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Resumen

En vista del dificil acceso a areas remotas, edificios, sitios y sitios arqueoldgicos, las aeronaves no tripuladas (UA),
aparecen como una alternativa menos invasiva para obtener informacion in loco. El uso de UAs ha sido recurrente
en el area de Arquitectura, Ingenieria, Construccion y Operacion (AECO) debido a la facilidad de uso y la posibilidad
de integracion con los mas diversos sensores (camaras, GPS, proximidad, etc.), brindando a los usuarios una nueva
perspectiva del proyecto. Otra tecnologia que se ha explorado en AECO es la Realidad Aumentada (AR), ya que
permite la insercion de elementos virtuales en el entorno fisico en tiempo real. Considerando las posibilidades
de estas tecnologias, este articulo tiene como objetivo mapear investigaciones que buscan el uso simultaneo
de UA y RA y discutir las oportunidades que esta asociacion ofrece para AECO. Para el mapeo, se realizd una
Revision Sistematica. Solo se identificaron algunas investigaciones en el area de AECO, lo que indica un campo de
conocimiento aun poco explorado. El aporte de esta investigacion es investigar el uso de la RA junto con los UAS
aplicados a AECO, destacando las brechas en el tema y sefialando tendencias y oportunidades para los procesos
de disefo, construccion, mantenimiento y operacion de edificios.

Palabras clave: Realidad Aumentada; Aeronaves no tripuladas; Drone; AECO.

Abstract

Considering the difficult access to remote areas, buildings, places and archaeological sites, unmanned aircrafts
(AUs), also known as drones, emerge as a less invasive alternative to obtaining information from such sites. The
employment of UAs has been recurrent in the field of Architecture, Engineering, Construction and Operation (AECO)
due to ease of use, access to previously unreachable areas and the possibility of integration with the most diverse
sensors (cameras, GPS, proximity, etc.), giving users a new perspective of the project. Another technology explored
in AECO is Augmented Reality (AR) because it allows the insertion of virtual elements in the physical environment in
real time. Considering the possibilities of these technologies, this article maps research that seeks the simultaneous
use of UAs and AR and discuss the opportunities that this association offers for AECO. For mapping, a Systematic
Literature Review was conducted. Only a few studies were identified in AECO, indicating a field of knowledge
that should be explored. This research contribution is the investigation of the emerging research about AR with
UAS applied to AECO, highlighting the gaps in the theme and the opportunities for building design, construction,
maintenance, and operation processes.

Keywords: Augmented Reality; Unmanned Aircraft, Drone; AECO.

Resumo

Tendo em vista o dificil acesso a areas remotas, construcoes, locais e sitios arqueoldgicos, as aeronaves nao
tripuladas (unmanned aircrafts, UAs), também conhecidas como drones, surgem como uma alternativa menos
invasiva para obter informacoes de tais locais. A utilizacao de UAs tem sido recorrente na area de Arquitetura,
Engenharia, Construcdo e Operacao (AECO) devido a facilidade de uso e a possibilidade de integracdo com os
mais diversos sensores (cAmeras, GPS, proximidade etc.), dando aos usuarios uma nova perspectiva do projeto.
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Outra tecnologia que tem sido explorada em AECO é a Realidade Aumentada (RA), pois possibilita a insercdo de
elementos virtuais no ambiente fisico em tempo real. Considerando as possibilidades dessas tecnologias, este
artigo tem por objetivo mapear as pesquisas que buscam o uso simultdneo de UAs e RA e discutir as oportunidades
que esta associacao oferece para AECO. Para 0 mapeamento, foi realizada uma Revisao Sistematica da Literatura
(RSL). Foram identificadas somente algumas pesquisas na area de AECO, indicando um campo de conhecimento
ainda pouco explorado. A contribuicao desta pesquisa esta em investigar a utilizacao de RA juntamente com UAS
aplicada a AECO, evidenciando as lacunas do tema e apontando as tendéncias e oportunidades para 0s processos
de projeto, construcdo, manutencao e operacao de edificacoes.

Palavras-chave: Realidade Aumentada; Aeronave nao tripulada; Drone; AECO.

Introducao

As aeronaves ndo tripuladas, conhecidas por Unmanned
Aircrafts (UAs), datam desde fins do século XIX [1]. As
tecnologias para as UAs vém evoluindo desde entdo,
permitindo sistemas de controle mais precisos e acurados
e o0 acoplamento de recursos para os mais variados fins
como agricultura, militar e construgao civil.

Tendo em vista o dificil acesso a areas remotas, cons-
trugdes, locais e sitios arqueoldgicos, as UAs, também
conhecidas como drones, surgem como uma alternativa
menos invasiva para obter informagdes de tais locais [2].
O uso de UAs tem sido recorrente na area de Arquitetura,
Engenharia, Constru¢do e Operacdao (AECO) devido a
facilidade de uso, o acesso a areas antes inalcangaveis ¢ a
possibilidade de uso dos mais diversos sensores (cameras,
GPS, proximidade, etc.).

Em AECO, os Unmanned Aircraft Systems (UAS) vém
sendo utilizados de diversas maneiras: fotogrametria aérea,
possibilitando a restitui¢do digital de edificios a partir da
técnica de Dense Stereo Matching (DSM) [3], [4]; visuali-
zacdo de modelos tridimensionais de edificios em RA para
analise e discussdo do projeto [5], [6] e; na gestdo e manu-
tencao de edificios, realizando uma varredura e auxiliando
na identificacao de problemas existentes [7] as well as the
sustainability of critical healthcare infrastructure. The
purpose of this paper is to propose a conceptual ambient
intelligent environment for enhancing the decision-making
process of the facility managers. This low-cost data-rich
environment would use building information modeling
(BIM.

Outra tecnologia que vem evoluindo desde a década de
1950 [8] ¢ a Realidade Aumentada (RA). A RA consiste em
um feedback natural ao operador com elementos simulados
[9], isto €, o operador visualiza 0 mundo fisico e em tempo
real através de uma tela a0 mesmo tempo em que interage
com elementos virtualmente inseridos na cena.

A RA também vem sendo empregada na industria
AECO em ao menos trés fases da construgdo: projeto,
obra e operacdo. Na fase do projeto, a RA ¢ utilizada para
visualizacdo in loco [6] discussao da forma, materiais cons-
trutivos e circulagdo [5], apoio ao projeto participativo [10]
gerando uma visdo composta (ambiente real com a adi¢ao
de modelos virtuais. Na construgdo, a RA ¢ utilizada na

visualizacdo e locacao de equipamentos [11], [12] [13] Na
fase de operagdo, auxilia na manutencao de facilities [14].

Uma interessante aplica¢do de RA para a visualizago
de edificios pelo mercado imobiliario, foi a exibi¢do do
edificio Fibrasa Connection, realizado pela construtora
Rossi em Vitdria (ES) [15], [16]. Nessa agdo publicitaria,
o projeto da edificacdo era visualizado in loco, em escala
real, sobre um marcador de 900m?, considerado o maior
marcador para RA do mundo [17]. A construtora utilizou
um helicoptero para propiciar aos possiveis investidores
a visualizacdo do edificio através de RA. Para tanto,
foram realizados diversos testes de inser¢ao do modelo
no terreno e animagdes que visavam transmitir a sensagao
de realidade como de pessoas passeando pela calgada,
carros transitando pela rua e o pouso de um helicoptero no
heliponto do empreendimento [15].

A possibilidade de utilizar UAS para visualizacdo em
RA de edificacdes em tamanho real e in loco, representa
uma alternativa mais acessivel se comparada a um helicop-
tero, como o utilizado para visualizar o empreendimento
Fibrasa Connection.

Com o intuito de mostrar pesquisas que relacionam as
tecnologias de RA e UAS simultaneamente, este trabalho
busca mapear as pesquisas recentes acerca desta tematica
por meio de uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL),
e aponta oportunidades de aplicagdo em AECO.

Tecnologias emergentes: RA e UAS
Realidade Aumentada

A RA era abordada em diversas publicagdes, no en-
tanto, ndo havia a devida conceituacdo [9]. Isso porque
ndo havia uma defini¢cdo consistente a se considerar.
Entendia-se como RA, projetos que consistiam em tecno-
logias baseadas em Telepresenga e Telemanipuladores [9].
Posteriormente, surgiu um outro conceito mais restrito, que
definia a RA como sendo uma RV em que se utilizava uma
tela vestivel de realidade aumentada (HMD) transparente,
0 que permitia uma visdo clara do mundo real [9].

Entretanto, ¢ impossivel separar ambos os topicos (RA
e RV). Os dois possuem aspectos em comum. A RV ¢ um
ambiente totalmente sintético, no qual o operador esta
completamente imerso [9]. Esse ambiente virtual pode
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imitar caracteristicas fisicas do ambiente real, inclusive ser
suscetivel as leis da fisica como a gravidade. Deste modo,
os autores apresentaram seu continuum (ou sequéncia
continua) entre Realidade e Virtualidade (Figura 1).

[ Realidade Misturada (RM)

I— —
Ambiente Realidade Virtualidade Ambiente
Real Aumentada Aumentada Virtual
(RA) (VA)

Continuum Realidade-Virtualidade

Figura 1: Sequéncia continua entre Realidade e Virtualidade — baseado
em [9].
Fonte: Elaborado pelos autores.

Esse continuum apresenta a esquerda da régua o Am-
biente Real, composto por objetos reais visto através do
mundo real [9] e em tempo real [18]. Esse ambiente real
pode ser visualizado sem o auxilio de qualquer dispositivo,
através de uma janela ou telas (monitoramento por video).
Do lado direito da régua, definiu-se o que seria o0 Ambiente
Virtual. Ele consiste somente em objetos virtuais, desen-
volvido por simulagdes graficas e modelos tridimensionais
gerados por computador, visualizados através de monitores
ou telas de imersao. Tudo que se encontra entre 0 Ambiente
Real e 0 Ambiente Virtual foi definido como sendo uma
Realidade Misturada ou Mista (RM) [9]. A RM consiste
em um ambiente que possui tanto elementos reais, quanto
virtuais.

Os fatores que distinguem a RA vao muito além dos
monitores [9]. Para os autores, a diferenga estava em se
a pessoa se encontrava imersa egocentricamente em um
ambiente real ou observando o mundo real ao seu redor
exocentricamente. A RA permite o usuario visualizar uma
composi¢do feita por objetos virtuais em um mundo real
[19], [20]. Ela € capaz de criar conexdes entre os dois
mundos (real e virtual) através de uma interface simples e
instantanea, aprimorando o mundo fisico [20].

A interface de RA favoreceu novas possibilidades
em relagdo a interagdo com os usuarios, passando do
tradicional grafico bidimensional de telas planas para um
tridimensional e interativo [8]. As principais caracteristicas
que definem a RA sdo: (i) combinar real com virtual; (ii)
interagdo em tempo real e; (iii) possuir registro tridimen-
sional [21]. Alguns exemplos desse uso na Arquitetura é
a RA criada pela construtora Rossi para a publicidade de
um novo empreendimento [15], [16] e o uso para analise
de implantagdo do edificio [5], [6].

Por sua vez, a Virtualidade Aumentada consiste em um
ambiente completamente digital, parcial ou totalmente
imersivo e com o acréscimo de elementos reais [9]. Um
exemplo dado pelos autores foi a inser¢do das maos no
ambiente virtual, com a possibilidade de interagdes como
apontar e arrastar objetos. Um exemplo desse uso ¢ um
aplicativo que fornecia um modelo virtual da Torre Grossa
(San Gimignano, Italy), no qual havia sensores posiciona-
dos nesse ambiente virtual que forneciam dados emitidos
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pelos sensores reais implantados in loco [2].

Kipper e Rampolla apresentam alguns componentes
de hardware e software necessarios para a construgdo de
um ambiente de RA [19]. Os componentes de hardware
apontados foram: computador de mesa ou dispositivo
movel; monitor ou tela; camera; sensores de rastreio
(GPS, magnetdmetro, acelerdometro, etc.); estrutura de
rede; marcador (elemento que auxilia o computador locar o
objeto virtual no mundo real). Os componentes de sofiware
indicados foram: aplicativo que rode localmente; servigo
web; servidor de conteudo.

As principais vantagens da RA incluem a facilidade de
colaboragdo, interagdo intuitiva, integragdo de informacao
digital e computacdo movel [12]. Para os autores, a RA
em AECO tem sido explorada para fins educacionais,
de visualizacdo de modelos e para interacdo em projetos
colaborativos e participativos. Um exemplo ¢ projeto de
desenvolvimento de um parque colaborativo, no qual a
partir da realidade aumentada € possivel definir os equipa-
mentos e a posi¢ao deles em um determinado parque [22].

Com a RA ¢ possivel vincular elementos virtuais e in-
terfaces tangiveis para manipulé-los semelhantes a objetos
reais [12].

O uso da Modelagem da Informagao da Construgdo
(Building Information Modeling — BIM) associado a RA,
tem auxiliado na criagdo de modelos mais realistas para
AECO [12]. E possivel definir 5 técnicas fundamentais
para um ambiente de RA realista [23]: (i) uma técnica de
modelagem em que se visualiza as formas fisicas; (ii) uma
técnica de rastreio em que se integra visualmente ambientes
reais e elementos virtuais; (iii) uma técnica de renderizagao
que gere uma geometria suficientemente realista; (iv) uma
técnica capaz de gerar uma saida baseada no banco de
dados de um modelo BIM e; (v) uma técnica avangada de
rastreio que envolva equipamentos e movimentos.

Para alcangar tal realismo é fundamental observar os
graus de liberdade dos usudrios. Uma RA pode ter até seis
graus de liberdade (6DoF, six degrees of freedom), que se
referem a posigdo e orienta¢ao da camera dentro do espago
tridimensional [8]. Diz-se que a RA possui 6DoF quando
ha possibilidade de translacdo nos eixos x, y € z, além de
rotagdo (rodar, guinar e rolar). Alguns sistemas fornecem
apenas trés graus de liberdade (3DoF), sendo todos os trés
de rotagdo, Figura 2.
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pitch

Figura 2: 3DoF e 6DoF.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Tratando-se de RA, ¢ importante determinar a posicao
e a orientagdo continuamente das entidades: cabeca,
olhos ou membros. Isso esta diretamente relacionado ao
conceito de rastreamento, o qual visa obter as propriedades
espaciais durante o tempo de execugdo [20]. Em outras
palavras almeja “o registro correto e consistente entre os
objetos virtuais e o ambiente real” [10] gerando uma visao
composta (ambiente real com a adi¢do de modelos virtuais.

UAS

Ha trés tipos de robds mdveis conforme o meio em que
sdo utilizados: (i) terrestres; (ii) aquaticos e; (iii) aéreos.
Os robds moveis aéreos ficaram popularmente conhecidos
como drones. Drone é uma palavra inglesa para zumbido.
Portanto, esse nome ¢ devido ao ruido comumente existen-
te nesse tipo de robo e por serem voadores.

Neste artigo, adotou-se UA, por ser o termo utilizado
pelo Departamento de Controle do Espago Aéreo (DE-
CEA) desde julho de 2020 [24]. Entretanto, a UA também
¢ conhecida como Veiculo Aéreo Néo Tripulado (VANT) e
aqueles que possuem 4 hélices também podem ser chama-
dos de quadcopteros ou quadrotores. Quando se tratar do
sistema, ou seja, da aeronave e de todos os componentes
que envolvem o sistema (controle remoto, sistemas de
transmissao de dados, HMD, etc.), utiliza-se o termo UAS.

A primeira aeronave ndo tripulada que se tem noticia,
foi uma pipa com um sensor do tipo anemdmetro —disposi-
tivo utilizado para medir velocidade e diregdo dos ventos—
colocada 1.200 pés de altura resultado de um experimento
realizado pelo inglés Douglas Archibald em 1883 [1].

Com o advento de novas tecnologias digitais, permitin-
do maior acuracia nos voos realizados através de um UAS,
a fabricante japonesa Yamaha iniciou a primeira fabrica¢ao
de UAs em larga escala para uso civil [25]. Tratava-se de
uma aeronave de hélice rotativa, denominada R50, utiliza-
da na semeadura e pulverizagcdo de campos de arroz.

Atualmente, as UAs podem ser classificados da se-
guinte forma [26]: (a) Asas fixas — referindo-se a avides

ndo tripulados e que necessitam de uma pista para pouso
e decolagem; (b) Asas ou hélices rotativas — corresponde
as UAs capazes de decolar e pousar verticalmente como
helicdpteros; (c) Inflaveis como baldes e dirigiveis — sdo
mais leves que o ar e voam em baixas velocidades e; (d)
Batedores de asas — possuem asas com formatos organicos
e flexiveis, tendo sua estrutura inspirada em insetos ¢ aves.

Uso simultaneo de RA & UAS: pesquisas emergentes

Com o intuito de mapear e avaliar criticamente as
pesquisas emergentes sobre o uso de drones associado a
RA na area AECO, foi realizado uma RSL. Essa RSL visa
agregar os resultados de pesquisas acerca das tecnologias
que tém sido utilizadas com a intengdo de apoiar a visua-
lizacdo do projeto no ambiente construido em RA através
de UAS, além de identificar lacunas a serem preenchidas
com a proposicdo de trabalhos futuros [27]. Assim, esta
RSL apresenta uma sintese evidenciando essas lacunas e
apontando as tendéncias ¢ oportunidades para o uso de RA
associada a UAS em AECO.

RSL: metodologia

A questdo que norteia esta RSL é saber o que vem
sendo pesquisado sobre o uso de drones associado RA.
Busca-se identificar como ocorre seu uso concomitante,
quais engines ou sistemas sao utilizados para misturar a
imagem capturada pelo drone com elementos virtuais € 0s
métodos de rastreio empregados. Para tanto, foi desenvol-
vido um framework conceitual (Figura 3).

A partir desta questdo, definiu-se duas categorias: uma
que englobasse as Realidades Misturadas e outra que
indicasse o uso de UAs. A operacdo booleana AND foi
aplicada entre essas categorias. Na primeira, foram utili-
zados os termos de busca “augmented reality” e “mixed
reality”. Na segunda, os termos “drone”,
vehicles” (veiculo aéreo nao tripulado), “remotely piloted
aircraft” (aecronave pilotada remotamente), “quadrotor”,
“quadcopter” e “quadricopter”. Todos os termos, dentro
de cada categoria, foram separados pelo operador booleano
OR.

Para se evitar “falsos positivos” nos resultados das
buscas, optou-se por eliminar siglas, pois elas poderiam
apresentar resultados com sentidos diferentes ao proposto
na questdo. Um exemplo de sigla, que retornaria resultados
falsos, seria RPA que poderia apresentar tanto resultados
contendo remotely piloted aircraft, quanto robotic process
automation, sendo a segunda op¢do a mais encontrada
durante uma busca com a sigla. Geralmente, o significado
da sigla ¢ apresentado no resumo ou nas palavras-chave.

O termo adotado por este trabalho “unmanned aircrafi”
nao foi utilizado na busca, pois ndo apresentava resultados,
uma vez que ele passou a ser adotado em julho de 2020
[24], apds a busca as bases de dados.

unmanned aerial
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@

PROBLEMA: Pesquisas atuais que evolvam RA ou RM
mediada por UAs

TERMO DE BUSCA
(("augmented reality” OR "mixed reality”) AND (drone OR "unmaned aerial vehicles”
OR " remotly piloted aircraft" OR quadrotor OR quadcopter OR quadricopter))

ANO: 2010-2019

IDIOMAS: Inglés, Portugués e Espanhol

T

PESQUISAS NAS BASES DE DADOS
Scielo, Science Direct, Scopus, Web of Science

Filtro 2 (4)

Limitar por assunto, evidenciando pesquisa
com RA ou RM na area de AECO

Extracdo dos dados e consideragdes
sobre os artigos lidos.

Vv

Resultados e Dados relevantes dos

artigos lidos

(3) Filtro 1

Verificagdo manual por termos
em titulo, resumo ou palavras-
chave

() Leitura

Leitura completa dos artigos
filtrados e correlatos

Figura 3: Framework conceitual.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Adicionalmente, foram definidas algumas regras para
a busca em relagdo ao periodo, ao idioma e ao tipo de
publicag@o. Quanto ao tipo de publicacdo, dentre artigos
em periodicos, artigos em eventos cientificos, livros e
capitulos de livros. Para garantir uma ampla busca por
publicag¢des, foram utilizadas quatro bases de dados con-
hecidas: Scielo, ScienceDirect, Scopus e Web of Science.
Os termos das buscas foram limitados aos campos: titulo,
resumo e palavras-chave.

RSL: resultados
A busca nas bases de dados gerou um total 247 publi-
cagoes, sendo 8 através da ScienceDirect, 178 através da

Scopus e 61 da Web of Science. A busca através da Scielo
ndo retornou nenhum resultado (Figura 4).
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Bases de Dados

80
60
40
2 Ay

Scopus Web of Sdence Science Direct
Total 178 61 8

Figura 4: Base de dados pesquisadas.
Fonte: Elaborado pelos autores.

A pesquisa nas bases de dado também mostrou um
aumento nas publicagdes nos ultimos anos, passando de
15 no ano de 2016, para 51 em 2017, 70 em 2018 ¢ 57 em
2019 (Figura 5).
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PublicacBes por Ano
30

25

20

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Total 1 3 2 2 6 7 4 11 24 17

Figura 5: Artigos publicados por ano.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Apds a busca, eliminou-se as publicagdes em duplicida-
de, ou seja, aquelas que foram encontradas em mais de uma
base. Desta forma, 55 itens foram suprimidos do resultado
da pesquisa, restando apenas 192 itens tnicos.

Foi observado que alguns termos da pesquisa ndo
estavam presentes no titulo, resumo ou palavras-chave
da publicagdo. Portanto, foram verificados quais publi-
cagOes realmente atendiam aos critérios de busca. Neste
filtro, foram excluidas 113 publicagdes, restando agora 79
publicacdes unicas e que de fato atendiam aos termos da
pesquisa (Figura 6).

250
200
150
100

0

Total Duplicados Nao atendem Atendem aos
encontrado aosrequisitos requisitos
m Artigos 247 55 192 113 79

@
)

Total Gnicos

Figura 6: Selecao de resultados.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Quanto aos tipos de publica¢des, foram encontrados 61
artigos em eventos cientificos, 17 artigos em periddicos e
um capitulo de livro. Apenas um periddico apresentou mais
de um artigo com os termos pesquisados, foi ele: SEN-
SORS com 2 artigos publicados. Dentre as publica¢des em
eventos cientificos, seis se destacam com mais de duas pu-
blicagdes: ACM SIGGRAPH (5), International Conference
on Human-Robot Interaction (4), International Conference
on Virtual Systems and Multimedia (4), Conference on
Human Factors in Computing Systems (4) (Figura 7).

Eventos

ACM/IEEE International Conference on Human-Robot
Interaction

Conference on Human Factorsin Computing Systems - —

Proceedings

SAE Technical Papers

ACM International Conference Proceeding Series

0 1 2 3 4

Figura 7: Artigo publicados em Anais de eventos.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Apo6s uma lida nos 79 artigos restantes, eles foram
classificados de acordo com o viés da pesquisa (Figura
8). A partir dessa leitura e classificacdo dos artigos,
identificou-se seis artigos que tratavam sobre AECO. O
termo AECO nio pode ser definido no termo da busca,
pois a sigla representa quatro diferentes dreas com diver-
sos sindnimos e a maioria das bases possuem limite de
operadores booleanos. Esses artigos sdo apresentados nas
discussdes a seguir.

Assunto

m Robdtica

W Investigacio e Fins Bélicos

W Jogos (Entretenimento e Educativo)
Geolocalizacio e Mapeamento

W Primeiros Socorros

u Projeto, Conservagdo,Monitoramento
e Inspeco (AECO)

W Revisdo Sistemética

 Metodologia de Ensino

Figura 8: Artigos classificados de acordo com o viés.
Fonte: Elaborado pelos autores.

RSL: discussoes

Dos seis artigos que tratavam de Projeto, Conservagao,
Monitoramento ¢ Inspecdo com utilizagdo de RA apoiada
por UA, apenas quatro apresentaram os resultados do
desenvolvimento de uma aplicag@o, os demais tratavam
da idealizacdo de um sistema.

Somente a aplicacdo de Wen ¢ Kang [6] apresentou
um modelo em escala e posigdo reais. Contudo, os autores
utilizaram fotografias para definir a localizagdo do modelo
virtual, ou seja, fotografias como marcadores que ligam o
modelo ao local.

Quatro pesquisas mencionaram terem utilizado a engine
de jogos Unity para o desenvolvimento do aplicativo RA
(2], [5], [6], [28].

Duas Interfaces de Programacao de Aplicativos (Appli-
cation Programming Interfaces, APls) para desenvolvi-
mento de aplicagdo em RA foram utilizadas nos artigos,
sdo elas: Vulforia [6] Kudan [5], [28].

As UAs utilizadas e mencionadas pelos autores foram
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a Parrot AR.Drone 2 [5], uma DJI Inspire I [28], além de
duas outras montadas pelas equipes de pesquisa: Micro Air
Vehicle [2] e; uma UA feita em fibra de carbono contendo
seis hélices e um controlador DJI [6].

Portanto, cada uma das pesquisas apresentou uma abor-
dagem quanto ao método de rastreamento, exibigdo ¢ inte-
racdo, além de diferentes UAS e uso de APIs especificos.
Os resultados indicam a necessidade de amadurecimento
das tecnologias (tanto de hardware, quanto de software)
para o maior aproveitamento de suas possibilidades em
AECO.

Tendéncias e oportunidades

As diversas tecnologias de RA criadas permitiram que
a industria AECO utilizasse essas novas tecnologias na
mesclagem entre o real e o projetado [12]. Desta maneira,
conforme Schnabel ¢ Wang, arquitetos, projetistas e en-
genheiros tém utilizado uma gama de instrumentos para
alinhar o projeto idealizado ao mundo real [12]. Com a
associag¢do de RA com UAS, surgem novas oportunidades
de aplicagdo em AECO.

Este estudo mapeou as pesquisas emergentes que
buscam o uso simultdneo de RA e UAS através de uma
RSL. Ao longo dos altimos cinco anos, foi possivel
observar o crescimento no nimero de artigos acerca da
tematica, sobretudo com a popularizacdo das UAs, o
desenvolvimento e a melhoria de sensores e técnicas de
localizagdo de robos moveis.

A utilizagdo de sensores para defini¢do da localizagdo
do objeto virtual no mundo real carece de maior explo-
ra¢do. Sensores como o GPS e o IMU, imprescindiveis
para a obten¢@o da odometria visual [29], merecem maior
investigacdo quando se trata do uso simultaneo de RA e
UAS. Observou-se uma lacuna no uso simultaneo de UAS
e RA a partir de georreferenciamento. Tal associagdo
permitiria a localizagdo sem o uso de marcadores ¢ a
visualizacdo do modelo no terreno em tempo real.

As oportunidades dessa associagdo incluem o forneci-
mento de diversas perspectivas do modelo em RA, que nao
poderiam ser obtidas por um dispositivo mével nas maos
do usuario. Com isso, seria possivel explorar possibilidades
de implantac¢do de uma edificagdo com maior liberdade e
alcance. Tal associa¢do tem potencial de auxiliar na verifi-
cacdo de erros de projeto, por proporcionar a visualizagao
antecipada do projeto no local. Ainda, a organizagdo dos
canteiros de obra pode ser favorecida, reduzindo o des-
perdicio e otimizando a producdo. Adicionalmente, por
meio de novos recursos tecnoldgicos, seria possivel incluir
outros participantes e permitir a interacao coletiva com o
modelo em RA.

Este artigo apresenta os recentes avangos nas pesquisas
que tratam da associagdo de RA ¢ UAS, identifica lacunas
¢ aponta o potencial para a areca de AECO, oferecendo
diregdes para o desenvolvimento de novas pesquisas.
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