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Este trabalho apresenta uma ferramenta inédita de interação e visualização de 

vídeos Time-Lapse em tempo real aplicada a empreendimentos na construção civil de 

pequeno, médio e grande porte. A ferramenta Timelapse Player Bidimensional permite 

ao usuário visualizar e analisar fotografias de alta resolução,  com a 

técnica Quadtree, de um grande banco de dados remoto catalogado 

cronologicamente. 

 A elaboração dessa ferramenta e sua utilização promove ao usuário uma 

análise temporal detalhada na identificação de processos, produtividade, entregas de 

materiais, investigação de acidentes, litígios, atrasos e acompanhamento da evolução 

da obra. A ferramenta permite selecionar o período que se deseja analisar, criar tags 

informativas sobre as análises e sobrepor com modelos 3D para anexar em relatórios 

digitais ou processos judiciais auxiliando a tomada de decisão.  
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This work introduces a novel tool for interaction and visualization of real-time 

Time-Lapse videos which can be applied to civil construction projects of small, medium 

and large scale. The tool called Timelapse Player Bidimensional enables the user to 

visualize and analyze high resolution photographs from a large remote database 

catalogued chronologically using the Quadtree techinique. 

The usage of the Timelapse Player Bidimensional supports the user a detailed 

temporal analysis in many aspects such as process identification, productivity, delivery 

of material, accident investigation, disputes, delays and monitoring the progress of 

construction sites. Furthermore, the tool enables the selection of a specific period of 

time to be analyzed, the addition of informative tags about the analyzes and 3D models 

can be overlaid and all these advantageous features can be attached to digital reports 

or to legal proceedings aiding in a decision making. 
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Capítulo 1 

 

Introdução  

 

Nos últimos anos, o Brasil tornou-se foco para grandes investimentos realizados na 

área da construção civil. A abertura da economia brasileira mais os avanços 

tecnológicos provocaram grande inquietação e possibilitaram a entrada de novos 

investidores em diferentes setores da economia. Houve uma aceleração considerável 

na área da construção civil. Eventos como a Copa do Mundo no Brasil e os Jogos 

Olímpicos podem ser diretamente associados a esse crescimento, já que são grandes 

responsáveis por injetar altos valores sobre o setor. Outro importante fator para o 

crescimento no setor da construção são os programas criados pelo governo brasileiro: 

Programa Minha Casa, Minha Vida e o Programa de Aceleração do Crescimento - PAC 

que visa ao investimento em infraestrutura no País. 

 

Em função desse novo panorama, empresas do setor estão reavaliando suas antigas 

formas de produção. A demanda do trabalho aumentou, surgindo assim novos 

concorrentes. A busca pelo diferencial e investimentos em novas tecnologias é 

essencial para ganhar espaço no mercado da construção. Fatores decisivos para 

redução de gastos e tempo de serviço dentro de um canteiro de obra são almejados 

por muitos profissionais da construção civil. Uma análise detalhada das atividades e 

um acompanhamento em tempo real refletem positivamente para melhorar a 

produtividade da equipe dentro da construção.  

 

Novos métodos para gerenciar projetos através de tecnologias de visualização estão 

se tornando um padrão, especialmente em cenários ao ar livre (PORTALÉS et al., 

2010) e em grandes empreendimentos. O uso de imagens fotográficas no 

monitoramento e avaliação das operações de construção tem sido utilizado para tratar 

questões gerenciais. As empresas estão utilizando fotografias que reúnem 

informações sobre as atividades relacionadas ao local da construção. Estes registros 

podem ser de grande valor para a identificação e solução de problemas de 

gerenciamento na obra como mostrado em Abudayyeh (1997). 
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O avanço da tecnologia e a computação de alto desempenho tornaram possível que 

bases de dados de registros fotográficos possam ser utilizadas como partes de 

ferramentas para tomada de decisão. Técnicas de processamento de imagens estão 

sendo aplicadas para interpretar e analisar os dados capturados com uma abordagem 

que pode ser manual ou automatizada.  

 

Propostas semelhantes, que incluem registros fotográficos em gerenciamento de 

projetos, podem ser encontradas em obras como Elbeltagi & Dawood (2011), que 

consideraram em seu estudo a importância de enfatizar a integração entre a técnica 

de controle do projeto Building Information Modeling (BIM) como ferramenta de 

visualização e a utilização da plataforma Geographic Information System (GIS) para 

visualizar o progresso da construção; e o trabalho de Abeid, Allouche et al. (2003), que 

focaram no desenvolvimento de um sistema de acompanhamento e visualização de 

imagens que podem ser acessadas por um computador remoto.  

 

Time-lapse é uma técnica baseada na captura de imagens em sequência com 

intervalo entre os quadros predefinidos. O uso da técnica time-lapse (ver capítulo 2) é 

de grande relevância para o trabalho, pois é por meio do sequenciamento de imagens 

de alta resolução que é possível obter um registro com intervalo fixo entre quadros.  

 

O número de quadros por segundo é definido de acordo com a necessidade do 

usuário, logo, é importante que o objetivo do registro seja bem definido no início do 

processo como será mostrado mais adiante neste trabalho. O usuário poderá variar a 

velocidade da sequência das imagens na projeção e o resultado será um vídeo com o 

tempo condensado que possibilitará observar em poucos minutos uma atividade 

executada ao longo de várias horas de trabalho. A técnica possibilita ainda análises 

complexas de detalhes da obra, da execução e produtividade no canteiro de obra e 

visualização minuciosa de aspectos revelados durante a exibição do vídeo. 

 

Diversas aplicações para a utilização do sequenciamento de imagens podem ser 

citadas: 

 Comprovação dos eventos registrados em litígios; 

 Análise de estruturas; 

 Monitoramento do progresso; 

 Quantificação da produtividade associada ao modo de trabalho; 

 Detecção de ociosidades ou má distribuição de recursos humanos; 
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 Possibilidade de utilização dos filmes em cursos e programas de treinamento; 

 Supervisão de entregas, controle de prazos e procedimentos; 

 Prevenção de riscos de acidentes; 

 Registro histórico e divulgação do empreendimento; 

 Identificação de processos. 

 

1.1 Motivação 

 

Com base nos estudos feitos, no cenário descrito e na dificuldade de gerenciamento 

de grande volume de dados, percebeu-se a necessidade e a importância da criação de 

uma ferramenta de processamento de imagens de alta resolução, que promovesse 

uma análise minuciosa das atividades e processos dentro de um canteiro de obra para 

auxiliar e aperfeiçoar o gerenciamento e acompanhamento na área da construção civil.  

  

1.2 Objetivo 

 

Este trabalho tem o propósito de apresentar um sistema de análise de projeto de 

engenharia com base em gravação de registros fotográficos. Desta forma, foi 

desenvolvido um software de interação com esses registros usando uma ferramenta 

de manipulação chamada Timelapse Player Bidimensional. Este software é uma 

ferramenta intuitiva e interativa. Ela é capaz de navegar entre os resultados usando 

uma linha do tempo bidimensional, controlada pelo usuário, com base no 

armazenamento dos registros fotográficos. 

O sistema pode ser tratado como uma ferramenta de visualização própria para a 

análise detalhada de construção de uma localização remota, uma vez que permite a 

análise temporal a partir de um banco de dados com imagens de alta resolução. 

 

O objetivo desta ferramenta é permitir uma análise temporal de eventos por meio de 

simples comandos executados pelo usuário. A interação com o sistema foi planejada 

para ser realizada usando dispositivos de tela sensível ao toque a partir de simples 

comandos executados pelo usuário, mas os mesmos resultados podem ser 

alcançados pelo uso de dispositivos mais acessíveis, tais como um mouse e um 

teclado, auxiliando gestores na construção civil. 
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Objetivos específicos:  

1. Validação da ferramenta Timelapse Player Bidimensional, desenvolvida pelo Grupo de 

Realidade Virtual Aplicada da COPPE/ UFRJ, como software de análise temporal de 

imagens para a construção civil. 

2. Aplicação do Timelapse Player Bidimensional na construção de empreendimentos civis 

de pequeno, médio e grande porte. 

3. Desenvolvimento de metodologia de apoio à tomada de decisão para comprovação de 

litígios, identificação de processos, monitoramento, etc.  

 

 

1.3 Estrutura da dissertação 

 

O trabalho está estruturado em cinco capítulos que tratam dos assuntos abaixo 

especificados: 

 

Capítulo 1 – Apresentação das linhas gerais da dissertação, seu objetivo e 

motivações. 

 

Capítulo 2 – Apresentação de alguns projetos similares ao trabalho proposto, 

detalhando suas qualidades e suas capacidades com relação aos objetivos da 

pesquisa. 

 

Capítulo 3 – Apresentação de um embasamento teórico sobre os conceitos, técnicas 

e aplicações utilizadas, demonstrando os recursos disponíveis no campo da 

construção civil, explorando suas características e suas aplicações nos elementos que 

compõem o sistema, definindo de maneira mais detalhada as partes do trabalho e 

seus funcionamentos. 

 

Capítulo 4 – Apresentação da metodologia de construção do trabalho, demonstrando 

as etapas da concepção do projeto e a evolução da pesquisa. 

 

Capítulo 5 – Apresentação dos testes de implantação do trabalho para o 

acompanhamento e a análise das imagens coletadas do empreendimento, 

demonstrando todo o processo durante a realização do mesmo. 

 

Capítulo 6 – Apresentação da conclusão, considerações finais e as possibilidades de 

futuras implantações. 
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Capítulo 2 

 

Revisão Bibliográfica 

Este capítulo descreverá o estado da arte no uso de gerenciamento de imagens ao 

trabalho proposto, detalhando suas qualidades e suas características relevantes com 

relação às técnicas do uso de imagens digitais para o acompanhamento de obra e as 

necessidades de novos estudos para automação de processos na área da engenharia 

civil.  

_____________________________________________________________________ 

 

O Gerenciamento de projetos por meio de registros fotográficos contínuos para 

geração de vídeo não é um sistema comumente empregado ao gerenciamento das 

atividades de supervisão de obras, embora o conceito de usar esse recurso como 

ferramenta de acompanhamento não seja inteiramente novo. Poucos trabalhos 

discutem a relação entre o acesso rápido da imagem e a interação tangível.  

 

O uso da técnica time-lapse é recorrente em áreas da biomedicina para a visualização 

de fotografias microscópicas. Na exploração petrolífera, a interpretação sísmica time-

lapse, também chamada de sísmica 4D, é o processo de vincular diferenças 

observadas entre levantamentos sísmicos repetidos com mudanças nas saturações do 

fluido, pressão e temperatura no reservatório. O campo da engenharia civil tem 

explorado este assunto com o intuito de auxiliar o acompanhamento no canteiro de 

obra e automatizar o sequenciamento de imagens.   
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2.1 Similares 

 

A seguir serão apresentados dois programas que utilizam a técnica de captura por 

quadros. Ambos foram produzidos com base no sistema Delphi, ambiente de 

programação do Windows, que proporciona aos usuários a criação de aplicativos para 

plataforma Windows. 

 

2.1.1 Time-Lapse Builder 

 

Time-Lapse Builder é um programa construído em Delphi versão 4 (Figura 2.1). O 

sistema Delphi fornece um componente visual chamado Media Control Interface (MCI), 

que é uma interface de comando que controla arquivos de mídia embutidos no sistema 

operacional Windows (OSIER et al., 1997). Ao incorporar este componente de um 

programa, pode-se executar e controlar um filme digital em AVI (Audio Video 

Interleaved), formato desenvolvido pela Microsoft para reproduzir vídeos no sistema 

Windows. 

 

O programa Time-Lapse Builder realiza as seguintes operações: 

• Reproduz arquivo AVI em taxa de quadros padrão de 30 fps (frames per second ou 

Quadros por segundo). O filme digital é gerado no local da construção em uma janela 

predeterminada com baixa resolução por meio do sistema Media Control Interface; 

• Congela a janela no intervalo de tempo especificado pelo usuário; 

• Cria uma classe Bitmap para copiar a janela congelada; 

• Cria uma classe JPEG para comprimir o quadro selecionado e armazenar o arquivo 

JPG. 

• Armazena o arquivo JPG no disco rígido, dispõe sobre o Bitmap e as classes JPEG. 

Ao final da operação, o usuário pode armazenar o filme time-lapse com a taxa de 

quadros especificada na visualização. 
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Figura 2. 1 - Tela do programa Time-Lapse Builder. 

 

 

2.1.2 Photo-Net II 

 

O programa PHOTO-NET II é um pacote de software também desenvolvido no 

ambiente Delphi. Ele funciona como uma ferramenta de gerenciamento para 

acompanhar as atividades de construção por meio de uma rede online (Figuras 2.2 e 

2.3). As imagens da construção são analisadas pelo método do caminho crítico do 

projeto (CPM – Critical Path Method) (ver capítulo 3). As características visuais de 

programação de Delphi fornecem ligações à Biblioteca Visual Components Class do 

sistema Windows (ABEID et al., 2003). 

 

 

Figura 2. 2 - Tela 1 da interface Photo-Net II. (Abeid et al., 2003) 
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Figura 2. 3 - Tela 2 da interface Photo-Net II. (Abeid et al., 2003) 

 

 

O PHOTO-NET II utiliza câmeras de sistema de vigilância e fotografia time-lapse. Suas 

características incluem a capacidade de receber, manipular e exibir imagens de várias 

câmeras simultaneamente. O programa utiliza a Internet para estabelecer a 

comunicação entre as câmeras e o computador remoto e possibilita o controle da taxa 

de frames para reprodução de vídeos time-lapse. Outro ponto que deve ser ressaltado 

é a exibição simultânea com a sequência de imagens de um ou dois diagramas 

dinâmicos: (1) O planejado versus horários reais em um formato gráfico de barras, e 

(2) a percentagem prevista versus a conclusão efetiva em formato de histograma. O 

sistema também mostra filmes time-lapse das atividades na construção local feitos por 

até duas câmeras diferentes. A investigação de um acidente pode ser realizada 

usando a taxa de quadros originais de 60 fps.  

 

 

2.2 Trabalhos relacionados  

 

Novas necessidades no campo da engenharia civil possibilitam longos estudos de 

aplicações que agreguem funções para otimizar o tempo, reduzir custos e aumentar o 

desempenho de precisão nas análises dos processos em um canteiro de obra. 

Existem diferentes estudos baseados na técnica de sequenciamento de imagens. Este 

conhecimento será aprofundado a seguir com base em alguns estudos e suas 

respectivas aplicações a partir do uso da imagem em processamento manual, 

processamento automatizado e a junção de ambas as técnicas. 
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2.3 Métodos manuais de interpretação de dados de imagem na construção 

 

Os primeiros estudos relatados na interpretação de dados de imagens no campo da 

construção foram baseados no trabalho humano para interpretar os dados por meio de 

observação. Alguns trabalhos descritos na literatura mencionam o uso do 

sequenciamento de imagens para registrar as atividades dentro de um canteiro de 

obra usando técnicas de filmagem.  Os autores Eldin & Egger (1990) demonstram os 

benefícios do uso de filmadoras e seu potencial para melhorar as operações e a 

produtividade em campo.  

 

O estudo envolveu uma análise dos vídeos capturados, de forma que as fitas eram 

observadas pela primeira vez em modo acelerado (fastforward) para identificar o ponto 

de interesse e, em seguida, a uma velocidade normal. Embora os registros fossem 

precisos e o conteúdo de grande valor, essa abordagem se mostrou impraticável para 

a época, pois demandava muito tempo e envolvia períodos longos de até dois anos de 

construção.  

 

Saad & Hanger (1998), numa abordagem semelhante, desenvolveram um sistema 

multimídia integrado por áudio, vídeo, gráficos e arquivos de texto chamado de Projeto 

Navigator. O trabalho consistia na documentação e no acompanhamento da evolução 

de um projeto de construção. Os arquivos capturados por uma câmera de vídeo 

analógica precisavam ser digitalizados primeiro e, em seguida, eram editados para 

melhorar a qualidade. Embora o sistema de captura de registro das operações do 

canteiro de obra fosse útil e preciso, essa abordagem tornava-se inviável para exibição 

de longos processos devido ao esforço humano exigido na análise da sequência das 

imagens. 

 

Outro estudo relatando o uso de sequenciamento de imagem de vídeo através de uma 

câmera móvel com acesso remoto aos canteiros de obras foi feito por Miah et al. 

(1998). O estudo destacou a importância de computadores portáteis ou wearable 

computers para melhorar a comunicação com um local remoto no canteiro de obra. O 

sistema utiliza transmissores sem fio que enviam imagens da localização remota, além 

de melhorar a comunicação e transmitir informações sobre o progresso da obra. No 

entanto, apesar da eficiência e confiabilidade das informações, o sistema ainda requer 

o esforço humano para visualização e interpretação das imagens. 
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Similar ao estudo de Miah et al. (1998), os autores Nuntasunti & Bernold (2002) 

apresentam um sistema de website para auxiliar o planejamento e controle sobre o 

projeto de construção, fornecendo acesso online contínuo ao canteiro de obra. O 

sistema é composto por um computador portátil, acesso à Internet, detector de 

movimento e uma câmera de vídeo. O intuito desse sistema é melhorar a 

comunicação entre gestores e o canteiro de obra. Além disso, auxilia a avaliação do 

progresso do projeto e facilita a gravação em tempo real ou pelo sistema time-lapse 

(as imagens são capturadas e armazenadas, ver capítulo 3) e pode ser usado como 

ferramenta de vigilância. No entanto, o sistema depende de esforço humano para 

visualizar e recuperar informações das imagens. 

 

Shih et al. (2006) desenvolveram em seu estudo um sistema de gerenciamento de 

banco de dados de imagem panorâmica (Panorama Image Database Management 

System -PIDMS), para gerir as informações da obra. O sistema integra as imagens de 

monitoramento da construção e a realidade virtual para fornecer uma plataforma de 

monitoramento das atividades. Os autores ressaltam que, além de monitorar as 

atividades em campo, o sistema poderia ser utilizado como ferramenta educacional, 

uma vez que combina a informação visual do planejamento do projeto na base de 

dados. O conceito básico de time-lapse é utilizado na gravação de sequência de 

imagens.  

 

Leung et al. (2008) empregaram a este aplicativo a tecnologia sem fio de longo 

alcance e desenvolveram uma plataforma de colaboração, permitindo, desta forma, 

que membros do projeto pudessem se comunicar. O conceito time-lapse foi mais uma 

vez empregado, no entanto, os meios de interpretação das imagens eram manuais e 

não automatizados. 

 

Ortiz (2008) baseia seu estudo no pré-processamento de imagens para melhorar o 

processamento final dos vídeos time-lapse. Seu estudo consiste na análise das 

imagens de um canteiro de obra capturadas durante dois anos e meio. O autor propôs 

três tipos de filtros no pré-processamento para diminuir os ruídos de luz, cor e 

estabilização sujeitos a qualquer estudo time-lapse em ambiente ao ar livre. Sua 

pesquisa é relevante para este trabalho, pois, a partir das análises em campo, 

percebeu-se que problemas com a instabilidade de luz, sombra, cor e tremidos podem 

prejudicar a interpretação das imagens na avaliação final feita pelo gestor da obra. 

Dutta et al. (2013) apresentam um estudo do desenvolvimento de técnicas de 

processamento de imagens digitais para monitoramento das condições de ferramentas 
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automatizadas. Os autores alegam que incluir fiscalização baseada nas técnicas de 

processamento de imagens para máquinas não tripuladas ajudaria na detecção de 

desgastes dos equipamentos e evitaria perdas na produção. 

 

O conceito de time-lapse é comumente utilizado para solucionar problemas como 

armazenamento dos arquivos e o tempo necessário para ver filmes do projeto em 

construção. O intervalo de tempo pode ser selecionado, ao invés de ser uma taxa em 

tempo real, conforme a necessidade do registro. Se um filme for registrado numa taxa 

inferior a 30fps, quando reproduzido numa taxa de quadros por segundo normal, a 

sequência terá seu tempo de exibição reduzido (ver capítulo 3). 

 

2.4 A Fotografia digital e suas aplicações na gestão da informação na 

construção 

 

O uso da imagem fotográfica nas diversas aplicações se tornou uma fonte importante 

de dados visuais. O canteiro de obra é um ambiente dinâmico, repleto de pessoas, 

equipamentos, entregas e atividades diversas. Cada construção tem suas 

peculiaridades, no entanto, alguns problemas básicos são enfrentados pela maioria 

das empresas de engenharia civil. Por isso, a fim de auxiliar e solucionar alguns 

impasses dentro do campo em tempo hábil, empresas estão investindo no registro de 

imagens de acompanhamento de obra a fim de reduzir impactos que afetem 

diretamente os prazos das atividades e a conclusão da obra.  

 

Com os avanços tecnológicos e o rápido desempenho dos computadores, além da 

necessidade de ferramentas eficazes para o acompanhamento do registro de 

construção, algumas aplicações baseadas no estudo de sequenciamento de imagens 

estão sendo desenvolvidas para serem aplicadas na área de construção civil. O item 

que segue lista algumas dessas aplicações conforme suas necessidades.  

 

 

2.5 Técnicas de processamento de imagem aplicadas à gestão de construção 

 

Alguns pesquisadores estudam o sequenciamento de imagens e empregam técnicas 

automatizadas para a interpretação de dados destinados à área da construção. 

Jauregui et al. (2003) fizeram um levantamento que utiliza a técnica de fotogrametria 

para gerar medições tridimensionais geradas por fotografias bidimensionais tiradas de 

um objeto. Este método consiste na extração de propriedades geométricas gerais de 
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um objeto (forma, dimensões e posição) e as coordenadas 3D (triangulação) de 

pontos específicos em sua superfície a partir de várias fotografias em posições 

distintas.  

 

Um modelo de aplicação proposto para o acompanhamento dos progressos de 

construção foi relatado em AbdMajid et al. (2004), Memon et al. (2005) e Memon et al. 

(2006). Os autores propuseram um modelo que chamaram de "Digitalização de 

Monitoramento Construção” (DCM). O DCM é um sistema interativo que integra CAD 

3D e desenhos com imagens digitais. Os autores utilizaram técnicas de fotogrametria 

para extrair modelos 3D de imagens digitais e as compararam com modelos CAD 3D 

para obter informações do progresso da construção.  

 

Bayrak & Kaká (2004), Bayrak & Kaká (2005) propuseram em seus trabalhos uma 

aplicação semelhante de fotogrametria no acompanhamento dos progressos de 

construção. Os autores sugeriram a utilização de uma biblioteca que contém a lista 

completa de elementos que compõem o modelo 3D do edifício.  

 

Com o início da construção, imagens digitais do estado real da obra foram transferidas 

para um modelador. Com base no conteúdo das imagens, o operador gera o modelo 

3D do estado atual do edifício, utilizando objetos pré-concebidos da biblioteca. Uma 

vez que essa etapa esteja concluída, é possível fazer medição do progresso com base 

na análise de valor agregado (EVA- Earned Value Analysis) e conduzir os cálculos de 

pagamentos e intermédios da obra, desde que as informações sobre cada objeto 

estejam disponíveis na biblioteca do programa. Embora estes sistemas proporcionem 

uma ferramenta de apoio para melhorar as medições do progresso no canteiro de 

obras, ainda é necessária interação humana. No entanto, o desejo de melhorar o 

sistema é em reduzir essa necessidade, melhorando a qualidade do progresso de 

dados e reduzindo a subjetividade.  

 

Lukins et al (2007) destacam as vantagens de uma abordagem totalmente 

automatizada baseada em visão computacional. Embora algumas aplicações de 

fotogrametria e visão computacional sejam feitas separadamente, alguns trabalhos 

que agregam ambas as técnicas foram relatados por Alves et al. (2003) & Alves e 

Bartolo (2006). Nestes estudos, os autores combinaram fotogrametria e visão 

computacional para desenvolver um sistema (BioCAD) para a rápida regeneração dos 

modelos 3D de imagens de edifícios existentes.  
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Outra fonte de extração de informação da imagem é o uso de processamento de 

imagem e visão computacional. A maioria das aplicações extrai informações dos dados 

visuais utilizando métodos das áreas de dados visuais e usando métodos das áreas de 

imagem digital e processamento de vídeo, visão computacional, imagem baseada em 

conteúdo (content based image), recuperação de imagens de vídeo e estatística 

(BRILAKIS & SOIBELMAN, 2005). Estas técnicas baseiam-se na noção de que uma 

imagem é um conjunto de pixels, preenchidos com uma cor digitalmente definida. 

Assim, a imagem pode ser representada como uma matriz tridimensional (x, y, cor), 

em que as duas primeiras dimensões são as coordenadas do pixel e a última define a 

cor de cada pixel (ABEID & ARDITI, 2002) (ver capítulo 3). 

 

Brilakis et al. (2005) observaram que o "processamento de imagem e vídeo" é o termo 

utilizado para referenciar as funções que tentam melhorar, restaurar, reconstruir, filtrar, 

comprimir, modificar ou extrair informações úteis de uma imagem. Visão 

computacional está relacionada com a medição, o reconhecimento, classificação, 

indexação, análise de movimento e muito mais (TRUCCO & KAKÁ, 2004). No entanto, 

como observado por Trucco & Verri (1998), algoritmos na visão computacional exigem 

alguma forma preliminar de processamento de imagem. Portanto, há uma 

sobreposição significativa entre os dois. Estas técnicas têm sido aplicadas para 

resolver vários problemas na gestão de construção.  Ao longo deste capítulo, alguns 

trabalhos e aplicações serão expostos. 

 

 

2.5.1 Registro histórico, litígios e divulgação do empreendimento |Possibilidade 

de utilização dos filmes em cursos e programas de treinamento 

 

Everett et al. (1998) estendeu o uso da fotografia time-lapse. Ao invés de se 

concentrar na produtividade do trabalhador, ele enfatiza o uso de time-lapse no 

acompanhamento das operações gerais da construção. O autor concluiu que essa 

abordagem pode ser de grande benefício para documentar o progresso real do 

projeto. As gravações podem ser usadas na resolução de reclamações, litígios, cursos 

educativos, captação de recursos e fornecem aos gerentes acesso remoto ao 

andamento do projeto. O uso de time-lapse tem sido amplamente empregado no 

monitoramento de projetos de construção com sucesso (ABEID & ARDITI, 2002, 

ABEID & ARDITI, 2003 e ABEID et al., 2003).  
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2.5.2 Medição da produtividade | Quantificação da produtividade associada ao 

modo de trabalho e detecção de ociosidades ou má distribuição dos operários 

 

Existem poucos estudos relacionados com o uso de análise de imagem e/ou técnicas 

de visão computacional para melhorar a produtividade. Everett (1993) desenvolveu um 

sistema de vídeo para melhorar a produtividade e segurança das operações de 

guindastes. O sistema consiste em uma câmera de vídeo montada na lança do 

guindaste. A câmera capta e transmite imagens em tempo real da carga e do operador 

terrestre que poderiam ser invisíveis para o operador de guindaste. Ao invés de 

comunicação com sinais de mão, o operador pode agora ver a carga e, portanto, 

coordenar melhor as instruções dadas pela equipe de terra. Os resultados 

experimentais no ensaio do sistema mostraram um aumento de 16-21% na 

produtividade. 

 

Uma aplicação importante da análise de imagem e técnicas de visão computacional na 

medição de equipamentos de produtividade foi apresentada por Zou e Kim (2007). 

Eles descreveram uma metodologia baseada na análise de imagens para quantificar 

automaticamente o tempo ocioso de escavadeiras hidráulicas, traçando o seu 

movimento em uma sequência de imagens registradas com uma taxa de quadros em 

um intervalo de 10 segundos.  

 

A primeira etapa nesta metodologia foi identificar a escavadeira em imagem capturada. 

Após a identificação, foram traçados os movimentos da escavadeira ao longo da 

sequência de imagens. O passo final foi determinar se a escavadeira estava realmente 

em movimento. A metodologia foi testada por três horas consecutivas de captura de 

imagens e os resultados mostraram uma alta precisão para detectar o movimento ou a 

ociosidade do equipamento no canteiro de obra. 

 

2.5.3 Garantia da qualidade e previsão de riscos de acidente | Supervisão de 

entregas, controlar prazos e procedimentos  

 

Uma aplicação importante das técnicas de análise de imagem de sistemas 

automatizados está na garantia de qualidade. Isto ocorre devido à percepção de que 

as técnicas tradicionais de avaliação de qualidade são baseadas principalmente em 

critérios subjetivos que, muitas vezes, são um obstáculo para a gestão eficaz (CHANG 

& ABDELRAZIG, 1999). A aplicação se propõe a melhorar o desempenho dos sistemas 

automatizados de forma a garantir a qualidade na realização das tarefas realizadas.  
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Paterson et al. (1997) mostraram o potencial que tem a visão computacional para 

melhorar a inspeção exterior de grandes edifícios. Seu trabalho combina robótica e 

técnicas computacionais para identificar e registrar defeitos em blocos de torres. Os 

autores enfrentaram dois problemas neste trabalho, (1) a necessidade em desenvolver 

um algoritmo de imagens obtidas por uma câmera montada em um robô para 

identificação de rachaduras; (2) Identificação da posição do robô para documentar e 

mapear as rachaduras. A solução para o segundo problema foi a inserção de uma 

segunda câmera para capturar a posição. O resultado dos testes dos algoritmos 

revelou a necessidade de mais pesquisas para lidar com os problemas frequentes em 

registro de imagens (sombras, reflexos, mudanças na iluminação, etc.).  

 

Outra iniciativa voltada para o uso de robôs no intuito de melhorar e garantir a 

qualidade é relatado por Navon (2000). Este estudo desenvolveu um algoritmo de 

visão computacional que executa em tempo real uma função capaz de detectar telhas 

defeituosas ou danificadas e foi capaz de colocar azulejos em uma linha reta com a 

mesma distância entre peças adjacentes. É interessante ressaltar que este estudo foi 

feito em ambiente de laboratório sem interferências externas como pó, sombras e 

mudanças de iluminação que devem ser considerados caso o sistema seja implantado 

em um canteiro de obra. Técnicas de imagem também têm sido utilizadas na avaliação 

da qualidade de estruturas grandes, especialmente pontes. 

 

2.5.4 Análises de estruturas | Detecção de ferrugem em pontes de aço 

 

Há uma grande variedade de estudos sobre a avaliação automática da qualidade de 

pontes. Por exemplo, Chang & AbdelRazig (1999 e 2000) afirmaram que a técnica 

tradicional para inspeção de pontes é subjetiva, tediosa e perigosa para o operador. 

Eles propuseram uma abordagem mais objetiva, com base no reconhecimento de 

padrões de imagem e técnicas de redes neurais. O sistema é essencialmente um 

apoio à decisão baseado na análise de dados de imagens visuais para a avaliação do 

revestimento de pontes de aço. Essa é uma aplicação importante para o estudo de 

imagens sequenciais na construção civil. No entanto, Chang Lee (2005) chama a 

atenção para algumas limitações que podem comprometer a análise das imagens, 

como problemas externos relacionados à iluminação não uniforme e superfícies com 

pintura. 

 



 

16 
 

Lee et al. (2006) concordam que a porcentagem de ferrugem em superfície de 

revestimento em pontes de aço pode ser calculada de forma confiável usando técnicas 

de processamento de imagens. No entanto, foi observado que estudos anteriores se 

concentraram apenas na identificação da extensão ou no grau de ferrugem sobre as 

superfícies. A fim de melhorar a eficiência, foi proposta a criação de um primeiro 

algoritmo para identificar a existência de ferrugem em uma dada imagem. Em seguida, 

constatada a presença de ferrugem, a imagem foi processada para determinar a 

percentagem de ferrugem no local examinado.  

 

2.5.5 Detecção de rachaduras 

 

Outros estudos relacionados à identificação de fissuras em pontes foram 

desenvolvidos por Tung et al. (2002). Os autores propuseram um sistema de imagem 

móvel para automatizar a inspeção de falhas em pontes. O sistema é composto por 

duas câmeras. Um algoritmo foi projetado para identificar e calcular a localização da 

rachadura de imagens localizadas pelas câmeras. Numa tentativa semelhante, Abdel-

Qader et al. (2003) e Abdel-Qader et al. (2005) aplicaram vários algoritmos de 

processamento de imagem em 50 pontes de betão (estruturas de concreto armado 

com armadura metálica responsável por resistir aos esforços de tração). O objetivo do 

estudo foi comparar a eficácia entre os algoritmos de detecção de fissuras, além de 

destacar a importância da técnica da visão computacional para a gestão da 

construção. 

 

Semelhante à obra de Lee et al. (2006), Yu et al. (2007) incorporaram um algoritmo de 

processamento de imagem a um robô de inspeção. Naquela abordagem, o objetivo foi 

identificar fissuras em pontes de concreto, e, nesta, o foco estava na identificação de 

rachaduras em túneis. Os resultados mostraram erros de medição menores que 10%. 

 

Baseados nos estudos acima, Chen et al. (2006) estenderam sua aplicação para 

incorporar medições ao tamanho das rachaduras, além de identificá-las. Seu sistema é 

capaz de identificar a largura da fissura e analisar a relação entre a expansão do 

concreto e a largura da rachadura. Os resultados de seus experimentos mostraram 

que as diferenças entre os métodos manuais e seu sistema automatizado foram 

inferiores a 0,05 milímetros.  

 

Zhu & Brilakis (2008) apresentaram em seu trabalho a identificação de bolsas de ar 

para superfícies de concreto. Eles utilizaram técnicas de processamento de imagens 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Trac%C3%A7%C3%A3o_(f%C3%ADsica)
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para identificar a presença de bolhas de ar e suas características em superfícies de 

betão. Estas características incluem o tamanho e a área que ocupam sobre a 

superfície. Os resultados dos experimentos mostraram nível de precisão de 86,7%. 

 

 

2.5.6 Sistema de indexação e recuperação de imagens 

 

O uso de imagens digitais para documentação de projetos de construção está se 

tornando mais frequente na construção civil.  As informações multimídia agregam mais 

valores visuais próximos à comunicação humana, comparada às informações textuais. 

Imagens digitais fornecem registros precisos de progresso e documentação da 

construção do projeto. No entanto, grande volume de dados é gerado rapidamente por 

causa da longa duração dos projetos.  

Devido à grande quantidade de imagens durante o registro do projeto, surge a 

dificuldade em encontrar uma imagem específica. Uma técnica utilizada para facilitar 

esta tarefa é a imagiologia, que obtém imagens com base no seu conteúdo. Estudos 

mostram que a técnica de análise de imagens na busca e recuperação de imagens a 

partir de uma base de dados fotográfica pode ser adotada com grande eficácia 

(BRILAKIS & SOIBELMAN, 2005; BRILAKIS & SOIBELMAN, 2005; BRILAKIS et al., 

2005; BRILAKIS & SOIBELMAN 2006; BRILAKIS et al., 2006). O método comumente 

adotado utiliza o conceito de recuperação de imagens com amostras de materiais 

conhecidos para coincidir com os conjuntos de materiais dentro do conteúdo da 

imagem. 

 

A fim de facilitar, Brilakis & Soibelman (2006) desenvolveram um modelo automatizado 

de reconhecimento de forma. O modelo se baseia na capacidade de detecção do 

contorno de cada material detectado na imagem. Em seguida, ele examina a 

linearidade (relação comprimento / largura) e orientação (relação horizontal / vertical) 

para avaliar a retitude do objeto. 

 

Num esforço para aumentar a capacidade de recuperação dos modelos anteriores, 

Brilakis & Soibelman (2008) desenvolveram uma nova técnica que é capaz de 

identificar tanto estruturas lineares (vigas e colunas) quanto não lineares (paredes e 

lajes) no conteúdo das imagens sobre a construção. Esta abordagem combina dois 

critérios no seu processo de identificação: material e forma.  

O modelo foi avaliado com base em duas medidas: precisão (razão do número de 

imagens relevantes para o número de imagens recuperadas) e recuperação (relação 



 

18 
 

relevante entre o número de imagens recuperadas e o número total de imagens). Os 

resultados mostram que, na análise de 103 imagens, formas de aço foram 

identificadas com 91% de precisão e 98% de recuperação, e as formas concretas 

foram identificadas com 82% de precisão e 91% de recuperação.  

 

Esta metodologia aumenta consideravelmente a capacidade de abordagens 

anteriores, uma vez que se torna possível a diferenciação dos materiais identificados 

de uma imagem em entidades lineares e não lineares. Embora o foco desse estudo 

seja para resolver problemas na área de recuperação de imagens, o autor abre uma 

nova vertente de estudo para reconhecimento de objetos de construção baseado no 

conteúdo das imagens.  

 

Brilakis (2006), reconhecendo o potencial das técnicas de imagens, estendeu seu 

estudo para a recuperação automática de informações sobre o canteiro de obra do 

projeto. Esta abordagem combina os modelos de reconhecimento de formas e 

materiais com o modelo de referências cruzadas, identifica o objeto do projeto e 

compara com o modelo 3D. O objetivo é reduzir o custo e o esforço exigido pelos 

inspetores quando forem buscar informações específicas para inspecionar um 

segmento de interesse da obra. O autor ressalta que esta abordagem tem o potencial 

para ser utilizada como um modelo automatizado de monitoramento de progresso, 

uma vez que permite a comparação do construído com o modelo 3D. 

 

Outras aplicações relevantes na técnica de processamento de imagens estão no 

controle de empresas terceirizadas. Brilakis (2008) relatou em seu trabalho o uso para 

monitoramento de produtos relacionado ao projeto, tais como materiais e 

equipamentos. Em seguida estendeu a uma nova aplicação, rastreamento de pessoal 

(CORDOVA & BRILAKIS, 2008). Ambos os estudos enfatizam o rastreamento 

baseado em visão e redução de custos. Ao contrário de outras tecnologias de 

rastreamento, as entidades não precisam de marcadores. 
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2.5.7 Monitoramento do Progresso 

 

Alguns autores relatam em seus trabalhos técnicas automatizadas para 

monitoramento do progresso de obra. A primeira questão levada em consideração é 

identificar a melhor maneira para captura de imagens. Duas maneiras discutidas são 

registros com câmeras fixas em determinado local no canteiro de obra ou câmeras 

móveis.  

 

1) Câmeras fixas: Podem ser utilizadas quantas câmeras forem necessárias para 

fornecer cobertura adequada ao objetivo de registro. A desvantagem de câmeras fixas 

é escolher mal a localização do ponto de registro interferindo na qualidade dos 

registros conforme o progresso da estrutura. Tal abordagem fornece imagens 

constantes feitas a partir de um local conhecido. 

2) Câmeras móveis: Possibilitam inquéritos regulares realizados a pé. Neste caso, as 

imagens podem ser capturadas de qualquer local, no entanto, isso dificulta a precisão 

em conciliar o local de onde a imagem anterior foi capturada. Uma alternativa para 

protocolos rigorosos é a utilização de novas tecnologias de georreferenciamento, 

como o GPS. 

 

No entanto, basear-se num processo com grande intervenção humana não é 

interessante para a indústria da construção. A tendência é automatizar os processos 

com precisão e confiabilidade para redução de tempo e custo. A questão de câmeras 

fixas é mais plausível, e com a combinação de múltiplas fontes de imagens e 

informações adicionais é possível criar um sistema confiável de acompanhamento.  

Alguns pesquisadores concentram seus trabalhos na automatização do 

acompanhamento de obra, integrando diferentes técnicas para extrair informações de 

progresso.  Lukins et al. (2007) combina o uso da sequência de imagens capturadas e 

o modelo 3D do edifício no intuito de identificar possíveis desvios. No entanto, é 

importante lembrar que as imagens dos locais de construção estão repletas de lixo, 

variações de iluminação, aparência de alvo dinâmico e oclusões frequentes. O grau de 

controle dessas intervenções é o que vai determinar o grau de sucesso em 

automatizar a tarefa de interpretação dos dados de imagem. 

 

Abeid & Arditi (2002) descreveram uma metodologia para reconhecer 

automaticamente os componentes estruturais de uma imagem digital de um canteiro 

de obras. Seu trabalho foi um primeiro passo para incorporar um mecanismo de 

processamento de imagem para PHOTO-NET - um sistema concebido pelos autores, 
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que monitora o progresso da construção, ligando horários com vídeos time-lapse do 

canteiro de obras. O trabalho foi baseado num algoritmo de detecção de ponta, uma 

operação de processamento de imagem usada para identificar a fronteira de um objeto 

numa imagem. O sistema desenvolvido é capaz de detectar os componentes de uma 

imagem com base na sua cor e posição. 

 

Embora trabalhos anteriores tenham aplicado técnicas de visão computacional para 

tratar vários problemas de gerenciamento de construção, Trucco & Kaká (2004) foram 

os primeiros a propor um mecanismo que integra a visão computacional com várias 

funções de gerenciamento de projetos. Sua estrutura (Figura 2.4) captura os 

elementos essenciais na integração de visão computacional com funções de 

gerenciamento de projetos. No entanto, o trabalho apresenta e descreve somente as 

interações de alto nível e não descreve os pormenores necessários para o 

desenvolvimento de um protótipo. 

 

 

Figura 2. 4 - Integração de Visão Computacional com funções de gerenciamento (Trucco 

& Kaká, 2004). 

 



 

21 
 

O uso de registro de imagens destinadas à engenharia civil apresenta um amplo 

espectro de aplicações. Como visto neste capítulo, existem diversos conceitos de 

aplicações baseados na informação do conteúdo de imagens. Muitos estudos ainda 

estão sendo aprimorados e desenvolvidos com o intuito de automatizar algumas 

funções, tais como: análise de produtividade, acidentes e investigações de sinistros, 

educação, monitoramento remoto das operações da construção, etc.  

 

Estas aplicações necessitam capturar e reproduzir sequências de vídeo das 

operações da construção (IBRAHIM & KAKA, 2008). Para facilitar a visualização do 

material gerado, a técnica tipicamente usada é a Time-Lapse. Descobertas relatadas 

sugerem que os métodos automatizados baseados em técnicas de processamento de 

imagem e de visão computacional têm potencial para serem utilizados no controle do 

progresso da construção. 
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Capítulo 3 

 

 Fundamentação Teórica 

Este capítulo apresenta o embasamento teórico sobre os conceitos, técnicas e 

aplicações utilizadas, demonstrando os recursos disponíveis no campo da construção 

civil, explorando suas características e suas aplicações nos elementos que compõem 

o sistema, definindo de maneira mais detalhada as partes do trabalho e seus 

funcionamentos.  

 

 

3.1 História da sequência de imagem 

 

O cientista grego Cláudio Ptolomeu, no século II, foi responsável pelo estudo da 

persistência das impressões visuais na retina. Este mostrou que nossa retina não é 

capaz de perceber o movimento por inteiro, mas apenas uma sequência fragmentada. 

A ideia de continuidade para a percepção humana é possível porque o cérebro 

demora alguns milissegundos para esquecer um evento visual anterior. Tal descoberta 

abriu espaço para a pesquisa e para o desenvolvimento de novas tecnologias que 

permitiram estudos mais aprofundados sobre o assunto. 

 

Em 1820, os franceses Niecephore Niepse e Louis Daguerre inventaram a fotografia. 

Esse avanço tecnológico permitiu o início de análises e pesquisas aprofundadas sobre 

a decomposição do movimento humano e animal pela captura real das diversas fases 

do movimento.   

 

Eadweard Muybridge, nascido em Kingston, Inglaterra, foi um fotógrafo conhecido por 

ter um olhar apurado e ser especialista em paisagens ocidentais. No entanto, sua 

grande contribuição foi destacada pelo estudo de captura de movimentos em imagens 

usando uma coletânea de câmeras.  

 

Em meados de 1872, Muybridge, foi convidado por Leland Stanford, ex-governador da 

Califórnia, para fotografar o galope de um cavalo. O objetivo era comprovar pelos 

registros fotográficos que o cavalo retirava as quatro patas do chão no momento do 
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galope. Na época, a experiência era praticamente impossível devido ao pouco avanço 

do sistema fotográfico.  

 

Em 1978, Muybridge auxiliado pelo engenheiro John D. Isaacs, criou um sistema 

inovador compreendido por 24 câmeras escuras (Figura 3.1), cada qual com uma 

chapa emulsionada, que eram acionadas por fios disparadores devidamente esticados 

no local onde o cavalo correria. À medida que o cavalo passava, ele tocava nos fios e 

acionava sucessivamente as câmeras, capturando posições chaves do movimento do 

galope. Esse experimento possibilitou um novo tipo de processo de análise do 

movimento fotograficamente (BARBOSA, 2002; ENTLER, 2007). 

 

 

Figura 3. 1 - Fotografia do galope do cavalo que reproduziu 24 poses consecutivas do 

movimento (The Horse in Motion por Eadweard Muybridge e John D. Isaacs - 

Zoopraxography or the science of animal locomotion, 1893). 

 

A análise de fotografias sequenciais ajuda a compreender melhor o movimento e suas 

posições chaves, afinal é muito mais fácil estudar um movimento decomposto em uma 

série de fotografias do que tentar fazê-lo a “olho nu” e em tempo real. O avanço 

tecnológico na área fotográfica possibilitou a produção de equipamentos que possuem 

alta definição e automação.  

 

3.2 Técnica - Fotografia Time-lapse 

 

A percepção visual do olho humano é confortável quando assistindo a um filme dentro 

de 20-30 fotogramas por segundo (fps). Logo, se um filme for produzido com mais de 

30fps, não há nenhuma diferença na percepção humana (ABEID, ALLOUCHEB, 
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ARDITI, HAYMAN, 2003). O sistema NTSC, National Television System(s) Committee, 

estabeleceu 30 fps como taxa de quadros padrão nos Estados Unidos. O Brasil adota 

o sistema PAL-M, Phase Alternate Lines. O padrão adotado pelo sistema brasileiro de 

televisão é o mais próximo ao NTSC, utilizando a frequência de 60Hz e 30fps. Se um 

filme é feito com uma taxa de quadros de 30 - 60fps, todos os detalhes da operação 

filmada podem ser facilmente observados durante a reprodução. Entretanto, há dois 

problemas principais associados a esta taxa de quadros: 1) é necessária a mesma 

quantidade de tempo para reproduzir o filme gravado, 2) o filme ocupa grande 

quantidade de espaço para ser armazenado em discos rígidos.  

Time-lapse é uma técnica de sequenciamento de imagens que reduz a taxa de 

quadros durante a gravação dos registros. A técnica permite que o registro seja 

gravado quadro a quadro com intervalo prédefinido pelo usuário. A reprodução da 

sequência de imagens utiliza 30 fps, desta forma, é possível ver o filme em muito 

menos tempo do que o evento real. 

 

Uma câmera normal teria um gráfico de tempo de exposição, como mostrado na 

Figura 3.3. A câmera filmadora leva uma imagem a cada 24 ou 29,97 quadros por 

segundos. 

 

 

Figura 3. 2 - O Gráfico ilustra o tempo de intervalo para abrir e fechar o obturador de uma 

câmera filmadora a 24fps. 

 

O eixo vertical indica a abertura total do obturador, tempo em que os quadros são 

registrados quando o eixo vertical lê o valor de 1. Considerando a taxa padrão de 24 

fps, a duração de reprodução em tempo normal será também em 24 fps. Já no gráfico 

da Figura 3.4 abaixo, o intervalo entre as exposições é maior, resultando diretamente 

na aceleração do vídeo quando reproduzido a 24fps. 
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Figura 3. 3 - O Gráfico ilustra o tempo de intervalo para abrir e fechar o obturador de uma 

câmera filmadora a 10fps. 

 

Este gráfico mostra que há um maior tempo entre as exposições do que normalmente 

é mostrado na filmagem.  

 

Para determinar o tempo entre as exposições em um time-lapse padrão, é necessário 

definir o intervalo que se deseja gravar a ação e definir o tempo da sequência das 

imagens para a reprodução do filme. Assim, pode-se calcular da seguinte forma: o 

tempo total para a filmagem dividido pelo número total de quadros é igual ao tempo de 

espera entre cada exposição (Figura 3.4). 

 

 

Figura 3. 4 - Cálculo do intervalo de exposição do vídeo. 

 

Logo, se o evento registrado tiver duração de 3h e for gravado a uma taxa de 5 fps, é 

possível reproduzir o filme em 30min no quadro padrão de 30 fps. O encurtamento do 

tempo de visualização é obtido à custa do intervalo de quadros na operação filmada. O 

espaço de armazenamento para o registro time-lapse também é reduzido.  

 

Qualquer sistema de gerenciamento de construção que faz uso de filmes em um 

canteiro de obras, precisa inicialmente definir a taxa de quadros adequada para cada 
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tipo de registro, o que permite o tratamento eficaz destinado a interesses particulares 

no acompanhamento e gestão da construção, por exemplo, atrasos, acidentes, 

reclamações associadas com projetos de construção, etc. Outro ponto relevante é a 

forma que os dados serão armazenados. A aquisição de equipamentos deverá ser 

compatível com a quantidade de dados a ser armazenada no projeto.   

 

 

3.3 Seleção do intervalo de tempo 

 

 

Figura 3. 5 - Exemplo de um vídeo time-lapse em ambiente controlado. Registro 

fotográfico de flores de lírios abrindo ao longo de um período de aproximadamente duas 

horas em apenas oito segundos. Fonte de vídeo [GBTimelapse de 2013]. 

 

A pergunta frequente que surge quando se aplica a técnica time-lapse a um 

determinado fenômeno é a seleção da taxa de quadros mais adequada. Existem 

alguns exemplos clássicos da fotografia time-lapse, por exemplo, o desabrochar de 

uma flor, no entanto, este não é o exemplo mais apropriado para representação da 

técnica time-lapse.  

 

Quando produzido o vídeo da flor desabrochando, ele é filmado em condições 

controladas dentro de um laboratório, gerando falsas expectativas sobre a qualidade 

de um filme time-lapse. Isto porque o filme é reproduzido suave e estável, como se 

fosse filmado na taxa de quadros padrão. O efeito descrito não é alcançado quando 

um filme time-lapse está reproduzindo a evolução e operações de um canteiro. Há 

sempre interferências de sombras que as mudam em diferentes momentos do dia, 

pessoas andando, equipamentos se movendo e assim por diante. Neste tipo de 

ambiente, o filme time-lapse perde a sua suavidade quando é filmado com uma taxa 

de quadros que não está de acordo com a capacidade de percepção do cérebro 

humano. 

 

A duração de um projeto de construção poderia ser reproduzida em muito menos 

tempo que o evento real. Esta alternativa, contudo, pode não ser aceitável, porque a 

ideia é ter um relatório inteligível sobre operações de campo e um lapso de um minuto 
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pode ser um tempo muito longo. Por exemplo, a duração de um acidente que ocorreu 

quando um guindaste usado no projeto de reconstrução Interstate-55 foi derrubado e 

caiu no rio Chicago, matando seu operador, foi de apenas alguns segundos, assim, um 

filme com 1 minuto de lapso não teria registrado o acidente (ABEID, 2000).  

 

Há duas décadas, estudos feitos por registros fotográficos eram limitados pela 

tecnologia da época. As filmagens eram analógicas e as fitas de vídeos VCR limitavam 

a taxa de quadros a 7,5 fpm, ou seja, 1 quadro a cada 8 segundos.  

 

Everett (1998) aplicou a fotografia time-lapse à gestão da construção, enquanto 

Crissman e Lalumière (1998) usaram para observar o progresso de descongelamento 

do gelo. Em ambos os trabalhos, as taxas de frames foram limitadores para uma 

apuração mais detalhada. Hoje, os filmes digitais possibilitam que o gerente determine 

o intervalo e a taxa de quadros sem restrições. No entanto, novos cuidados, como 

espaço de armazenamento e atrasos operacionais devido ao fluxo de dados, devem 

ser considerados.  

 

Abeid and Arditi (2002) relataram em um de seus trabalhos um estudo de um 

programa desenvolvido para reproduzir facilmente várias versões do mesmo filme em 

diferentes taxas de quadros (Figura 3.6). A intenção era descobrir a taxa ideal dos 

quadros para filmar as operações de construção. Um conjunto de clipes em diferentes 

taxas foi gerado por um clipe digital de 10 min. 
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Figura 3. 6 - Representação da sequência de 4 frames diferentes (Abeid and Arditi, 2002). 

 

A primeira sequência da Figura 3.6 apresenta os quadros de um clipe em que foram 

extraídos 8s de uma sequência de 10min. Ela representa a ação de um trabalhador 

que está fazendo a colocação de um painel de formulário em quatro taxas de quadros 

diferentes.  

 

Em 60 fpm, é possível ver os movimentos contínuos do trabalhador transportando o 

painel e colocando na sua posição. Em 30 e 15 fpm, ainda é possível compreender 

que o painel foi apresentado e colocado na sua posição por um trabalhador. Já em 6 

fpm, a única coisa que se pode ver é que um trabalhador colocou um painel. Em 3 

fpm, o painel poderia simplesmente aparecer no filme e não haveria nenhum sinal do 

trabalhador.  

 

Se o objetivo do registro time-lapse neste exemplo fosse para verificar as horas de 

trabalho de determinada atividade, “colocar painéis de formulário'', seria possível fazê-

lo apenas com as taxas de quadros superiores a 6 fpm. No entanto, se o objetivo fosse 

registrar um acidente de trabalho, por exemplo, caso o painel tivesse caído e 

machucado o trabalhador, só poderia ser visto numa taxa de quadros superior a 15 

fpm.  
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 A Tabela 3.1 exemplifica a taxa total de quadros por segundo em um clipe de 10 

minutos. A primeira coluna mostra a frequência que a máquina captura as imagens por 

segundo, a segunda coluna refere-se à taxa de quadros por minuto e a terceira coluna 

é o total de quadros em 10min para cada configuração distinta na tabela. 

 

Tabela 3. 1 - Tempo decorrido dos clipes  

 

Fonte: Abeid and Arditi, 2002 

 

A taxa de 60 fpm parece ser uma taxa de quadros que registra todos os detalhes, no 

entanto, seu inconveniente é o longo tempo para reprodução. Nesta taxa, um filme 

levaria mais de 27h para reproduzir uma operação de construção de quatro meses de 

duração. A solução é gravar a uma taxa de quadros de 60 fpm e reproduzir filmes time-

lapse com taxas de quadro mais baixas para acelerar o tempo gasto no evento real.  

 

Situações como um acidente de trabalho podem ser investigadas em detalhes por um 

conjunto de 60 fpm. Pode-se observar e capturar os detalhes mais minuciosos, no 

entanto, se a razão para a análise for uma instrução de controle de entrega, pode-se 

utilizar uma taxa de quadros mais baixa. O analista pode escolher qualquer taxa de 

quadros desejada por segundo inferior à utilizada para produzir o filme e, deste modo, 

ajustar o tempo de execução para a análise do canteiro de obra. 

 

3.4 Imagem digital 

 

Tão importante quanto o tempo de reprodução para análise de longos projetos de 

construção é a quantidade de espaço de armazenamento em disco rígido necessário 

para gravar imagens digitais. Os Computadores reconhecem as fotos como uma 
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composição de pequenos pontos chamados pixels ("picture element" ou "pel") que 

formam os elementos de imagem. 

 

3.4.1 Resolução da imagem 

 

A resolução espacial dos monitores é normalmente especificada em pontos por 

polegada (dots per inch - dpi). O valor típico de resolução é 72 dpi, suficiente para 

exibir uma imagem de 1024 x 1024 pixels em um monitor de 19 polegadas 

(MARQUES E VIEIRA, 1999). A Figura 3.7 representa um sistema de medidas usado 

atualmente em monitores e televisores disponíveis no mercado.  

 

 

Figura 3. 7 - Resolução da imagem. 

 

Pixel é o menor elemento de uma imagem digital, ao qual é possível atribuir uma cor. 

Um pixel é um elemento de uma matriz, que emerge de uma grade em que uma 

imagem pode ser dividida. Um conjunto de milhões de pixels forma uma imagem e 

cada pixel é constituído por 3 pontos luminosos: verde, vermelho e azul.  

 

Esse conjunto de cores primárias forma a denominação RGB (red, green, blue, em 

inglês). Cada ponto pode exibir 256 tonalidades diferentes (equivalente a 8 bits ou 1 

byte). Assim, combinando as 3 cores, é possível exibir mais de 16.7 milhões de cores 

diferentes (exatamente 16.777.216). O valor em pixels de uma imagem pode ser 

estabelecido pela multiplicação da largura pela altura da imagem, por exemplo, a 

resolução de 640 x 480 pixels tem 307.200 pixels e a de 1920 x 1080 possui 2073600 

pixels (Figura 3.7). 
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A imagem digital é uma matriz tridimensional, em que a primeira e a segunda 

dimensões são as coordenadas dos pixels e a terceira refere-se à sua cor (x, y, z). Um 

pixel é representado por 7 bytes, dois dos quais são utilizados para cada uma das 

duas coordenadas, e os três restantes são para reproduzir as cores do pixel (RGB), 

que são representadas por um número correspondente na escala de 0 a 255. A 

representação pode seguir da seguinte forma (Figura 3.8):  

 

 

 

Figura 3. 8 - Modelo da mistura de cores RGB. 

 

1 byte (8 bits) pode representar de 0 a 255 números. Se o número for superior a 256, 

ele exigirá uma quantidade maior de bytes. Com 16 bits pode-se representar até o 

número 65.535, com 24 até o número 16.777.216 e com 32 bits (4 bytes) até o número 

4.294.967.295.  A qualidade de uma imagem digital se define por dois aspectos: (1) a 

quantidade de pixels por polegada (resolução da imagem) e (2) o número de pixels na 

horizontal e na vertical (tamanho da imagem em centímetros).  

 

3.4.2 Canal Alpha RGBa 

 

Na computação gráfica, o canal alfa pode ser definido como a quarta variante da cor 

de um pixel. Este sistema é responsável pela opacidade da imagem e por meio dele é 

possível fazer sobreposição de imagens e regular o nível de transparência que uma 

figura pode receber. O sistema RGBa integra os quatro elementos para definição das 

cores. Os valores reais são representados entre [0...1], ou valores inteiros [0...255], ou 

valores hexadecimais [00...FF] em que o valor máximo para o elemento alfa 

representa um pixel totalmente opaco e o valor mínimo transparência total. A Figura 

3.9 traz um esquema que simula figuras sobrepostas e seu nível de opacidade.  

 

 Branco - RGB (255,255,255); 

 Azul - RGB (0,0,255);  

 Vermelho - RGB (255,0,0); 

 Verde - RGB (0,255,0); 

 Amarelo - RGB (255,255,0); 

 Magenta - RGB (255,0,255); 

 Ciano - RGB (0,255,255); 

 Preto - RGB (0,0,0). 
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Figura 3. 9 - Representação do nível de opacidade. 

 

3.4.3 Compressão de imagens | Tipos de formatos (imagens e vídeos) 

 

Técnicas de compactação de imagens e vídeos são frequentemente usadas para 

reduzir o tamanho do arquivo. Os métodos podem ser classificados em dois tipos: com 

perdas de detalhes que não são visivelmente notados (por exemplo, JPEG - Join 

Photographic Experts Group) e sem perdas de detalhes (por exemplo, Código 

deHuffman, RLE - Run Lenght Encoding, LZW - Lempel-Ziv & Welch e JBIG - JoinBi-

level Image Experts Group). 

 

Formatos de intercâmbio de imagens: JPEG (Joint Photographic Experts Group), 

BMP (Microsoft Windows Device Independent Bitmap), PCX (Zsoft Corporation), TGA 

(TARGA File Format), PNG (Portable Network Graphics), GIF (Graphics Interchange 

Format), TIFF (Tag Image File Format), PDF (Portable Document Format), EPS 

(Encapsulated PostScript ), RAW (ou format cru), PSD ( Photoshop Document). 

Formatos de intercâmbio de vídeos: AVI (Video for Windows), MPEG (Moving 

Pictures Expert Group). 
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3.5 Técnicas de processamento de imagens  

 

A técnica de processamento de imagem é a manipulação de imagens por computador. 

Através de sistemas específicos as imagens são submetidas a um novo 

processamento de dados com aplicações específicas, tais como aprendizagem de 

máquina, reconhecimento de padrões, correção de cor, biometria, entre outras. 

 

O Processamento de Imagens é baseado numa imagem ou numa sequência de 

imagens para extrair e identificar as informações do seu conteúdo. Suas aplicações 

permeiam quase todos os ramos da atividade humana. A medicina, por exemplo, 

utiliza o diagnóstico por imagens no raio X. A biologia usa o processamento 

automático na contagem de células extraídas de imagens de microscópio com 

precisão e rapidez. A arqueologia utiliza a restauração de imagens para identificação 

de objetos ou obras danificadas. A interpretação e o mapeamento geográfico de locais 

remotos são processados em imagens captadas por satélites. O uso de robôs em linha 

de produção controla a qualidade ou auxilia em obras que possuem atividade de risco.  

Inúmeras áreas podem ser auxiliadas através das técnicas de processamento de 

imagem e suas subáreas. 

 

Abaixo um sistema genérico é exemplificado. O diagrama pode representar desde um 

sistema mais simples a um mais sofisticado (Figura 3.10).  

 

 

Figura 3. 10 - Elementos de um sistema de processamento de imagens (Marques e Vieira, 

1999). 
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3.5.1 Aquisição  

 

A etapa de aquisição de imagens consiste em obter uma imagem de uma cena real e 

codificá-la em uma representação numérica adequada para o processamento digital.  

Para que tal representação seja construída, um dispositivo físico sensível a uma fonte 

de radiação é utilizado (como raio X, ultravioleta, espectro visível ou raios 

infravermelhos). Pode-se também obter uma imagem através da digitalização que 

converte o sinal elétrico analógico em informação digital. Um módulo de aquisição de 

imagens é normalmente conhecido pelo nome de frame grabber (MARQUES E 

VIEIRA, 1999). 

 

A câmera digital é um dispositivo de aquisição de imagem que utiliza CCD (Charge 

Coupled Device). De acordo com Marques e Vieira (1999): 

 

O CCD é constituído de uma matriz de células fotossensíveis, que atuam como capacitores, 

armazenando carga elétrica proporcional à energia luminosa incidente. Para a aquisição de 

imagens coloridas utilizando CCDs é necessário um conjunto de prismas e filtros de cor 

encarregados de decompor a imagem colorida em suas componentes R, G e B, cada qual 

capturada por um CCD independente. Os sinais elétricos correspondentes a cada componente 

são combinados posteriormente conforme o padrão de cor utilizado NTSC (National Television 

Standards Committee) ou PAL (Phase Alternating Line), por exemplo. Uma câmera CCD 

monocromática simples consiste basicamente de um conjunto de lentes que focalizarão a 

imagem sobre a área fotossensível do CCD, o sensor CCD e seus circuitos complementares 

(MARQUES E VIEIRA, 1999). 

 

 

A Figura 3.11 exemplifica o sistema de aquisição de imagem de uma câmera digital. A 

luz entra pela lente até o CCD onde acontece o registro da imagem real para digital. 

 

 

Figura 3. 11 - Esquema da imagem sendo impressa no CCD através de fonte de luz 

(Marques e Vieira, 1999). 
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3.5.2 Armazenamento 

 

Abeid, J. N. (2000) escreveu sobre a quantidade necessária para armazenar imagens 

de uma filmadora a 30 fps. O estudo na época mostrou que, se o filme fosse gerado 

com um quadro de 1.024 x 768 pixels com a imagem de 7 bytes/pixel, seu tamanho 

seria 5,5 megabytes (MB). Logo, 10 gigabytes (GB) de disco rígido seriam capazes de 

armazenar 1.816 fotos de 5,5 MB cada. Nessas condições seria possível gravar 

apenas 1 min. de filme. Com base nessa análise e com o avanço tecnológico, as áreas 

de armazenamentos estão muito superiores à estimada no estudo de Abeid (2000), 

além de serem atualmente encontradas por um baixo custo.  

 

Para evitar que uma grande massa de dados seja gerada ocupando espaço em 

excesso, a medida eficaz para o registro em um canteiro de obra é utilizar a técnica 

time-lapse, conforme descrito anteriormente. Neste caso, o filme com 1 minuto de 

duração representa 240min (4,013h) da operação real se, por exemplo, a taxa de 

quadros utilizada for de 7,5 fpm.  

 

Outra sugestão pode ser a redução do tamanho do quadro ao invés de fazer o registro 

a 1920 x 1080 pixels, ou seja, poderia ser feito com 1280 x 720 pixels ou ainda inferior 

a esse tamanho. Um quadro de 360 x 240 pixels, por exemplo, precisaria de 605 

kilobytes (KB) de espaço em disco, ao contrário dos 5,5 MB para o 1024 x 768 pixel. 

Se um quadro de 360 x 240 pixels for usado com captura de 60 fpm, o valor para 

armazenamento seria de 17,5 GB por dia de trabalho (8 horas). No entanto, este ainda 

ocupa muito espaço já que o projeto de construção poderia durar 2 anos e seriam 

necessários aprox. 8,4 terabytes de espaço em disco por ano. Este problema tende a 

diminuir porque o preço de memórias e os discos rígidos estão cada vez mais 

acessíveis. 

A seguir, as Tabelas 3.2 e 3.3 representam o cálculo do tamanho da imagens em 4 

tipos de resolução. A Tabela 3.2 representa o tamanho que cada imagem pode possuir 

conforme sua resolução: 

 

 

 



 

36 
 

Tabela 3. 2 - Representação do tamanho da imagem em pixel e volume do espaço em 

disco. 

FOTO 

      

Largura Altura 

Total pixels 

quadro* 

Total 

bytes 

p/ 

pixel 

Total bytes 

por frame** 

Total Kbytes 

por frame*** 

Taxa de 

compressão 

Jpeg (x:1) 

Total kbytes 

compressados 

por frame**** 

720,00 480,00 345.600,00 3 1.036.800,00 1.012,50 11,00 92,05 

1.024,00 768,00 786.432,00 3 2.359.296,00 2.304,00 11,00 209,45 

1.920,00 1.080,00 2.073.600,00 3 6.220.800,00 6.075,00 11,00 552,27 

5.616,00 3.744,00 21.026.304,00 3 63.078.912,00 61.600,50 11,00 5.600,05 

*Largura x Altura | **Total pixel x Total bytes p/ pixel | ***Total bytes / 1024 | ****Total bytes frame / Jpeg compressão 

 

 

Tabela 3. 3 - Representação do tamanho do vídeo fpm e volume do espaço em disco. 

 

 

VÍDEO 

    

Largura Altura Fpm 

Total kbytes 1 

minuto* 

Em 

Mbyte** Em Gbyte*** 

Em 

Terabyte**** 

720,00 480,00 60,00 5.522,73 5,39 0,01 0,00 

1.024,00 768,00 30,00 6.283,64 6,14 0,01 0,00 

1.920,00 1.080,00 30,00 16.568,18 16,18 0,02 0,00 

5.616,00 3.744,00 20,00 112.000,91 109,38 0,11 0,00 

*Total bytes compressados x frames por minuto | **Total 1 m /1024 | *** Total Mbyte / 1024 | **** Total Gbyte / 1024 

 

 

O gráfico abaixo mostra o espaço necessário de armazenamento comparando três 

faixas de intervalo de tempo que um projeto de acompanhamento de obra possa ter. 

Os critérios a seguir foram baseados em dados coletados do trabalho em campo (ver 

Capitulo 5). Foram selecionadas 3 faixas de tempo que podem ser consideradas mais 

críticas em relação ao volume gerado de material. É importante ressaltar que os dados 

gerados nesse gráfico podem variar conforme o equipamento e os parâmetros 

escolhidos pelo usuário.  
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O equipamento utilizado foi uma câmera Canon 5D Mark II, com imagens de 5616 x 

3744 pixels (Figura 3.12). Os intervalos de tempo selecionados foram de 10 minutos, 5 

minutos e 1 minuto.  

 

 

Figura 3. 12 - Tamanho da imagem gerada pelo 5D Mark II. 

 

 

Observando o gráfico (Figura 3.13), é possível notar que quanto menor o intervalo 

entre os registros mais espaço em disco será  necessário para o armazenamento do 

material coletado. Logo, é importante que os gestores definam o objetivo do registro 

para evitar grande massa de dados.  
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Figura 3. 13 - Espaço necessário para armazenamento por meses versus tempo de 

intervalo. 

 

 

Pode-se classificar o armazenamento em 3 categorias segundo os autores Marques e 

Vieira (1999):  

 

1) Armazenamento de curta duração de uma imagem enquanto ela é utilizada nas 

várias etapas do processamento. Pode ser feito utilizando a memória RAM ou placas 

frames buffers que podem ser acessadas em alta velocidade (MARQUES E VIEIRA, 

1999). Essas placas permitem operações instantâneas de grandes imagens com as 

ferramentas de zoom (ampliação da imagem), scroll (rolagem vertical), pan (rolagem 

horizontal); 

 

2) Armazenamento de massa para operações de recuperação de imagens 

relativamente rápidas requer a utilização de discos rígidos. Nesta categoria, o tempo 

de acesso é mais importante do que a capacidade em bytes de armazenamento (nº de 

pixels na horizontal x nº de pixels na vertical x nº de bits necessários para a escala de 

cor / 8);  

 

3) Arquivamento de imagens para recuperação futura quando isto se fizer necessário. 

Este disco rígido deve ter grande capacidade de armazenamento. 
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Para calcular o espaço de armazenamento requerido, deve-se utilizar a especificação 

em bytes. Por exemplo, 1 byte equivale a 8 bits e seus múltiplos são KB (kilobyte = 

1000 bytes), MB (megabyte = 1 milhão de bytes), GB (gigabyte = 1 bilhão de bytes) e 

TB (terabyte = 1 trilhão de bytes). 

 

Outra solução para ocupar menos espaço em disco seria a compactação das imagens 

para reduzir de forma sistemática o tamanho do arquivo. As fotografias são compostas 

de formas, como o céu, o solo e objetos. Um céu claro, por exemplo, é um conjunto de 

pixels com cores aproximadas. Logo, o mapa dos pixels tem quase os mesmos 

valores, assim a compressão armazena apenas as coordenadas dos limites e do valor 

de pixel predominante dentro dos limites. Deste modo, a imagem comprimida pode ser 

reduzida para um arquivo menor.  

 

Um aspecto negativo para esse processo é a perda de qualidade para imagens 

comprimidas. Assim, se a qualidade da imagem descomprimida não é de importância 

primordial, o quadro pode ser reduzido de 80-90%. Vários mecanismos diferentes de 

compressão estão disponíveis no mercado. O sistema que é utilizado com frequência 

é Joint Photograph Experts Group (JPEG). A Classe JPEG permite que o usuário 

especifique a taxa de compressão, caso seja necessário.  

 

O campo de visão que a máquina fotográfica deve ter para fazer os registros 

fotográficos é de grande importância na geração de filmes time-lapse em canteiros de 

obras. Por exemplo, questões como o desempenho dos operários, produtividade, 

investigação de acidentes e segurança exigem imagens legíveis e com detalhes 

suficientes para serem analisadas, enquanto questões como condições 

meteorológicas, entregas e progressos de atividade necessitam de um campo de visão 

mais amplo, possivelmente de uma grande área de registro, se não de todo o canteiro.  

 

Não existe um campo de visão que possa suprir todos os fins desejados, mas uma 

localização estratégica da câmera junto com uma lente apropriada pode minimizar e 

englobar várias necessidades.  

 

 

3.5.3 Processamento  

 

O processamento de imagens digitais, na maioria das vezes, é regido por aplicações 

algorítmicas. Seu processamento pode ser implementado via software em 
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computadores com bom desempenho.  O software de controle é que determinará sua 

aplicação específica a cada situação. Este método acelera e otimiza de maneira 

precisa processamentos de dados, tais como aprendizagem de máquina ou 

reconhecimento de padrões.  

 

3.5.4 Pós processamento 

 

O pós-processamento pode ser constituído de várias etapas, dependendo do objeto 

desejado. A seguir serão listadas algumas funções:  

 

 Correções de brilho e contraste; 

 Reconhecimento de padrões; 

 Correções de tonalidade; 

 Correções de histograma; 

 Uso de mecanismos de fidelidade de cor; 

 Correções mais agressivas; 

 Foco, ruídos, remoção de manchas e distorções; 

 Pintura digital. 

 

 

3.5.5 Transmissão  

 

Imagens digitais podem ser transmitidas por sistemas de rede de Internet. A 

transferência dos arquivos pode variar conforme o tamanho e o tipo de banda que os 

dados estão sendo processados. Este problema é muito comum quando se deseja 

transmitir um fluxo de dados grande, por exemplo, um vídeo com alta resolução 

demoraria muito tempo para ser visualizado em tempo real. Para minimizar este 

problema tipos de compressões, como citados anteriormente neste capítulo, são 

utilizados para acelerar o processo. 

 

 

3.6 Banco de dados de imagem  

 

Imagens desempenham um papel importante para análise de atividades, acidentes, 

acompanhamento e gerenciamento no processo da construção civil. Quando utilizadas 

em alta resolução, ocupam grande espaço de armazenamento, podendo gerar 
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anualmente dezenas de Terabytes. Com o grande fluxo de material, é necessário um 

gerenciamento de banco de imagens eficiente.  

 

Sistemas especializados capazes de gerenciar grandes volumes de dados para 

visualização e/ou distribuição devem ser eficientes para o acesso de serviço web e 

prático para consulta por conteúdo. 

 

3.7 Subdivisão Quadtree e Octree  

 

Estruturas de dados hierárquicos são abstrações importantes para representar dados 

espaciais nos domínios da visão computacional, robótica, computação gráfica, 

processamento de imagens, reconhecimento de padrões e sistemas de informação 

geográfica.  

A Quadtree é uma estrutura desenvolvida para armazenar dados com valores 

idênticos ou parecidos, baseado no princípio de decomposição recursiva do espaço. 

Essa estrutura de dados pode ser usada para representar dados nos planos 

bidimensionais, tridimensionais ou com “n” dimensões, além de representar pontos, 

regiões, curvas, superfícies e volumes.  

A resolução da decomposição pode ser fixada com antecedência controlando o 

número de divisões. A decomposição pode ser simétrica ou pode depender dos dados 

de entrada. A Figura 3.14 ilustra uma representação gráfica do sistema de divisão do 

Quadtree. A primeira imagem traz uma região bidimensional. Esta região é o elemento 

de interesse para a representação da subdivisão sucessiva do espaço por quatro 

quadrantes simétricos.  

A Figura 3.14 mostra os passos necessários para a criação de uma Quadtree com 

subdivisão sucessiva de um espaço contendo uma região. Os espaços pretos foram 

substituídos por verdes nesta figura apenas para facilitar a visualização. A numeração 

dos quadrantes é feita em sentido horário, partindo do quadrante superior esquerdo. 

Cada quadrante representa um nó da Quadtree, os espaços pretos e brancos ficam 

sempre nas folhas, enquanto todos os nós internos representam os espaços cinza. 
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Figura 3. 14 - Esquema Quadtree  

 

Os subquadrantes que não contêm dados da região são denominados brancos, e os 

quadrantes pretos são os que contêm dados. Um subquadrante que contém partes da 

região e partes vazias é denominado CINZA. Os espaços que se tornam cinza são 

sucessivamente divididos em quadrantes e subquadrantes até que cada bloco 

contenha apenas dados da região (preto) ou esteja vazio (branco) (Figura 3.15). 

 

 

Figura 3. 15 - Divisão dos quadrantes. 
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Octree ou árvore de oito é um modelo sólido gerado pela subdivisão recursiva de um 

determinado espaço cúbico/objeto em octantes até que cubos suficientemente 

homogêneos sejam obtidos. O grau de homogeneidade é determinado por uma 

resolução pré-especificada. A estrutura do modelo de dados é uma representação 

hierárquica da árvore do processo de subdivisão. 

Quando se trata com Octrees, a referência é sempre ao espaço tridimensional, caso 

se deseje dividir o espaço bidimensional. Em uma figura em um plano cartesiano 

pode-se usar a Quadtree dividindo o espaço por quatro partes iguais ao invés de oito. 

 

 

3.7.1 Zoom 

 

O método pirâmide oferece um formato de multirresolução flexível para as imagens. A 

tarefa de detectar um padrão de destino que pode aparecer em qualquer escala pode 

ser abordada de várias maneiras (Figura 3.16).  

 

 

Figura 3. 16- Métodos da pirâmide. 

 

A técnica Quadtree facilita a manipulação de imagem de alta resolução sem 

sobrecarregar a memória do computador.  A Figura 3.17 representa as divisões numa 

imagem preto e branco relacionando as cores vizinhas e os quadrantes. 
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Figura 3. 17 - Divisão da Quadtree em imagem teste, Lena. 

 

A imagem é representada por uma árvore que possibilita a utilização de algoritmos em 

diferentes operações. A estrutura da Quadtree é dividida em nós e folhas. O nó raiz 

representa a imagem completa e todo nó não folha tem quatro filhos. Os outros nós 

subsequentes representam os quadrantes da divisão da imagem. Os nós não folhas 

representam quadrantes com mais de uma cor e, se o quadrante subsequente possuir 

mais de uma cor, ele é novamente dividido em quatro partes.  

Já os nós folhas representam quadrantes com apenas uma cor (Figura 3.18). As 

vantagens da técnica Quadtree é a representação detalhada com menos gastos de 

memória, sistema compacto e robusto. 

 

Figura 3. 18 - Árvore Quadtree sistema de cor. 

 

 

3.8 Particionamento  

 

O particionamento é utilizado para acessar parte específica da imagem de maneira 

independente. Essa técnica é eficiente e mantém a resolução original da imagem.  
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A Figura 3.19 representa um diagrama do processo utilizado para verificar um detalhe 

da imagem sem perda de resolução. O sistema é representado da seguinte forma: as 

letras Xt e Yt são respectivamente altura e largura da imagem. Neste sistema, os 

valores de Xt e Yt são respectivamente 5616 e 3744. A imagem foi dividida por uma 

malha uniforme representada por quadrantes e subquadrantes. Cada divisão é 

novamente subdividida até a resolução mínima especificada. Neste caso, o 

particionamento pode chegar ao menor subquadrante de 736 x 491 pixels, 

representado o detalhe máximo na sequência de imagens acima. 

 

 

Figura 3. 19 - Esquema de divisão baseado no Quadtree. 

 

 

3.9 Reamostragem 

 

Para visualizar uma imagem com grande volume de dados, ou seja, com mais pixels 

do que a área de display, a reamostragem é efetuada. Se uma imagem tem (5616 x 

3744) pixels e o display possui (1024 x 780) pixels, pode-se reduzi-la em uma escala 

proporcional para o tamanho do display (Figura 3.20). 
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Figura 3. 20 - Proporção da imagem em pixels. 

 

 

3.10 Multirresolução e Particionamento 

 

A multirresolução é um eficiente processo para acessar dados em diferentes escalas. 

Esse sistema torna possível observar um detalhe e reduzir a imagem no ponto de 

interesse. (Ver figura 3.21) 

 

 

Figura 3. 21 - Multi resolução e particionamento. 

 

 

 

3.11 Técnicas para visualização da imagem 

 

Tile bound ou Endereçamento de Telhas são divisões em quadrantes 

predefinidos (ver figura 3.22). As definições delimitam a área total da imagem e 
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suas subdivisões, que podem ser novamente subdivididas em quatro partes e 

assim sucessivamente, gerando um padrão de milhões de azulejos1. 

 

 

3.11.1 Endereçamento de Telhas (Tile Bounds)  

 

Existem três sistemas principais de Tile Bounds: Google XYZ , Microsoft Quadtree e 

Open-Source Comming TMS (Service Tile Map). A diferença entre esses sistemas 

concentra-se apenas na forma como as telhas equivalentes são indexadas. 

 

  

 

Figura 3. 22 - Representação das divisões de área para o zoom (fonte: 

www.maptiler.org/google-maps-coordinates-tile-bounds-projection). 

 

Os limites dos Tiles em diferentes sistemas, como Google Maps, Microsoft Virtual 

Earth, Yahoo Maps e outros fornecedores de API (Application Programming 

Interface)2, OpenStreetMap e OpenAerialMap utilizam o mesmo padrão de projeção e 

perfil de  tiling e tiles compatíveis. As extensões de todas as peças e os níveis de 

zoom (resolução em metros por pixel) são predefinidos para toda a extensão da terra. 

 

                                                           
1
 Azulejos referem-se às divisões e às subdivisões  do sistema Tile Bound. 

2
 é um conjunto de rotinas e padrões estabelecidos por um software para a utilização das suas 

funcionalidades por aplicativos que não pretendem envolver-se em detalhes da implementação do 
software, mas apenas usar seus serviços. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Subrotina
http://pt.wikipedia.org/wiki/Software
http://pt.wikipedia.org/wiki/Implementa%C3%A7%C3%A3o_de_software
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3.11.2 Coordenadas Google Maps 

 

O Google Maps trabalha com três sistemas de coordenadas: 

 Coordenadas Pixels referência pontos em uma imagem lado a lado; 

 Coordenadas Tiles referência um Tile dentro de uma camada Tile;  

 Camada de zoom, que define o número total de telhas. 

 

A Ferramenta Timelapse Player Bidimensional funciona baseada nos mesmos 

parâmetros das coordenadas dos Pixels e Tiles usados pelo Google para visualizar 

imagens de alta resolução. 

 

3.11.3 Coordenadas Pixels 

 

As divisões do Google Maps são predefinidas, cada peça é composta de 256 x 256 

pixels, podendo ser definida por uma coordenada (x,y). O canto noroeste da telha 

define a origem (0,0) para cada Tile. A telha única que representa toda a terra, Figura 

4.15. A origem está definida no Polo Norte a -180 graus de longitude, onde se localiza 

o Alaska. O valor de x (longitude) aumenta a leste e o valor de y (latitude) aumenta 

para o sul do ponto sudeste (255,255) (Figura 3.23).  

  

 

Figura 3. 23 - Tile que representa toda a Terra e a origem das coordenadas para as 

subdivisões. 

 

A utilização do zoom é representada com a expansão do espaço pela duplicação de 

pixels em ambas as direções x e y. Por exemplo, no primeiro nível do zoom, o mapa é 

composto por 4 tiles de 256 x 256 pixels. Se elevada ao segundo nível, cada divisão 
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dobra para 4 tiles de 512 x 512 pixels. Logo, a representação para a elevação do 

zoom é representada, por exemplo, como nível de zoom 30, cada x e y do pixel é 

referenciado usando um valor de 0 a 256 * 230. 

 

 

3.11.4 Coordenadas Telhas/Tiles 

 

As coordenadas das telhas são numeradas a partir do mesmo ponto de origem que as 

coordenadas dos pixels. É importante que exista a divisão para as telhas, em níveis 

elevados de zoom, para determinar qual imagem lado a lado está em uso e, em 

seguida, calcular a coordenada de pixel em relação à origem da telha. As telhas são 

indexadas usando coordenadas x e y (Figura 3.24). 

 

 

Figura 3. 24 - A imagem representa a divisão das telhas e suas coordenadas (x, y). 

 

 

3.11 Interface Tangível 

 

Interface tangível é um conceito de tecnologia ubíqua palpável que garante a interação 

de forma realista entre homem e computador. Equipamentos tangíveis possuem três 

conceitos: Interatividade, Praticidade e Colaboração. Cada elemento representa a 

ação entre o usuário e a máquina. A interatividade é a ação entre máquina e usuário 

responsável por gerar resultados no meio digital. A praticidade é a forma que a ação 

deve ser feita a fim de facilitar a comunicação sem intermédio de uma pessoa e a 

colaboração é quando duas ou mais pessoas podem trabalhar simultaneamente 

interagindo com os equipamentos que simulam o real, por exemplo, instrumentos 

musicais. 
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3.12 Método do Caminho Crítico (CPM) 

 

Num projeto de construção civil, alguns atrasos são inevitáveis. O gerente de 

planejamento constrói o ciclo de atividades prevendo possíveis alterações no 

andamento da obra. O Método do Caminho Crítico (Critical Path Method - CPM) é uma 

técnica usada para planejar os prazos das atividades de início e fim dentro do projeto. 

As tarefas são estimadas com datas de início e término mais cedo e de início e 

término mais tarde do que o ciclo de atividades. Assim, é possível determinar quais 

tarefas possuem folga zero ou folga livre. A folga zero corresponde às atividades que 

não podem atrasar. Já a folga livre informa o tempo que uma pode atrasar sem que 

cause impacto na atividade sucessora. A folga total refere-se a quanto tempo uma 

atividade pode atrasar sem que comprometa o prazo final. 

 

O CPM é uma organização que transforma todas as etapas da obra numa cadeia de 

eventos. Esse panorama possibilita prever durante o início das atividades os pontos 

críticos do projeto. O atraso de uma atividade pode ter um efeito acumulativo 

impactando no prazo final da obra. A identificação das atividades críticas ajuda o 

gerente a ter um controle mais rígido sobre tais atividades, como mostra a Figura 3.25. 

 

 

Figura 3. 25 - Esquema geral de divisão e organização das atividades. 
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Capítulo 4 

 

Metodologia 

Este capítulo descreve a metodologia do trabalho desenvolvido e suas funções para 

auxiliar o acompanhamento das atividades no canteiro de obra. A ferramenta proposta 

tem por objetivo otimizar a tomada de decisões dos gestores do projeto e fornecer um 

controle rigoroso e preciso no acompanhamento da obra.  

 

 

4. Panorama Geral 

 

Nas últimas décadas, a construção civil no Brasil mostra um crescimento exponencial 

devido aos novos interesses políticos e econômicos no país. O desenvolvimento 

acelerado dessa área faz surgir novos problemas que devem ser considerados e 

analisados para não prejudicar o prazo final da construção. A falta de mão de obra 

qualificada, atrasos nos prazos de entrega, furtos de material, tempo ocioso dos 

operários e atrasos nas atividades contribuem para o aumento no número de litígios 

na construção. Segundo Mahfouz and Kandil (2009), grande contribuição para o 

aumento de disputas pode ser atribuído à incerteza nas condições em que os projetos 

são executados e, especialmente, nas condições do local. 

A proposta deste trabalho é apresentar uma abordagem para visualizar 

interativamente uma grande coleção de imagens de alta resolução em um ambiente de 

exibição para gestores da construção civil. O Timelapse Player possibilita mensurar e 

salientar pontos críticos no monitoramento da obra, na identificação de processos, 

segurança, problemas com fornecedores, litígios e acompanhamento de atividades. 

A seguir, neste capítulo, será descrito o funcionamento da ferramenta, as etapas e 

seguimentos necessários que integram a solução do sistema para uma arquitetura 

organizacional dentro de um canteiro de obra.  
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4.1 Apresentação | Timelapse Player Bidimensional 

 

O Timelapse Player Bidimensional é uma ferramenta baseada na visualização da 

técnica time-lapse para acompanhamento de obra na construção civil. O programa 

utiliza um sistema integrado para fazer a captura de imagens e as armazena em um 

banco de imagens local. O acesso pode ser local ou por rede. Esta ferramenta se 

destina a criar uma série de soluções de visualização capazes de interagir com os 

dados coletados em diferentes ambientes.  

 

A ferramenta utiliza a técnica time-lapse para possibilitar ao gerente de obra a análise 

de imagens em um período de tempo menor do que o evento real. Isso é possível 

devido ao intervalo programado para o registro de fotografia. O vídeo poderá ser 

reproduzido numa taxa fixa de quadros por segundo, sendo possível assistir o filme 

em tempo menor do que o evento real. 

 

 

Figura 4. 1 - Interação e análise do usuário x Timelapse Player 2D. 
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4.2 Desenvolvimento do Sistema 

 

Timelapse Player Bidimensional é uma ferramenta interativa baseada na visualização 

de sequenciamento de imagens para acompanhamento de obras, desenvolvido no 

ambiente Visual Studio. O programa utiliza a linguagem de programação C++ e 

bibliotecas auxiliares OPENGL, tais como o QT e o DEVIL (Toledo, 2003).  

 

 

4.3 Fundamentos do sistema 

 

O Timelapse Player Bidimensional manipula imagens digitais de alta resolução que, 

quando exibidas em sequência, criam um filme com imagens da construção. O 

software, que é executado em um computador remoto, foi projetado para trabalhar 

com um número indeterminado de câmeras recolhendo essas imagens por meio de 

um servidor de vídeo situado no canteiro de obras.  

 

A ferramenta requer o uso de vários componentes, incluindo um microcomputador, 

pelo menos uma câmera fotográfica de alta resolução para capturas de imagens e 

uma câmera de vídeo para visualização em tempo real (live view), um servidor de 

vídeo, conexões com a Internet e cabos coaxiais e acessórios. 

 

A ferramenta é uma solução que compreende 4 etapas:  

1. Captura dos dados; 

2. Transferência de dados;Catalogação, armazenamento e processamento; 

3. Visualização de dados/ interação e análise das imagens.  

 

O processo de captura do registro das imagens é a primeira etapa do sistema de 

visualização. A montagem e a escolha dos pontos para a instalação das câmeras de 

registro são questões importantes para o acompanhamento da construção. O sistema 

de captura de dados, catalogação, processamento de dados e visualização devem 

estar integrados para viabilizar o projeto.  

 

O objetivo desta ferramenta é permitir uma análise temporal de eventos em tempo real 

com simples comandos executados pelo usuário. A interação com o sistema foi 

planejada para ser realizada usando dispositivos de tela sensível ao toque, mas os 

mesmos resultados podem ser alcançados pelo uso de dispositivos mais acessíveis, 

tais como um mouse e teclado. A Figura 4.2 representa a implantação da solução num 
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ambiente de construção. A etapa 5 se refere às aplicações da ferramenta na tomada 

de decisão do gerente do projeto. 

 

 

 

 Figura 4. 2 - Esquema da infraestrutura da solução para funcionamento da ferramenta.  

 

 

4.4 Captura de dados  

 

A etapa 1 representa um ambiente externo de construção civil no qual a solução para 

o funcionamento da ferramenta deve ser instalada. Nesta fase, é importante que o 

local para instalação seja escolhido criteriosamente para não comprometer a 

qualidade dos registros fotográficos. É fundamental que um estudo da construção seja 

feito para avaliar se alguma estrutura poderá crescer na frente do ponto captura. As 

condições do clima, o nascer e por do sol também devem ser levados em 

consideração. O desenvolvimento desse projeto foi aplicado à área da construção civil, 

no entanto, a ferramenta pode ser usada em outras áreas, incluindo ambientes 

internos.  

O sistema de captura de imagem define a qualidade e a frequência das imagens a 

serem analisadas. Como, neste caso, o interesse principal é a análise de construções 
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remotas, optou-se por usar um dispositivo capaz de capturar imagens em alta 

definição, o que permite uma melhor percepção de detalhes dos eventos. 

Foi necessário criar uma estrutura de metal físico para a fixação dos equipamentos e 

protegê-los contra eventos climáticos, uma vez que o sistema de captação está fixado 

principalmente em locais ao ar livre, expostos a intempéries (Figura 4.3). 

 

      

Figura 4. 3 - Exemplo do sistema de captura | Caixa (a) câmeras, (b) 

máquina local para armazenar dados. 

 

O sistema de captura pode possuir um dispositivo que interaja com o sistema remoto. 

Assim, a manipulação das câmeras e o arquivamento das imagens capturadas são 

transmitidos automaticamente para um disco rígido com alta capacidade de 

armazenamento. Esta ferramenta possui versões para cliente e servidor, e uma rede 

local deve ser criada para a comunicação entre eles.  

A versão do servidor deve dar suporte para a manipulação de arquivos obtidos pela 

câmera, fazer cópias locais e enviá-los pela rede. A versão cliente deve apoiar o 

controle das propriedades da câmera (por exemplo, abertura, foco, zoom, etc.) e 

também ser capaz de fazer a captura remota de imagens e alterar a frequência das 

gravações. 

 

A alternância dos resultados é crítica para a periodicidade da captura de imagem. Ela 

determinará não só a quantidade de dados a serem armazenados, mas também 

controlará o efeito de continuidade no tempo/espaço de uma visualização sequencial 

das imagens. Um intervalo de captura de cinco minutos foi utilizado para este trabalho, 

mas este intervalo pode mudar, dependendo da velocidade em que os eventos 

aconteçam no projeto a ser analisado. 
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A Figura 4.4 representa os principais equipamentos que compõem o sistema: 

Computadores, Hds, máquina fotográfica, no-break, embeded, antenas para conexão 

de Internet, estação externa com equipamento e estação de trabalho interna. 

 

 

Figura 4. 4 - Coletânea dos equipamentos, que podem variar conforme os avanços 

tecnológicos. 

 

Câmeras deverão estar instaladas em posições apropriadas no canteiro de obras a fim 

de capturar atividades-chave.  

 

As câmeras são conectadas por cabos coaxiais para um servidor de vídeo, que é um 

dispositivo capaz de receber imagens digitais a uma taxa de até 30 fps (padrão 

NTSC), digitalizadas e armazená-las na área de Backup com acesso ao site. O 

servidor pode ser instalado em qualquer local que possua conexão com a Internet.  

 

4.5 Transferência de dados  

 

A etapa 2 é responsável pela transferência dos dados coletados no canteiro de obra 

para um HD local. Em seguida, eles serão transferidos para um banco de dados 

remoto. A transmissão do material pode ser feita pela internet sem fio ou a cabo. É 

importante ressaltar que a conexão de Internet deve ter uma boa taxa de transferência 

para evitar problemas de perda de dados ou demora no processo.  
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4.6 Catalogação, Armazenamento e Processamento 

 

Na etapa 3, as imagens são recebidas do canteiro de obra, indexadas e catalogadas 

de acordo com a ordem de criação dos arquivos. O tempo em que a imagem foi 

captada é usado para criar o seu identificador de acordo com o formato: 

 

 

Figura 4. 5 - Catalogação dos dados. 

 

O material fotográfico transferido fica em um disco rígido com acesso online para 

eventuais pesquisas. O local para o armazenamento das fotografias deve ser decidido 

pelo gerente do projeto. A replicação de dados da área remota para a estação de 

armazenamento deve ser constantemente supervisionada para evitar perda de dados. 

A área física de backup deve ser segura e com condições estáveis para a 

conservação do material, especificação como o tipo de HD e o espaço de 

armazenamento podem variar conforme a solicitação do projeto.  

 

 

4.6.1  Descrição da composição das imagens 

 

Para apoiar o processo de catalogação, um conjunto de registros é criado contendo 

todos os intervalos existentes durante o período de captura. A dimensão da matriz é 

determinada da seguinte forma: 

 

n º de colunas = número de dias; 

n º de linhas = 1440 (n º de minutos no dia). 

         intervalo de tempo (em minutos) 

 

Cada elemento da matriz é um número binário conforme apresenta a Figura 4.6, 

indicando se o registro fotográfico existe ou está vazio em relação ao par (minuto/dia) 

no tempo. Considerando-se um elemento i da matriz, o momento no tempo pode ser 

calculado como a seguir: 
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minuto = intervalo de tempo * Li; 

dia = Ci, em que Li é a linha do elemento i e Ci a coluna. 

 

 

 

Figura 4. 6 - Exemplo de uma matriz de registro com 13 dias e intervalo predefinido entre 

a captura. 

 

O processamento de imagem deste trabalho faz referência aos ajustes necessários 

para alinhar as imagens e as operações de segmentação de dados. Nestas 

operações, os métodos baseados em pirâmide são aplicados a todas as imagens, a 

fim de gerar as representações das imagens intermédias, dependendo do nível de 

aproximação (para ampliação) desejado. Este processo visa redimensionar a imagem 

e dividi-la de forma recursiva para formar uma pirâmide de imagens com diferentes 

resoluções e número de partições em cada nível. Este processo é feito até que o 

último atinja um determinado nível de resolução e uma cadeia de interpolação linear é 

criada.  

O processo de tilling permite acesso rápido a imagens de seções sem a necessidade 

de abrir toda a imagem de alta resolução em cada manipulação. Isso permite uma 

manipulação seamingless (com emendas) - da imagem exibida (por zoom e pan) em 

tempo real, de uma maneira muito eficiente. 
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4.7 Visualização de dados, interação e análise das imagens 

 

A etapa 4 é a manipulação do gestor com o material coletado por intermédio da 

ferramenta de visualização (Timelapse Player Bidimensional), que promove a 

visualização temporal da faixa de tempo selecionada pelo usuário. O gestor, ao usar o 

Timelapse Player (Figura 4.7), pode escolher o dia, mês e hora de algum evento 

passado até as imagens mais recentes. Após sua escolha, é possível analisar a 

sequência de imagens numa taxa de quadros por segundo que preferir. E, por fim, o 

gestor do empreendimento pode analisar situações diversas que podem comprometer 

a continuidade da obra. 

 

  

Figura 4. 7 - Utilização da ferramenta Timelapse Player Bidimensional para 

acompanhamento de obra. 

 

 

As imagens gravadas estão associadas a uma posição no espaço Euclidiano e a 

manipulação delas será possível pela intercepção da coordenada neste espaço. O 

eixo x seria responsável pela alternância de dia, o eixo y pela alternância de minutos 

durante o dia e o eixo z permanece fixo. Este passo utiliza o conjunto de registros 

gerados na etapa anterior para identificar se ao registro há uma imagem associada. 

Em outras palavras, a matriz mostra os intervalos periódicos em que foram feitas as 

capturas. Neste momento, é possível criar uma lista (contendo as coordenadas do 

sistema) para gerar vídeo em tempo real usando os dados capturados. As imagens 

associadas às coordenadas desta lista são exibidas em sequência, criando um vídeo 

que mostra as mudanças do projeto durante o intervalo de tempo definido pela lista 

selecionada em tempo real. 
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Figura 4. 8 - Ferramenta de visualização com as barras x e y onde x refere-se ao tempo e 

y aos minutos. 

 

4.7.1 Marcadores (Tags) 

 

Os marcadores identificam as observações que o gestor deseja documentar no 

período de vídeo selecionado. Um ícone é mostrado na tela da ferramenta podendo 

ficar ativo ou escondido durante toda a exibição do filme. Os marcadores podem ser 

usados de forma interativa e são editáveis pelo usuário.  

 

 

Figura 4. 9 - Tela do Timelapse Player exibindo os marcadores. 
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O funcionamento dessas quatro etapas deve ser integrado a fim de promover um 

sistema eficiente e preciso. É importante ressaltar que os vídeos gerados pelo 

Timelapse Player são documentos importantes para controle de projeto. Usando essa 

ferramenta, o gestor gera relatórios visuais com trechos do período escolhido para 

análise. 

 

4.7.2 Camadas de sobreposição com Modelo 3D 

 

A sobreposição de camadas permite que o usuário assista a dois períodos de tempo 

simultaneamente. Esta função possibilita que a análise de evolução da obra entre a 

hora ou meses selecionados seja processada simultaneamente. A opacidade geral de 

uma camada determina em que grau ela obscurece ou revela a camada abaixo dela. 

Uma camada com 1% de opacidade aparece quase transparente, enquanto uma com 

100% de opacidade aparece completamente opaca. 

Camadas são objetos que consistem em um ou mais itens separados, mas são 

manipulados como uma única unidade. A Figura 4.10 traz a tela do programa e mostra 

o funcionamento da sobreposição das camadas. 

 

 

Figura 4. 10 - Tela com a demonstração da sobreposição de camadas. 

 

Na Figura 4.11, é possível observar a variação da intensidade da camada sobreposta. 

O nível de opacidade é determinado pelo usuário. A camada 01 sempre terá sua 
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função de opacidade 100%, diferente da camada 02, representada pelo modelo 3D da 

obra, que pode variar sua transparência de 0 a 100%. Esta função permite ao usuário 

o controle na alteração da opacidade na camada 02 enquanto o filme é visualizado. 

 

Camada 01 – Construção                          Camada 02 – Modelo 3D 

    

Sobreposição da camada 01 e 02 

   

Alfa 30                                    Alfa 50                                  Alfa 80 

Figura 4. 11 - Exemplo do sistema de comparação. 

A sobreposição do modelo 3D na sequência de imagens do estado atual da obra 

possibilita ao gestor identificar disfunções das atividades, prever erros e atrasos com 

maior eficiência e dinamismo.  

 

4.8 Técnica da ferramenta 

Esta ferramenta utilizou um sistema de endereçamento de tiles bounds. Conforme 

visto no Capítulo 3.11, a técnica consiste em divisões uniformes que visam diminuir o 

processamento das imagens deixando o carregamento delas mais leve. Outra técnica 

usada foi a Quadtree que possibilita o acesso rápido às imagens pela subdivisão do 

espaço (Maiores informações sobre a técnica Quadtree no Capítulo 3.7). 
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4.9 Interação 

 

A interação com o sistema é feita por uma interface intuitiva que sugere a utilização do 

sistema como um leitor de mídia, com duas dimensões. Estas dimensões podem ser 

representadas pelas barras de deslocamento na interface, que simulam um sistema de 

coordenadas com os dois eixos. A forma de interação e as características do sistema 

podem ser explicadas pela interface, mostrada na Figura 4.18. 

 

 

Figura 4. 12 - Interface do Timelapse Player Bidimensional 

 

 

4.9.1 Carregamento dos dados 

 

Conforme numerado na Figura 4.12, as funções se dividem da seguinte forma: 

 

 O programa lê a matriz de registros e o lugar onde as imagens processadas são 

armazenadas (item 3 da Figura 4.12); 

 

 Visualização das imagens: Escolha das coordenadas (minutos, dias) para identificar as 
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imagens a serem exibidas. Está função pode ser executada clicando sobre a barra de 

rolagem (item 8 e 9 da Figura 4.12) ou selecionando a coordenada na janela de 

exibição (item 7 da Figura 4.12); 

 

 Zoom e visão panorâmica: Eles fornecem uma análise mais detalhada dos 

acontecimentos. O usuário poderá digitar o valor desejado na tela da lupa (item 17 da 

Figura 4.12) ou poderá mover o cursor no visor com a ferramenta zoom selecionada 

(item 19 da Figura 4.12); 

 

 Criação de fluxos de vídeo: Define a sequência de imagens que deseja exibir. Isto 

pode ser feito com a criação manual de um intervalo de tempo ou pela criação de 

linhas de tempo (simplesmente movendo o cursor no visor): 

- Vertical: A hora alterna e os dias são fixos (item 14 e 18 da Figura 4.12); 

- Horizontal: A hora é fixa e os dias alternam (item 15 e 18 da Figura 4.12); 

- Mista: Horas e dias alternam criando a linha do tempo (item 7 da Figura 4.12); 

 

Ao criar uma linha de tempo, a periodicidade das imagens pode ser alterada por uma 

alternância de minuto e o intervalo de dias (ambos indicados no painel (itens 14 e 15 

da Figura 4.12). É possível controlar o vídeo utilizando um controle padrão do player 

que pode ser visto nos itens 10, 11, 12, 13 da Figura 4.12; 

 

 Botão salvar vídeo: O usuário poderá salvar o vídeo do período selecionado e 

armazenar para futura avaliação e acompanhamento (item 3 da Figura 4.12); 

 

 Marcadores: Esta função possibilita que observações sejam feitas sobre o vídeo e 

correlacionadas com relatórios de acompanhamento (item 2 da Figura 4.12);  

 

 Anexos: A função documentos possibilita a inclusão de arquivos na pasta que 

correlaciona vídeos e relatórios; 

 

 Camadas: Comparação entre 2 vídeos. Será possível abrir uma tela sobreposta à 

outra com canal de opacidade. A sobreposição possibilita comparar a evolução da obra 

no momento da visualização do material (item 1 da Figura 4.12). O item 6 representa a 

camada selecionada para controle de opacidade. 

 

 LiveView (Figura 4.13): A função LiveView possibilita que o usuário, ao clicá-la, 
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acompanhe a obra em tempo real por meio uma câmera de segurança auxiliar (item 

20 da Figura 4.12). 

 

 

Figura 4. 13 - Tela da câmera de segurança auxiliar. 

 

Os itens restantes: 

 Item 4 é a tela de maximizar e minimizar,  

 Item 16 é a função para mover para esquerda e direita, para baixo e para cima a 

imagem da tela principal quando estiver com zoom; 

 Item 5 é o botão fechar. 

 

A ferramenta Timelapse Player Bidimensional foi projetada com base em estudos 

feitos na área da construção civil para auxiliar os gestores na tomada de decisão, além 

de otimizar atividades que requerem documentações de eventos passados já que a 

localização rápida das imagens pode ser facilmente realizada. O usuário consegue 

obter o material para análise com precisão de mês, dia e hora. Essa interação é 

possível em função do sistema de catalogação e busca da ferramenta.  

Algumas aplicações serão listadas no Capítulo 5 para exemplificar as vantagens da 

ferramenta para a colaboração na construção civil, Em seguida serão feitas análises 

dos resultados. 
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Capítulo 5 

 

Aplicações e Análise 

O Capítulo 5 faz uma análise da aplicação da ferramenta proposta neste trabalho e 

como ela pode auxiliar a engenharia civil, colaborando na gestão organizacional do 

projeto durante o período de construção e/ou para estudos futuros no intuito de 

melhorar a identificação de processos, monitoramento, segurança, acompanhamento 

e controle de atividades para a tomada de decisão. 

 

 

5.1 Introdução 

 

Essa análise visa mostrar as aplicações e funcionalidades da ferramenta Timelapse 

Player Bidimensional, desenvolvida pelo Grupo de Realidade Virtual Aplicada – 

COPPE/UFRJ para o gerenciamento de obras em diferentes tipos de 

empreendimentos de pequeno, médio e grande porte. A ferramenta auxilia a 

identificação das disfunções de atividades dentro de um canteiro de obra.  

 

O primeiro estudo consiste na análise visual das imagens da construção do 

empreendimento de pequeno porte com um ponto itinerante, Núcleo de visualização 

Colaborativa – NVC. O segundo estudo é o acompanhamento da construção do prédio 

principal da obra de expansão do CENPES II - Centro de Pesquisas da Petrobras, no 

Rio de Janeiro.  E o terceiro empreendimento analisado foi de grande porte, a RNEST 

– Refinaria Abreu e Lima, em Pernambuco. Para a realização dessa análise utilizou-se 

a ferramenta proposta neste trabalho com base nos registros fotográficos coletados 

em campo referentes à cada instalação, além do suporte técnico local e remoto. 

 

Foi necessário acompanhamento assíduo da câmera fotográfica e servidores de 

operação para verificar o seu funcionamento contínuo. A maior parte dessa 

manutenção pode ser feita remotamente por uma conexão à Internet e acesso ao 

sistema Windows.  No entanto, algumas vezes, a intervenção humana no local é 

necessária para ajustes manuais do equipamento, como posição da câmera, 

substituição de fonte queimada, falta de energia e manutenção do equipamento em 

geral.  
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O sistema de captura nos três empreendimentos foi muito semelhante, mudando 

apenas a especificação dos equipamentos utilizados. É importante sinalizar que esta 

solução em conjunto com a ferramenta deve ser atualizada anualmente em relação 

aos equipamentos disponíveis no mercado.  

 

Empreendimentos de pequeno, médio e grande porte exigem soluções distintas para a 

cobertura da obra. O tamanho do empreendimento influencia diretamente no número 

de pontos de captura que serão distribuídos pelo canteiro de obra.  O nível de 

detalhamento no registro da obra está associado às especificações do equipamento e 

a distância que o mesmo será instalado do ponto de interesse que se deseja 

fotografar.  

 

Objetivo da análise: 

 Levantamento de dados quantitativos e qualitativos que possibilitem a tomada de 

decisão para o controle do canteiro de obra; 

 Reconhecimento dos elementos e variáveis que auxiliam na identificação de atrasos, 

retrabalho de operações mal sucedidas, entrega de materiais, litígios, tempo ocioso, 

má distribuição dos recursos humanos, condições climáticas, prevenção de acidentes, 

etc. 

 

5.2 Pequenos e médios empreendimentos  

 

No experimento realizado na construção do CENPES II (Figura 5.1), localizado na 

Cidade Universitária – Ilha do Fundão, Rio de Janeiro, foram instalados dois pontos de 

registro. Um ponto fixo e outro ponto itinerante.  

 

 

Figura 5. 1 - Imagem que representa a passagem de tempo do processo de evolução do 

CENPES II (2007 a 2010). 
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O primeiro ponto, que foi chamado de Torre-Pan, foi instalado em um ponto 

estratégico para alcançar a maior área de visão do empreendimento, neste caso, em 

uma torre de caixa d’água com 80m de altura (Figura 5.2). A câmera utilizada para 

este projeto foi uma Canon Rebel XTi que capturou imagens durante 

aproximadamente 3 anos. 

 

Figura 5. 2 - Ponto instalado na Torre da caixa d'água para registro do CENPES II. 

 

O resultado deste processo de captura gera grande quantidade de dados fotográficos, 

e isto é essencialmente o ponto de partida do projeto. As imagens foram armazenadas 

a uma taxa de cinco quadros por minuto (fpm), gerando 288 imagens por dia e 8640 

imagens mensais, levando em conta o tempo de captura de 24h por dia, todos os dias. 

No entanto, nem todas as imagens foram utilizadas para a análise. A seleção das 

imagens foi restrita ao horário aproximado de trabalho dos operários, ou seja, entre os 

períodos de 06h00min a 18h00min. A escolha do período fica a critério do gerente da 

obra conforme o interesse investigativo. 

 

5.2.1 Retrabalho e aumento de custos 

 

Neste ponto, chamado Torre-Pan, foi possível analisar e acompanhar o andamento 

diário da obra num plano geral, como mostra a Figura 5.3. O objetivo inicial dessa 

primeira análise foi o acompanhamento da evolução da estrutura geral da obra e os 

processos utilizados para construção, visto que a arquitetura do CENPES II se 
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mostrou inovadora pela importância dada às questões ambientais, incluindo luz 

natural, desempenho térmico e desempenho energético. 

 

  

Figura 5. 3 - Sequência de Imagens do registro da obra do CENPES II. 

 

Durante o processo de construção, as necessidades de controle e de inspeção são 

recorrentes, e os registros fotográficos passam a ter papel fundamental para indicar 

falhas e atrasos na construção.  Neste acompanhamento da construção do prédio do 

CENPES II foi detectado um problema durante a execução na montagem do telhado.   

 

A Figura 5.4 representa alguns quadros referentes ao período em que as imagens 

registraram o retrabalho para finalizar a montagem do telhado. As placas de 

revestimento que absorvem o calor do sol foram colocadas e retiradas, pois estavam 

instaladas inadequadamente. O tempo gasto para consertar este problema foi de 

aproximadamente 3 semanas, segundo os registros fotográficos. 

 

Figura 5. 4 - Sequência o retrabalho para montagem do telhado. 

 

 

 A tela do programa Timelapse Player bidimensional na Figura 5.5 mostra os 

marcadores com as observações que podem ser feitas durante o processo de análise 

das imagens capturadas do empreendimento. Note-se que devido à alta resolução da 

imagem, a ferramenta permite que o objeto de interesse seja aproximado sem perda 

de informação.  
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Figura 5. 5 - Tela do programa para análise e observações. 

 

A Figura 5.6 mostra dois quadros em detalhes visualizados pela ferramenta Timelapse 

Player Bidimensional. Atividades com erro na execução da montagem são frequentes 

no canteiro de obra, por isso, é fundamental que a equipe de projeto as acompanhe 

para que problemas sejam identificados e não comprometam o prazo final ou gerem 

custos extras. 

 

 

Figura 5. 6 - Detalhe do telhado mostrando o momento que é remontado. 

 

 

5.2.2 Identificação de falhas e atrasos na montagem e atividades 

 

O ponto itinerante, denominado de NVC-Móvel, foi instalado com o objetivo de 

acompanhar a montagem da estrutura do Núcleo de Visualização Colaborativa – NVC 

(Figura 5.7). Durante os registros de aproximadamente 1 ano, falhas e patologias na 
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estruturas metálicas foram identificadas. A câmera no NVC-Móvel foi colocada por 

tempo determinado em um local específico, indicado pelo gerente da obra.  

 

 

Figura 5. 7 - Sequência das imagens do Núcleo de Visualização Colaborativa (NVC). 

 

Notou-se que, durante a montagem, a estrutura de metal sofreu movimentação e 

deformação excessiva em 2 pontos distintos. A tela do Timelapse Player apresentado 

na Figura 5.8 mostra o tombamento da estrutura de metal. A fim de evitar que a 

estrutura fosse comprometida, um guindaste foi sublocado para dar sustentação até 

que o problema fosse solucionado.  

 

 

Figura 5. 8 - Imagem da tela do Timelapse Player com a estrutura de metal do CRV. 

 

Durante a exibição do vídeo da construção do NVC é possível acompanhar a 

sequência das imagens que relatam o período em que a estrutura começou a ceder 

lentamente por vários dias. Uma análise detalhada pode ser feita através da 

ferramenta, como mostra a Figura 5.9. A imagem aproximada mostra em detalhes a 

falha na estrutura.  
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Figura 5. 9 - Zoom do tombamento da estrutura de metal do NVC. 

 

Outra constatação ocorreu durante o período de acompanhamento da instalação das 

placas pré-moldadas que foram entregues com deformidades, gerando problemas na 

execução da montagem. As placas foram produzidas com irregularidades, dificultando 

o encaixe da estrutura e comprometendo o processo de finalização. A deformidade das 

placas (Figura 5.10) adicionou gastos extras ao orçamento do empreendimento além 

de comprometer o prazo de entrega.     

 

 

Figura 5. 10 - Tela do Timelapse Player com as placas defeituosas na montagem do NVC. 

 

Pelas imagens coletadas no ponto NVC-Móvel foi possível observar, com a ajuda da 

ferramenta, o comprometimento do material que foi entregue para o revestimento e 

acabamento do NVC. O zoom feito pela ferramenta (Figura 5.11) comprova a falta de 

qualidade para montagem do projeto. 
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Figura 5. 11 - Zoom com as placas do CRV. 

 

A análise identificou ainda o tempo ocioso dos equipamentos e dos recursos humanos 

no canteiro de obra. Alguns problemas na montagem do NVC forçaram o 

deslocamento de equipamentos e operários contribuindo negativamente para o atraso 

da sequência de tarefas no canteiro de obra. 

 

Durante o processo de captura das imagens em ambos os pontos, Torre-Pan e NVC-

Móvel, ocorreram alguns imprevistos causados por falhas com o servidor, Internet ou 

com as câmeras fotográficas. Os resultados da análise não foram afetados por estes 

problemas, no entanto, é importante ressaltar que a manutenção deve ser constante 

para não prejudicar a natureza dos registros e nem a perda de informação relevante 

da construção. 

 

 

5.3 Grandes empreendimentos  

 

O experimento foi realizado na construção da Refinaria Abreu e Lima (Figura 5.12), 

localizada no município de Ipojuca, Recife – Pernambuco. Com uma área de mais de 

13,5 mil hectares, a Refinaria faz parte do Complexo Industrial e Petroquímico de 

Suape. Para um empreendimento de grande porte, é recomendável fazer uma 

granularidade da extensão do terreno para não comprometer o nível de detalhamento 

das imagens. As longas distâncias demandam que pontos com objetivos de capturas 

específicos sejam instalados para uma cobertura satisfatória da construção e garantia 

da riqueza de informação nos dados fotográficos.  

 



 

74 
 

 

Figura 5. 12 – Imagem panorama da construção da Refinaria Abreu e Lima. 

 

O equipamento utilizado neste projeto foi uma Canon 5D MarkII (Figura 5.13). A 

captura de imagens para esta análise foi dos registros coletados entre os anos de 

2009 e 2013. O projeto ainda está em andamento com previsão de término para 2015.  

O processo de captura e instalação na refinaria foi muito semelhante ao realizado no 

experimento anterior, citado no item 5.2 deste capítulo.  As imagens com resolução de 

5616 x 3744 pixels foram armazenadas a uma taxa de cinco quadros por minuto (fpm), 

gerando por dia 288 imagens e 8640 imagens mensais, tendo em conta o tempo de 

captura de 24h por dia, todos os dias. Nem todas as imagens foram selecionadas para 

a análise, a seleção foi restrita entre o período entre 13h00min e 15h00min.  

 

 

 

Figura 5. 13 - Ponto instalado no prédio Compesa próximo à Refinaria. 
 

 

5.3.1 Inspeção e acompanhamento de processos  

 

A Refinaria é um ambiente complexo com grande extensão territorial e diversas 

atividades simultâneas. Um controle de câmeras por setor de construção foi instalado 

para registrar com detalhes cada evolução. A Figura 5.14 mostra a inspeção e 
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finalização da construção de três tanques de armazenamento da Refinaria Abreu e 

Lima.  

 

Figura 5. 14 - Tela do Timelapse Player com inspeção do Tanque de armazenamento da 

Refinaria. 

 

O processo de controle para identificação de deformidades levou alguns meses para 

ser concluído. Todo o processo pôde ser então registrado e analisado. Na Figura 5.15 

é possível identificar o processo de inspeção dos tanques. As imagens mostram os 

testes feitos em cada tanque. Após sua construção, eles recebem um volume de água 

para conferir pressão e vedação da estrutura.  

 

 

Figura 5. 15 - Zoom da sequência de imagens com detalhes do progresso da construção 

e a inspeção. 

 

Pelo registro foi possível determinar com precisão o tempo de duração de cada teste e 

o número de vezes que ele foi efetuado pela empresa responsável.  
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5.3.2 Tempo ocioso, litígios e condições climáticas 

 

Outro exemplo de análise para o acompanhamento da construção é mostrado na 

Figura 5.16, com o acompanhamento da evolução da obra das Unidades de Geração 

de Hidrogênio (UGH). Foram identificados atrasos no andamento da construção 

causados pelo período de greve dos funcionários e pelo tempo ocioso de grupos de 

operários que excedem o horário do almoço.  

 

 

Figura 5. 16 - Tela do Timelapse Player com o registro do progresso da construção da 

Unidade de Geração de Hidrogênio (UGH). 

 

A Figura 5.17 mostra quatro quadros com a sequência da evolução da obra. Através 

de uma análise visual é possível perceber quais etapas das construções estão com 

seu andamento atrasado. A ferramenta Timelapse Player auxilia o gerente de projeto e 

o mestre de obra a identificar falhas, furtos e atrasos de operários que não cumprem 

suas atividades diárias. Além de promover rapidamente uma análise da organização 

geral do empreendimento, ela gera um relatório digital com informações relevantes 

sobre o período e o local do setor com problemas.  
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Figura 5. 17 - Zoom da sequência de imagens com detalhes do progresso da construção 

da Unidade de Geração de Hidrogênio (UGH). 

 

São muitas as dificuldades para o controle de um canteiro de obra de grandes 

empreendimentos. Recursos que auxiliem a tomada de decisão são fundamentais a 

fim de evitar atrasos, diminuir gastos com o retrabalho e melhorar o desempenho das 

atividades. O monitoramento e o acompanhamento constante das atividades são 

fundamentais para uma análise detalhada da produtividade e melhoria nas operações 

da construção. 

 

 

5.4 Resultados da análise 

 

O Timelapse Player Bidimensional proporciona um poderoso entendimento visual de 

todo o processo de construção por meio de uma análise temporal. Os resultados 

demonstrados até o momento provam que o sistema representa uma marcante 

inovação no processo gerencial. Equipes remotas podem analisar e discutir processos 

no desenvolvimento da obra simultaneamente. O ambiente visual e interativo 

proporcionado permite análises valorosas, seja pela ótica do proprietário do 

empreendimento, seja pela ótica do construtor ou até mesmo para fins educacionais. 
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Capítulo 6 

 

Conclusão  

Este capítulo apresenta as conclusões e sugestões para futuros trabalhos. 

 

6.1 Conclusões 

 

Os registros fotográficos do empreendimento abrem uma infinidade de novas formas 

de análise. O vídeo associado às fotografias torna-se uma abundante fonte de 

pesquisa que ultrapassa o âmbito operacional à medida que estratégias usadas 

podem ser aperfeiçoadas e novas formas de análise e aplicações podem ser definidas. 

 

Aplicações típicas incluem análise de produtividade, acidentes, investigações, litígios, 

atrasos, monitoramento remoto de operações de construção, vídeos educacionais, etc. 

Estas aplicações requerem a captura e reprodução da sequência das imagens por 

meio de uma ferramenta que mostre o vídeo das operações da construção para uma 

análise minuciosa.  

 

O Timelapse Player Bidimensional apresenta uma abordagem inédita para 

visualização de um banco de imagens remotas, cronologicamente organizadas, de alta 

resolução. O sistema de exibição da ferramenta consiste no uso de duas técnicas tiles 

bounds, que são divisões uniformes para diminuir o processamento das imagens, 

deixando o carregamento mais leve, e a Quadtree que possibilita o acesso rápido às 

imagens através da subdivisão do espaço.   

 

Além das imagens digitais serem prova com valor jurídico, elas podem ser diretamente 

consultadas à procura de confirmação de uma informação, identificação de processos 

e acompanhamento das atividades. 

 

Limitações:  

 Dificuldade de observação de detalhes em registros a longa distância;  
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 Uso restrito a atividades realizadas em planos externos à construção, não se 

prestando à análise de tarefas internas; 

 Posicionamento adequado da câmera no canteiro de obra; 

 A agilidade ao acesso remoto do banco de dados pode variar conforme a banda de 

internet. 

 

 

Este trabalho apresentou uma forma alternativa de gerenciar e realizar a análise de 

eventos usando registros fotográficos regulares. A maior contribuição é permitir a 

análise de eventos fotográficos de alta resolução pela criação de uma ferramenta 

interativa capaz de processar todos os registros com uma interface intuitiva de forma 

rápida e fácil. O acesso ao banco de dados é eficiente e preciso devido ao tipo de 

catalogação e às técnicas usadas no desenvolvimento da ferramenta. 

 

Os elementos gráficos na interface foram configurados para facilitar a eficiência entre 

o usuário e o programa. O projeto visa sintetizar o ambiente de trabalho com alguns 

botões para permitir um uso prático e consistente à equipe de projeto. Uma nova 

aplicação valiosa para sequenciamento de imagens no controle das operações de 

campo da construção civil é apresentada. Ao invés de concentrar-se sobre os 

trabalhadores individuais ou equipes, o time-lapse também pode ser utilizado para 

documentar e observar a construção do projeto em sua totalidade. 

 

Neste trabalho, o equipamento utilizado para garantir registros com precisão e 

detalhamento foi de tecnologia de ponta. Para garantir a qualidade da captura das 

imagens, uma solução com um sistema integrado de equipamentos e programas foi 

desenvolvida e referenciada neste trabalho. A ferramenta Timelapse Player 

Bidimensional permite ao gestor um controle das atividades do canteiro de obra, 

identificação de procedimentos e acompanhamento feito pela visualização de imagens 

de alta resolução. 

 

A aplicação dessa ferramenta na área da Engenharia Civil se mostrou um sistema 

eficiente no acompanhamento da construção de grandes empreendimentos ao ar livre, 

utilizando a técnica Time-Lapse. Tal técnica permitiu a criação de um registro 

fotográfico das mudanças significativas que se dão durante a evolução de processos 

de longa duração. Ela permite visualizar estes longos processos de um modo 

acelerado e contínuo para fins de análise científica, litígios, cursos educacionais, 



 

80 
 

identificação de processos, acompanhamento, monitoramento ou mesmo registro 

histórico destes eventos.  

 

6.2 Trabalhos Futuros 

 

Este trabalho pode ser ampliado com a integração de um sistema de gerenciamento 

de projetos, por exemplo, MS Project e Primavera. Estes dois programas são 

comumente utilizados para gerenciamento de projetos e possibilitariam um controle 

mais detalhado dos eventos, gerando planilhas e fluxogramas com o andamento das 

atividades. 

  

Outra melhoria para a ferramenta seria a integração de algoritmos para melhorar os 

ruídos das imagens capturadas. Por exemplo: 

 

 Redução de Ruído: este é diminuído pela aplicação de filtros de imagem não invasivos 

que não afetam a qualidade da imagem. 

 Remoção de Jitter: a vibração das câmeras pode ser reduzida por métodos usados 

para alinhar os quadros e reduzir este efeito. 

 Ajuste de Cor: a variedade das condições climáticas durante a execução do projeto, a 

variação de luz causada por nuvens e a poeira interferem na iluminação da imagem. 

Um filtro para ajuste de cor pode ser utilizado. 

 

Outra aplicação, também, pode ser o processamento de imagem automatizado 

integrado à ferramenta para diminuir a intervenção humana em determinados 

processos, a fim de contribuir na gestão do projeto e numa análise matemática.  

 

Sugere-se, finalmente, integrar a arquitetura do sistema BIM (Building Information 

Model) na interface do Timelapse Player Bidimensional para promover uma ferramenta 

com maior detalhamento dos processos da obra. 
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