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Resumo

A inspec¢do manual continua a ser uma tarefa subjetiva e pouco integrada aos fluxos de trabalho
digitais. Embora a visdo computacional permita a dete¢do automatizada de danos, a maioria das
abordagens falha na tradugdo dessas observagdes para a Modelagdo de Informagdo da
Construgdo (BIM). No caso das pontes, esta limitagdo persiste no dmbito da Modelacdo de
Informacao de Pontes (BrIM), em que a geometria, a semantica e a informagao do ciclo de vida
devem estar rigorosamente alinhadas. Este artigo aborda esta lacuna por meio de uma
metodologia agregadora de quatro métodos: modelagdo otimizada da realidade, percecao
hibrida de danos, Scan-to-BIM automatizado e enriquecimento semantico por meio de objetos
IFC. Validado em uma ponte ferrovidria em operacdo em Portugal, o método atinge um mAP50
de detecdo de danos de 62,1% e desvios de modelacao inferiores a 9 mm face a nuvem de pontos
de referéncia, permitindo a geragdo de modelos BrIM diretamente a partir de dados
multissensoriais de captura da realidade.

1. Introducio

As pontes ferrovidrias constituem ativos criticos de infraestrutura, cuja seguranga e
funcionalidade dependem de avaliagdes regulares de condigdo. Este requisito torna-se cada vez
mais premente a medida que a rede ferrovidria europeia envelhece; atualmente, mais de 35%
das pontes ferroviarias na Unido Europeia tém mais de 100 anos, com muitas a aproximarem-
se do fim da sua vida util de projeto [1]. A pratica atual de inspe¢do depende
predominantemente de levantamentos visuais manuais, que sdo inerentemente subjetivos,
dificeis de reproduzir e limitados por restricdes de acesso, seguranca e tempo operacional.
Estudos de larga escala demonstraram uma variabilidade substancial entre inspetores nas
classificagdes de condigdo, afetando diretamente a fiabilidade dos sistemas de gestdo de pontes
(BMS) e o planeamento da manuteng¢ado a longo prazo [2].

Para contornar estas limitagdes, o progresso recente nas tecnologias emergentes de captura da
realidade, especificamente veiculos aéreos nao tripulados (UAVs), varrimento laser terrestre
(TLS) e varrimento laser movel (MLS), permitiu a aquisi¢ao rapida de dados geométricos e
visuais de alta resolu¢do [3, 4]. Paralelamente, as técnicas de aprendizagem profunda
alcangaram um desempenho notével na dete¢cdo e segmentacdo de danos estruturais em imagens
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[5]. No entanto, subsiste uma notdria lacuna de interoperabilidade computacional entre a fase
de detecdo e a digitalizagdo semantica.

Revisdes recentes sobre a implementacdo de Gémeos Digitais [6, 7] indicam que, embora os
dados visuais sejam abundantes, raramente sdo utilizados para atualizar os modelos de
engenharia que servem de base para a analise estrutural. A maioria dos fluxos de trabalho de
inspe¢do termina ao nivel de imagens 2D ou nuvens de pontos ndo estruturadas, falhando na
tradu¢ao dos resultados da percecdo para representagdes estruturadas, paramétricas e
computaveis de Modelagao de Informacao da Construcao (BIM) [8, 9]. No dominio das pontes,
este paradigma ¢ designado como Modelacao de Informacao de Pontes (BrIM), estendendo os
principios do BIM aos ativos de infraestrutura. Esta lacuna limita a ado¢do do BrIM para
Operacdao e Manutencao (O&M) automatizadas, uma vez que as atuais abordagens Scan-to-
BIM tém dificuldade em generalizar o processo através de tipologias complexas sem uma
interven¢ao manual substancial [10].

Em contraste com trabalhos anteriores que se focam em tarefas isoladas, este trabalho apresenta
uma metodologia agregadora para gerar modelos BIM com representacdo de danos diretamente
a partir de dados multimodais de captura de realidade. A estrutura metodoldgica ¢ validada por
meio de um estudo de caso numa ponte ferrovidria de betdo armado localizada em Portugal.

2. Metodologia

A metodologia agregadora proposta estabelece uma linha de processamento computacional que
liga os dados brutos dos sensores a modelos semanticos BrIM. Conforme ilustrado na Figura 1,
a arquitetura ¢ composta por quatro métodos sequenciais: i) Modelagdo otimizada da Realidade;
i1) Perce¢do Hibrida de Danos; iii) Scan-to-BIM Automatizado; e iv) Enriquecimento
Semantico BIM por meio de ray-casting e instanciacao paramétrica de objetos.

2.1 Modelaciao Otimizada da Realidade

O primeiro método visa gerar modelos 3D da realidade de alta precisdo adequados a inferéncia
geométrica. Os ambientes das pontes ferroviarias caracterizam-se por fundos complexos (e.g.,
vegetacdo, sistemas de catendria e terreno irregular), que introduzem ruido significativo tanto
nos conjuntos de dados fotogramétricos como nos dados LiDAR [11].

Para mitigar estes artefactos, adotou-se uma estratégia de fusdo multimodal que integra uma
filtragem baseada na remo¢do do fundo antes da reconstrucdo [12]. Para os dados
fotogramétricos, uma rede de segmentagao semantica processa cada imagem em bruto, gerando
uma mascara bindria onde os pixeis estruturais sao preservados e os pixeis de fundo sdo
suprimidos. Isto garante que a subsequente rotina de Structure-from-Motion (SfM) reconstrua
apenas a geometria estrutural relevante. Simultaneamente, as nuvens de pontos LiDAR
adquiridas via TLS ou MLS passam por uma filtragem heuristica baseada na proximidade
geométrica entre multiplas fontes (distdncia Nuvem-a-Nuvem).

Ap6s a fusdo de dados, uma estratégia de Filtragem por Grelha de Voxels (Voxel Grid Filtering)
resolve as densidades de pontos ndo uniformes inerentes a captura multissensor. O espago 3D
¢ discretizado em elementos volumétricos (voxels) V' de dimensdo 6 (e.g., 0,01 m). Para um
conjunto de pontos P = {py, P2, ..., Pn} dentro de um voxel V,, o centroide do ponto retido
Peentroia € calculado de acordo com a Equacao (1).
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Figura 1: Visdo geral da metodologia agregadora, ilustrando os quatro métodos sequenciais: 1)
modelagem otimizada da realidade, ii) percepcdo hibrida de danos, iii) Scan-to-BrIM
automatizado e 1v) enriquecimento semantico.
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onde Nj ¢ o nimero de pontos no voxel V}.. Neste contexto, os voxels ndo sdo utilizados para
modelacao volumétrica final, mas atuam exclusivamente como uma grelha espacial temporaria
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para a subamostragem. Este processo resolve as variacdes de densidade e reduz a sobrecarga
computacional para a fase posterior de inteligéncia artificial.

2.2 Percec¢ao Hibrida de Danos

O segundo método visa obter uma segmentagao robusta dos danos superficiais, ao nivel da
instancia, sob condigdes operacionais, nomeadamente fissuras, eflorescéncias e armaduras
expostas. Contudo, abordou-se o desafio da variacdo de escala em imagens de UAV de alta
resolugdo. Os detetores padrdes falham frequentemente na identificagdo de fissuras finas
quando as imagens sofrem downscaling (reducgao de resolucao). Assim, propde-se uma pipeline
hibrida que integra YOLOI11, Slicing Aided Hyper Inference (SAHI) e o Segment Anything
Model (SAM) [13].

A fase de detegdo utiliza o SAHI para particionar sistematicamente imagens de alta resolug¢ao
Iyg em parcelas sobrepostas Pj,. Cada parcela ¢ normalizada para uma resolu¢ao de 640x640
(o tamanho de entrada nativo do detetor YOLO11), garantindo que as caracteristicas finas sdo
preservadas sem a degradagdo espacial normalmente causada pelo downscaling global da
imagem. Um detetor YOLO11, treinado especificamente para patologias ferrovidrias, processa
cada parcela de forma independente. O conjunto global de dete¢des Dgjopq; € Teconstruido
fundindo as previsdes locais e aplicando Non-Maximum Suppression (NMS) para eliminar
caixas delimitadoras redundantes.

Para efetuar a transicdo de caixas delimitadoras aproximadas para uma segmentacdo "pixel-
perfect", as caixas detetadas servem como prompts geométricos para o Segment Anything Model
(SAM). Ao contrario das redes de segmentagdo semantica tradicionais, treinadas em classes
fixas, 0 SAM tira partido de uma arquitetura de Vision Transformer (ViT) para gerar mascaras
zero-shot para cada instancia solicitada. O objetivo da segmentagdo ¢ minimizar o erro de
fronteira entre a mascara prevista e a anotacao real (ground truth) [14].

Esta abordagem hibrida garante que danos finos (e.g., fissuras) sejam detetados em sua
resolucao nativa, enquanto danos de area significativa tém suas fronteiras segmentadas com
precisao.

2.3 Scan-to-BrIM Automatizado

O terceiro método automatiza a conversao de nuvens de pontos ndo estruturadas em elementos
paramétricos de Bridge Information Modelling (BrIM). A modelacdo manual ¢ automatizada
por meio de uma rede de regressdo de pontos-chave (keypoints) baseada em deep learning,
treinada com dados sintéticos.

Dada a escassez de nuvens de pontos de pontes devidamente rotuladas, utiliza-se um motor de
geracdo processual para gerar um conjunto de dados sintéticos. Este motor, baseado em Revit©
e Dynamo@©, ¢ utilizado para aleatorizar os parametros geométricos e estruturais das pontes. O
Nvidia Omniverse© ¢é entdo utilizado para simular a tecnologia de varrimento a laser e para
gerar nuvens de pontos rotuladas semanticamente. Esse processo ¢ ilustrado na Figura 2.

A rede de reconstrugdo, baseada no YOLO-Pose, aceita fatias da nuvem de pontos ao longo do
alinhamento da ponte e regride um conjunto de pontos-chave que definem o perfil transversal .
A rede ¢ treinada minimizando o Erro Quadratico Médio (MSE) entre os pontos-chave previstos
e os dados reais, conforme definido na Equacao (2).
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Figura 2: Pipeline de geracao de nuvem de pontos sintética de pontes: a) modelagem da ponte
e aleatorizacdo de parametros utilizando Revit© e Dynamo©; b) simulac¢do de escaneamento a
laser e geragdo de nuvem de pontos semantica utilizando NVIDIA Omniverse©.

1~ 2
Lkeypoint = EZ ||kj - kGT,j|| (2)
=1

Uma vez inferidos, estes pontos-chave orientam a instancia de entidades Industry Foundation
Classes (IFC). Os elementos estruturais sdo gerados através de algoritmos de lofting, garantindo
que o modelo resultante seja totalmente paramétrico e interoperavel, nomeadamente através das
entidades IfcColumn, IfcBeam, IfcSlab e IfcWall [15].

2.4 Enriquecimento Semantico BIM

O ultimo método transforma o modelo geométrico num modelo BrIM "as-damaged" (estado
danificado), mapeando os resultados da percecdo bidimensional (2D) no ambiente 3D do
modelo BIM.

As mascaras de dano provenientes do segundo método sao projetadas no espago 3D por meio
de um algoritmo de ray-casting. Para um pixel u, v classificado como dano, um raio u, v ¢
lancado a partir do centro da camara C, atravessando o pixel no plano da imagem, conforme
definido na Equacao (3).

r®)=C+t-K?1 [uv1]" (3)

onde K a matriz intrinseca da cdmara € tida em conta. A interse¢do do raio r(t) com a malha
3D determina a localizacdo espacial do defeito. Para consolidar as detecdes provenientes de
multiplas imagens sobrepostas, aplica-se um algoritmo de clustering espacial refinado por Otsu
thresholding para filtrar as projecdes de baixa confianca.

Os aglomerados 3D resultantes sdo ortorretificados para o calculo de métricas de engenharia
(4rea, comprimento, largura do dano). Finalmente, os defeitos sdo instanciados como objetos
IfcBuildingElementProxy e ligados hierarquicamente ao seu elemento estrutural anfitrido (e.g.,
IfcColumn) por meio da relagdo IfcRelContainedInSpatialStructure.

Este processo estabelece uma ligacdo direta entre os dados de inspecao visual e o modelo BrIM,
permitindo a avaliacdo automatizada do estado de conservacdo e o planeamento eficaz da
manutencao.
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3. Validacao e Resultados

3.1 Descricao do Caso de Estudo

A metodologia agregadora proposta foi validada experimentalmente no trecho da ponte
ferrovidria de betdo armado em operacdo, evidenciada na Figura 3. A ponte estd localizada na
Linha do Minho, no norte de Portugal.

A estrutura ¢ constituida por um tabuleiro de via tinica, com 12,00 m de largura total e uma
espessura de 1,50 m. O suporte do tabuleiro ¢ garantido por vigas de travamento embebidas
(cuja seccdo retangular visivel apresenta 1,15 m) que se apoiam em pilares cilindricos de 1,50
m de didmetro. A ponte transpde vaos com um maximo de 20,00 m de extensdo e possui
encontros integrais. A ponte apresenta degradacdo heterogénea, com fissuras e armaduras
expostas.

Esta combinagdo de complexidade estrutural e variabilidade de danos visiveis fornece um caso
de estudo ideal para avaliar a robustez e a fiabilidade da metodologia agregadora de inspec¢ao
automatizada proposta. Todas as atividades de aquisicdo de dados foram conduzidas em
conformidade total com os regulamentos aeronduticos nacionais e os requisitos de seguranga
ferroviaria. Os voos com UAV foram realizados com as devidas autorizagdes e sob a supervisao
e o apoio das autoridades competentes de infraestrutura e ferrovidrias.

3.2 Avaliacdo da Qualidade da Modelacdo da Realidade

A precisdo do modelo de realidade serve como restrigdo fundamental para todas as tarefas a
jusante de percecdo e reconstrucdo. No estudo, a eficdcia da estratégia de fusdo multimodal
proposta, isto ¢, a combinag¢do da remog¢ao semantica de fundo para a fotogrametria com a
filtragem heuristica para o LiDAR, foi avaliada com base na completude geométrica.

A inspe¢do qualitativa da nuvem de pontos fundida confirma que a filtragem a montante
suprimiu com sucesso as fontes de ruido de alta frequéncia tipicas dos corredores ferroviarios.
Este pré-processamento produziu um conjunto de dados focado na estrutura, no qual os
elementos primarios de suporte de carga (pilares, laje do tabuleiro e vigas) mantiveram a
continuidade da superficie. Quantitativamente, a estratégia de filtragem por grelha de voxels
(voxel grid filtering) reduziu significativamente o volume de dados, a0 mesmo tempo em que
homogeneizou a densidade de pontos.
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Esta etapa revelou-se critica para a fase de Scan-to-BIM: ao remover outliers nao estruturais, a
topologia geométrica efetiva foi preservada, permitindo que a rede de regressao de pontos-
chave operasse sobre perfis transversais limpos.

3.3 Desempenho da Percecio de Danos

A identificacao de danos (fissuras, eflorescéncias e armaduras expostas) foi realizada por meio
de uma pipeline hibrida que integra YOLO11, SAHI e SAM. O treino seguiu uma estratégia de
transfer learning sequencial (MS COC—-> DACLI10K - Dataset UAV proprictario de 645
imagens)[13].

O modelo atingiu um mAP50 global de 62,1% no conjunto de validagao. A utilizagdo do SAHI
foi determinante para detetar fissuras finas sem perda de resolu¢do (IoU de 49,5%), recuperando
defeitos frequentemente perdidos no downsampling padrao. Para danos de area, o refinamento
via SAM superou a segmentacao nativa, obtendo IoUs de 33,1% para eflorescéncias e 20,5%
para armaduras expostas. Esta abordagem garantiu a defini¢ao de mascaras precisas necessarias
na inferéncia do caso de estudo.

3.4 Precisio Geométrica do Scan-to-BIM

A validagdo geométrica do Bridge Information Model (BrIM) gerado foi avaliada por meio da
medicao dos desvios euclidianos com sinal entre os elementos IFC gerados e a nuvem de pontos
da captura da realidade (referéncia).

Ao contrdrio das abordagens convencionais, o desvio geométrico global médio verificado na
ponte manteve-se consistentemente inferior a 9 mm. E importante notar que a superficie
superior do tabuleiro ndo foi modelada devido a oclusdao provocada pelo balastro e pela
superestrutura da via, como tal, esta omissao nao reflete no calculo do desvio. Esta precisao
esta perfeitamente alinhada com os requisitos para o Nivel de Desenvolvimento (LOD) 300
[16], que exige que os elementos sejam representados graficamente como sistemas especificos
com quantidades, dimensdes, formas, localizacdes e orientacdes precisas.

Uma analise de erro ao nivel dos componentes revela um desempenho de exceléncia em todos
os elementos estruturais. A laje do tabuleiro registrou os desvios médios mais baixos (proximos
de 0,00 mm), enquanto os pilares cilindricos apresentaram desvios médios de 3,66 mm e as
vigas, de 8,28 mm. Deve sublinhar-se que este valor traduz o erro do algoritmo de reconstru¢ao
(Scan-to-BIM) e assume a nuvem de pontos fundida como referencial. O desvio absoluto final
face a estrutura real incluird, inerentemente, as tolerancias ¢ incertezas instrumentais do
levantamento.

A Figura 4a demonstra o modelo otimizado de realidade georreferenciado, com as respetivas
secgoes dos elementos estruturais e correspondente efeito lofting para a criacdo do modelo IFC.

3.5 Enriquecimento Seméantico e Quantificacio de Danos

A fase final de validacdo centrou-se na capacidade de enriquecimento semantico: a
transformagao do modelo BrIM de uma simples representacao estrutural para um modelo "as-
damaged" (estado danificado). Os algoritmos de ray-casting e de clustering (otimizados com
um Otsu threshold de 0,28) mapearam com sucesso os resultados da percecao 2D nas entidades
IFC 3D, estabelecendo uma base de dados espacial coerente de defeitos.

O ambiente BIM enriquecido permitiu a extragao automatica de métricas agregadas de danos.
A Figura 4b ilustra os danos mapeados no modelo BrIM georreferenciado, acompanhados dos
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atributos dimensionais correspondentes e das ligacdes a imagem de referéncia e a respetiva
ortofoto. Para a ponte analisada no caso de estudo, a principal contribui¢do incide na
granularidade ao nivel da instdncia; cada defeito ¢ instanciado como um
IfcBuildingElementProxy e ligado hierarquicamente ao seu elemento anfitrido (e.g., um pilar
especifico).

Para além das estatisticas locais, o sistema quantificou um comprimento total de fissuragdo de
18,65 m, uma area de armadura exposta de 0,017 m? e isencao de eflorescéncia. Este formato
de dados estruturado permite que os gestores de ativos consultem o modelo para obter
classificagdes especificas de condi¢ao por elemento, colmatando o fosso entre os dados visuais

em bruto ¢ a tomada de decisdes de manutengdo acionaveis.

Other

Summary Location PartOf Conflicts Pset_Damag...

| Property e Value
AverageWidth_mm 21.658350

BestimagePath I |
DamagelD LELD

DamageType exposed rebar

HostElement feColumn{2HHM2xwbPOJh2rzmics677)
OrthophotoPath

TotalArea_m2 0.0042662

Totallength_m 0282037

b)
Figura 4: O modelo BrIM "as-damaged": a) Geragao do modelo IFC por técnica lofting através
do modelo otimizado de realidade, b) visualizagdo de um defeito especifico mapeado (azul
claro) juntamente com a janela de propriedades associada.

4. Conclusoes

Este estudo apresentou e validou uma metodologia agregadora computacional completa (end-
to-end) que concilia eficazmente a captura multimodal da realidade com a Modelacao
Semantica de Informagdo de Pontes (BrIM). Ao integrar a remog¢do de fundo baseada em
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Inteligéncia Artificial (IA), um motor de perce¢ao hibrido YOLO11-SAHI-SAM e uma
reconstru¢do Scan-to-BIM treinada com dados sintéticos, a metodologia supera as limitagdes
de escalabilidade inerentes a inspecao manual tradicional.

A validacdo experimental na ponte da Linha do Minho no norte de Portugal, confirma que a
modelacao da realidade de alta precisdo ¢ um pré-requisito para a inspe¢ao automatizada. A
estratégia proposta de filtragem multimodal de envolvente mostrou-se essencial para reduzir o
ruido geométrico, permitindo que os algoritmos de reconstru¢do automatizada convergissem
com precisdo subcentimétrica (desvios médios < 9 mm).

Além disso, os resultados demonstram que os detetores de objetos padrao sao insuficientes
diante da complexidade das patologias em infraestruturas. A integragdo do Slicing Aided Hyper
Inference (SAHI) e do Segment Anything Model (SAM) foi critica para dissociar a detecao da
segmentacdo, permitindo a quantificacdo precisa de defeitos finos, tais como fissuras, que
tipicamente se perdem (devido a perda de resolucdo) nos processos normais de downsampling.
Em ultima andlise, o verdadeiro valor de engenharia desta estrutura reside na fase de
enriquecimento semantico, que transforma com sucesso um modelo BrIM estatico num modelo
BrIM "as-damaged" (estado danificado). Ao incorporar os defeitos quantificados como objetos
inteligentes IfcBuildingElementProxy, o sistema fornece dados estruturados e interoperaveis,
diretamente utilizaveis para a manutengao preditiva e a gestdo de ativos.

A investigacao futura dard prioridade a validagdo comparativa desta estrutura automatizada em
relacdo aos referenciais tradicionais de inspe¢do manual para 0 mesmo ativo. Adicionalmente,
a estratégia de treino sintético sera expandida para abranger tipologias complexas de alvenaria
e de trelicas metalicas, melhorando, assim, a capacidade de generalizagdo do modelo. Por fim,
os esforcos serdo direcionados a integracdo de dados de ensaios ndo destrutivos (END)
subsuperficiais no ambiente BrIM, proporcionando uma visao holistica da saude estrutural que
se estende para além dos defeitos localizados a superficie.
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