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RECONSTRUCAO 3D DE BAIXO CUSTO APLICADA A AMBIENTES DE
CAVERNAS
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Resumo — Cavernas sdo ambientes complexos sob o ponto de vista espacial, e representa-las
graficamente ndo é uma tarefa trivial. N&do obstante, modelos 3D sé&o frequentemente necessarios
para a pesquisa, registro e representacdo destes ambientes. Recentemente, com o uso de sistemas
de escaneamento a laser € possivel obter representacées 3D fidedighas de cavernas. Porém, os
elevados custos e a dificil aquisicdo dos equipamentos usados para este fim limitam as
possibilidades de sua utilizacdo no pais. Considerando o potencial espeleol6gico do Brasil,
conseguir realizar mapeamentos 3D acessiveis e de baixo custo das cavidades naturais
subterraneas permitiria ampliar as documentacdes das cavernas do territorio brasileiro, adicionando
possibilidades como calculos precisos de volume e area, por exemplo. Os produtos tridimensionais
também serviriam para multiplas finalidades como licenciamento ambiental e ecoturismo, entre
outras. Este artigo apresenta os resultados preliminares de modelagem 3D obtidos com uma
solucdo de reconstrugdo de baixo custo em desenvolvimento, usando tecnologia de captura de
dados LiDAR e solucdes de reconstrucéo e visualizagdo tridimensional open source.

Abstract — Caves are complex environments from a spatial point of view and modeling and
graphically representing them is not a trivial task. 3D models are often needed for research, record
and representation of these environments. Recently, with the use of laser scanning systems it has
become possible to obtain reliable 3D representations of caves. However, the high costs and difficult
acquisition of the equipment needed, limit the possibilities of its use in Brazil. Considering the
speleological potential of the country, being able to carry out accessible, low-cost 3D reconstructions
of natural underground cavities would allow the expansion of the documentation of caves in the
Brazilian territory, adding new possibilities such as precise calculations of volume and area, for
example. The three-dimensional products would also serve multiple purposes, such as
environmental licensing and ecotourism, among others. This paper presents the preliminary 3D
modeling results obtained with a low-cost reconstruction solution under development, using LiDAR
technology for data capturing, and open-source, three-dimensional reconstruction and visualization
solutions.

Palavras-Chave — modelagem 3D; reconstrucdo 3D; cavernas; LIiDAR; reconstrucdo de baixo
custo.
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1. INTRODUCAO

As cavernas sao aberturas naturais no terreno estendidas além do alcance da luz natural,
resultantes de diversos processos geoldgicos em certos tipos de rochas (Davies & Morgan, 1991,
Tarbuck et al., 2005). Estas geoformas apresentam uma ampla variedade de tamanhos, formatos e
estruturas decorrentes de varios e diferentes processos, gerando frequentemente ambientes
irregulares e complexos, cuja documentacdo e representacdo sempre foram um desafio para a
ciéncia. Além dessas variedades morfoldgicas, as cavernas muitas vezes se acham escondidas da
vista, aparecendo ocultas em mapas topogréficos, fotografias aéreas e imagens de satélite
(Kambesis, 2007).

Embora o interesse dos seres humanos pelas cavernas venha desde tempos pré-historicos e
a sua importancia para o meio ambiente e arqueologia sejam indiscutiveis (Davies & Morgan, 1991;
Pil6 & Auler, 2011), as dificuldades para a representacao fidedigna desses ambientes é um
problema descrito por diversos autores (Buckley et al., 2008; Gallay et al., 2005; Grohmann et al.,
2019; Kambesis, 2007). Este desafio se relaciona com as complexidades geométricas, a muitas
vezes limitada acessibilidade e a condicdo de frequente auséncia de luz nesses locais (Kambesis,
2007). Como mencionam Gallay et al. (2015), as técnicas tradicionais de levantamento topografico
podem néo ser adequadas para o mapeamento de alta resolucéo de cavernas, sendo necessaria a
pesquisa e aplicacdo de outras tecnologias.

Recentemente, técnicas de mapeamento 3D vém sendo utilizadas com essa finalidade. O
estudo em detalhe da morfologia dos ambientes espeleol6gicos permite melhor entender e
gerenciar estes espacgos, importantes tanto em termos académicos e educativos, como turisticos e
de preservacdo de patrimdnio, entre outros. A fragilidade destas areas, tanto pelas formacgdes
rochosas que as constituem, como pela biodiversidade que se abriga nelas e os materiais
arqueoldgicos muitas vezes presentes, muitas vezes exige técnicas de estudo remotas para
minimizar o impacto gerado. A modelagem 3D possibilita tanto o estudo qualitativo como também
guantitativo destes espacos. As solugdes tecnolégicas ndo invasivas de captura de dados
tridimensionais que podem ser utilizadas possibilitam, entre outras coisas, a coleta de informagdes
em areas de dificil acesso e a identificacdo de objetos ndo facilmente reconheciveis a olho nu
(Cosso et al., 2014; Fabbri et al., 2017). Locais que abrigam cavernas em seus limites, como
parques e reservas, poderiam ser beneficiados por iniciativas de mapeamento tridimensional destes
ambientes e de suas caracteristicas especificas, potencializando a¢bes de pesquisa, de
documentacao de atributos de espeleotemas sensiveis, e de potencializacdo de novas formas de
interacdo entre turistas e as cavidades naturais nestes locais.

Entretanto, embora ja existam disponiveis no mercado solu¢cdes de mapeamento 3D
adequadas para a representacdo de cavernas, o preco destes equipamentos - frequentemente na
ordem de centenas de milhares de reais - € um fator impeditivo para a ampla disseminagéo do uso
destas técnicas. O pre¢co e a dificuldade de aquisicdo destes equipamentos fazem com que
geralmente estes figuem restritos a grandes empresas privadas ou consultorias de maior porte,
impedindo que usuérios externos tenham acesso a este recurso. Considerando que o Brasil tem um
enorme potencial espeleoldgico, disseminar técnicas e abordagens de baixo custo para o
mapeamento 3D de cavernas ampliaria em muito a possibilidade de documentacdo destes
ambientes por parte de espeleélogos amadores e profissionais que néo dispdem de recursos ou
acesso aos equipamentos tradicionais. A existéncia de um equipamento de baixo custo, portatil e
simples, permitiria que, por exemplo, espeledlogos ou outros profissionais uma vez dentro da
caverna pudessem digitalizar feigbes, partes ou espeleotemas especificos, registrando e
documentando estes objetos e fei¢oes.

O presente artigo visa apresentar o avango no desenvolvimento de uma solucdo de baixo
custo combinando hardware e software capaz de capturar informacbes sobre a estrutura
tridimensional de cavernas e permitir sua posterior visualizacdo, assim como a extracdo de
informacBes adicionais como volume e area da mesma. Apés esta secdo 1 de introducdo do
problema e sua justificativa, este artigo esté estruturado da seguinte maneira: na se¢do 2 descreve-
se a metodologia aplicada para alcancar o objetivo de pesquisa proposto; os resultados da
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execucdo de ensaios com a captura de dados e reconstrucdo 3D sdo apresentados na secgéo
subsequente; por fim, a secéo 4 apresenta uma discussao sobre os resultados e na se¢éo 5, acha-
se a concluséo detalhando os proximos passos desta pesquisa.

2. METODOLOGIA

A reconstrucéo tridimensional consiste em 3 grandes etapas (Buckley et al., 2008): (1) captura
de dados; (2) processamento dos dados coletados e criacdo da malha reconstruida, e (3)
visualizacdo e interpretacdo dos resultados.

2.1 Captura de dados

Existem diferentes solu¢cbes de captura de dados 3D que podem ser adotadas, sendo
principalmente a tecnologia de natureza laser LIiDAR (Light Detection and Ranging, também
chamada Laser Scanning) a mais amplamente utilizada. Os sensores LIDAR baseiam-se na
emissao de feixes de laser com centenas de milhares de pulsos por segundo, 0s quais, ao refletir
na superficie a ser mapeada, voltam para o sensor. Deste modo, consegue-se uma nuvem de
pontos com suas coordenadas X, Y, Z de alta resolucéo, a partir da qual € possivel reproduzir
digitalmente de forma fidedigna o ambiente em estudo.

A grande utilizacdo desta ferramenta na Geologia em geral e, no estudo de cavernas em
particular, explica-se na rapidez de aquisicdo de grandes quantidades de dados e a resolugéo
espacial e precisdo sem precedentes, tornando-a um complemento importante nas atividades dos
gedlogos de campo: os modelos em trés dimensfes altamente realistas obtidos com este
instrumento possibilitam, entre outras coisas, a visualizagéo de areas inacessiveis fisicamente e a
extracdo de informacdes qualitativas e quantitativas dos lugares mapeados (Bellian et al., 2005;
Buckley et al., 2008; Berenguer-Sempere et al., 2014; Silvestre et al., 2015; Fabbri et al., 2017;
Pukanska et al., 2020). Entre as informa¢des que podem ser extraidas dos modelos de alta
resolucdo obtidos com sensores LIDAR estdo: i) areas e volumes, que servem para monitorar a
evolucdo da conformacdo do ambiente, suscetivel a mudancas com o tempo; ii) produtos
cartograficos como planos e secdes transversais a partir da georreferenciacdo do modelo; iii)
correlacdo das informagdes tridimensionais com outros dados para aprofundar o conhecimento do
ambiente; e iv) identificacdo de objetos ndo facilmente reconheciveis no campo e a extracdo de
suas medidas morfométricas, as quais, de outra maneira, nao seriam possiveis de obter (Cosso et
al., 2014; Fabbri et al., 2017).

A alta portabilidade desses sensores na atualidade também favorece sua utilizacdo nestes
ambientes de dificil permanéncia, onde as condi¢bes de temperatura e umidade, além da presenca
de lama, guano, e agua pingando, podem ser prejudiciais para dispositivos eletrénicos em geral
(Buchroithner et al., 2009). Além disso, o fato destes sensores serem ativos representa uma
vantagem em relagdo a outros instrumentos, ja que ndo dependem de uma fonte de iluminacao
externa para a captura das informacgdes, o que constitui um grande beneficio em ambientes naturais
interiores com pouca incidéncia da luminosidade solar. Porém, para texturizar o modelo resultante
deve-se contar com fotografias digitais capturadas durante o levantamento das informacdes, o que
implica dispor do equipamento apropriado para melhorar as condi¢des luminicas naturais (Bellian
et al., 2005; Buckley et al., 2008; Gallay et al., 2015).

Porém, esta solucdo de captura apresenta um custo proporcional a qualidade do resultado:
um scanner LIDAR com alta resolu¢éo pode alcancar um custo de dezenas de milhares de doélares.
Em adicdo ao alto custo do instrumental, a sua dificil aquisicédo (através de importacédo), restringe
as possibilidades de utilizacdo no Brasil, fazendo com que ainda ndo seja adotado como método
convencional. N&o é casual, como evidenciam ldrees & Pradhan (2016), que exista um predominio
de pesquisas de reconstrucéo 3D de cavernas provenientes da Europa em relagéo a outras partes
do mundo, sendo uma consequéncia, entre outras questdes, da economia e das possibilidades de
acesso aos instrumentos, pois a maioria dos fabricantes de scanner LIDAR localiza-se nesse
continente.

Alternativas de menor custo estéo disponiveis no mercado, tais como a cAmera L515 da Intel
RealSense, sensor LIDAR com camera RGB integrada. Na escolha do instrumento apropriado,
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deve-se considerar o0 seu alcance minimo, ja que este parametro define a acurécia de medi¢cdes em
curta distancia, o que pode ser benéfico no levantamento de informacdes em espacos estreitos
dentro da caverna; o alcance maximo € menos critico nesse sentido, visto que frequentemente as
distancias de trabalho nestes ambientes ndo superam as dezenas de metros (Gallay et al., 2015).
O sensor LIDAR Intel RealSense L515 conta com um alcance minimo de 0,25 m e um alcance
maximo de 9 metros e sua alta portabilidade, com um peso de 100 gramas, faz dele o menor sensor
de profundidade LIiDAR de alta resolucéo disponivel no mercado, de acordo com o fabricante (Intel
RealSense, 2022).

Um outro diferencial desta camera € a simplicidade dos dados gerados a partir de sua captura
e a possibilidade de uso em conjunto com um celular smartphone. A camera gera apenas um
arquivo, com extensao. bag, diretamente no smartphone com frames coloridos e de profundidade,
onde a prépria Intel disponibiliza um SDK para extrair os dados deste arquivo e 0s manipular com
facilidade. Devido a essa simplicidade de se trabalhar e de manipular os dados gerados, este sensor
foi escolhido para ser utilizado nas capturas dos dados deste trabalho.

2.1.1 Teste in loco

Para os testes necessarios, a captura de dados in loco foi realizada em uma gruta artificial, a
Gruta Nossa Senhora de Lourdes, ou Gruta de Lourdes, situada no bairro de Apipucos, em Recife,
Pernambuco (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da Gruta de Lourdes no Recife.

A gruta esta localizada a uma latitude e longitude de 8.02° S e 34.94° W respectivamente
(Figura 2). O lugar, por sua vez, encontra-se em uma altitude relativamente elevada em relacéo aos
seus arredores (aprox. 40 m em relacdo ao nivel do mar). Nao obstante a presenca de elevada
incidéncia de raios solares pelo periodo da manha, a configuracdo de uma “mata” relativamente
densa com arvores de grande porte termina por prover diferentes tipos de iluminacdo ao longo da
area capturada.
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Figura 2. Vista aérea da localizacdo da Gruta de Lourdes (Google Earth).

Em relacdo as capturas realizadas, escolheu-se um horario em que a presenca de luz solar
ainda fosse notoria (aprox. 9h, pela manhd). A estrutura da gruta, por sua vez, apresenta uma
profundidade relativamente consideravel, o que permitiu analisar o comportamento das capturas
tanto em porgdes com iluminacao intensa (na parte externa) quanto em porcdes que ndo eram tao
iluminadas (na area interna). O quesito da profundidade também possibilitou a avaliacdo do modelo
guanto a capturas feitas tanto de curtas como de longas distancias (visto que, muitas vezes, existem
areas de dificil acesso que necessitam de um manuseio mais delicado a fim de possibilitar a captura
dos dados) (Figura 3).

Por se tratar de um ambiente mais natural (apesar de ter sido montado artificialmente), a
presenca de formas de eroséo, acimulo de substancias organicas e outros fatores fisicos ou
guimicos, permitiram a formacao das mais variadas texturas e coloracdes na estrutura, o que define
um parametro benéfico para o modelo (que tende a ndo se comportar corretamente em ambientes
muito artificiais, visto que as texturas homogéneas afetam o modelo negativamente) (Figura 4).
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Figura 4. Gruta de Lourdes.

2.2 Reconstrucédo 3D e visualiza¢do do cenério construido

Apés a captura de dados, estes devem ser processados computacionalmente em laboratorio
para construir uma malha 3D que permita sua visualizagéo e interpretacdo. A solugdo escolhida
para este propdsito, com licenca para uso livre (open source) e a existéncia de um repositério
contendo seu codigo-fonte, foi o Open3D (Open3D, 2022; GitHub, 2022). Esta solucédo de
reconstrucdo é uma biblioteca de cédigo aberto que permite trabalhar com dados tridimensionais
obtidos com LIiDAR. Esté disponivel tanto na linguagem de programacéo C++ como em Python,
ambas linguagens amplamente conhecidas e utilizadas neste contexto. Esta solucdo de
reconstrucdo apresentou resultados satisfatorios nos ensaios preliminares realizados, com melhor
definicho em objetos, paredes e estruturas geométricas em comparagdo com outras técnicas
testadas, além de tempos de execucdao com bom desempenho.
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J& para a visualizagdo do modelo 3D, foi escolhido o software MeshLab. Esta solucdo é
também adotada por Gallay et al. (2015), Silvestre et al. (2015) e Idrees & Pradhan (2019) na
geracdo de modelos tridimensionais de cavernas a partir da nuvem de pontos obtida com sensores
Laser Scanners previamente manipulada em outro programa (geralmente do préprio fabricante do
dispositivo de captura). A escolha deste software de visualizagdo no presente trabalho baseou-se
na sua gratuidade, sua compatibilidade com diversos sistemas operacionais, e na possibilidade de
trabalhar com os formatos mais comuns de malhas/nuvens de pontos tridimensionais resultantes
das solugdes de reconstrucéo.

3. RESULTADOS

Os resultados apresentados nas Figuras 6, 7 e 8 correspondem a trés reconstrucdes
independentes realizadas com os dados capturados da gruta, e foram obtidos com um computador
com as seguintes caracteristicas:

* CPU: Intel i7-6820HK @ 3.600GHz;

* RAM: 16 GB DDR4 @ 2667 MHz;

* GPU: NVIDIA GeForce GTX 980M (8GB);

« Sistema Operacional: Ubuntu 18.04 LTS x86_64;
* Disco: SSD NVMe GamerKing 1TB.

Figura 6. Reconstrug&o nimero 1 da Gruta de Lourdes.

Figura 7. Reconstrugdo namero 2 da Gruta de Lourdes.
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Figura 8. Reconstru¢do namero 3 da Gruta de Lourdes.

Os tempos de processamento para a obtencdo das reconstrugbes sdo apresentados na
Tabela 1 a seguir:

Tabela 1. Tempo de processamento das trés reconstrugdes geradas.

Reconstrucéo Tempo de processamento (min)
Reconstrugéo 1 25:08.3230
Reconstrugéo 2 17:44.773
Reconstrugéo 3 06:46.051

4. DISCUSSAO

Para se atingir o nivel de detalhes apresentado nas reconstrucdes, foram precisos alguns
cuidados no momento da captura, como ndo mover a camera muito lentamente a medida que se
faz a filmagem, pois o algoritmo de reconstru¢éo pode ndo conseguir identificar as referéncias entre
os frames da filmagem devido a similaridade das texturas e cores da paredes da gruta; ndo manter
0 sensor a uma distancia muito grande da superficie, pois o LIDAR tem um limite de distancia para
conseguir capturar - em ambientes onde o teto € muito alto, uma possivel solucdo pode ser a
utilizacdo de um selfie stick para estender o sensor até a distdncia minima necessaria para a
captura; também, é necessario que o ambiente esteja iluminado. Portanto, para ambientes onde a
iluminacdo natural ndo seja favoravel, faz-se preciso o uso de iluminacao artificial para captura dos
dados, para que assim a reconstru¢cao possa obter éxito.

5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, a solugdo em desenvolvimento se mostra promissora pela
sua simplicidade, ja que a solucdo consiste unicamente no sensor LIDAR Intel RealSense L515
acoplado a um celular smartphone de uso pessoal. Além disso, a sua facilidade de utilizacdo permite
gue usuarios nao especializados possam fazer uso sem necessidade de treinamentos complexos.
Em adi¢éo, o seu custo, que implica somente & aquisicao da camera Intel RealSense L515 com um
valor de mercado de USD 589, amplia as possibilidades de uso deste tipo de tecnologia no
mapeamento de cavernas no pais.

A partir do apresentado, conclui-se que os resultados obtidos nos ensaios apresentados neste
trabalho representam contribuicbes relevantes para a pesquisa em construgdo, a qual visa
possibilitar a reconstrucdo 3D de cavernas com baixo custo. As observacdes realizadas nos ensaios
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serdo insumo para as proximas etapas de aperfeicoamento da solucédo, tanto nas etapas de captura,
processamento e reconstrucdo 3D, até que possam ser realizados novos ensaios em ambientes
reais de cavernas e, assim, encaminhar-se a uma solugao viavel de aplicacao esses cenarios.
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