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Resumo

Nos Ultimos anos, apesar da crescente necessidade de obter de forma precisa e automatica
modelos BIM semanticamente enriquecidos de edificios existentes, atualmente, nenhum
software permite a passagem direta de nuvens de pontos para BIM. De facto, apesar de recente
software permitir a importacdo de nuvens de pontos para ambientes BIM, o processo de
modelacdo permanece amplamente manual, demorado, subjetivo e propenso a erros.

Com o intuito de auxiliar a resolucéo deste problema, os autores propuseram anteriormente uma
metodologia na qual algoritmos de aprendizagem computacional possibilitam a segmentacao e
identificacdo de elementos construtivos numa nuvem de pontos, seguida da sua posterior
modelacdo automatica em BIM [1]. Contudo, para possibilitar o treino destes algoritmos, €
necessario realizar um levantamento de uma substancial quantidade de nuvens de pontos. Com
0 objetivo de contornar este obstaculo, o presente artigo apresenta duas ferramentas digitais que
interagem num ambiente virtual BIM, gerando nuvens de pontos artificiais de modelos
previamente criados. A primeira ferramenta tem como objetivo o posicionamento otimizado de
estacdes laser scanner no ambiente BIM, engquanto a segunda simula o funcionamento do laser
scanner. Em conjunto, estas ferramentas permitem a criacdo expedita de um nimero elevado
de nuvens de pontos ja categorizadas, que serdo depois utilizadas para a criacdo de uma base
de dados para treinar o software de aprendizagem computacional.

1. Introducéo

O volume de projetos de alteracdo, ampliagdo, manutencao, reparagéo, renovacao, remodelacéo
e reabilitacdo tem vindo a crescer com a gradual expansdo do edificado existente [2]. Com o
objetivo de auxiliar a execugdo destes projetos, novas tecnologias para levantamento de
geometria as-is do edificio tém sido exploradas no sector da Construgdo. Nomeadamente, o
laser scanning oferece uma forma expedita e precisa de obter a geometria de um edificio [3-5].
Contudo, apesar de recentes esforgcos para a importagéo de nuvens de pontos para ambientes
BIM, o subsequente processo de modelacdo permanece ainda amplamente manual, demorado,
trabalhoso, subjetivo e propenso a erros [6, 7]. Neste sentido, multiplos trabalhos [6-11] referem
uma crescente necessidade de desenvolver um método para a obtencéo automatica e precisa de
modelos 3D semanticamente enriquecidos, eliminando uma porcédo significativa do processo
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de modelacdo através da passagem direta de nuvens de pontos para modelos BIM — solucéo
denominada de “Scan-to-BIM”. Para desenvolver esta solugdo, a literatura atual identifica trés
passos a serem automatizados: segmentacdo da nuvem de pontos; classificacdo dos segmentos
obtidos em elementos construtivos; e modelacdo destes elementos em ambiente BIM.

Tendo ja proposto uma metodologia para desenvolvimento desta solucdo, bem como resolvido
0 primeiro passo [1], no presente artigo os autores focam a classificagdo dos segmentos obtidos
através do desenvolvimento de duas ferramentas digitais que possibilitam o treino de algoritmos
de classificacdo supervisionada. Estas ferramentas interagem com modelos BIM para a criagao
expedita de um elevado nimero de nuvens de pontos artificiais ja categorizadas, possibilitando
a criacdo de uma base de dados onde treinar o software de aprendizagem computacional.
Além desta sec¢do introdutoria, a estrutura do artigo é a seguinte: Na Seccéo 2 é descrita a
metodologia aplicada no desenvolvimento deste artigo. A Seccdo 3 corresponde a revisdo
bibliografica do topico “Scan-to-BIM”. A Seccdo 4 resume a metodologia proposta para a
automatizacao do processo “Scan-to-BIM”, focando o segundo passo da mesma. Finalmente,
na Secgdo 5 sdo retiradas as conclusdes do artigo e apresentados os trabalhos futuros.

2. Metodologia

Este artigo foi desenvolvido conforme a metodologia presente na Figura 1.

Ampliacéo da .| Criac&o de ferramentas de
metodologia g suporte a metodologia

Revisdo da literatura

Figura 1: Metodologia seguida na criacdo deste artigo.

Inicialmente, uma revisdo do estado-da-arte, focada no topico de Scan-to-BIM, foi realizada
com o objetivo de identificar atuais lacunas na literatura e fundamentar a necessidade da
metodologia proposta. Com o conhecimento obtido nesta revisdo, bem como a experiéncia
prévia dos autores, procedeu-se a ampliagdo da metodologia previamente proposta para a
automatizacdo do processo “Scan-to-BIM” [1], focando a classificacdo dos segmentos obtidos.
Finalmente, com o objetivo de facilitar a aplicacdo da metodologia proposta, foram criadas duas
ferramentas de suporte a mesma. No que diz respeito ao software utilizado, o Autodesk Revit
foi aplicado para a criagdo do modelo BIM, enquanto o Dynamo foi usado para a criacéo das
ferramentas a incluir na metodologia. O Dynamo foi essencialmente utilizado pelo seu acesso
a API (Application Programming Interface) do Revit, sendo que a linguagem de programacéo
principal foi Python. Em relagdo ao hardware, o computador utilizado apresenta as seguintes
especificacfes: CPU INTEL 17-6700K (4.00GHz); GPU MSI GeForce GTX 1050 Ti Gaming X
4G; RAM 32GB (2x16GB) DDR4-2400MHz CL15; Storage SSD 2.5° 500GB SATA 3.

3. Estado da arte

Nas ultimas décadas, mais proeminentemente nos Gltimos anos com o surgimento do BIM,
registou-se uma exploséo de geracdo de informacdo no sector da Construcdo. Esta informacéo
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permite solucionar problemas criticos do sector, nomeadamente na seguranca [12] e na gestéo
de infraestruturas [13]. Contudo, frequentemente, a informacéo € recolhida sem um proposito
final, com bases de dados relevantes a permanecerem sem qualquer tipo de aplicacao [14]. A
aprendizagem computacional encontra-se numa posicdo ideal para usufruir destes dados,
oferecendo aos computadores a capacidade de interpretar e aplicar esta informacéo, sem serem
explicitamente programados para o fazer [15]. Neste sentido, ao rever as Ultimas trés décadas
de investigacdo relacionada com aprendizagem computacional no sector da Construcéo, é
possivel observar um crescimento exponencial do niumero de contributos nesta area (Figura 2
— string de pesquisa: “machine learning”, com restri¢do as categorias de “Civil Engineering” e
“Construction Building Technology”), na qual um dos atuais topicos de maior interesse ¢ a

automatizacdo do processo Scan-to-BIM.
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Figura 2: Namero de artigos relacionados com aprendizagem computacional no sector da
Construcdo de acordo com a Web of Science.

Como anteriormente referido, a literatura divide o processo de Scan-to-BIM em trés passos
principais. No primeiro, segmentacdo da nuvem de pontos, a literatura ja conta com um ndmero
significativo de contributos, existindo uma clara divisdo desta tarefa em duas partes: limpeza
da nuvem; e segmentacao. Na primeira parte, os trabalhos anteriores tipicamente comecam por
identificar os pontos associados a componentes estruturais (e.g. lajes, pilares, vigas),
eliminando posteriormente o0s restantes pontos que, por exclusdo, sdo considerados ruido [16].
Esta abordagem é aceite pela maioria dos autores como de facil implementacdo e menor
exigéncia em termos computacionais [16, 17], quando comparada com 0 processo inverso (ver
[18]). Relativamente & segunda parte, a generalidade da investigacdo foca-se na geracdo de
regibes através de aprendizagem computacional ndo supervisionada (treino com dados sem
categorizacdo prévia), tipicamente por algoritmos de densidade [16]. Exemplos desta
abordagem podem ser vistos em [16, 19, 20], onde os autores aplicam varia¢fes do algoritmo
K-Nearest Neighbours (KNN), em conjunto com distancias Euclidianas e informacédo sobre a
cor de cada ponto. Apos esta geracdo de regides inicial, algoritmos heuristicos dependentes de
informacdo local e contextual, aperfeicoam a forma destas regides, ajustando as dimensdes
finais de cada regido e criando os limites dos elementos construtivos [16]. Para mais informacéo
nestes dois tipos de informag&o ver [7], com exemplos da sua aplicacédo em [21] e [22, 23],
respetivamente para informacédo local e contextual. Alternativas a este processo podem ser
vistas em [24] e [25], onde os autores utilizam sistemas de classificagéo restritiva e convencoes
gerais do setor da Construcado (e.g. paralelismo entre lajes) para obter as dimensdes finais.

No que diz respeito ao segundo e terceiro passo, classificacdo dos segmentos obtidos em
elementos construtivos e posterior modelacdo BIM, a literatura encontra-se mais restringida.
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De facto, apesar de existirem alguns estudos com foco na classificacdo e modelacdo 3D [7, 8,
16, 26, 27], estes estudos restringem-se a estas duas tarefas, faltando o enriquecimento
semantico e estrutural dos elementos. Desta forma, a generalidade da literatura atual apresenta
apenas a uma modelagdo CAD 3D e ndo BIM. Adicionalmente, as tentativas de reconhecimento
de elementos construtivos em nuvens de pontos restringem-se, tipicamente, a processos
heuristicos, ontoldgicos, contextuais ou baseados em conhecimento prévio, que apresentam
uma dificil escalabilidade e adaptacdo a casos particulares [8]. Exemplos destes tipos de
abordagem podem ser vistos em [17, 24, 26-29]. Contrariamente, embora mais escassos,
processos baseados em algoritmos de aprendizagem computacional supervisionada (treino com
dados categorizados), apresentam uma maior adaptacdo. Estudos com foco nesta abordagem
podem ser vistos em [30] e [31], onde os autores aplicam varios algoritmos de classificacéo
supervisionados para a identificacdo de um numero restrito de elementos construtivos, obtendo
precisdes entre 0s 60 e 90%. Em [32], os autores apresentam algoritmos para a identificacao de
diferentes tipos de portas com resultados positivos, contudo, o processo de modelagdo néo foi
tentado. Similarmente, Adan et al. [33] atingiu taxas médias de 80% para a classificacdo de
elementos “secundarios” (e.g. alarmes de fogo, extintores), contudo, novamente, a sua
modelacdo ndo foi tentada. Finalmente, em [16], os autores propdem um abordagem por
empilhamento, utilizando as classificacdes de varios algoritmos para melhorar a classificacdo
final dos elementos construtivos.

Concluindo, os estudos anteriormente citados apresentam resultados satisfatérios no
reconhecimento e dimensionamento dos elementos estruturais principais (e.g. lajes e paredes),
contudo, outros componentes (e.g. janelas, portas, colunas) sé&o geralmente ignorados ou
obtidos com taxas de reconhecimento demasiado baixas para justificar a utilizacdo do software
[31-33]. Adicionalmente, estes algoritmos sdo criados com base em regras tradicionais de
engenharia e arquitetura (e.g. paralelismo entre lajes e paredes), o que resulta num viés
desfavoravel e uma dificultada adaptacdo a novos casos. Finalmente, a modelagdo automatica
dos elementos reconhecidos é raramente realizada, sendo que quando feita restringe-se a uma
modelacdo CAD 3D e ndo BIM, faltando o enriquecimento seméantico, contextual e estrutural
dos elementos modelados.

4. Metodologia para a criagéo artificial de nuvens de pontos

A Figura 3 apresenta uma simplificacdo da metodologia previamente criada para a
automatizacdo do processo Scan-to-BIM [1], com foco no segundo passo da mesma:
classificacdo dos segmentos obtidos em elementos construtivos. Como € visivel nesta figura, a
metodologia inicia-se pela aquisicdo da informacdo geométrica e ndo-geométrica de um
edificio. A informagdo geométrica é obtida por laser scanning, resultando numa nuvem de
pontos cujas dimensdes serdo utilizadas na modelagdo automaética dos elementos construtivos
em BIM. O segundo conjunto de informacédo pode ser proveniente de varias metodologias de
aquisicdo de informagéo in-situ [34], tendo como objetivo o enriquecimento dos elementos
construtivos automaticamente modelados. De seguida, € realizada a segmentacdo automatica
da nuvem de pontos, utilizando para isso algoritmos de aprendizagem computacional nédo
supervisionados. Obtidos os segmentos, estes sdo classificados no segundo passo da
metodologia em elementos construtivos ou ruido. No terceiro e Gltimo passo da metodologia, a
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informacdo ndo-geométrica anteriormente obtida é atribuida aos elementos construtivos
identificados, que sdo automaticamente modelados em BIM.

Focando o segundo passo, para possibilitar a classificacdo dos segmentos obtidos em elementos
construtivos ou ruido, € necessario treinar um classificador. Para isso os seguintes pontos foram
delineados:

1. classificagdo manual dos segmentos anteriormente obtidos;

2. divisdo dos segmentos em conjuntos de treino e teste;

3. extracdo de features do grupo de treino, seguida da sua selegdo conforme a respetiva
relevancia para a classificacdo dos segmentos;

4. treino de multiplos algoritmos de classificagdo (e.g. Decision Tree (DT); KNN; Logistic
Regression (LR); Multilayer Perceptron (MLP); Multiclass Support Vector Machines
(SVM) com diferentes kernels (linear (LSVM), polinomial (PSVM), rbf (RSVM), e
sigmoid (SSVM)); Random Forest (RF); Extremely Randomized Trees (ExT); AdaBoost
(AdB); Gradient Boosting (GrB)), incluindo hyperparameter tunning;

5. e, por fim, selecdo do melhor classificador conforme a sua precisao e desempenho.

Informagdo N&o
Geomeétrica do
Edificio

12 Passo v 392 Passo

Segmentagéo da Descrigéo do Modelag&o
g ¢ > Elementos Automética As-Is
Construtivos BIM

Geometria do
Edificio Nuvem de Pontos

A 4
\ 4

Aquisicdo da geometria
e informacgao
ndo-geométrica
relevante do edificio

Classificacdo dos Segmentos
------------------------------------- em Elementos Construtivos

22 Passo
Objetivo: treino de um classificador para classificagdo dos segmentos obtidos em elementos
construtivos ou ruido

: [ 1 ]
: : Classificacdo manual : Diviséo da informacéo Treino dos .
P dos segmentos em conjuntos de algoritmos de :
L obtidos | treino e teste classificacin !
: v v !
, Criacdo de nuvens Extracdo e selegdo de Selecéo do melhor :
' artificiais para treino features classificador :

Figura 3: Metodologia para automacao do processo Scan-to-BIM, com foco na classificagéo
dos segmentos em elementos construtivos.

Contudo, a classificagdo manual de cada um dos segmentos em elementos construtivos ou ruido

(ponto 1) € um processo demorado e exaustivo. Adicionalmente, para o treino dos algoritmos
de classificacdo supervisionados € necessario um elevado nimero de segmentos, o que implica
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o levantamento laser scanner de multiplos edificios com diferentes niveis de complexidade e
condicBes de observagdo. Neste sentido, com o intuito de ultrapassar este obstaculo, foram
criadas duas ferramentas para a criacdo expedita de um elevado nimero de nuvens de pontos
artificiais, ja segmentadas e classificadas. Ambas as ferramentas apresentam fungdes essenciais
para a automatizacdo deste processo, nomeadamente: 0 posicionamento automatico das
estacOes laser scanner no modelo BIM; e a simulagdo do seu funcionamento, obtendo assim
nuvens de pontos do modelo BIM. O funcionamento destas ferramentas é apresentado nas
secgOes seguinte.

4.1. Ferramenta para o posicionamento automatico de estacOes laser scanner

Como referido anteriormente, a primeira ferramenta tem como objetivo fazer um
posicionamento automatico das estacdes laser scanner dentro do modelo BIM. Desta forma,
para criar uma nuvem de pontos artificial é apenas necessario abrir um modelo BIM e correr o
programa, dispensando um planeamento prévio das estacdes. Este posicionamento é realizado
com o intuito de obter a totalidade da geometria interna do edificio, com o objetivo adicional
de fazé-lo de forma eficiente. Para isso, foi criada uma funcao custo (Equacao 1) para avaliacdo
do posicionamento do laser scanner. O conjunto de posic6es escolhido é o que simultaneamente
adquire na totalidade a geometria interior do edificio e minimiza a funcéo custo. Esta funcéo
tem por base testes de laboratdrio anteriormente realizados [35], apresentado como variaveis a
qualidade (PCqlty) e resolucdo do scan (PCres), a resolucdo das fotografias (IMGres) (caso
sejam tiradas), e o tamanho da equipa a fazer o levantamento (TEQ). A primeira parcela desta
equacdo € obtida pela Tabela 1 e corresponde a duracdo do scan (Duragdo). As duracfes do
scan vém tipicamente indicadas na documentacdo do laser scanner usado, habitualmente em
funcdo da qualidade e resolucdo escolhidas. Os valores presentes na Tabela 1 dizem respeito ao
laser scanner ScanStation P20 da Leica.

Custo = Duracgdo(PCqlty; PCres)
+843.513/PCres'978
+0.676 X 107> X IMGres? + 0.136 X 1072 x IMGres (1)
—0.735 x In(TEq) + 2.835

Tabela 1: Duragdo do scan (minutos)

Resolucdo (mm@10m)

Qualidade

50.0 25.0 12.5 6.3 3.1 1.6 0.8
1 0.333 0.550 0.967 1.817 3.500 13.550 54.117
2 0.333 0.550 1.733 3.417 6.783 27.067  108.217
3 0.467 0.883 3.400 6.767 13.500 54.117 -
4 - 1.717 6.767 13.500 26.983 - -

Relativamente ao funcionamento da ferramenta em si, este consiste num processo heuristico e
iterativo. A ferramenta comega por criar um conjunto igualmente espacado de possiveis
posicOes para o laser scanner. De seguida, estas posi¢Ges sdo analisadas para que ndo exista
nenhuma incompatibilidade entre o as dimensdes do laser scanner e a geometria do edificio.
Caso exista (e.g. localizacdo demasiado estreita), posi¢es incompativeis sdo movidas para a a
area compativel mais proxima. Terminado este processo, para cada uma das posi¢fes sao
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criados campos de visdo que simulam a area abrangida pelo laser scanner. Estes campos de
visdo sdo representados por esferas, cujo raio é obtido (em metros) pela Equacdo 2. Caso a
esfera intersete a geometria do edificio, 0 campo de visdo molda-se a esta mesma, igualando o
comportamento do laser scanner. Posteriormente, uma anélise combinatéria destes campos é
realizada, sendo a combinacéao escolhida a que simultaneamente cobre a geometria interna do
edificio e minimiza a funcdo custo. Por fim, novas posi¢des sdo criadas em redor das posices
escolhidas, repetindo o processo ate novas solugfes oferecerem ganhos insignificativo.

resolucio_pretendida X 10 /

Raio = resolucao_testada; @

Nas Figuras 4 e 5 é possivel observar um modelo BIM criado para teste desta ferramenta, bem
como alguns conjuntos de posi¢des criados e testados por esta.

Figura 4: Modelo BIM no qual as ferramentas foram aplicadas.

Figura 5: Possiveis conjuntos de posicOes criados e testados pela ferramenta para
posicionamento automatico de estacBes laser scanner. Campos de visdo representados a azul.
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4.2. Ferramenta para simulacao do funcionamento de uma estacéo laser scanner

Terminada a escolha da localizagao das estagdes laser scanner, bem como das suas respetivas
resolucdes, esta informacdo é utilizada pela segunda ferramenta para simular o seu
funcionamento. O processo inicia-se pela criagdo de n pontos a 1.6 metros de altura e
coordenadas X e Y iguais as n localiza¢des escolhidas. Estes pontos representam a origem dos
feixes do laser scanner a serem simulados. O valor default de 1.6 metros pode ser alterado pelo
utilizador. De seguida, o primeiro feixe € criado paralelamente ao eixo Y, tendo como
comprimento o raio previamente calculado para a respetiva estacdo. Criado este feixe inicial,
este sofre uma rotacéo horizontal centrada na sua origem (Figure 6A) e cujo angulo é obtido
(em graus) pela Equacdo 3. Esta operacdo é repetida até o feixe terminar uma rotacdo de 360°.
Posteriormente, 0 mesmo angulo é utilizado para fazer uma rotagéo vertical dos feixes obtidos
(Figura 6B). Esta ultima rotacdo néo cobre a totalidade dos 360°, percorrendo apenas o intervalo
[-45, 225]. Criados todos os feixes, sempre que estes intersetem a geometria presente no
modelo BIM, a primeira interse¢do do feixe é registada como um ponto da nuvem. O ponto
obtido é guardado numa lista relativa ao elemento construtivo intersetado, garantindo

assim a classificacao dos segmentos da nuvem de pontos obtida.
. —1 (resolucao_escolhida
a = tan ( /10) (3)

Nas Figuras 7 e 8 € possivel observar o resultado da aplicacdo desta ferramenta a apenas uma
posicdo do modelo BIM, originando uma nuvem de pontos artificial ja categorizada.

A. B.

22592

Figura 7: Nuvem de pontos categorizada originada pela ferramenta para simulacéo do
funcionamento de uma estacao laser scanner.
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Figura 8: Detalhe da nuvem de pontos categorizada originada pela ferramenta para simulagao
do funcionamento de uma estacgdo laser scanner.

5. Conclusdes e trabalhos futuros

O presente artigo expds o funcionamento de duas ferramentas BIM para a criacdo expedita de
nuvens de pontos de elementos construtivos categorizados. As ferramentas apresentadas foram
desenvolvidas no contexto de uma metodologia cujo objetivo passa pela modelacdo automatica
BIM de edificios existentes. Como visivel nas Figuras 4, 5, 7 e 8, estas ferramentas encontram-
se a funcionar corretamente, justificando a aplicacdo das mesmas em casos de estudo para
validacdo. Em termos de trabalhos futuros, os autores utilizaréo estas ferramentas para a criacdo
expedita de uma base de dados de nuvens de pontos de elementos construtivos. Alguns dos
elementos a abranger inicialmente serdo: pavimentos; tetos; paredes; pilares expostos; vigas
expostas; portas; e janelas. Todos estes elementos serdo capturados tendo em conta um leque
diversificado de &ngulos e niveis de oclusdo. Terminada a criagdo da base de dados, as nuvens
de pontos serdo utilizadas no treino e teste de algoritmos de aprendizagem computacional
supervisionada para a identificacdo de elementos construtivos em nuvens de pontos.
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