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RESUMO

Construcao civil é o ramo que trabalha com confeccao de obras, levando em consideracao
os custos e buscando maior eficiéncia. Um dos documentos criados no inicio de um projeto
de construcao civil é a planta baixa, que é uma representacdo do que sera construido.
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de criar, a partir
do esbog¢o de uma planta baixa, um modelo 3D do que serd construido, incluindo o
mobiliario de forma automatica, com a finalidade de visualizagdo. A ferramenta proposta
utiliza recursos de visao computacional para detectar objetos em uma imagem. A entrada
do programa consiste em uma imagem de uma planta baixa feita a mao, a partir da
qual sera realizada uma deteccdo inicial de retas. As retas representam as paredes e
aberturas e, a partir dos vértices dessas retas, serdao construidas tridimensionalmente as
paredes da construcdo. Apos criar as paredes do modelo, a ferramenta ird posicionar
moveis estrategicamente em seus devidos comodos com base no tamanho da area de cada
comodo. Esperamos que a ferramenta possa ajudar o profissional civil a entender melhor
seu projeto, e também a mostrar de forma mais rapida o resultado final aproximado aos

seus clientes.

Palavras-chave: Planta baixa. Modelo 3D. Construgao civil. Visao computacional.

Computacao grafica.






ABSTRACT

Civil construction is the branch that works with the construction of works, taking into
account the costs and seeking greater efficiency. One of the documents created at the
beginning of a civil building design is the ground, which is a representation of what will
be built. This work presents a tool capable of creating, from the sketch of a low plan,
a 3D model of what will be built. The proposed tool uses computer vision techniques
to detect objects in an image. The input of the program is a picture of a low floor plan
drawn by hand, and from it will be performed a sensing of the ground. The straight lines
represent the walls and openings and, from the vertices of these, the walls of the building
will be constructed three-dimensionally. After creating the walls of the model, the tool
will position furniture strategically in its proper rooms. We expect that the tool will help
the construction professionals to better understand his project, and also to show the final

result more clearly to his clients.

Key-words: Floor plan. 3D model. Construction. Computer vision. Computer graphics.
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1 INTRODUCAO

Construcao civil é um termo que engloba a confecgao de obras como edificios, ca-
sas, pontes, etc. O processo de planejamento e construcao de obras civis tem tido um
grande impacto tecnoldgico de forma consistente e revolucionaria, sempre buscando obter
mais agilidade no processo de construcao e reducao de custos. Desde o inicio da historia
o homem ja construia seu préprio abrigo com os materiais que tinha a sua volta e, com o
passar dos anos, essas estruturas foram se desenvolvendo e ficando mais complexas. Hoje
em dia um projeto de construgao civil ja é algo bem tecnoldgico, e envolve inlimeros ele-
mentos como, por exemplo, planta baixa, planta de locagao, planta de cobertura, quadro
de esquadrias, projeto estrutural, projeto elétrico, projeto hidraulico, memorial descritivo
dos materiais, entre outros. Para isso sdo necessarios varios profissionais para criar os
elementos ja mencionados e muitos outros.

Neste trabalho foi desenvolvido uma série de métodos e algoritmos para que, utili-
zando apenas o esboco de uma planta baixa desenhada a mao, a qual é uma visualizacao
de cima do que sera construido, obter suas delimitagoes, estimando a localizacao de cada
comodo. A planta baixa constitui a primeira forma do projeto e, a partir da analise deste
documento, serao construidas virtualmente as paredes e as divisérias da construcao, a
fim de visualizar o projeto em uma perspectiva tridimensional. Além disso, a ferramenta
proposta neste trabalho também ird posicionar, com base na estimativa dos comodos,
o mobilidrio correspondente de forma adequada. A estimativa gerada nao garante sem
chance de erro a descoberta dos comodos, mas ajuda o engenheiro ou arquiteto a construir
uma primeira visualizagao, facilitando o seu trabalho e acelerando uma série de aspectos
do projeto de um imével. Com esse tipo de visualizacao, espera-se que o profissional de
engenharia ou arquitetura tenha mais facilidade para entender seu projeto, e também
possa mostrar de uma forma mais rapida e visual o resultado final aos seus clientes.

Uma série de trabalhos ja foram publicados realizando a geracao de plantas digitais
automaticamente a partir de desenhos no papel, mas elas normalmente se baseiam em
plantas criadas por profissionais ou entao desenhadas com instrumentos como régua e
esquadro, exigindo consideravel rigor e precisdo na planta utilizada como entrada dos

algoritmos apresentados por esses autores.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste na criacdo de uma ferramenta que auxilia na
visualizacao de projetos civis de uma forma rapida e simples. A ferramenta ird permitir
que o usuario crie um modelo tridimensional do seu projeto a partir de uma fotografia de
uma planta baixa desenhada a mao livre, contendo apenas a representacao das paredes
da construgao, sem a necessidade de grande precisdo nos tracos. Apods a geracao das
paredes e aberturas da construcao, a ferramenta também definird uma organizacao de

moveis de acordo com o tipo de comodo (quartos: cama, roupeiro..., cozinha: geladeira,
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fogao...), o qual serd determinado com base no tamanho da area de cada comodo. Um
outro ponto forte da ferramenta sera no sentido de facilitar a comunicagao do profissional
civil com seus clientes. Quando pessoas contratam um arquiteto ou engenheiro civil
por exemplo, muitas vezes nao tém uma visao clara do que procuram apenas olhando
a planta baixa do projeto. Com o auxilio da ferramenta, serd possivel mostrar de uma
melhor forma o edificio, possibilitando modifica¢gbes no projeto e reduzindo a chance de

possiveis frustragoes.

1.2 Organizacao deste trabalho

Nesta secao é descrita a maneira como este documento foi organizado.

O Capitulo 2 mostra os fundamentos tedricos utilizados para o trabalho, que estao
relacionados a construgoes civis, tecnologias 3D e tecnologias para reconhecimento de
imagens.

O Capitulo 3 contém informacoes de como foi realizada a busca e a selecdo de
trabalhos relacionados. Além disso, neste capitulo, esta contida a descricdo dos trabalhos
selecionados.

O Capitulo 4 descreve como sera feito o trabalho em si, mostrando as etapas que
serao realizadas ao longo do desenvolvimento.

O Capitulo 5 mostra os resultados obtidos de deteccao e correcao de retas, geracao
da paredes 3D da planta e posicionamento dos méveis nos comodos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes do desenvolvimento do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
Serao apresentados nesta secao os fundamentos tedricos utilizados para realizacao

deste trabalho: Visao Computacional, OpenCV e planta baixa.

2.1 Planta baixa

Projetos de construgoes civis sao bem complexos e necessitam de diversos docu-
mentos e profissionais para crida-los. Um desses documentos é a planta baixa, que é uma
representacao do que sera construido. A planta baixa é um desenho técnico feito a partir
do corte horizontal da construcdo, & uma altura de 1,5m. E um diagrama que repre-
senta o relacionamento entre as salas, espacos e outros aspectos fisicos. Neste documento
também deve conter outras informagoes, como espessura e comprimento das paredes,
aberturas (portas e janelas) e também uma identificagdo que ird definir o que sera cada
um dos comodos da construgao como podemos observar na Figura 1. Pode também haver

uma representacao de moéveis na planta, para dar uma nocao de tamanho dos cémodos.

Figura 1 — Planta baixa.
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2.2 Visao computacional

Segundo Learned-Miller (2011), "Visdo computacional ¢ a ciéncia de dotar com-

putadores ou outras maquinas com visao ou a capacidade de ver'. No entanto, neste
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contexto, o conceito de visdo nao é simplesmente "ver'. Visao é a percepcao do mundo
exterior, que pode levar a uma acao ou decisdo. Um exemplo disso ¢ um animal em busca
de alimento, o qual utiliza sua visao para diferenciar o que é comestivel e o que nao é, ou
entdo perceber a presenca de predadores seja através de sinais (pegadas, evidéncias, etc)
ou por contato visual direto.

As vezes, a interpretacio de uma imagem pode levar a acoes imediatas como, por
exemplo, se esquivar de algo. Porém, nao podemos descartar o simples ato de desfrutar
uma paisagem, pois os processos de reconhecimento, interpretacao e aprendizado podem
estar ocorrendo naquele momento, e no futuro uma decisao pode ser baseada nas memo-
rias daquela visao. Muitos aspectos sao importantes para extrair caracteristicas de uma
imagem. Para ter uma nocdo de profundidade, cada olho capta uma imagem em um
ponto de vista ligeiramente diferente do outro, e com isso o cérebro combina essas ima-
gens formando uma imagem tridimensional, dando uma percepc¢ao de profundidade. Ha
também questoes de concluir se uma dada superficie é imida, transparente ou reflexiva.
Isso é possivel a partir de pequenos realces que a visao consegue captar na imagem.

A visd@o computacional estuda como seria possivel criar uma maquina que seja
capaz de fazer inferéncias sobre o mundo externo a partir de imagens, tentando chegar
0 mais proximo possivel das caracteristicas de visao discutidas anteriormente. Dado um
conjunto de imagens, quais delas possuem quadrados e quais possuem cubos? A maquina
deveria levar em conta muitos aspectos, como perceber se o objeto possui profundidade
(indicando um cubo) a partir de observagoes da diferenga do brilho em relacao a luz, obser-
var também as sombras, entre outras caracteristicas necessarias para fazer essa distingao.

entretanto nunca poderemos ter certeza absoluta do resultado.

2.2.1 Tarefas tipicas

Na visao computacional existem algumas tarefas tipicas, que sdo realizadas no

processo de reconhecimento de imagens de forma robusta e sem esforco humano.

e Reconhecimento - O reconhecimento de objetos, caracteristicas ou um evento
em imagens é o problema classico da visao computacional e do processamento de
imagens. Para nés, humanos, o problema ¢é resolvido de forma robusta e sem es-
forgo. Porém, para maquinas, ainda nao existe solugao satisfatoria para o caso de
reconhecimento de objetos em geral. Atualmente, os métodos conseguem apenas
resolver problemas especificos como reconhecer formas geométricas, faces humanas,
caracteres ou veiculos, também com a necessidade de caracteristicas especificas do
ambiente bem definidas, como iluminacao, fundo fixo, &ngulo de visao dos objetos

e qualidade em geral da imagem.

— Deteccao - Digitaliza a imagem para uma condi¢ao especifica, para entao fazer

uma diferenciacao de objetos.
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— Reconhecimento - Andlise de uma ou mais classes pré-definidas (com um

conjunto de posi¢oes em imagens 2D ou com sua pose em imagens 3D).

— Identificacao - Reconhecimento de uma instancia individual de objeto, como

por exemplo identificagdo de faces ou impressoes digitais.

e Restauracao de imagens - O objetivo desta tarefa é simplesmente reparar imagens

a partir de remocao de ruidos.

e Movimento - Esta tarefa consiste em analisar uma sequéncia de imagens a fim de

produzir uma estimativa da velocidade em cada ponto.

e Reconstrucao de cena - A reconstrugao de cena é uma tarefa que visa reconstruir
um modelo tridimensional da cena a partir de um ou mais imagens ou um video.
Nos casos mais simples consiste em reconstruir apenas a posicao dos objetos na
cena, e em casos mais sofisticados sao também reconstruidas texturas e cores dos

objetos e ambiente.

2.3 Transformada de Hough

Transformada de Hough ¢ uma técnica matematica utilizada na andlise de imagens,
visdo computacional e processamento digital de imagens. Foi criada por Hough (1962)
e, em sua concep¢ao original, a técnica se preocupava com a deteccao de retas em uma
imagem. A Transformada de Hough detecta grupos de pizels que pertencem a um reta,
mesmo que a reta esteja quebrada ou com ruidos. Este método consegue fazer isso da
seguinte maneira: uma linha geralmente é representada por: y = max + b. Onde m é
a inclinagdo da reta e b é a interseccao. Dessa forma, uma reta pode ser representada
por um ponto (b,m). No entanto, os dois pardmetros sao limitados, pois quando a reta
se torna vertical, as magnitudes de m e b tendem ao infinito. Para resolver isso, é feita
uma parametrizacao nas retas usando dois outros parametros (6, p), onde: p = x cos(d) +
ysin(f). Dessa forma cada reta se associada a um tnico ponto (6 , p) no espago de
Hough. E dado um ponto (6, p), o conjunto de todas a retas que cruzam esse ponto irao
formar uma curva senoidal. Um conjunto de dois ou mais pontos de formam uma reta
ird produzir sen6ides naquele ponto (, p) para aquela linha. Qualquer linha pode ser
representada por (0, p). Para reconhecer as linhas é criado entdao um contador definido
inicialmente em 0. Depois, o programa ird pegar o primeiro ponto (z,y) da linha. Entao,
na equagao da reta é utilizado o @ = 0, 1, 2, 3, ... n (n = 180 para precisao dos angulos
seja de grau 1) e verificar o p obtido. Para cada par (6, p) é incrementado em 1 o contador
em sua célula correspondente. No final, basta procurar o contador com valor maximo,
que ird corresponder a um par (6, p), que representa uma linha que fica a p de distancia

da origem e possui um angulo de 6 graus.
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Figura 2 — Grafico que representa uma linha (6, p) .
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o,

Fonte: o autor

2.4 Computacao grafica

A computagao grafica é uma area da ciéncia da computacdo que se dedica ao
estudo de técnicas capazes de manipular imagens através de uma méaquina (MANSSOUR;
COHEN, 2006). Nos dias de hoje, a computacao grafica estd presente na maioria das
areas de conhecimento humano (MANSSOUR,; COHEN, 2006), desde a engenharia que
utiliza ferramentas CAD(Computer-Aided Design) para criacao de projetos, ou a medicina
que utiliza técnicas modernas de visualizagao de imagens para auxiliar em diagndsticos,
ou entao empresas que desenvolvem ferramentas capazes de criar animagoes para jogos
eletronicos.

Hoje em dia existem varias bibliotecas graficas, logo a programacao de aplicagoes
em computagao grafica estd mais simples (MANSSOUR; COHEN, 2006). Por exemplo a
biblioteca OpenGL (Open Graphics Library), que serd usada neste trabalho para criagao
dos objetos 3D, é uma biblioteca de rotinas graficas portavel e rapida, com modelagem
3D e 2D. Porém, antes de surgir essas bibliotecas graficas ou antes até mesmo pensar em
desenvolver aplicagoes graficas, precisou-se considerar a evolugao dos hardwares graficos.
Antigamente os computadores e impressoras s6 eram capazes de representar uma listagem
alfanumeérica, e foi na década de 50 que houve um marco importante na area de hardwares
graficos. Em 1945 o Massachusetts Institute of Technology (MIT) comegou a desenvolver
o primeiro computador com recursos graficos, o Whirlwind (WWI), que tinha o objetivo
de realizar simulagoes de alta qualidade de aeronaves em tempo real (KAUFMAN et al.,
1993).
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2.4.1 Relagao entre computacgao grafica e visao computacional

A computagao grafica e a visdo computacional sdo areas que possuem uma relagao
bem préxima. A computacao grafica se preocupa com a criacao e manipulagao de imagens.
J4 a visao computacional é voltada para a andlise dessas imagens, extraindo caracteristicas
como, por exemplo, o reconhecimento de faces ou impressoes digitais.

Outra area que esta relacionada a computagao grafica é a do processamento de
imagens(PI). Esta drea estd voltada a andlise dos dados da imagem, de forma que consiga
captar informagoes e com isso melhorar as caracteristicas visuais da imagem. Para realizar
uma tarefa completa de processamento de imagens, sao necessarias algumas etapas, que

em alguns casos podem se tornar custosas. Algumas dessas etapas sao:

e Pré-processamento - Nesta etapa sao eliminados ruidos da imagem que possam
ter sido obtidos na captura da imagem (fotografia, scanner, etc). Também é feita

uma melhora no contraste da imagem.

e Segmentacao - Esta etapa consiste em reconhecer e separar a imagem em regioes

distintas, a fim de obter uma independéncia dos objetos reconhecidos.

e Extracao de Atributos - Apds reconhecer objetos na imagem, essa etapa ird atuar

extraindo caracteristicas desses objetos, como textura, forma, tamanho, etc.

e Reconhecimento e Interpretagao - Esta etapa ¢ voltada para andlise dos dados

obtidos pelas etapas anteriores e entao classificar os objetos.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secao sera apresentado o processo de revisao bibliografica realizado para
se contextualizar ao tema deste trabalho. Primeiramente estabelecemos o objetivo da
pesquisa e, como resultado, selecionamos algumas palavras chaves para formar expressoes

de busca mais precisas em relagdo ao tema deste trabalho.

Palavras-chave:
o (Feneration

Creation

3D models

Floor plans

Recognition

Para selecionar os trabalhos com mais relevancia, foi preciso estabelecer alguns

critérios.
e Os trabalhos devem estar relacionados a computacgao grafica e construgoes civis.

e Os trabalhos devem trabalhar com reconhecimento e construgao de plantas baixa.

e Os trabalhos devem estar escritos na lingua portuguesa ou inglesa.

Os resultados das buscas trouxeram muitos trabalhos. Porém, apés analisar com
base nos critérios definidos, foram selecionados 5 artigos, que foram lidos e estudados por

completo.

3.1 Resultados da pesquisa

Nesta secao sera apresentado o resultado da revisao bibliogréafica, contendo infor-
magoes detalhadas sobre os trabalhos selecionados.

O trabalho proposto por Camozzato et al. (2015) descreve um método para re-
construir internos de construgoes de forma automatizada a partir de uma planta baixa e
requisitos de sala definidos pelo usuario, apresentando resultados de boa qualidade. Para
isso, o algoritmo ira detectar contornos e aberturas da construcao usando computacao
grafica. No primeiro momento o algoritmo ird pré-processar a imagem usando um Filtro
Bilateral proposto por Tomasi e Manduchi (1998), para suavizar ruidos e preservar as
bordas. Para detectar as bordas, é usado o algoritmo watershed, que é um algoritmo
usado em bacias hidrogréaficas com o objetivo de inundar a parte mais funda e assim de-

tectar suas bordas. No trabalho de Camozzato, esse algoritmo foi usado para facilitar a
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deteccao das linhas externas da planta baixa da construcao. Para detectar as aberturas
(portas e janelas), é usado o filtro de Sobel(SOBEL, 1968), cujo resultado sera utilizado
para "recortar” as bordas da imagem e trabalhar individualmente sobre cada parte. Para
as partes onde existe abertura, o algoritmo realizara duas operagoes. Primeiro, qualquer
marcador proximo a borda longitudinal é removido. Isso evita que os cantos das paredes
sejam identificados como bordas das aberturas. Segundo, qualquer marcador que nao
esteja na borda é descartado. Os marcadores remanescentes tornam-se pontos, porém
alguns sao falsos positivos que devem ser removidos. O algoritmo divide toda a planta
baixa em células, para facilitar a decisao do que cada sala serd. Para definir o interior das
salas o algoritmo analisa as caracteristicas (aberturas do tipo portas e janelas) de cada
célula que contenha uma abertura, assim o algoritmo podera definir a sala a partir destas
caracteristicas e a célula terd a informacdo do que tipo de sala serd (banheiro, cozinha,
quarto, etc). A etapa de expansdo da sala é executada quando as células que contenham
bordas estdo bem definidas. O algoritmo ird expandir as salas para o seu tamanho final
respeitando algumas regras, como “todas as salas devem poder ser acessadas a partir da
sala inicial”, mantendo assim a conectividade entre as salas. Outro problema foi a con-
corréncia por espacos pelas células, para isso foram usados os requisitos de sala definido
pelo usuario.

O trabalho proposto por Okorn et al. (2010) descreve um método automatizado
para criar modelos precisos de plantas baixas de construgoes ja existentes. O método
recebe como entrada um point cloud (pontos em um sistema de coordenadas tridimensio-
nais), obtidos a partir de scanners posicionados em varios locais da construgao. O point
cloud contém varios pontos que apresentam as paredes, chao e teto da estrutura. Porém,
para criar a planta baixa, é necessario que existam apenas os pontos que representam as
paredes. Entao é usado um histograma de dados de altura para detectar os pontos que re-
presentam o piso e do teto e remové-los. Para entao projetar o restante dos pontos em um
plano 2D e usando a transformada de Hough, detectar as linhas que formam as paredes.
A motivagdo de desenvolver este método é que criar projetos baseados em construgoes
ja existentes é uma tarefa comum entre os profissionais da area de construcao civil. No
entanto, muitas dessas construgoes podem ja nao ser as mesmas da planta baixa original,
devido a renovagoes da estrutura que nao foram documentadas por exemplo. Dessa forma
muitas vezes é necessario extrair dados da construcdo manualmente mesmo que a planta

baixa original esteja disponivel.

O trabalho proposto por Ahmed et al. (2014) descreve um algoritmo que consultara
em um repositério de plantas baixas a partir de um esboco. O trabalho foi desenvolvido
levando em conta que, quando arquitetos estao trabalhando em novos projetos e surge
alguma situagdo que precisa ser resolvida, eles usam outros projetos arquitetonicos se-

melhantes para resolver o problema. Dessa forma, o algoritmo ird ajudar na busca do
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projeto que mais se assemelha ao projeto atual. Atualmente, as buscas sao feitas por meio
de anotagoes na planta baixa, porém muitas vezes essas anotagoes nao sao precisas, logo
nao servem para uma busca eficiente. Para isso, foi preciso extrair a estrutura seméantica
do projeto do arquiteto e fazer uma busca no repositério de projetos antigos a fim de
achar o mais semelhante e entdo mostrar os resultados para o usuario. Para extrair com
precisao a semantica da planta baixa foi necessaria uma etapa de segmentacao fina para
os diferentes tipos de informagoes presentes nas plantas baixas (textos, paredes, simbo-
los, etc), pois a informagdo que nao é necessaria para uma etapa especifica serd apenas
ruido e poderd levar a resultados incorretos. A primeira etapa é a separagao de textos
dos graficos. Para isso, foram usados os métodos apresentados por Ahmed et al. (2011),
incluindo algumas melhorias voltadas para a planta baixa. Existe um método que separa
as paredes dos simbolos usando um algoritmo de separacao de linhas espessas e finas.
O método resultara em duas imagens, uma com linhas espessas, contendo as paredes,
portas e janelas e outra com linhas finas, contendo os simbolos. Neste trabalho, Ahmed
aprimorou o método criando paredes médias e assim gerando uma terceira imagem, onde
as paredes externas sdo espessas, as internas sdo médias e as finas sdo os simbolos, tudo
isso obtido a partir de erosoes sequéncias seguidas de dilatagoes. Para fazer o reconheci-
mento de plantas baixas, foi proposto um conceito onde a semantica extraida dos esbogos
sao representadas como graficos onde os vértices possuem um tipo indicando que tipo de
sala é, e as arestas indicam se os vértices estao ligados diretamente ou sdao adjacentes. O
algoritmo de recuperacao foi baseado em uma versao do algoritmo de Messmer e Bunke
(1995), onde as linhas e colunas sdo organizadas em &rvore. A cada nivel da arvore o vetor
de coluna de linha é usado para encontrar o proximo né da arvore usando uma estrutura

de indice, e assim chegando a planta baixa mais semelhante a do arquiteto.

O trabalho proposto por Llados, Lopez-Krahe e Marti (1997) consiste em um
sistema capaz de reconhecer desenhos arquitetonicos desenhos a mao em um ambiente
CAD. Para isso, o documento de entrada é digitalizado e vetorizado. O documento de
entrada é representado usando um grafico atribuido de dois niveis, chamado de 2LG. No
primeiro nivel, a informagdo de linhas da imagem ¢é representada por um conjunto de
graficos direcionados atribuidos, um para cada componente conectado. Os nés de cada
grafico representa os pontos caracteristicos e os atributos representam a posicao, grau e
angulo entre as linhas. O grafico de segundo nivel, é um hiper grafo, onde seus nés sao
graficos de primeiro nivel. Apoés isso, é utilizado técnicas de isomorfismo subgrafo para
verificar a correspondéncia do grafico de entrada e o grafico de modelo. O problema do
isomorfismo sub grafico é equivalente ao problema de rotulagem consistente (Henderson
1990), que neste trabalho consiste em rotular os nés do modelo baseados nos nés de
entrada. Dessa forma o grafico pode ser representado como um grafico de restrigoes,

baseado nas arestas dos graficos que sao restrigoes geométricas e topologicas a serem
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pelos nés em suas juncoes. A deteccao de paredes sera realizado pela deteccdo de areas
texturizadas. Porém por ser um modelo desenhado a mao, existem imperfei¢oes nas retas.
Entao a imagem de entrada passa por um processo de vetorizacdo e entao as paredes
sao reconstruidas para o modelo final. Apds isso, as paredes do grafico de entrada sao
removidas do grafico de entrada, e uma correspondéncia entre o restante do grafico de
entrada e o conjunto de grafico do modelo ¢é executada, a fins de encontradas a posicao,
escala e orientacao de cada instancia. Dessa forma o documento final pode ser construido
a partir do grafico com as paredes ja definidas, instanciando cada modelo de acordo
com seus atributos. Porém um pequeno problema de sobreposi¢ao acontece durante esse
processo, mas é facilmente resolvido calculando a area sobreposta entre os elementos e
reduzindo até que nao haja mais sobreposi¢do de nenhuma instancia.

O trabalho apresentado por Merrell, Schkufza e Koltun (2010) consiste em uma
ferramenta para geracao automatizada de layouts de residéncias. Esses layouts sao vol-
tados na questao de organizagao do interior das residéncias. O programa recebe como
entrada um conjunto de especificagoes da planta baixa (metragem quadrada aproximada,
n° quartos, n° banheiros, n° janelas, etc) que muitas vezes estdo incompletas. Porém o
programa completa os requisitos de entrada com dados do mundo real, e assim retorna
para o usuario uma planta baixa e um modelo 3D da residéncia com uma configuracao
realista. Um dos grandes desafios do trabalho foi organizar os comodos da residéncia
com base nos requisitos de entrada, pois em uma abordagem natural seria simplesmente
calcular a probabilidade dos comodos e seus adjacentes, como por exemplo, a cozinha
geralmente fica adjacente a sala, ou entdo uma casa com 3 ou mais quartos geralmente
possui uma sala de jantar separada. Porém essa abordagem nao leva em consideracao
dependéncias adicionais entre varias salas adjacentes, que pode levar a projetos surreais.
Para resolver esse problema, foi utilizado rede bayesiana treinada com dados do mundo
real, que ird representar compactamente uma distribuicao de probabilidade sobre um con-
junto de informacao de residéncias reais. Outro problema é a diferenca na configuracao
de casas de nimero de andares diferentes, que embora seja possivel treinar a rede, o ni-
mero de dados seria muito elevado. O problema foi resolvido treinando 3 redes bayesianas

separadas para residéncias de 1, 2 e 3 andares.

3.2 Analise dos trabalhos relacionados

Apés a analise dos trabalhos relacionados, foi atribuido um grau de relevancia em
relacdo ao presente trabalho. O objetivo dessa avaliacao é extrair as principais caracte-
risticas dos trabalhos relacionados e identificar seus pontos fracos, para entao aplicar-16s

no presente trabalho.
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Tabela 1 — Avaliagao dos trabalhos.

Trabalhos Técnicas utilizadas Relevancia
Procedural floor plan generation from Reconhecimento de reta na imagem da planta
. . ~ . Alta
building sketches baixa e geracao da planta baixa em 3D
Automatic analysis and sketch-based Reconhecimento de reta na imagem da planta .
. . . Media
retrieval of architectural floor plans baixa
A sys 3 hand- . .
system to. understand . and dr?wn Reconhecimento de reta na imagem da planta
floor plans using subgraph isomorphism . ~ . Alta
baixa e geracdo de modelo 2D da planta baixa
and Hough transform
Cpmputer—Generated Residential Buil- Geragao de modelo 2D da planta baixa Baixa
ding Layouts
Toward Automated Modeling of Floor Reconhecimento de retas a partir de point cloud Baixa

Plans obtidos de scanners

Fonte: o autor

O primeiro trabalho apresenta um método semelhante ao presente trabalho, fa-
zendo um reconhecimento de uma planta baixa e criando uma representacao 3D da cons-
trucao. Entretanto, utiliza técnicas diferentes das que serao utilizadas no presente tra-
balho. Outra caracteristica que o diferencia do trabalho proposto, é a especificacao dos
comodos da construgao. No trabalho de Camozzato et al. (2015), os comodos sao defi-
nidos por uma textura, ja no presente trabalho havera um recurso para organizacao de
diferentes layouts de moveis nos comodos para fazer essa representagao.

O segundo trabalho possui uma relevancia média, ja que utiliza técnicas de re-
conhecimento de retas semelhantes as que serdao utilizadas no presente trabalho. Outra
caracteristica é que a ferramenta recebe como entrada uma planta baixa desenhada a mao,
necessitando tarefas como eliminar ruidos e correcao de retas levemente sinuosas. Porém
o trabalho nao cria um modelo 3D para o usuario final, apenas apresentando plantas
baixas de um repositério semelhantes a planta baixa de entrada.

O terceiro trabalho esté voltado a captura de caracteristicas de uma planta baixa
para entao exporta la para um ambiente CAD. A ferramenta recebe como entrada uma
imagem digitalizada da planta baixa, e a partir disso é feita uma vetorizacao da imagem
juntamente com correcoes nas imperfeicoes da planta, deixando-a perfeitamente alinhada
em um ambiente CAD.

O quarto trabalho possui uma relevancia baixa, pois nao recebe como entrada
uma imagem, e sim uma lista de requisitos. A ferramenta ira buscar, em um repositorio,
plantas baixas que atendam aos requisitos de entrada, e entao criar um modelo 2D da
planta baixa.

O quinto trabalho possui baixa relevancia por alguns fatores, como nao fazer um
reconhecimento de caracteristicas da planta baixa a partir de uma imagem e sim utilizando
scanners. No entanto o trabalho usa um reconhecimento de retas em um point cloud,

semelhante ao que sera utilizado no presente trabalho.
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4 FERRAMENTAS E METODOS

A ferramenta foi desenvolvida utilizando a linguagem de programacao Python para
implementar todas as suas funcionalidades. Em cada uma das etapas, foram realizados
testes para a validagdo de cada funcionalidade, para entdo prosseguir para a proxima
etapa, objetivando dessa forma a reducao do nimero de erros nas detecgoes. Podemos
observar na Figura 3 o fluxograma que mostra uma visao geral das etapas da geracao do
modelo 3D desde filtragem de bordas até o posicionamento dos méveis em seus respectivos

comodos.

Figura 3 — Fluxograma das etapas da ferramenta.

Comecgo
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(Canny) planta
Detecta retas Classifica Localiza
(Transformada de comodos pelo  +——NAO paredes do
Hough) taman{ho de suas c6modo em
areas
volta do ponto
* v
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Carrige retas paredes do
detectadas: modelo 3D Remove pontos
-Unificagéo das retas dentro do cdémodo |—
-Alinhamento das retas * localizado
-Corregdo no tamanho
das retas Paosiciona moveis
nos seus respectivos
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]
Fecha
aberturas da v
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Fonte: o autor

Para a validagao dos algoritmos, incluindo desde a captura da imagem até os
métodos de identificacdo e correcao de retas, geracao de paredes 3D e posicionamento
dos moveis, coletamos 20 esbocos de plantas baixas desenhados a mao por individuos
escolhidos aleatoriamente, incluindo criancas de 12 a 16 anos durante a participagao da

universidade na 40* Feira do Livro!. Além dessas, também foram incluidos no conjunto

L A 40 Feira do livro aconteceu nos dias 11 a 16 de junho de 2019 na cidade de Alegrete-RS.
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de imagens alguns esbogos de plantas desenhadas por alunos de graduagao da Unipampa.

4.1 Reconhecimento de retas

Nesta secao sera apresentado o processo de reconhecimento das retas na imagem
da planta baixa, as quais representam as paredes da construcao na planta baixa. Para
fazer esse reconhecimento, foi utilizada o método da transformada de Hough, a qual foi
empregada em quatro dos cinco trabalhos descritos na se¢do 3.1 que faziam esse tipo de
analise em imagens. Foi usado a implementacao da transformada de Hough na biblioteca
OpenCV (Open Source Computer Vision Library).

A OpenCV é uma biblioteca multiplataforma, completamente livre ao uso acadé-
mico e comercial, que auxilia no desenvolvimento de aplicativos de visao computacional.
Esta biblioteca foi desenvolvida pela Intel no ano de 2000 e possui mdédulos de processa-
mento de imagens, estrutura de dados, algebra linear, GUI bésica, entre outros (OPENCV,
2000).

4.1.1 Transformada de Hough

Na biblioteca OpenCV existem duas implementacgoes da transformada de Hough, o
método padrao, que basicamente retorna as retas da imagem assim como foi explicado na
secao 2.3. O método utilizado neste trabalho é o transformada de Hough probabilistica,
que é uma implementacao mais eficiente que a técnica de deteccao de retas padrao do
transformada de Hough, pois tem como saida os extremos das retas.

Apos carregar a imagem, foi necessario fazer um pré-processamento de deteccao
de bordas. Para isso foi utilizado o filtro de Canny (CANNY, 1986), que detecta bordas
a partir de critérios de quantificagdo de desempenho de operadores de bordas conhecidos
como: critério de detecgao e critério de localizacao.

Depois de realizada a deteccao de bordas, foi aplicada a técnica de Hough, que
recebeu como parametros: a saida do método de deteccao de bordas, parametro p em
pizels, parametro € em graus, o nimero minimo de intersec¢oes para detectar uma reta,
o niimero minimo de pontos que podem formar uma reta e a distancia maxima entre dois
pontos que podem ser considerados pertencentes a mesma reta. O método retorna um
conjunto de tuplas(p, §). Os valores de p; e 6; sdo o tamanho da reta e o &ngulo em relagao
ao eixo x, como ja foi dito anteriormente neste trabalho. Para converter em pontos na

forma (z;,y;), foram utilizadas as seguintes férmulas:

r; = p; COS 91', (41)
Yi = pisinb;. (4.2)

Dessa forma conseguimos extrair os pontos que formam as retas da planta baixa.
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4.1.2 Correcao de retas detectadas

Antes de partir para a etapa de criacao do modelo 3D, é necessario corrigir alguns

problemas criados pelos algoritmos de Canny e pela transformada de Hough.

4.1.2.1 Retas paralelas

O filtro de Canny ira destacar as bordas da imagem, porém, cada uma das retas
da planta baixa possuem uma certa espessura, logo, o filtro de Canny ira detectar duas
bordas para cada reta, como podemos observar na Figura 4. Onde as retas em preto
representam as bordas da reta em vermelho. Dessa forma, cada uma das retas ird possuir

duas bordas.

Figura 4 — Bordas de uma reta.

Fonte: o autor

Quando a transformada de Hough realiza a deteccao de retas na imagem resultante
da detecgao de bordas do algoritmo Canny, serao detectadas as duas bordas de cada reta.
Isso ird criar um problema de retas paralelas. Outro problema gerado pela transformada
de Hough é a questao de que esse algoritmo detecta somente retas perfeitamente retas,
0 que sera pouco provavel em uma imagem de uma planta desenhada a mao. Podemos
observar na Figura 5 que existem vérios segmentos de retas(em vermelho) que pertencem

ao segmento de reta A (em preto).
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Figura 5 — Segmentos de retas.

Fonte: o autor

Para resolver esses dois problemas foi desenvolvido um método de unificacao de

retas representado no pseudo cédigo da Cédigo Fonte 4.1.

Cédigo Fonte 4.1 — Unifica retas Fonte: o autor

//dist = maximum distance between the lines
//lines = set of all lines obtained by the unification of lines
INPUT dist, lines
FOR i =0 TO ((n lines)-—-1) {
R1 = lines [1i]
FOR j =1 + 1 TO ((n lines)—1) {
R2 = lines[j]
//Checks whether the lines analyzed are the same
IF Rl != R2 THEN {
//Both straight lines are vertical
IS Rl.angle = 90 AND R2.angle — 90{
//Compares the distance of the x—axis lines
IF [(Rl.x1 — R2.x1)| < dist AND |(Rl.x2 — R2.x2)| < dist {
//Values of y of straight line Rl is modified to have
//the length maximum between the two lines R1 and R2
R1.yl = MINIMUM VALUE BETWEEN R1l.yl AND R2.yl
R1.y2 = MAXIMUM VALUE BETWEEN R1.y2 AND R2.y2

}

//Both straight lines are horizontal
ELSE IF Rl.angle = 0 AND R2.angle =— 0 {
//Compares the distance of the y—axis lines
IF |(Rl.yl — R2.yl)| < dist AND |(Rl.y2 — R2.y2)| < dist {
//Values of x of straight line Rl is modified to have
//the length maximum between the two lines Rl and R2
R1.x1 = MINIMUM_VALUE BETWEEN R1.x1 AND R2.x1
R1.x2 = MAXIMUM VALUE BETWEEN R1.x2 AND R2.x2

//Removes the line r2 from the set of lines
REMOVE R2 OF lines

Este método ira usar dois lagos de repeticdo para percorrer o conjuntos de retas.

No primeiro lago é selecionado uma reta do conjunto de retas chamada R1, para entao
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ser comparada com as demais. O segundo laco selecionara a primeira reta a ser analisada
com a R1, chamada de R2. Apoés selecionada duas retas para analise, o algoritmo ira
testa-las para verificar se ndo sao as mesmas retas, caso isso aconteca, o segundo lago ird
selecionar outra R2 e verificar novamente. Quando as retas R1 e R2 forem diferentes,
o algoritmo ira verificar o angulo das retas, a fim de saber se ambas as retas estdao no
mesmo sentido (vertical ou horizontal). Se as retas estiverem em sentidos diferentes, o
segundo lago ira selecionar outra R2 e repetir todo o processo. Caso as retas estejam no
mesmo sentido, existem dois caminhos semelhantes para o algoritmo seguir, o caminho
das retas verticais (linha 11) e o caminho das retas horizontais (linha 20). Se ambas as
retas estiverem na horizontal, o algoritmo ira calcular a distancia entre as retas no eixo
x para saber se as retas estdao proxima, e também ird verificar se as retas satisfazem as

seguintes condigoes (linha 13 para verticais e 22 para horizontais):

e Para retas horizontais:

Rl.xy > R2.2xq, (4.3)

Rl.x9 < R2.25. (4.4)
e Para retas verticais:

Rl.y; > R2.y, (4.5)

Rl.yy, < R2.y5. (4.6)

Se essas condigoes forem satisfeitas, o algoritmo vai alterar os valores de z; e x9
da reta R1 caso as retas forem horizontais e y; e y, caso forem verticais. Os novos valores
da reta R1 serdo o menor valor entre R1.x; e R2.z1 para R1.z; (linha 26), e o maior valor
entre R1.xy e R2.x9 para Rl.xs (linha 27). Caso as retas estejam na vertical o processo
serd o mesmo, s6 que os valores usados serdo em relacao ao eixo y (linhas 16 e 17). Dessa
a forma a reta R1 tera o tamanho maior tamanho entre as duas retas. Apos modificar os

valores da reta R1, o algoritmo removera a reta R2 do conjunto de retas (linha 29).

4.1.2.2 Retas nao alinhadas

Apos os métodos de unificagdo das retas e a correcao dos comprimentos das mes-
mas, ainda ¢é preciso corrigir outro problema que é o desalinhamento de algumas retas,

como podemos observar na Figura 6.
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Figura 6 — Retas nao alinhadas.

&

O_

Fonte: o autor

Para resolver esse problema foi criado um método para alinhar retas representado

no pseudocddigo da Cédigo Fonte 4.2.

Codigo Fonte 4.2 — Pseudo cédigo do método de alinhamento de retas. Fonte: o autor

//dist= maximum distance tolerated between lines
//lines = set of all lines obtained by the Hough transform
INPUT dist, list
FOR i = 0 TO ((n lines)-1) {
R1 = lines [1i]
FOR j =i + 1 TO ((n lines)—1) {
R2 = lines|[j]
//Checks if Rl and R2 are the same line
IF Rl != R2 {
//Both R1 and R2 lines are vertical
IF Rl.angulo = 90 AND R2.angulo ==90 {
//Compares distances of Rl and R2 in axis x
IF |(Rl.x1 — R2.x1)| < dist {
//y values of R2 are modified for alignment with Rl
R2.x1 = R1.x1
R2.x2 = R1.x2

}

//Both R1 and R2 are horizontal
ELSE IF Rl.angle = 0 AND R2.angle = 0 {
//Compares distances of Rl and R2 in axis y
IF |(Rl.yl — R2.yl)|< dist {
//x values of R2 are modified for alignment with Rl
R2.yl = Rl.yl
R2.y2 = Rl.y2
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Esse método também possui dois lagos de repeticao para comparar todos os pares
de retas. Também serd realizado processo semelhante para verificar se as duas retas R1 e
R2 nao sao a mesma e também se os angulos das duas retas sao iguais. Além destas duas
condigbes, ainda é preciso calcular a distdncia das retas no eixo x (para retas verticais) ou
eixo y (para retas horizontais). Caso as retas estejam préximas, o algoritmo ird modificar

os valores da reta R2 da seguinte maneira:

e Para retas horizontais:

R2.y; = Rl.yy, (4.7)

R2.y, = R1.ys. (4.8)
e Para retas verticais:

R2.xy = Rl.xq, (4.9)

R2.29 = Rl.2s. (4.10)

Dessa forma, todas as retas ficardao alinhadas. Porém, isso ira criar aberturas na
planta, ja que as retas serao movidas. Observe a imagem Figura 7, onde o alinhamento
das retas foi corrigido. Podemos ver que o alinhamento dessas duas retas, criou uma
abertura quando moveu a reta R2 para cima em direcao a reta R1. Para resolver esse

novo problema, foi criado outro método para corrigir o tamanho das retas.

Figura 7 — Problema gerado pelo alinhamento de retas.

R1 R2

= 5
-

Antes do alinhamento Apéds alinhamento

Fonte: o autor

4.1.2.3 Abertura entre retas

Como explicado anteriormente, o método de alinhamento acaba gerando aberturas

nas retas que representam a planta baixa, ou entao, acabam por deixar uma reta maior
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do que deveria, podemos observar exemplo dos dois problemas na Figura 8. Para resolver
esse problema foi desenvolvido e implementado um método. O algoritmo iré analisar as
quatro possiveis posicoes de uma reta R1 em relagao a uma outra reta R2, como podemos

observar na Figura 9.

Figura 8 — Casos de problema no tamanho das retas.

R2 R2

R1 Ou R1

Fonte: o autor

Figura 9 — Possiveis posicoes de R1 em relacao a R2.

Caso 1 Caso 2
R2 R2
R1—m ™ —R1
Caso 3 Caso 4
R1 R2
R2 — R1

Fonte: o autor

O método de correcao dos tamanhos das retas ird funcionar de maneira similar aos

outros dois métodos apresentados anteriormente, por meio do uso de dois lagos aninhados
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para percorrer o conjuntos de pares de retas e compara-las, como podemos observar no
Codigo Fonte 4.3.

Cédigo Fonte 4.3 — Pseudo codigo do método de correcao no tamanho das retas. Fonte:

o autor

//dist = maximum distance between points on straight lines
//retas = set of all lines obtained by the straight line alignment
INPUT dist , retas
FOR i = 0 TO ((n retas)—1) {
Rl = retas|[i]
FOR j =1 + 1 TO ((n retas)—1) {
R2 = retas|[j]
//Checks if Rl and R2 are the same line
IF R1 != R2{
//R1 vertical
//R2 horizontal
IF Rl.angulo = 90 E R2.angulo = 0 {
//Calculates the distance between the end point y of the line Rl
and the point y of the line R2
IF |(Rl.y2 — R2.y2)| < dist {
//Caso 3
Rl.y2 = R2.y2
}
//Calculates the distance between the initial point y of the line
R1 and the point y of the line R2
ELSE IF |(Rl.yl — R2.yl)| < dist {
//Caso 4
Rl.yl = R2.yl

}

//R1 horizontal
//R2 vertical
ELSE IF Rl.angulo = 0 E R2.angulo = 90 {
//Calculates the distance between the end point x of the line RI1
and the point x of the line R2
IF |(R1.x2 — R2.x2)| < dist {
//Case 1
R1.x2 = R2.x2
}
//Calculates the distance between the initial point x of the line
R1 and the point x of the line R2
ELSE IF |(Rl.x1 — R2.x1)| < dist {
//Case 2
R1.x1 = R2.x1

A diferenga é que os angulos das retas R1 e R2 agora devem ser diferentes. Para
saber em qual dos quatro casos possiveis as retas R1 e R2 se encontram, foi criados alguns
testes com base na distancia entre pontos das retas. Quando a reta R1 é horizontal e

reta R2 é vertical, é levado em consideracao somente a proximidade das retas no eixo x.
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Quando a reta R1 for vertical e a reta R2 for horizontal, serd levado em consideracao
somente a proximidades das retas no eixo y. Todos os quatro testes e as respectivas
solucoes sao muito semelhantes. Sabendo isso, usaremos para a explicagdo apenas o caso
1 (linha 28 & linha 30), que é acionado quando os pontos Rl.xy e R2.z5 estao préximos
(linha 28). Se essa condigao for satisfeita, o algoritmo ird modificar os valores da reta R1,

para que o R.1zy receba o valor de R2.z5 (linha 30).

4.2 Classificagao dos comodos

A partir das retas obtidas nas etapas de deteccao e correcao de retas, é realizado
a localizagao dos comodos. O algoritmo ird usar pontos distribuidor no interior de toda
a planta baixa para detectar as paredes de cada comodo, podemos observar um exemplo

dos pontos distribuidos em uma planta baixa na Figura 10.

Figura 10 — Distribuicdo de pontos na planta baixa.

Fonte: o autor

Porém, antes de fazer essa localizagao, é necessario fechar as aberturas dos comodos
pois, sem isso, alguns comodos podem ser localizados de forma incorreta, como podemos

observar na Figura 11.
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Figura 11 — Identificagdo errada do comodo.

Fonte: o autor

Para corrigir esse problema, antes de aplicar o método para localizar os comodos,
o algoritmo procura as aberturas da planta. Para localizar as aberturas, o algoritmo ira
identificar retas que possuem o mesmo angulo e que estao alinhadas. Identificando essas
retas, o algoritmo ird remover uma das retas, e modificar o comprimento da outra para
que tenha o tamanho maximo entre as duas. Dessa forma, o problema de localizagao dos

comodos ¢é resolvido, como podemos ver na Figura 12.

Figura 12 — Identificagdo certa do comodo

Fonte: o autor

Podemos observar a seguir o pseudocddigo do método de localizacdo dos como-
dos no Codigo Fonte 4.4. Porém, usaremos para a explicagdo somente o trecho onde o

algoritmo localiza a parede da direita de um cémodo (linha 19 a 27).
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Cédigo Fonte 4.4 — Pseudo cédigo do método de localizacao de comodos. Fonte: o autor

//retas = set of all lines
//points = set of all points
INPUT points, retas

FOR i = 0 TO ((n points)—-1) {

point = points[i]
//Initial walls of a room with their respective initial distances
//First value of the tuple: straight representing the wall
//Second value of the tuple: distance from the point to the line
Pright = [Nulo, INF]
Pleft = [Nulo, INF]
Ptop = [Nulo, INF]
Pbottom = [Nulo, INF]
FOR j = 0 TO ((n retas)—1) {
R1 = retas|[j]
//Calculate distance between point and line Rl using Pythagorean theorem
distance = calculate_distance(R1, point)
//R1 vertical
IF (R1l.angulo = 90) {
//Wall Rl is to the right of the point
IF (point.x < Rl.x) {
//1f the distance is less than the distance from the
//previous distance (initially set to a very high value)
IF (distance < Pright[1]) {
//First value of the tuple: wall to the right of the point is
defined in R1
Pright [0] = R1
//Second value of the tuple: Previous distance receives the
new value
Pright [1] = distance

}

//Wall Rl is to the left of the point
ELSE IF (point.x > Rl.x) {
//1f the distance is less than the distance from the
//previous distance (initially set to a very high value)
IF (distance < Pleft[1]) {
//First value of the tuple: wall to the left of the point is
defined in RI1
Pleft [0] = R1
//Second value of the tuple: Previous distance receives the
new value
Pleft [1] = distance

}
//R1 horizontal

ELSE IF (R1l.angulo = 0) {
//Wall R1 is above the point
IF (point.y > Rl.y) {
//1f the distance is less than the distance from the
//previous distance (initially set to a very high value)
IF (distance < Ptop[1l]) {
//First value of the tuple: wall above the point is defined
in R1
Ptop[0] = R1
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//Second value of the tuple: Previous distance receives the
new value
Ptop[1] = distance

}
//Wall Rl is below the point

ELSE IF (point.y < Rl.y) {
//1f the distance is less than the distance from the
//previous distance (initially set to a very high value)
IF (distance < Pbottom[1]) {
//First value of the tuple: wall below the point is defined
in R1
Pbottom [0] = R1
//Second value of the tuple: Previous distance receives the
new value
Pbottom [1] = distance

}

//Remove all points that are inside the room
REMOVE_POINT( Pright , Pleft, Pbottom, Ptop)

Com os pontos distribuidos na planta com as aberturas fechadas, o algoritmo ira
funcionar selecionando o primeiro ponto do conjunto de pontos. A partir desse ponto,
o algoritmo fard uma busca procurando as retas acima, abaixo, a direita e a esquerda.
O método possui varidveis em forma de tuplas para as paredes (Pyireita; Pesquerdas Feimas
Pyaizo), onde o primeiro valor da tupla representa a reta de cada uma das paredes, inici-
alizadas em um valor nulo (linha 9 a linha 12), e o segundo valor da tupla representa a
distancia do ponto até e parede, inicializadas em um valor muito alto (infinito). O mé-
todo possui dois lagos aninhados, o lago externo ird percorrer o conjunto de pontos (linha
4) e o lago interno ird percorrer o conjunto de retas (linha 13). Como dito antes, serd
selecionado o primeiro ponto do conjunto de pontos (linha 5) e ird calcular a distancia
entre o ponto e a reta R1 selecionada (linha 16) usando o teorema de Pitdgoras. Apés
isso, o algoritmo ird procurar uma reta vertical (linha 18) que esteja a direita (linha 20)
do ponto (nesse caso onde estamos procurando a parede a direita do ponto). Quando
encontrada uma reta a direita do ponto, o algoritmo ira verificar se a distancia do ponto
até a reta R1 (23) é menor que a distancia da parede & direita do ponto (inicializada em
um valor muito alto justamente para que a primeira parede encontrada a direita do ponto
seja escolhida, as demais paredes serao escolhidas ou nao apenas pela distancia que se
encontram do ponto), se a distdncia for menor que o segundo valor da tupla Pdireita;, o
algoritmo ird modificar o valor da Pdireitay para a reta R1 (linha 25) e modificar o valor
da Pdireita, para a distancia em que a reta se encontra do ponto. Apéds percorrer todo
o lago interno (lago das retas), as varidveis das paredes terdo formando um quadrildtero

que representa aquele comodo como podemos ver na Figura 13.
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Figura 13 — Identificagdo de um comodo da planta.

Fonte: o autor

Ap06s localizar um comodo, o algoritmo ird remover todos os pontos que estiverem

dentro desse quadrilateros (linha 61), como podemos ver na Figura 14. Apds isso o

algoritmo ira escolher novamente um dos pontos que restaram de forma aleatoria e repetir

o procedimento até que nao existam mais pontos.

Figura 14 — Remocao de pontos do comodo identificado.

Fonte: o autor

Quando nao houverem mais pontos na planta, todos os comodos terao sido locali-

zados e armazenados em um conjunto de comodos. Apds isso, o algoritmo ird classificar

todos os comodos com base na sua area. Essa classificacao sera feita conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo dos comodos.

Coémodo Area Classificacao
comodo 1 menor banheiro
comodo 2 segundo menor cozinha
comodo 3 médio quarto
comodo 4 médio quarto
comodo n maior sala
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4.3 Posicionamento de moveis dentro dos comodos

Conforme apresentado na secao secao 4.2, os comodos serao classificados pelo
tamanho da sua area. Apds a identificacao dos comodos, os moveis serao posicionados na
seguinte ordem: mdveis do banheiro, méveis da cozinha, méveis da sala e méveis do(s)
quarto(s). O algoritmo sempre ird contar quantos cémodos existem na planta antes de
comecar a distribuir méveis, dando prioridade na ordem de posicionamento mencionada
anteriormente. A posicdo dos moéveis serd baseada nos cantos de cada comodo. Para

facilitar o entendimento, utilizaremos a Figura 15 para guiar a explicagao.

Figura 15 — Representacao dos pontos de um céomodo

P3 P4

P2 P1

Fonte: o autor

Para posicionar um objeto qualquer de tamanho 10x20 (largura X comprimento)

com o sentido na vertical, o algoritmo ira calcular a posi¢do do comodo em:

xr = (P3.x — (objeto.largura/2)) (4.11)

y = (P3.y — (objeto.comprimento/2)) (4.12)

Dessa forma, o objeto tera a distancia suficiente da parede superior e a parede a

esquerda, como podemos observar na Figura 16.
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Figura 16 — Representacao do objeto posicionado no canto superior esquerdo do cémodo.

P3 P4

P2 P1

Fonte: o autor

4.3.1 Estrutura dos moveis

Os méveis utilizados foram criados através da plataforma web Threejs (CABELLO,
2010), que é uma estrutura JavaScript gratuita, utilizada para exibigao, edi¢ao e criacao de
objetos 3D. Os méveis sao estruturados com varios pontos que representam os vértices do
movel, esses pontos sao interligados trés a trés, formando tridngulos que irdo representar

as faces do mével, como podemos observar na Figura 17.

Figura 17 — Representacao da estrutura de um mével.

Fonte: o autor
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4.4 Construcao do modelo 3D

Nesta etapa mostraremos as ferramentas e métodos criados para a criagao das
paredes em 3D a partir das retas encontradas na deteccao e correcao de retas. Por meio
de pesquisas, decidimos usar a biblioteca OpenGL (Open Graphics Library) para a criagao

das paredes e também a criagdo dos objetos internos dos comodos(méveis).

4.4.1 OpenGL

Atualmente existem bibliotecas graficas disponiveis que facilitam a programacao
das aplicagoes. O OpenGL (Open Graphics Library), que é uma API(Application Pro-
gramming Interface) livre, utilizada na computacao grafica para criagdo e manipulagao
de imagens bidimensionais (2D) e tridimensionais (3D) (OPENGL, 2018).

Além da criagao de aplicagoes 2D e 3D, o OpenGL também da suporte a ilumina-
¢ao, colorizagao, mapeamento de textura, animacao, entre muitos outros tipos de efeitos.
OpenGL é reconhecida e aceita como um padrao API para desenvolvimento de aplicagoes
graficas 3D em tempo real (MANSSOUR,; COHEN, 2006).

Os objetos criados com OpenGL consistem em simples primitivas graficas que
podem ser combinadas de varias formas (WRIGHT; SWEET, 1999). As paredes da
construcao serao formadas por vértices. Com isso serd necessario criar uma lista de

vértices com os pontos das retas obtidos na secao 4.1.

4.4.2 Geragao das paredes e comodos da planta 3D

As paredes da planta 3D serdo geradas a partir das retas obtidas na deteccao e
correcao de retas. O OpenGL cria faces a partir de pontos passados para o método. O
algoritmo ird percorrer o conjunto de retas, para cada reta, o algoritmo ird gerar quatro
pontos que formardao um poligono que representard uma parede. Cada poligono serd

formado da seguinte maneira:

ponto 1 = (R1l.zq, Rl.yp, 0)

ponto 2 = (Rl.xy, Rl.yy, 1)

ponto 3 = (Rl.zy, Rl.ys, 1)

ponto 4 = (R1l.zo, Rl.ys, 0)

O terceiro valor de cada ponto representa o eixo z do plano, os valores 1 e 0
representam a altura da planta. O algoritmo vai basicamente ligar os pontos: ponto 1 no
ponto 2, ponto 2 no ponto 3, ponto 3 no ponto 4 e ponto 4 de volta no ponto 1, como

mostra a Figura 18.
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Figura 18 — Resultado da terceira etapa da deteccao de retas
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Fonte: o autor

4.4.3 Exportacao planta baixa

Além da geracao do modelo 3D da planta baixa, a aplicagao também possibilita a
exportacao da planta baixa em arquivos no formato OBJ, que é um formato de arquivo
que armazena malhas poligonais tridimensionais. A estrutura da planta baixa armazenada
nesse arquivo ¢é semelhante a estrutura dos méveis, descrita na subsecao 4.3.1. A diferenca
é que as faces do objeto sao quadrilateros, e nao triangulos como sao a estrutura dos
moéveis. Podemos observar um exemplo de arquivo OBJ de uma das plantas baixas usada

nos testes na Figura 19

Figura 19 — Estrutura arquivo OBJ da planta baixa

35v 482.8 147
36 v 4682.8 147
37 v 482.8 247.
38v 482.8 247.
39 v 462 247.0

bl Pontos
41 v 58.0 393.0 0.4
42 v 58.0 393.0 0
43 v 274 393.0 0
44y 274 393.0 6.4

oo
=== I
E Y

6f1234 T i

775678 Indices dos

48 f 9 10 11 12

49 f 13 14 15 16 pontos que

50 f 17 18 19 20 .

51f 21 22 23 24 formarao uma

52 f 25 26 27 28 e

53f 29 30 31 32 | face(quadrilatero)

Fonte: o autor

A exportagao desse tipo de arquivo traz novas possibilidades do uso da ferramenta,

por exemplo, pode-se usar a deteccao e correcao da linhas para extrair as posigoes da



4.4. Construcio do modelo 3D 43

paredes e exporta um arquivo OBJ que podera ser importado em outras ferramentas, por
exemplo a ferramenta AUTOCAD(INC., 1982), que é usada para desenhos técnicos de

pecas industriais.






45

5 RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos ao longo do processo in-
teiro, cobrindo desde a deteccao das retas até a criacao do modelo 3D. Inicialmente, serao
apresentados os esbocos digitalizados a partir dos desenhos a méao livre no papel e, em se-
guida, todas as etapas incluindo a obtencao dos vértices das retas, as filtragens necessarias
nas retas cruas obtidas, seguido pela geracao do modelo tridimensional com a deteccao
dos comodos, seu preenchimento automatico com os moveis e, finalmente, a visualizacao

em trés dimensoes.

5.1 Resultados deteccao de retas

Para demonstracao dos resultados da deteccdo e correcao de retas, foram seleci-
onadas 4 imagens para representar a evolucao do reconhecimento e das trés etapas do
melhoramento das retas. A discussao dos resultados compreendendo todo o conjunto das
20 imagens utilizadas sera feito na subsecao 5.2.3. Podemos observar as plantas baixas

desenhadas a mao na Figura 20.

Figura 20 — Plantas baixas de entrada.

Fonte: o autor

Conforme apresentado anteriormente na metodologia, a detecgdo de retas via
transformada de Hough implementada pela biblioteca OpenC'V apresentava alguns pro-
blemas que precisavam ser resolvidos antes de passar para a préxima etapa. Na Figura 21
podemos observar o resultado obtido utilizando somente a transformada de Hough e al-

guns de seus problemas.
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Figura 21 — Resultado da primeira etapa da deteccao de retas.

Fonte: o autor

5.1.1 Resultados da etapa 1 de melhoramento das retas

Depois da detecgao realizada pela transformada de Hough, as retas obtidas ainda
nao se encontravam em um formato satisfatorio, pois a transformada retornava miltiplas
retas de curta extensao e sobrepostas onde deveria se encontrar, por exemplo, uma unica
parede. Por essa razao, foram submetidas ao método desenvolvido neste trabalho para a

sua filtragem e unificacdo. O resultado apos esse método ¢ mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Resultado da segunda etapa da deteccao de retas.

Fonte: o autor
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5.1.2 Resultado da etapa 2 de melhoramento das retas

Apoés a etapa de filtragem anterior com remocao de segmentos curtos e unificagao
de retas proximas, tratou-se o problema de fragmentacao e multiplicidade, mas as retas
resultantes continuavam com problemas de alinhamento. Dessa forma, aplicou-se outro
método desenvolvido neste trabalho, responsavel pelo alinhamentos das retas resultantes
da etapa anterior (principalmente onde existem aberturas) e produzir um resultado mais

adequado. Podemos observar o resultado obtido apds o uso desse método na Figura 23.

Figura 23 — Resultado da segunda etapa da deteccao de retas.

Fonte: o autor

5.1.3 Resultado da etapa 3 de melhoramento das retas

Ap6s concluido o alinhamento das retas, é preciso compatibilizar os seus compri-
mentos pois a geragao das quinas pode ser seriamente comprometida. Aplicamos entao o
algoritmo que ira resolver o problema do comprimento das retas, fazendo com que suas
terminagoes coincidam. Podemos observar nas imagens que, apoés o alinhamento, algu-
mas retas ainda se encontram com dimensoes maiores ou menores que o tamanho correto.
Para corrigir esse problema, foi utilizado o método desenvolvido para ajuste do tamanho

das retas. O resultado pode ser observado na Figura 24.
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Figura 24 — Resultado da terceira etapa da deteccao de retas.

Fonte: o autor

5.2 Resultados criagao do modelo 3D

Para a demonstracao dos resultados envolvendo a criacao do modelo 3D e posi-
cionamento dos moéveis nos comodos, foram selecionados 2 esbogos de plantas baixas do
conjunto de imagens de teste. O critério de escolha dos 2 esbocos de planta baixa foi
a semelhanca visual com plantas baixas reais. Podemos observar os esbocos de plantas
baixas na Figura 20 e Figura 25 (criada por criangas de 12 a 16 anos na 40* Feira do
Livro de Alegrete 2019).

Figura 25 — Planta baixa obtida na 40* Feira do Livro de Alegrete 2019.

- E
i L

Fonte: o autor

5.2.1 Resultado criagao das paredes do modelo 3D

Como apresentado anteriormente na metodologia, as paredes da planta baixa foram

criadas utilizando a API OpenGL em Python. Antes de criar o modelo 3D, é feito uma
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identificacdo de aberturas semelhante a identificacao de aberturas descrita na segao 4.2,
sO que nesse caso a identificagdo de aberturas sera feita somente nas paredes externas da
planta, para entao posicionar as portas. Podemos observar os resultados da geracao do

modelo 3D com paredes e portas das plantas testadas nas figuras 26 e 30.

Figura 26 — Resultado da geracao 3D das paredes e portas do modelo da primeira planta
baixa de testes.

<&

Fonte: o autor

Figura 27 — Resultado da geracao 3D das paredes e portas do modelo da planta baixa
obtida na 40* Feira do Livro de Alegrete 2019.

Fonte: o autor

5.2.2 Posicionamento dos méveis na planta 3D

Como dito na secao 4.3, os méveis serao posicionados com base nos pontos dos

cantos de cada comodo, subtraindo ou somando valores conforme as dimensoes do moveis,
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para evitar que nao haja sobreposicao dos moveis com as paredes, como foi mostrado na
Figura 15. Podemos observar o resultado do posicionamento correto dos moveis da pri-

meira planta de testes na Figura 28. Nesse primeiro a maioria dos médveis foi posicionado

Figura 28 — Resultado da geracao 3D com os moéveis posicionados nos comodos na pri-
meira planta baixa usada nos testes.

Fonte: o autor

de forma correta, sem nenhuma sobreposicao com paredes ou outro maéveis, no entanto
houve um pequeno erro com um dos méveis da sala, onde uma parte do mével ficou blo-
queando uma abertura, como podemos ver na Figura 29. Este erro ocorre pelo fato de
que o algoritmo possui somente uma configuracao de moveis para cada comodo, ja que no
estado atual da ferramenta o algoritmo nao leva em consideragao as aberturas do modelo,
os moveis vao sempre ser posicionados na mesma forma, podendo haver o bloqueio parcial
ou completo de alguma abertura. Neste primeiro exemplo, o movel que esta bloqueando
a abertura sempre sera posicionado junto a parede, exatamente no meio do comodo, onde

coincidentemente existe uma abertura.

Figura 29 — Mdével bloqueando abertura.

D

Fonte: o autor
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O segundo teste foi o posicionamento dos méveis na planta baixa desenhada a mao
por criancas de 12 a 16 anos durante a 40* Feira do Livro de Alegrete, o resultado pode

ser observado na Figura 30.

Figura 30 — Resultado da geracao 3D com os méveis posicionados nos comodos na planta
baixa obtida na 40* Feira do Livro de Alegrete.

R

Fonte: o autor

Os resultados desse segundo modelo foram praticamente os mesmos do primeiro
teste. Os moveis foram posicionados corretamente em seus respectivos comodos e sem
sobreposicao dos moveis com as paredes. Porém, um dos moéveis também bloqueou uma

das aberturas do comodo, como podemos observar na Figura 31.

Figura 31 — Mével bloqueando abertura

e

Fonte: o autor

5.2.3 Anadlise dos resultados

Nesta secao serao apresentados os resultados do funcionamento geral da ferra-
menta. Os resultados foram classificados em trés tipos, sao eles: satisfatorios, médios e

ruins, onde os resultados satisfatérios sao aqueles em que o algoritmo conseguiu identificar
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corretamente todas as paredes da planta baixa, gerar o modelo 3D e também posicionar
os moveis de forma correta; resultados médios sao aqueles em que o algoritmo consegue
identificar e criar de forma correta todas as paredes da planta baixa, porém, com erros
no posicionamento do moveis, como por exemplo, sobreposicdo de um movel com outros
moveis ou paredes, ou entao um bloqueio completo de uma das aberturas; resultados ruins
sao aqueles em que o algoritmo nao conseguiu identificar ou corrigir todas a paredes da
planta baixa. Os resultados foram satisfatorios em 58% dos testes, resultados médios em
25% e resultados ruins em 17% dos testes. As retas foram identificadas e corrigidas de
forma satisfatorias em casos onde as plantas baixas sao de fato plantas baixas mais pa-
recidas com a realidade. Porém, em alguns casos como na identificacao de retas em uma
imagem com muitas retas préoximas entre si como por exemplo em um labirinto, ainda
podem ocorrer erros de deteccao de retas, comodos ou no posicionamento dos moveis,
pois os algoritmos desenvolvidos neste trabalho utilizam proporg¢oes inerentes a comodos
em iméveis comuns. Alguns problemas como a baixa qualidade da imagem digitalizada
em termos de desenho ou parametros de digitalizagdo como iluminacgao, reflexo ou angulo,
por exemplo, sao uma limitagao adicional por estarem ligados diretamente a atuagao do
usuario. Os resultados em relacao a geragao do modelo 3D da planta baixa, sdo os mes-
mos resultados da detec¢ao e correcao de retas, ja que a geragao das paredes 3D depende
diretamente das retas obtidas nas etapas anteriores. Logo, quando a deteccao e correcao
de retas apresentar erros, a geracdo do modelo 3D ird apresentar os mesmo erros. O
posicionamento dos méveis também teve um impacto para a porcentagem de resultados
médios, pelo fato de moveis posicionados de maneira incorreta dentro dos comodos, onde
o movel acaba bloqueando parcialmente ou completamente alguma abertura do comodo,

como por exemplo na Figura 31.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma nova ferramenta, capaz de criar
modelos de construgoes civis em uma perspectiva 3D, e também inserir objetos em seus
interiores a partir de uma imagem de uma planta baixa feita a mao livre, diferentemente
de outras ferramentas que necessitam de uma planta baixa impressa em um determinado
formato ou desenhada com instrumentos de precisao. Dessa forma, acreditamos que a
ferramenta proposta neste trabalho traz novas e interessantes caracteristicas, proporcio-
nando grande facilidade e simplicidade ao usuario que deseja visualizar rapidamente uma
primeira versao de um imoével, com resultados praticamente idénticos aos de ferramentas
que exigem uma entrada padronizada. Para o reconhecimento de retas foi utilizado a
técnica de Hough da biblioteca OpenCV que, apesar de limitada, se mostrou adequada
com as devidas adaptagoes envolvendo as etapas de filtragem desenvolvidas. As retas
detectadas foram corrigidas por métodos criados especificamente para cada um dos pro-
blemas encontrados na deteccao da transformada de Hough. Para a geracao das paredes

e moveis do modelo 3D da planta baixa, foi utilizado o OpenGL da biblioteca PyOpenGL.

6.1 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros busca-se tornar a ferramenta mais robusta para suportar
uma quantidade mais diversa de plantas baixas, mesmo que sejam improvaveis. O objetivo
dessa melhoria é assegurar que, para os casos mais comuns, a deteccao de retas consiga
detectar, com maior garantia e de forma correta, todas as retas da planta. Além disso,
busca-se implementar uma TA (inteligéncia artificial) para a geragdo de um posicionamento
mais inteligente dos méveis dentro dos comodos, com a possibilidade de gerar diferentes
configuragoes de moéveis e também diferentes nimeros de comodos do mesmo tipo. Busca-
se, também, uma melhora na qualidade da visualizacao do resultado final, aplicando uma
mapeamento de texturas nao s6 nas paredes como é o estado atual da ferramenta, mas

também nos demais elementos da planta, como no chéo, portas e méveis do modelo 3D.
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