigos que ndo se enquadram em “alta” avalia¢do, resultando em 28
artigos.

Finalizadas as etapas de sele¢dao dos artigos da RSL iniciou-se a etapa de extracdo, na
qual os artigos selecionados foram lidos na integra e entdo classificados quanto ao
método utilizado para o auxilio na automacao da criacdo do modelo BIM. A classificacao
foi dada de maneira a enquadrar todos os trabalhos selecionados, sendo elas: criacdo
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automatizada de modelos em IFC; automacao com Rhinoceros; automagao com plugins
para o Revit.

Quadro 3 — Critérios de avaliagdo das dimensdes de qualidade dos estudos primarios

— . Ay ~ . . Relevancia para o foco da
Avaliagao Qualidade de desempenho do estudo Relevancia para a questdo da revisdo re\ll)iséo
O método proposto atende aos padrdes exigidos .
prop P g O estudo aborda precisamente o . .
para o assunto em estudo; o estudo seguiu e . O estudo foi conduzido no
Alto R . - assunto da revisdo sistematica de - . x
estritamente o método proposto, e os dados sdo literatura contexto definido para revisdo
apoiados por fatos e dados
O método proposto tem lacunas em relagdo aos
padr&es requeridos pelo objeto em estudo; ou o O estudo aborda parcialmente o O estudo foi conduzido em um
Médio estudo ndo mostra que seguiu 0 método em sua assunto da revisdo sistematica de contexto similar ao definido
integridade; ou os resultados ndo sdo inteiramente literatura para revisdo
baseados em fatos e dados
O método proposto ndo atende aos padrdes - . .
. O estudo aborda o assunto da revisao O estudo foi conduzido em um
. exigidos para o assunto em estudo; ou o assunto A e ; - -
Baixo n . . sistemdtica de literatura apenas contexto diferente ao definido
ndo mostra que seguiu 0 método proposto, ou 0s - -~
o~ superficialmente para revisdo
resultados ndo sdo baseados em fatos e dados

Fonte: adaptado de Harden e Gough (2012 apud Dresch, Lacerda e Antunes Junior, 2015, p. 146).

Andlise Bibliométrica

A RSL resultou na andlise de 28 artigos, sendo 14 de revistas cientificas e 14 de anais de
eventos. A Figura 1 mostra a distribuicao dos artigos ao longo do periodo estudado. O
ndmero de publica¢bes que abordam o auxilio a automacao da modelagem BIM a partir
de nuvem de pontos apresentou média anual de 2,33 publicac6es nos trés primeiros
anos considerados (entre 2015 e 2017) e teve grande aumento a partir de 2018, passando
para uma média de 6 publicacbes por ano (a contar com os dois anos subsequentes).
No ano de 2021, até a data das buscas (maio de 2021), foram listados 3 artigos, um
numero esperado levando em consideracao apenas os 5 primeiros meses do ano e a
média dos anos anteriores. O aumento no numero de artigos durante os ultimos 3 anos
reafirma a relevancia da tematica estudada e a existéncia de questdes de pesquisas que
tém impulsionado os pesquisadores neste sentido.

Figura 1 — Numero de artigos por ano de publica¢do

7

6 | | |

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

(6]

N

w

N

[REN

o

H N2 de artigos

Fonte: os autores.

Relagdo do numero de publicacbes por periddicos

Os artigos de revista selecionados na RSL foram publicados em 10 periddicos diferentes.
As revistas listadas com mais publica¢cdes foram a Remote Sensing com 3 trabalhos, e
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Applied Sciences (Switzerland) e Journal of Computer in Civil Engineering com 2 trabalhos

cada.

Os trabalhos publicados em eventos, selecionados na RSL, foram publicados em 12
eventos diferentes, sendo os eventos recorrentes em diferentes anos/edicoes
contabilizados inicialmente como diferentes eventos. Os eventos que contaram com
mais publicacbes foram 27° CIPA International Symposium e 7° International Euro-
Mediterranean Conference on Digital Heritage (EuroMed) com 2 publica¢des cada, e os
demais eventos com 1 publicagdo cada um. Ambos os eventos lideraram também o
ndmero de publica¢6es considerando as edi¢bes que ocorreram em anos anteriores,
demonstrando serem importantes eventos para divulgacdo das pesquisas que tém sido

desenvolvidas na tematica abordada na RSL.

Além da 27° edicdo da CIPA International Symposium que ocorreu em 2019 e teve como
tematica ‘“Documentando o passado para um futuro melhor”, na RSL foram listados
trabalhos em sua 26° e 25° edicbes que ocorreram em 2017 e 2015, respectivamente e
tiveram como temdtica “Fluxos de trabalho digitais para conserva¢ao do patriménio” e
“Preenchendo as lacunas - Rumo a era da globaliza¢do”. Somando as publica¢ées do
evento em suas diferentes edi¢des tém-se um total de 4 trabalhos. O evento é realizado
pelo Comité International de la Photogrammétrie Architecturale (CIPA) Heritage

Documentation.

Quanto ao International Euro-Mediterranean Conference on Digital Heritage (EuroMed),
além da sua 7° edicdo que ocorreu em 2018, foi listada na RSL uma publica¢do na 6°
edi¢ao do evento que ocorreu em 2016. Somando as publica¢cbes do evento em suas
duas edicdes tém-se um total de 3 trabalhos. O evento tem como foco as pesquisas
interdisciplinares e multidisciplinares em patrimdnios culturais tangiveis e intangiveis,
uso de tecnologias avancadas para protecao, preservacao, conservacao, digitaliza¢ao
em massa e a visualiza¢do e apresentacdo de contetidos relacionados ao patriménio

cultural.

O Quadro 4 elenca o nimero de publicagdes em cada um dos periddicos e eventos.

Quadro 4 — Nimero de artigos por periddicos/eventos

Periédico N2 de publicacées Evento N2 de publicagées
Remote Sensing 3 27t CIPA International Symposium 2
) ) ) 7% International Conference on Digital
Applied Sciences (Switzerland) 2 Heritage EuroMed 2
th H —
Journal of Computing in Civil Engineering 2 6% International Worksh(?p LowCost 3D 1
Sensors, Algorithms
Journal on Computing and Cultural Heritage 1 ISPRS TC Il Mid-term Symposium 1
Advances in Civil Engineering 1 26 CIPA International Symposium 1
Applied Geomatics 1 XXIII ISPRS Congress 1
Automation in Construction 1 25 International CIPA Symposium 1
Journal of Information Technology in 1 13t International Conference on Distributed 1
Construction Smart Cameras
th H
Photogrammetric Record 1 15™ IFIP International Conference on 1
Product
E
Sustainability 1 Workf;hop of the L.Jropean G.roup.for 1
Intelligent Computing in Engineering
) ) 6" International Conference on Digital 1
Heritage EuroMed
) ) 7t International Conference on 1
Environmental Science and Civil Engineering
Total 14 Total 14

Fonte: os autores.
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Principais autores e nimero de publicacées

Foi contabilizada a autoria de 78 pesquisadores nos artigos encontrados na RSL. O
critério aqui utilizado ndo leva em consideracdo a ordem de autoria do pesquisador no
trabalho, sendo assim, o pesquisador Fabrizio Banfi foi listado com o maior nimero de
publicagdes, tendo autoria em 4 artigos. Em seguida, com 2 publica¢des, cada estdo os
autores Mattia Previtali, loannis Brilakis, Eva Agapaki, Filiberto Chiabrando, Fulvio
Rinaudo, Maarten Bassier e Maarten Vergauwen. Os demais autores sdo listados com
apenas 1 publica¢do. O Quadro 5 mostra os autores com mais de 1 publicagdo bem como
a institui¢ao de vinculo, onde é relevante destacar que todos os principais autores estao
vinculados a universidades situadas na Europa.

Quadro 5 — Principais autores

Filiagdo do autor Autor N2 de publicacées
Politécnico de Mildo Fabrizio Banfi 4
Politécnico de Mildo Mattia Previtali 2

Universidade de Cambridge loannis Brilakis 2
Universidade de Cambridge Eva Agapaki 2
Politécnico de Torino Filiberto Chiabrando 2
Politécnico de Torino Fulvio Rinaudo 2
Universidade Catdlica de Leuven Maarten Bassier 2
Universidade Catdlica de Leuven Maarten Vergauwen 2

Fonte: os autores.

Resultados

Nas proximas secdes serdo discutidos os resultados da etapa de extragdo da RSL. A
partir da classificacdo dos artigos, os trabalhos foram explorados quanto ao seu
contexto, relevancia e limitacdes bem como as metodologias adotadas e os objetos de
estudo utilizados, a fim de se reunir e interpretar essas informacdes e entdo elucidar o
estado da arte da automagao da modelagem BIM a partir da nuvem de pontos.

Criagdo automatizada de modelos em IFC

Pesquisadores tém focado na construcdo de elementos BIM em formato padrdo
Industry Foundation Class (IFC) com o auxilio de algoritmos de visdo computacional para
reconhecer e extrair as caracteristicas geométricas dos elementos representados na
nuvem de pontos. Essas informagdes sao utilizadas na constru¢do do modelo BIM com
o apoio de linguagens de programacdo e de bibliotecas IFC open-source. O uso dos
algoritmos tanto na fase de extracdo das informacdes da nuvem de pontos, quanto na
constru¢do do modelo BIM IFC conferem a automagdo do processo, podendo ser
replicados em outros projetos a depender de ajustes nos parametros do cddigo escrito.

O algoritmo Random Sampling Consensus (RANSAC") bem como adapta¢des do mesmo
tem sido comumente utilizado nos trabalhos que buscam automacao do processo Scan-
to-BIM. O sucesso no uso de algoritmos deste tipo deve-se a sua eficiéncia na deteccao
dos principais componentes de uma edificacdo, como paredes, pisos e coberturas
através do reconhecimento das caracteristicas de co-planaridade e de formas
geométricas desses elementos representados na nuvem de pontos, permitindo extrair
parametros como orientacao, espessura, localizacdo e limites, utilizados
posteriormente para construcao automatizada das entidades IFC desses elementos.

' Introduzido por Fischler e Bolles (1981), o algoritmo estima os parametros de um modelo matemdtico através de
método iterativo quando os dados possuem muitos valores discrepantes (outliers).
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Diversos autores citam a utilizacdo de algoritmos como o RANSAC, apresentando
diferentes abordagens e metodologias, conforme descrito a seguir.

Thomson e Boehm (2015), através da biblioteca open-source Point Cloud Library, fizeram
a segmentacdo da nuvem de pontos a partir da detec¢do das superficies planas com o
algoritmo RANSAC, onde os planos horizontais foram dados como pisos e coberturas
(Figura 2b), e os planos verticais como paredes (Figura 2¢). Os agrupamentos de pontos
das lajes (pisos e coberturas) sdo projetados no plano X-Y e entdo, através das
coordenadas maximas dos cantos de cada plano, sdo computados os comprimentos das
paredes que compdem aquela laje. J& para as alturas das paredes que em algumas
partes podem variar, através do algoritmo sao buscadas as coordenadas dos pontos
mais altos e mais baixos quanto ao eixo Z e entdo, com uma média desses pontos, é
definida a altura da parede em cada plano. A partir das informacdes extraidas, os
elementos IFC sdo criados (Figura 2d) através do conjunto de ferramentas (toolkit)
“eXtensible Building Information Modelling” (xBIM) (versdo 2.4.1.28), com as paredes
representadas pela classe IfcWallStandardCase (Figura 2f), contendo as dimensdes de
comprimento, altura, espessura, coordenadas de localizacao e rotacao no sistema de
coordenadas global. Ja as lajes sdo criadas com a classe IfcSlab (Figura 2f) contendo os
limites, profundidade de extrusdo e nivel no eixo Z (este foi referéncia para extrusao).
O fluxo geral de trabalho adotado por Thomson e Boehm (2015) pode ser visto na Figura
2.

Figura 2 — Fluxo Scan-To-BIM adotado por Thomson e Boehm (2015)

‘ (a) Insercdo da
Nuvem de
Pontos

(b) Segmentacdo
pisos/cobertura

(c) Segmentacdo
Paredes

(d) Construcdo
IFC

=

e

1
Segmento1

z 0. [
(f)COdlgo IFe 1 I Disténcia|Euclideana "l

Fonte: adaptado de Thomson e Boehm (2015).

Macher, Landes e Grussenmeyer (2017) utilizaram o algoritmo Maximum Likelihood
Estimation SAmple Consensus — MLESAC (ao invés do RANSAC) para extracdo dos planos
da edificacao. A Figura 2 propde uma visao geral da abordagem utilizada pelos autores
no estudo que foi conduzido através do Matlab. O processo iniciou com a segmentacao
quanto aos pavimentos do objeto de estudo, em seguida quanto as salas de cada andar.
Entdo, foi feita com o MLESAC a segmentacgdo dos planos nas salas correspondentes ao
1° pavimento e se obteve os pontos correspondentes as paredes, pisos e coberturas. A
partir de algumas caracteristicas obtidas da segmentacdo e baseado em algumas
presuncdes, sdo criados os modelos geométricos dos elementos (pisos, coberturas e
paredes) inicialmente em formato OBJ. O arquivo contendo esses elementos é
importado no software open-source FreeCad e a associagdo desses elementos € feita
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com as classes IFC correspondentes junto a biblioteca open-source IfcOpenShell que
estd contida na aplicacdo. Todo o processo feito no FreeCad desde a importacdo dos
elementos, criagdo das entidades IFC e exportacdo foi automatizada através de
programagao com a linguagem Python. Os autores atestaram a eficiéncia da abordagem
utilizada ao avaliar o tempo gasto em cada etapa, a qualidade nos processos de
segmentac¢do da nuvem, classificacao dos pontos e da reconstrucao dos elementos no
formato IFC.

Nuvem de ¢
M pontos k
sinterior da;
; edificacéo ;
Segmentacao = Conversdo dos
Segmentacgao em planos e 3303221‘”@1?25 elementos em
em —| classificacao [—# e aredgs em ™ ohjetos IFC no
subespacos dos pisos e foprmato OBJ software
paredes FreeCAD
MLESAC IfcOpenShell + Python

S Arquivo em 5
sformato IFC:™

Fonte: os autores.

Em Benarab et al. (2018), os processos de segmentacdo, extracdo e classificacdo da
nuvem de pontos foram realizados através do software ModiBuilding desenvolvido na
Universidade de Lorraine na Franga. Foi feita a segmentac¢do da nuvem de pontos no
software através de uma adaptacao do algoritmo RANSAC. Em cada plano detectado,
os contornos externos foram considerados como paredes e os contornos de poligonos
internos, como as portas e as janelas. Em seguida foi utilizada a técnica de visdo
computacional chamada Hough Transform’ para deteccdo dos segmentos de linhas que
formam o contorno dos planos detectados. Feita a detec¢do dessas linhas com os
contornos ja classificados quanto a paredes, portas e janelas tem-se o modelo
geométrico do objeto de estudo em wireframe. No ModiBuilding é feita a conversdo dos
elementos em wireframe (anteriormente gerados) para modelos sélidos (B-Rep), que é
um padrdo suportado para conversdo em elementos IFC. Posteriormente é feita a
associacdo dos elementos do modelo com as respectivas classes IFC (IfcWall, IfcDoor,
IfcWindow) através de programagao no MatLab.

Kwadjo et al. (2019) também testaram uma abordagem com o intuito de detectar as
aberturas relativas as janelas e portas na nuvem de pontos e representd-las no modelo
final BIM IFC juntamente com os outros elementos. O processo inicia-se com a deteccao
das superficies planas com o RANSAC no Point Cloud Library e em seguida é criado um
modelo de matriz para representacdo bidimensional de cada um desses segmentos e
para facilitar a deteccdo de certas caracteristicas como janelas e aberturas. Feita a
intersecdo entre as paredes (Figura 4b) e definidas as delimitagcdes dos espacos (Figura
4¢), a deteccdo das aberturas nas paredes é realizada a partir de andlise das matrizes 2D
geradas das coordenadas das superficies e com algoritmo denominado “Deteccao de

> Patenteada por Paul Hough em 1962, a técnica “Hough Transform” ficou universalmente conhecida a partir de Duda
e Hart (1972). Foi inicialmente desenvolvida para extracdo de caracteristicas analiticamente representaveis como
linhas e circulos em imagens. Visa encontrar exemplos de instancias imperfeitas de objetos em uma certa classe de
forma por meio de um procedimento de votacdo.
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regides distintas” criado pelos autores. Entdo com o auxilio do IfcOpenShell, o modelo
IFC 2x3 da sala foi criado contendo piso e as paredes com as devidas aberturas (Figura

4d).

Figura 4 - Visdo geral do processo adotado em Kwadjo et al. (2019)

0O, w

(a) Inserc¢do da Nuvem de ‘ (b) Ajuste das paredes (c) Delimita¢do dos espacos (d) Modelo BIM

pontos

usando os segmentos 2D

Fonte: adaptado de Kwadjo et al. (2019).

Gankhuyag e Han (2020) utilizaram a criacdo das paredes IFC detectadas na nuvem de
pontos para exportacdo em formato 2D contendo as relacdes topoldgicas. Foi utilizado
o software Point Cloud Library para segmentacdo da nuvem de pontos com o algoritmo
RANSAC, e os planos detectados como pisos e coberturas foram ocultados. Baseado na
presuncao de que as paredes sdo verticais e paralelas aos planos y-z e x-z, foi utilizado o
algoritmo RANSAC novamente, sendo a altura da parede extraida dos pontos minimos
na coordenada z da cobertura subtraido do ponto maximo em z do piso. A partir dessa
proposicao, foi criada uma imagem de profundidade (vista de planta baixa) baseada no
plano x-y usando algoritmo. Em seguida outro algoritmo foi escrito e as paredes foram
detectadas e extraidas através de linhas. A partir das informacdes levantadas nos passos
anteriores (altura, orientacdo e direcdo) foi utilizada a biblioteca IfcOpenShell para
converter as geometrias nos elementos IFC.

Conforme visto nos trabalhos, quanto a detec¢do e extragdo das informagdes
geométricas das superficies na nuvem de pontos, as abordagens se baseiam em
algoritmos que podem tanto atuar diretamente no modelo de nuvem de pontos (3D)
(THOMSON; BOEHM, 2015; MACHER; LANDES; GRUSSENMEYER, 2017; BENARAB et al.,
2018) quanto em uma representacdo 2D dos dados (KWADJO et al., 2019; GANKHUYAG;
HAN, 2020).

Uma comparagdao empirica entre os dois tipos de abordagens possiveis pode ser vista
em Bassier, Yousefzadeh e Vergauwen (2020) (Figura 5). A abordagem 3D utilizada foi
baseada na segmentacdo da nuvem de pontos (Figura 5b) pelas superficies planas
detectadas com o auxilio do software PointFuse. Apds classificacdo dos planos (Figura
5b), agrupamento (Figura 5¢) e extracdo das caracteristicas geométricas, os elementos
IFC das paredes foram construidos (Figura 5d) com os parametros de orientacdo,
espessura da parede, posicao e limites. A abordagem 2D escolhida é a mesma descrita
em Gankhuyag e Han (2020) e inicia com extracdo dos pontos relativos aos pisos e
coberturas, a geracdao de imagem raster do plano x-y (Figura 5e). Depois, com
algoritmos de deteccdo de linhas (Figura 5f), as paredes sdo reconhecidas e é feita a
construcao dos elementos paredes em IFC.
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Figura 5 — Visdo geral das abordagens 2D e 3D
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Fonte: baseado em Bassier, Yousefzadeh e Vergauwen (2020).

Ao se comparar as duas abordagens, Bassier, Yousefzadeh e Vergauwen (2020) fizeram
importantes constata¢des como, melhores resultados de precisao podem ser obtidos
na abordagem 3D especialmente quando se trata de ambientes mais complexos. A
abordagem 2D também apresentou bons resultados, no entanto, € melhor aproveitada
em ambientes mais simples. Quanto as limitac¢des, a classificacao e a reconstrucdo das
paredes na abordagem 2D € sujeita a erros quando se tem objetos muito altos no
ambiente, e as abstra¢des da imagem raster fazem com que o parametro de extragao
seja menos preciso. Na abordagem 3D, detalhes na parede influenciam no parametro de
extracao, a presuncao de paredes verticais e de espessura continua introduziram varios
erros durante a constru¢ao do modelo.

Sadeghineko e Kumar (2020) focaram no desenvolvimento de uma estrutura que
permite integrar dados geométricos (extraidos da nuvem de pontos) e ndo geométricos
(informagbes semanticas obtidas previamente) para a geracdo de um modelo IFC rico
semanticamente. Os dados geométricos e ndo geométricos sdo armazenados em um
arquivo .CSV que é convertido em Resource Description Framework (RDF), um padrao
semantico web usado como formato padrdo aberto para estruturar os formatos de
dados unificados anteriormente nos arquivos CSV. Os dados entdo sdo traduzidos em
formato IFC através de algoritmo escrito pelos autores e visualizados no software
Autodesk Revit, onde os elementos construtivos (como as paredes) podem ser
editados. Este trabalho demostrou robustez ao unir dados semanticos aos dados
geométricos e apresentar os elementos num software BIM.

A construcao automatizada por IFC também pode ser vista em contextos diferentes a
estes de elementos construtivos de edificacbes. Soilan et al. (2020) apresentam uma
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metodologia que tem como resultado um modelo padrdo IFC com a linha de centro e
bordas das pistas de uma rodovia representadas através das classes IfcAlignment e
OffsetAlignment respectivamente. A partir da segmentacdo da nuvem de pontos sao
extraidas as principais referéncias que sdo exportadas em matrizes com as coordenadas
dos pontos em formato CSV. O processo de conversao desses pontos em formato IFC é
demonstrado com base em uma Linguagem de Modelagem Unificada (UML) que é uma
representacdo grafica usada para construcdo e visualizagdo de sistemas orientados a
objetos. A programacdo para conversdo € feita pelo xBIM (versdo 5.1.274) disponivel
para Visual Studio e baseou-se no IFC 4x1, que é um formato lancado em 2017 pela
BuildingSmart voltado para obras de infraestrutura.

A sumarizagao dos trabalhos que utilizaram automacdo na criagao dos elementos IFC
estdo expostos no Quadro 6.

Quadro 6 — Sumarizagdo dos trabalhos que apresentaram automagao na criagdo dos elementos IFC

Autores Processamento da Nuvem de Conversao dos dados em IFC
Pontos
Thomson e Boehm (2015) Point Cloud Library XxBIM (2.4.1.28)
Macher, L ~
acher, and(i;i;;russenmeyer Programagédo no Matlab FreeCAD (IfcOpenShell + Python)
Benarab et al. (2018) ModiBuilding Programacgdo no MatLab
Kwadjo et al., (2019) Point Cloud Library IfcOpenShell
Gankhuyag e Han (2020) Point Cloud Library IfcOpenShell
Bassier, Yousefzadeh e Vergauwen PointFuse N30 especificado
(2020)
Sadeghineko e Kumar (2020) N3o especificado Algoritmo desenvolvido pelos autores
Soilan et al. (2020) N3&o especificado XxBIM (5.1.274)

Fonte: os autores.

Automacgdo com Rhinoceros

O software Mc Neel Rhinoceros (Rhino) embora ndo seja nativamente um software de
modelagem BIM é uma ferramenta muito explorada na etapa final de constru¢ao do
modelo no processo Scan-to-BIM. A aplicacao permite diversas possibilidades que
auxiliam na automacgdo da modelagem BIM com nuvem de pontos, sendo as principais
possibilidades baseadas na utilizacdo de curvas e superficies NURBS (Non Uniform
Rational B-Splines).

O Rhino, assim como a maior parte dos softwares de modelagem de formas livres, é
caracterizado por fun¢ées de modelagem generativa baseada em NURBS que permite
gerar entidades geométricas 3D capazes de interpretar até mesmo as formas mais
complexas. Autores tém utilizado o Rhino para representar tanto formas simples
quanto objetos complexos de uma edificacdo através da geracao de curvas NURBS
baseada na nuvem de pontos (de forma manual ou semiautomatizada). Essas curvas sdo
interpoladas em superficies NURBS que podem ser utilizadas para se iniciar a constru¢ao
de superficies externas de objetos BIM com auxilio de ferramentas que permitem a
automacao do processo.

Sun e Cao (2015) criaram no Rhino a superficie NURBS do objeto de estudo a partir da
nuvem de pontos e entdo, com a ferramenta de programacdo visual nativa do Rhino, o
Grasshopper, foi escrito o cddigo para extragdao dos perfis do elemento através de
curvas, no qual sdo definidos parametros que permitem modificacdo e possiveis
correcoes. Posteriormente foi feita a extrusao do elemento para criacdo da superficie e
volume sdlido e entdo poder ser salvo em diferentes formatos incluindo o DXF para
importagao no Revit.

Barazzetti et al. (2015) propuseram a utilizacdo das superficies NURBS geradas a partir
da nuvem de pontos como uma boa alternativa para automacdo no processo de
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modelagem BIM de estruturas curvas como abdbodas e clpulas (que sdo comumente
encontradas em edifica¢6es histdricas), mas o processo de modelagem das estruturas
no Revit ndo foi especificado pelos autores. A descricdo desse processo pode ser vista
em Banfi (2016) que utilizou a superficie NURBS da “Visconti Bridge” em Lecco, na Itdlia.
O autor fez a modelagem BIM da estrutura arqueada da ponte ao introduzir a superficie
NURBS da mesma no ambiente de massa do Revit, e entdo com o comando “wall by
face” foi possivel a criacdo automatica dos arcos sobre a superficie NURBS com o
elemento parede do Revit.

Banfi (2019) pode comparar o processo de modelagem de abébodas e cupulas feitos de
maneira tradicional usando as ferramentas dispostas no Revit e de maneira
automatizada utilizando superficie NURBS como base, no mesmo processo utilizado em
Banfi (2016). Foram utilizadas seis edificacbes histdricas na Italia de formas e
complexidades diferentes. Enquanto o processo tradicional no Revit encontra
dificuldades para gerar abdbodas mais irregulares e requer do usudrio o conhecimento
de diferentes comandos e um longo trabalho manual para fazer cortes e manejar a
nuvem de pontos, o processo com base na superficie NURBS € algo instantaneo,
requerendo do usudrio apenas um tempo minimo para definicdo de informac¢des como
espessura da parede, materiais etc. Através da superficie interpolada da nuvem de
pontos € possivel também fazer a andlise dos desvios entre os pontos da nuvem, a
superficie NURBS e o modelo BIM, conferindo uma maior precisdo.

Diara e Rinaudo (2019) também utilizaram a superficie NURBS interpolada no Rhino
como base para criagdo do modelo BIM de uma abdboda, mas a conversao desse
elemento em um objeto BIM foi feita através do software open-source FreeCAD, que
com auxilio de diferentes ferramentas permitiu a criagdo do modelo contendo alguns
parametros, aos quais foram atribuidas as classes IFC correspondentes aos objetos com
a biblioteca do IfcOpenShell.

Em 2019, com o langamento do plugin Rhino.Inside, alguns dos principais problemas na
intercambialidade e conversao do modelo criado no Rhino para um modelo BIM foram
resolvidos. O plugin permite a integracdo e edicdao de um modelo entre as ferramentas
Rhino + Grasshopper + Revit de forma simultanea. A ferramenta potencializou ainda
mais o processo de Scan-to-BIM neste contexto, uma vez que os objetos de formas livres
modelados com certa facilidade no Rhino sdo associados diretamente com o Revit e
vice-versa, podendo ser atribuidas categorias apropriadas de objetos Revit nos
elementos, transformando o modelo geométrico em um modelo BIM.

A potencialidade do fluxo Rhino + Grashopper + Revit através do plugin Rhino.Inside
pode ser vista em Constantino, Pepe e Restuccia (2021) onde os autores criaram o
modelo Historic Building Information Modeling (HBIM) da igreja de San Nicola em
Montedoro na Italia. A nuvem de pontos dos levantamentos € inserida no Rhino e entao
as curvas sdo criadas e interpoladas em superficies NURBS. As superficies
correspondentes as paredes, pisos e cobertura sdo associadas com o Grasshopper e o
plugin Rhino.Inside por meio de ferramentas especificas capazes de reconhecer os
elementos, neste momento pertencendo entdo simultaneamente ao Revit. Bassier,
Mattheuwsen e Vergauwen (2019) também se utilizaram do mesmo fluxo, mas a
construcao das paredes a partir da nuvem de pontos foi dada por uso de algoritmos no
Grasshopper combinado a fung¢bes do Matlab para deteccdo e extracdo das
caracteristicas geométricas das paredes. Posteriormente, foi realizada a construcdo
automatizada das mesmas e o ajuste das relagdes topoldgicas no Revit com as
ferramentas “trim”, “extend” e “join”. A Figura 6 demonstra um comparativo entre os
principais pontos nas duas abordagens que utilizaram o plugin Rhino.Inside.
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Figura 6 — Comparativo das abordagens que utilizaram o plugin Rhino.inside
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Fonte: os autores.

Outra abordagem diferente da vista com a utilizagdo das superficies NURBS é a
conversao da nuvem de pontos em malhas e entdo a importacao dessas em um
ambiente BIM (ANDRIASYAN et al., 2020). O Grashopper foi utilizado para desenvolver
o algoritmo responsavel pela conversdao da nuvem de pontos em malhas do tipo
“Deulanay Meshes” e “Ball-Pivot” e através da conexao ArchiCAD + Rhino, a malha foi
importada no ambiente BIM para parametrizacdo e atribuicdo das informagdes
necessarias. Assim como no Revit, o ArchiCAD n3o permite a importacao da malha com
textura e cores, sendo assim os autores converteram os dados de cores em um arquivo
de textura suportado pelo software. Com o intuito de lidar com as formas complexas da
malha e os objetos serem reconhecidos no software BIM, foram usadas as ferramentas
“Morph Tool” e “Library Object tool”. Para enriquecimento semantico através da
traducdo dos atributos do Rhinoceros para ArchiCAD, foi necessario um script para
leitura dos campos de identidade customizados dos objetos do Rhinoceros e usa-los
como entrada para os atributos no ArchiCAD quando os objetos foram criados.

O Rhino também dispde do plugin VisualARQ especifico para a conversdo das
modelagens livres do software em objetos orientados BIM. Rolin et al. (2019) prop6em
um método semiautomatizado para criacdao dos elementos BIM do pindculo da "The
Cathedral of Senlis" na Franca. A partir da nuvem de pontos € feito o corte de secdo
transversal e extracdo dos limites automaticamente com a "Cross-section Tool" do
software Cloud Compare e as se¢des sao definidas ao longo do eixo Z, a cada 20 cm. Esse
processo permitiu um melhor entendimento da estrutura e a extracdo detalhada dos
perfis (2D). Em seguida, foram importadas as se¢des horizontais em formato DXF no
Rhino e realizada a modelagem BIM semiautomatizada a partir das informagdes desses
perfis com o plugin VisualARQ.

Automacdo com plugins para o Revit

Pesquisas conduzidas em universidades e por empresas de softwares comerciais tém
resultado no desenvolvimento de complementos e outras solu¢ées que auxiliam na
automacdo do processo de modelagem BIM a partir de nuvem de pontos (FACUNDO
LOPEZ et al., 2018). O software Revit, ja consolidado na industria e na academia, tem sido
foco dessas empresas, que apresentam uma variedade de complementos
desenvolvidos com esta finalidade. Quando se trata dos plugins comerciais, os
algoritmos utilizados dificilmente sdo descritos ao publico geral, mas estes se baseiam
em algoritmos avancados de visdo computacional e tecnologias capazes de fazer
correspondéncia entre padrdes de formas representadas na nuvem de pontos com
elementos construtivos existentes (familias previamente carregadas) no Revit.
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Chiabrando, Sammartano e Spano (2016) utilizaram o plugin Scan-to-Bim (IMAGINIT)
para modelagem dos pilares de um espaco denominado "Hall of colummns" do “Castelo
de Valentino” em Torino na Itdlia. Foi usado o comando "Round columns" que permite a
selecdo de uma drea na nuvem de pontos para identificar pontos relativos a elementos
verticais lineares como pilares, e apds essa identificacdo e selecionada a “familia” do
elemento que se pretende usar, o objeto é locado automaticamente no modelo. Para
tal, é necessario que o objeto BIM (similar ao que se pretende ser reconhecido na nuvem
de pontos) ja esteja carregado no arquivo do Revit.

Chiabrando, Lo Turco e Rinaudo (2017) fizeram uso do plugin PointSense para facilitar o
manuseio e visualiza¢do da nuvem de pontos e a modelagem de forma automatizada
dos elementos estruturais da parte interna e da cobertura do objeto de estudo. O plugin
apresenta uma série de comandos que auxiliam na automagao de varios elementos do
Revit como dutos, tubos, paredes e elementos estruturais. Também permite a extra¢do
de ortofotos e a importacdo da nuvem no ambiente de criacdo de “familias” do Revit.
Através de comandos disponiveis na ferramenta é possivel fazer o ajuste preciso dos
elementos estruturais criados em relacao a nuvem de pontos e é possivel medir os
desvios entre os pontos da nuvem e do elemento criado. Esse recurso € interessante,
para verificar se a modelagem estd condizente com o nivel de precisdo exigido para o
caso especifico, indicar trechos que precisariam ser revistos ou ainda permitir uma
modelagem simplificada dos elementos, mas garantindo o registro das diferengas no
préprio elemento construtivo.

Agapaki, Miatt e Brilakis (2018) e Agapaki e Brilakis (2018b) avaliaram a modelagem de
elementos estruturais e de instalacdes elétricas, hidrdulicas e de ar-condicionado em
diferentes edificagGes industriais utilizando o plugin Edgewise, que permite o
reconhecimento e a colocac¢do desses elementos de forma automatica no modelo. Os
autores avaliaram a performance e a precisdo da ferramenta no contexto aplicado, bem
como o tempo médio necessdrio para modelagem utilizando os recursos do plugin. A
ferramenta tem funcionalidades similares ao FARO As-built que permitem o fluxo rapido
e automatizado de trabalho e pode ser aplicada a vérios setores como arquitetura e
engenharias, processos industriais e mecanica, elétrica e hidraulica (MEP).

Para automatizacdo do processo Scan-to-BIM, Previtali e Banfi (2018) criaram um plugin
com intuito de oferecer uma interface amigdvel aos usudrios e uma maneira mais
simplificada de ativacdo de ferramentas avangadas do Revit. O plugin possui algumas
funcionalidades entre elas, “Scan Management” que permite a importacdo e
gerenciamento da nuvem de pontos no ambiente do Revit, possibilitando sua insercao
sem perdas do georeferenciamento. Mas, o principal recurso da ferramenta para a
automacdo estd na secao “Modelling (GOGs)”, que apresenta uma série de comandos
para modelagem dos objetos BIM, dentre estes, é possivel a criacdo de superficies
NURBS a partir de estruturas de arames (wireframes) e também a partir de um conjunto
de pontos.

Cembranos et al. (2018) desenvolveram o plugin 3DASH que é auxiliado pelo software
Point Cloud Library para a manipula¢ao da nuvem de pontos. O plugin é capaz de criar
automaticamente apenas paredes, onde as formas primitivas (planos, cilindros etc.) sdo
reconhecidas na nuvem de pontos e associadas a um elemento parede previamente
definido com a devida espessura no Revit. A ferramenta permite a definicdo dos
parametros que serdo utilizados na segmentacao e filtragem da nuvem de pontos e das
tolerancias de parametrizacdo no software BIM para os limites das formas primitivas
identificadas. A partir dessa configuracao inicial é importada a nuvem de pontos e entdo
0 processo automatizado ocorre e se obtém os elementos reconhecidos no modelo
BIM.
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O mesmo principio de reconhecimento de objetos BIM na nuvem de pontos e entdo a
sua automatica criacdo no modelo de forma orientada foi utilizado por Xue et al. (2019).
Os autores desenvolveram um plugin chamado COBIMG (Constrained optimization-
based BIM generator) e demonstraram todo o processo do algoritmo por tras do plugin
e também a sua utilizagdo em uma nuvem de pontos de um auditdrio com 293 assentos.
Com o experimento, os autores fizeram constatagdes quanto a eficiéncia e rapidez no
reconhecimento dos assentos utilizando como base duas “familias” diferentes do Revit
para o objeto. Também foram feitas avaliagbes quanto a precisdo no posicionamento
dos objetos no modelo BIM em comparacao ao representado na nuvem de pontos.

Outro complemento do Revit que tem auxiliado em trabalhos para se automatizar o
processo de Scan-to-BIM é o Dynamo, que até a versao do Revit 2019 precisava ser
instalado como um plugin independente ao software, e a partir da versao de 2020 foi
incorporado como um complemento nativo do programa. O Dynamo € uma ferramenta
de programacgao visual, assim como o Grasshopper do Rhino, e permite os usudrios
explorarem o projeto paramétrico e a automacdo de tarefas através dos algoritmos
desenvolvidos na aplicagdo, com a vantagem de ser integrado ao ambiente BIM do
Revit. Essa combinacdo tem sido utilizada por pesquisadores que tém buscado
processar a nuvem de pontos para extracao da geometria dos elementos ali contidos e
entdo utilizar essas informag¢ées como parametros, usualmente em formato de
coordenadas, para a criagdo automatizada do modelo BIM com programagdao no
Dynamo.

Yang, Koehl e Grussenmeyer (2018) criaram um script no Dynamo que auxiliou na
automagdo da modelagem HBIM de uma edificagdo em ruinas. Foi necessdrio
inicialmente o trabalho de segmenta¢dao da nuvem de pontos e a conversdao em um
modelo de malha. A partir destes, a geometria sélida no Dynamo foi convertida em
familias de elementos do Revit com algumas de suas relagées paramétricas entre os
objetos também definidas. Para tal, o script é dividido em trés mddulos, o primeiro é
denominado “Host” e tem como objetivo a criacdo das instancias (piso, cobertura,
paredes etc.) em suas posicdes corretas baseadas nas coordenadas. O segundo médulo
do script € o “Host Based” no qual os elementos gerados baseiam-se na relagdo com o
hospedeiro, definido no médulo ‘“Host”. Por exemplo, as portas e janelas sdo criadas
baseadas na posicao relativa da parede. O ultimo mddulo do script é o “Parameter
Modification” que permite a modificacdo de alguns parametros como altura do peitoril
das janelas. Como limita¢6es na metodologia adotada pelos autores, o modelo BIM
ainda tem parametros limitados e falta a descri¢ao explicita de alguns elementos devido
a geracao automatizada da familia no Revit que tem como resultado elementos sdlidos
genéricos que nao podem ser editados.

Os autores Massafra et al. (2020) trabalharam na automagdo da modelagem BIM das
trelicas da estrutura da cobertura do Teatro Municipal de Bolonha. Foi necessario
inicialmente a criagdo de um algoritmo no Grasshopper para extra¢ao das linhas de eixo
da trelica, gerando assim um conjunto de linhas que formam o esboco da estrutura.
Também foram extraidas da estrutura as informacgbes de altura e largura das pecas.
Essas informagdes sao vinculadas no Dynamo por meio do plugin Speckle. Iniciando os
trabalhos no Dynamo, primeiro € criada uma familia de vigas de madeira no Revit e
usando as informacdes das dimensbes das secbes que foram fornecidas pelo
Grasshopper, as familias sdo criadas automaticamente para cada elemento da trelica
usando o né de “Family types” no Dynamo. Entdo, os eixos lineares e os diferentes tipos
de familia foram fornecidos como entrada para o né "StructuralFraming.BeamByCurves",
que gera automaticamente elementos viga (Beam) substituindo as linhas de eixo,
formando assim a trelica.
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Xiong e Wang (2021) utilizam o aprendizado de maquinas (machine learning) para a
segmentagdo semantica da nuvem de pontos onde € feita a identificacdo dos elementos
como paredes, pisos e coberturas e entdo é possivel a extracdo das informacoes
geométricas desses elementos. Essas informag¢des sdo importadas no Dynamo em
formato de coordenadas e entdo através da programagao na ferramenta sao
construidos os elementos da edificagao.

Qin et al. (2021) usaram uma ponte na China como objeto de estudo, a partir da
segmentacdo da nuvem de pontos com auxilio de algoritmos no Matlab. As
caracteristicas geométricas dos elementos da ponte sdo extraidas e importadas no
Dynamo onde é feita a constru¢ao do modelo BIM com programacao.

A sumarizacao dos trabalhos que utilizaram plugins no Revit pode ser vista no Quadro 7.

Quadro 7 — Sumarizagdo dos trabalhos que utilizaram plugins Revit para automagdo do Scan-to-BIM

Autores Plugin Licenga Principais recursos para automagao
Reconhecimento, colocagdo e ajuste automatico de
Scan-to-BIM aredes, pilares, vigas e dutos. Criacdo automatica de
Chiabrando, Sammartano e Spano (IMAGINIT) . P " P L g i ¢ .
Comercial topografia sobre a nuvem de pontos. Andlise e
(2016) atualmente L ;
R relatério dos desvios entre a nuvem de pontos e a
CloudWorx (Leica) L
superficie do modelo.
Reconhecimento, colocagdo automatica de paredes,
pilares, vigas e dutos a partir da selegdo de trechos da
. nuvem de pontos. Criagdo automatica de piso e
. . PointSense (FARO . ¥ s
Chiabrando, Turco e Rinaudo (2017) As-Buit() Comercial topografia sobre a nuvem de pontos. Andlise e
relatdrio dos desvios entre a nuvem de pontos e a
superficie do modelo. Uso da nuvem de pontos no
ambiente de criagdo de familia do Revit.
- s . . Reconhecimento e colocag¢do automatica de paredes,
Agapaki, Miatt e Brilakis (2018); Agapaki EdgeWise . . ! s; N . ) P ;
S Comerecial pilares, vigas e dutos. Andlise e relatério dos desvios
e Brilakis (2018b) (ClearEdge3D) .
entre a nuvem de pontos e superficie do modelo.
Gratuito.
s . N a A Criagdo d ficie NURBS tird d
Previtali e Banfi (2018) ome ndo Desenvolvido pelos rlagdo de superticle a partir da nuvem de
especificado pontos.
autores
Gratuito. Reconhecimento e colocagdo automatica das paredes
Cembranos et al. (2018) 3DASH Desenvolvido pelos ¢ P
sobre a nuvem de pontos.
autores
Gratuito. Reconhecimento e colocagdo automatica de familias de
Xue et al. (2019) COBIMG Desenvolvido pelos elementos especificos previamente identificados e
autores carregados no Revit.
Permite a criagdo de diferentes tipos de algoritmos
para intervengdo na nuvem de pontos sendo
Yang, Koehl e Grussenmeyer (2018); diretamente ligados ao ambiente BIM, por exemplo a
Massafra et al. (2020); Xiong e Wang DYNAMO Nativo do Revit criagdo de elementos corretamente localizados no
(2021) projeto a partir das informagdes geométricas extraidas
e das coordenadas. Conexdo com outras aplicagées.
Lida com diferentes tipos de dados.
Fonte: os autores.
Conclusao

Este trabalho apresentou uma revisdo sobre os métodos e técnicas que tém sido
empreendidos para auxilio a automacao da criacdo do modelo BIM a partir de nuvem de
pontos. Ao responder as questdes de pesquisa definidas no protocolo, o objetivo do
trabalho foi apresentar diferentes possibilidades e abordagens utilizadas e trazer um
panorama para as partes interessadas do setor de AECO.

A partir da revisdo sistemdtica de literatura, verificam-se diferentes ferramentas e
processos que se complementam: uns mais associados a programas livres com
algoritmos produzidos em instituicbes de pesquisa e voltados a modelagem de
geometrias mais simples, outros que permitem uma interface mais amigavel e integrada
diretamente ao software BIM, ou ainda recursos mais adequados para representacdo de

formas mais complexas.
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A automacao da criagao de modelo BIM através da conversdao em elementos IFC das
informagbes geométricas extraidas da nuvem de pontos permite alcangar um modelo
final em um processo Scan-to-BIM com certa automacdo necessitando de pontuais
interven¢des do usudrio. Tem como vantagem a possibilidade de programacdo de
rotinas especificas, e um dominio de cada etapa do processo. Em contrapartida, o que
ainda se vé sdo trabalhos baseados em algoritmos para reconhecimento de superficies
planas sem maiores irregularidades, limitando a constru¢ao do modelo final a elementos
simples como paredes, pisos e cobertura. Existe ainda uma necessidade de diferentes
aplicacbes e conversdes de arquivos para diferentes etapas de modelagem. Além disso,
a dependéncia de ferramentas e técnicas computacionais e algoritmos avangados
requer conhecimento do usudrio em dreas relacionadas as ciéncias da computagao,
demonstrando ser um processo ainda incipiente e voltado para pesquisas.

Metodologias que se utilizam do Rhinoceros se mostram promissoras, sdo diferentes
possibilidades que contribuem para automagao Scan-to-BIM. A utilizagao das curvas
NURBS bem como as modelagens paramétricas permitem a representacdo de formas
mais complexas e irregulares, comumente exploradas no contexto HBIM. A integracao
do Rhino com Revit potencializa o fluxo de trabalho e evita perdas de informac¢des na
conversao de formatos, um problema recorrente em processos tradicionais de
modelagem realizada em programas externos a ferramenta BIM. O complemento com
a ferramenta de programacdo visual Grasshopper eleva o nivel dos processos que
podem ser atingidos com o Rhino, tanto diretamente na nuvem de pontos quanto no
modelo, mas ainda assim o software como um todo se mostra intuitivo para os usudrios
finais, podendo se atingir uma boa automatizagdo sem demandar processos tao
complexos.

O software Revit conta com uma variedade de plugins que auxiliam na modelagem BIM
a partir da nuvem de pontos e alguns destes com muitas funcionalidades. E possivel uma
modelagem mais rapida a partir da selecdo de alguns pontos na nuvem e associacao a
elementos construtivos além de permitir aferir com facilidade a precisdo do modelo por
terem recursos para comparacao do modelo gerado em relacdo a nuvem de pontos,
através da representacdo do modelo com cores associadas a desvios de modelagem.
Embora essas funcionalidades otimizem bastante o processo de modelagem de
elementos construtivos de formas primitivas e objetos nativos e pré-adicionados no
Revit, ainda é limitado quando se refere a formas complexas. Além da praticidade dos
plugins, é possivel a realizacao de processos mais complexos e personalizados com uso
do Dynamo. A ferramenta de programacdo abre um leque de oportunidades e
potencializa os resultados e nivel de complexidade que se pode chegar em um ambiente
dentro do Revit.

Em suma, os métodos citados requerem ainda interacao humana, seja para selecionar
trechos da nuvem de pontos, fazer a associacdo com elementos construtivos, realizar a
conversao de arquivos, a integracao de diferentes ferramentas ou ainda complementar
o modelo de modo interativo. Mesmo com recursos que automatizam diversas tarefas,
destaca-se a necessidade de o usuario verificar a precisdao e pertinéncia dos produtos
que estdo sendo gerados em fun¢do das limitagées da representacao das nuvens de
pontos (incluindo obstdculos, areas sem informacdo), das carateristicas geométricas
dos elementos e dos objetivos propostos para o modelo BIM. Apesar dos esforcos de
tornar mais rapido e automatico o processo de conversao da nuvem de pontos em
modelo BIM, a criagcdo de um sistema totalmente automatizado para geracdo de um
modelo BIM completo dificilmente ird acontecer.

Sendo assim, além das lacunas identificadas, vé-se como oportunidade de estudo
trabalhos mais aprofundados que abordem métodos otimizados para criacdo de
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familias a partir de nuvens de pontos, que busquem mapeamento de fluxos de trabalho
com recursos de baixo custo visando atender a diferentes especificidades no processo
de modelagem e que visem identificar se ha limitagdes dos modelos gerados em
programas externos ao BIM, seja relacionado a associa¢ao como elemento construtivo,
seja para geracao de produtos graficos, de quantitativos ou outras aplicagdes.
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