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a distância ao plano de projecção (que condiciona a informação a ser projectada) e a escala 

da imagem de output. Esta resulta da razão entre a dimensão do plano, expressa em metros 

e a dimensão da imagem, expressa em pixels. Na prática corresponde ao GSD (distância de 

amostragem ao solo). O valor do GSD é importante, pois condiciona o nível de detalhe que 

é possível extrair de uma imagem. Nos casos em que as imagens apenas servem para 

proceder à restituição gráfica, o GSD vai sendo gerido em função das necessidades (caso 

de estudo A.8). Nos casos em que é necessário associar imagens e desenho na restituição 

gráfica (exemplo do caso de estudo A.10 – Arco da Rua Augusta), é necessário definir a 

escala das imagens de modo a obter uma adequação à escala. Neste caso, considerámos 

um GSD de 5mm para uma escala de restituição 1/50. Note-se ainda que a resolução das 

nuvens de pontos, ou das imagens fotográficas que se utilizou para proceder a 

mapeamentos, têm de ser compatíveis com estes parâmetros. Não é possível extrair 

informação que não existe. Só interpolando, o que pode ser aceitável para efeitos de 

visualização, mas não é aceitável para efeitos de documentação para conservação e 

restauro. 

 A restituição gráfica 

A restituição gráfica do levantamento arquitectónico é sempre um processo que 

implica algum nível de interpretação subjectiva. Embora os métodos indirectos, como é o 

caso da FDT e do VL3DT, permitam uma captura quase contínua de informação acerca dos 

objectos, sendo os resultados imediatos mais objectivos, na restituição gráfica há sempre  

lugar à discretização do objecto, o que introduz um factor de subjectividade na medida em 

que dois agentes distintos não fariam exactamente as mesmas opções. A própria escala do 

desenho tem implicações no nível de detalhe com que se procede à restituição, conforme se 

pode verificar na figura 5-2. 

 

Figura 5-2: Restituição à escala 1/50 (à esquerda) e restituição à escala 1/20 (à direita).  
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Na figura apresentam-se dois níveis de detalhe na restituição do mesmo tipo de 

elemento, um capitel (caso de estudo A.10). 

Sendo um processo de interpretação, a restituição gráfica pode traduzir-se num 

instrumento poderoso de conhecimento do objecto. Neste processo é possível 

apercebermo-nos de algumas singularidades do objecto, de algumas relações de planos 

que podem não ser evidentes à “vista desarmada”. Este facto ajuda a sustentar a ideia que 

temos veiculado, com alguma insistência, de que é proveitosa a colaboração entre 

produtores e utilizadores de informação. Pensamos, inclusivamente, que os utilizadores de 

informação poderiam participar de forma activa no processo de restituição gráfica, 

desenhando. 

Como a restituição gráfica é um processo muito demorado, é muito importante definir 

até onde se deve ir. 

 Notas sobre a restituição gráfica efectuada sobre bases extraídas do 
VL3DT 

Ao restituir sobre imagens de reflectância, é necessário notar que os contrastes que 

estas apresentam podem não corresponder aos mesmos contrastes que a cena apresenta à 

vista desarmada. Tal deve-se ao facto de que aqueles valores dependem da resposta da 

superfície ao comprimento de onda da luz laser que é utilizada para medir. Assim, ao 

seleccionar uma zona para caracterizar, é aconselhável compará-la com imagens 

fotográficas. É comum detectar contrastes que não são perceptíveis ou que não 

correspondem ao que interessa destacar. Sobre os aspectos relacionados com a qualidade 

das imagens de reflectância falaremos adiante. 

No processo de restituição surgem sempre muitas dúvidas que não podem ser 

cabalmente resolvidas olhando apenas para as imagens ou modelo de nuvem de pontos. 

Mesmo com a ferramenta do VL3DT é necessário considerar visitas intermédias ao local 

para esclarecimento de dúvidas (casos de estudo A.5, A.8, A.9 e A.10). Por outro lado, por 

mais exaustiva que tenha sido a recolha de dados 3D em campo existem sempre oclusões 

devido ao ponto de vista do scanner. O resultado deste tipo de oclusões pode ser apreciado 

nas imagens da figura 5-3. Em cima e à esquerda, esse efeito manifesta-se em vazios de 

dados junto às vigas no tecto (caso de estudo A.6 – Rua do Sol). Em cima e à direita, esse 

efeito resulta da oclusão que o muro da varanda introduz, uma vez que o ponto de vista do 

scanner foi bastante abaixo do nível da varanda (caso de estudo A.7 – Palácio de Valflores). 

Em baixo e à esquerda, o efeito resulta da oclusão provocada pelo contraforte saliente da 

parede, uma vez que o ponto de vista do scanner se situava à direita do contraforte (caso de 

estudo A.9 – Nave Manuelina). Em baixo e à direita, o efeito resulta da obstrução provocada 

pela vegetação (caso de estudo A.8 – Paços do Infante). 
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Figura 5-3: Efeito sobre as imagens, das oclusões nos dados tridimensionais do VL3DT.  

Na generalidade dos casos, considera-se que não é admissível “inventar” o que não 

aparece representado sobre as imagens. A forma que existe para suprir estas lacunas, que 

existem sempre em maior ou menor número, é voltar a campo e recolher informação 

complementar. Considera-se que é preferível ter uma documentação incompleta que uma 

documentação inventada. No entanto, não é aceitável invocar a limitação de um método ou 

de uma técnica para produzir documentação incompleta. 

Outro problema que resulta do facto dos sistemas de VL3DT não fazerem distinção 

nos dados (são objectivos para o bem e para o mal), é o facto de poder haver informação 

que pode ser incorrectamente interpretada como verdadeira. Isto verifica-se bastante 

quando se procede ao desenho dos cortes sobre secções obtidas a partir do modelo 

tridimensional triangulado. Nas esquinas, em particular quando dividem dois planos em que 

um é visível para o scanner e outro não, ocorrem algumas singularidades na captura 3D que 

é preciso ter em conta na restituição caso não haja varrimentos complementares. Nestas 

zonas, ao efectuar os modelos triangulados que servem de base à produção das secções 

ocorre a definição de triângulos que, não correspondendo à superfície do objecto, resultam 

da união de pontos entre planos não adjacentes, levando a resultados errados nas secções 

(figura 5-4). Estes triângulos podem ser eliminados através de ferramentas automáticas que 

são função, entre outras possibilidades, dos ângulos de incidência do laser com os planos 
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definidos pelos triângulos. Há que notar que, sendo eliminados estes triângulos (e mesmo 

não o sendo) a qualidade da informação neste tipo de arestas é baixa, significando isto que 

há pontos no plano visível e na vizinhança da esquina que não são representados dando 

origem a erros de medição ainda que a densidade de pontos seja muito elevada. A única 

forma de ultrapassar este tipo de situação é procurar fazer a aquisição de dados 3D que 

complementem essas lacunas. A outra hipótese, embora menos aconselhável por ser mais 

demorada, é fazer esta completagem no terreno. 

 

Figura 5-4: Efeito da descontinuidade do modelo sobre as secções produzidas nos modelos 

tridimensionais do VL3DT.  

Em geral, este tipo de situação ocorre de forma sistemática, quando há elementos 

salientes que provocam oclusões, também chamadas sombras, nos dados. 

Quando as estações são apenas ao nível do chão, problemas surgem ao nível das 

arestas horizontais mais elevadas dos objectos. Aí há faltas de informação que se podem 

traduzir, se mal interpretadas, em desenho incorrecto. É sempre conveniente procurar 

assegurar que se conseguem estações em posição elevada para colmatar estas lacunas de 

informação. 

Uma estratégia eficaz para proceder à restituição gráfica sobre imagens resultantes 

de varrimento laser, é fazê-las acompanhar por uma campanha de secções notáveis a 

vários níveis. A partir destas, conseguem obter-se pontos para apoiar a restituição, isto é, 

não se trata apenas de decalcar uma imagem; este processo é acompanhado com pontos 

obtidos a partir do modelo 3D. 

Em restituição sobre imagens de varrimento laser, e em edifícios antigos, não se 

pode supor que as molduras dos elementos constitutivos do edifício se repitam ou mesmo 

sejam constantes ao longo de um troço. Se esta assunção for feita, em pouco tempo surgem 

problemas e incongruências no desenho. Também não se pode supor que um arco tem uma 

determinada geometria perfeita. No entanto é admissível, em alguns casos, proceder a 

alguma esquematização da representação em função dos fins a que se destina. 
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Como metodologia de desenho sugere-se começar por traçar todas as secções e 

apenas depois deste passo estar dado se deve começar a restituir elementos em vista (caso 

de estudo A.10 – Arco da Rua Augusta).  

O facto do varrimento laser (o mesmo se passa com a fotogrametria) permitir a 

associação de imagens (não interpretadas) aos desenhos (necessariamente interpretados) 

pode ser um veículo para a detecção de erros de interpretação. Por outro lado, o facto de se 

poder dispor de imagens pode, em algumas circunstâncias, e em nossa opinião, dispensar a 

necessidade do desenho. 

As orto-imagens a cores fornecem a melhor base de restituição gráfica 2D. Contudo 

não dispensam a visualização simultânea de fotografias da mesma zona para esclarecer 

dúvidas acerca da tridimensionalidade do contexto sob desenho. Na maior parte dos casos 

esta dupla fonte de informação é a necessária e suficiente para proceder ao desenho. Em 

todo o caso pode também ser conveniente dispor da possibilidade de visualização do 

modelo 3D para dissipar outras eventuais dúvidas de interpretação que possam surgir. 

Faz parte deste processo (restituição gráfica) a organização da informação nos 

ficheiros de CAD que se produzem (formatos, layers, cores, linhas, espessuras, tipo de 

entidades de desenho) e a preparação dos suportes de armazenamento e transmissão. 

 Comparação de tempos de execução 

A produção de desenhos deve ser bem ponderada e dimensionada pelo facto desta 

operação consumir muito tempo. No fluxo de trabalho do varrimento laser e da 

fotogrametria, desde o planeamento à execução, é a etapa que consome mais horas de 

trabalho.  

 

Tabela 5-3: Comparação de tempos de execução. 
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Pudemos constatar esse facto através da comparação dos tempos consumidos com 

o trabalho de campo e com a restituição gráfica em vários casos de estudo (tabela 5-3). 

É claro que para estimar um indicador válido em termos de tempos de execução, 

seria necessário considerar pelo menos mais quatro parâmetros: i) a escala da 

representação e o nível de detalhe pretendido, ii) a área restituída e o número e tipo de 

peças produzidas, iii) a experiência dos operadores, e iv) a qualidade das bases sobre as 

quais se desenha.  

Não se pretendeu obter uma fórmula de cálculo. Pretendeu-se apenas notar um 

aspecto relevante que se traduz na considerável quantidade de tempo que ocupam as 

acções de restituição gráfica nos processos de levantamento. 

Se é verdade que a produção de desenhos bidimensionais é uma necessidade 

justificada, também é facto que a sua solicitação por parte dos utilizadores de informação 

resulta muitas vezes do desconhecimento (ou da falta de à-vontade) de outro tipo de 

materiais. Considera-se que este foi o caso no Pátio dos Carrascos (caso de estudo A.8). 

 Validação semântica 

É importante, após ou no decurso dos trabalhos de restituição, proceder-se à sua 

validação. Esta validação é de dois tipos: i) métrica, e ii) semântica. 

A validação métrica corresponde naturalmente à comparação entre as medidas que 

têm no desenho e as medidas que se tiram no local. Este aspecto já foi discutido acima. A 

validação semântica corresponde à verificação da correcção ou incorrecção do registo no 

que diz respeito à interpretação. Trata-se, por exemplo, de verificar se algum elemento ficou 

omisso na representação por não ser visível ou perceptível nas fotos, de verificar se o que 

foi registado corresponde de facto a uma interpretação aceitável das características do 

objecto. 

Este passo é muito importante e dele depende a fiabilidade dos resultados 

Por mais indirecto que seja um método de levantamento, nunca se pode considerar 

dispensável o contacto directo com o objecto arquitectónico como uma fonte de 

conhecimento do mesmo. Uma das razões pela qual se considera importante um 

planeamento prévio feito no local, é precisamente para estabelecer e aprofundar esse 

conhecimento. 

Efectivamente, não há processo de registo que possa verdadeiramente dispensar o 

contacto de proximidade com o objecto, pelo menos visual. Se nos fiarmos apenas numa 

interpretação indirecta, através de imagens fotográficas, por certo há erros de interpretação 

que vão surgir. Por exemplo, no caso de estudo da Nave Manuelina (A.9) a única forma de 

corrigir o desenho da estereotomia foi através da observação muito próxima da superfície, já 

na fase de intervenção de conservação. De forma semelhante, as idas a campo no caso de 
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estudo do Chafariz dos Canos (A.5) serviram para tomar notas de correcções a efectuar. 

Estes procedimentos ilustram-se na figura 5-5. 

 

Figura 5-5: Desenhos do levantamento com anotações de correcções a efectuar. À esquerda: Nave 

Manuelina. À direita: Chafariz dos Canos. 

5.3. A complementaridade entre a FDT e o VL3DT 

O prisma sob o qual encaramos a complementaridade entre a FDT e o VL3DT vai no 

sentido da integração destas duas técnicas como forma de produzir um tipo de 

documentação mais completa, mais coerente, e mais homogénea. A portabilidade dos 

sistemas fotográficos (aliados às técnicas de processamento automático capazes de gerir 

milhares de imagens em simultâneo) em relação aos sistemas de VL3DT permite a sua 

utilização em situações que não são possíveis para o VL3DT. É por exemplo o caso da 

utilização de plataformas aéreas de baixa altitude como balões, ou aviões teleguiados 

(figura 5-6) para fazer a aquisição de imagens a partir de pontos de vista que podem 

complementar a recolha de dados do VL3DT em coberturas de edifícios. 

 

Figura 5-6:Imagens dos veículos aéreos de baixa altitude utilizados. À direita: balão a hélio equipado 

com câmara fotográfica e emissor vídeo (propriedade FAUTL). À esquerda: avião teleguiado 

equipado com câmara fotográfica (propriedade Aeroperspectiva).  
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As experiências que conduzimos no caso de estudo do Chafariz dos Canos (A.5) 

(figura 5-20) e no caso da Nave Manuelina (A.9), quer relativamente à janela (figura 5-7), 

quer relativamente à cobertura da nave (figura 5-8) apontam claramente nesse sentido de 

complementaridade e integração sustentados por uma qualidade métrica que demonstrámos 

ser comparável. 

 

Figura 5-7: Comparação entre modelo fotogramétrico automático (à esquerda) e modelo de nuvem de 

pontos (à direita)  

 

Figura 5-8: À esquerda: modelo de nuvens de pontos de VL3DT. À direita: modelo de nuvens de 

pontos fotogramétrico. 



 

 270 

Para ilustrar o potencial do processamento fotogramétrico automático mostramos as 

imagens da figura 5-9 e 5-10. No caso do modelo do Convento de Cristo, o tempo total de 

processamento rondou um dia, e no caso do modelo da cidade, o tempo total de 

processamento rondou uma semana. Nota-se no entanto que este tipo de técnicas, 

sobretudo com este número de imagens, requer elevadas capacidades de processamento. 

 

Figura 5-9: Modelo tridimensional do Convento de Cristo produzido a partir de 195 imagens 

recolhidas a partir de avião controlado remotamente. Este modelo foi produzido pelo colega Victor 

Ferreira no âmbito do projecto FCT:PTDC/AUR/66476/2006, de que o autor da presente tese fez 

parte. 

 

Figura 5-10: Modelo tridimensional do centro histórico da cidade de Tomar produzido a partir de 1154 

imagens recolhidas a partir de balão a hélio controlado remotamente. Este modelo foi produzido pelo 

colega Victor Ferreira no âmbito do projecto FCT:PTDC/AUR/66476/2006, de que o autor da presente 

tese fez parte. 
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5.4. Do levantamento ao projecto 

Neste ponto procurámos reflectir sobre as implicações metodológicas da utilização 

da FDT e do VL3DT para a produção da documentação gráfica de base no contexto dos 

processos de Conservação, Restauro e Reabilitação. Trata-se de compreender a 

aplicabilidade dos métodos da FDT e do VL3D, sobretudo na fase de análise prévia do 

objecto antes da definição e quantificação das acções a realizar. Alguns dos casos de 

estudo a que nos vamos referir contaram com a participação de agentes em contexto 

institucional ou empresarial. O retorno dado por esses agentes foi uma fonte importante de 

reflexão e motivação para a colocação de questões. As experiências que nos serviram de 

suporte à reflexão não são um mero somatório de casos isolados. Cada uma delas foi 

geradora de novas questões a abordar em experiências seguintes, num verdadeiro processo 

iterativo.  

5.4.1. Os métodos fotogramétricos expeditos 

Tal como notado na tabela 2-1, podemos considerar que há um conjunto de acções 

de projecto que apenas carecem de uma estimativa aproximada de alguns parâmetros do 

objecto arquitectónico sem requererem uma definição exaustiva da sua geometria. Este tipo 

de exigências colocam-se sobretudo quando há a necessidade de proceder a intervenções 

que não alteram estruturalmente os edifícios. Referimo-nos por exemplo a um cálculo 

aproximado de áreas ou comprimentos, ou ainda da caracterização do aspecto visual do 

objecto com vista a quantificar trabalhos de limpeza, pinturas ou outras intervenções 

similares. Para resolver este tipo de problemas podemos recorrer a um conjunto de 

procedimentos que identificamos por métodos expeditos de documentação. Em geral trata-

se de métodos gráficos bidimensionais podendo estender-se ou simular a 

tridimensionalidade se informação de controlo deste tipo estiver disponível. Geralmente 

baseiam-se em imagens simples (vulgo fotografia – figura 5-11), panorâmicas ou 

rectificadas. 

A forma mais expedita de documentação consiste na utilização directa da fotografia 

como suporte de algum tipo de informação, por exemplo de estado de Conservação, sem 

grandes preocupações métricas. Ou dito de outra forma, com a preocupação de registar 

apenas para ilustrar, ou contabilizar em termos unitários, como se mostra na imagem da 

figura 5-1138. Digamos, como já afirmámos, que se trata dum primeiro nível de fotogrametria, 

                                                 

 

 

 
38 Esta imagem é da autoria da conservadora Milene Gil. 
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aquela que pretende aceder à métrica adimensional, isto é, a simples contagem de 

elementos. 

 

Figura 5-11: Utilização da fotografia como suporte do registo de anomalias. 

As imagens panorâmicas são outro tipo de suporte expedito. Podem ser produzidas 

a partir de múltiplas imagens ou podem resultar de processos de varrimento, por exemplo 

como sub-produto do VL3D quando se utilizam dispositivos com campo de visão cilíndrico 

ou esférico. São uma forma eficiente de documentar o contexto de uma intervenção. A 

imagem da figura 5-12 mostra uma imagem deste tipo produzida através de múltiplas 

imagens. Os panoramas podem ser produzidos através de variadas aplicações de software 

existentes no mercado, algumas das quais gratuitas39, e pode acrescentar-se-lhes uma 

componente interactiva.  

 

Figura 5-12: Imagem panorâmica do Pátio da Marinha (Terreiro do Paço). 

                                                 

 

 

 
39 Exemplos deste tipo de aplicações são o PTGui (http://www.ptgui.com/) e o Hugin 
(http://hugin.sourceforge.net/), o segundo dos quais é gratuito. 



 

 273 

As “Metric Survey Specifications for Cultural Heritage” [BBB09] recomendam que as 

imagens para rectificação sejam obtidas o mais frontalmente possível em relação às 

superfícies que se pretende registar. Determinam ainda a dimensão de amostra ao solo 

(GSD) das imagens (ver tabela 3-10). 

Tendo por base aqueles valores de referência, e considerando um sistema 

fotográfico específico, é possível determinar a distância máxima a que um operador se deve 

colocar de uma superfície para a conseguir registar de acordo com o especificado. 

No planeamento da recolha de imagens para a rectificação há um conjunto de 

parâmetros que devem ser considerados para definir o posicionamento e orientação da 

câmara em relação às superfícies.  

Vamos tomar como exemplo uma câmara específica que foi utilizada, no caso de 

estudo do Terreiro do Paço (A.4). Trata-se da câmara SLR Olympus E-500, com sensor de 

dimensões 17.3mmx13mm e resolução de 8Mp. Uma imagem obtida com esta câmara tem 

as dimensões de 3264x2448pixel. Em conjunto com esta câmara foram utilizadas duas 

objectivas, uma objectiva 14-45mm e uma objectiva 45-200mm.  

Na tabela 5-4 apresentam-se distâncias máximas admissíveis entre câmara e 

objecto em função dos valores GSD predefinidos para as várias escalas de representação, e 

da utilização de determinadas distâncias focais. 

 

Tabela 5-4: Estudo da câmara fotográfica Olympus E-500. 

A título de exemplo, consegue-se cumprir a recomendação de um GSD de 20mm 

fotografando a cerca de 750m de distância do objecto com uma distância focal de 200mm. 

Neste caso a imagem cobre uma área de 65,3m por 49m no objecto. Com efeito, o primeiro 

passo na elaboração deste quadro passa por estimar a área coberta no objecto por uma 

imagem quando se pretende determinado GSD. De seguida, a proporção entre as 

dimensões lineares dessa área e as dimensões lineares da área do sensor terá de ser a 

mesma que a proporção entre a distância ao objecto e a distância focal. Destas duas razões 

deduz-se a distância ao objecto. 

Dispor de um quadro deste tipo é fundamental no processo de planeamento do 

trabalho de campo de recolha fotográfica. Este quadro foi utilizado para o planeamento do 
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levantamento fotográfico das fachadas do Terreiro do Paço. Grandes distâncias podem 

oferecer a vantagem de minimizar a variação de escalas entre planos na rectificação mas 

este aspecto tem de ser conciliado com o GSD pretendido. Com efeito, a produção de um 

quadro deste tipo deve ser uma das primeiras tarefas do processo de planeamento de 

qualquer trabalho de documentação fotográfica com fins métricos. 

Outro parâmetro importante a considerar na rectificação de imagens é a altura a que 

se coloca a câmara em relação ao objecto. De modo análogo se pode falar do deslocamento 

lateral. Este aspecto é relevante na medida em que pode ajudar a minimizar efeitos de 

perspectiva devidos a elementos salientes em relação ao plano de referência da 

rectificação, e que se traduzem por deslocamentos aparentes verticais e horizontais nas 

imagens. Embora se pretenda sempre fotografar o mais possível na perpendicular às 

superfícies a rectificar, isto nem sempre é possível. Assim, quando se verificar que é 

incontornável fotografar obliquamente deve considerar-se que o GSD aumenta. Este 

aspecto deve ser tido em conta no planeamento pois implica reduzir a distância ao objecto 

ou aumentar a distância focal para garantir o GSD pretendido. Em todo o caso esta deve ser 

a excepção e não a regra. 

Adoptando este tipo de procedimentos, procedeu-se ao levantamento das fachadas 

dos quarteirões do Terreiro do Paço, conforme se ilustra nas figuras 5-13 e 5-14. 

 

Figura 5-13: Alçado Sul da Ala Nascente do Terreiro do Paço. 

 

Figura 5-14: Alçado métrico rectificado da fachada sul do Terreiro do Paço. 
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Verificámos que o processo da rectificação vectorial foi de utilização bastante ampla 

como complemento dos vários métodos de documentação. Para além dos casos de teste 

(A.1 e A.2), utilizámo-lo nos casos de estudo do levantamento do muro do Hospital de St. 

Luis (A.3) (figura 5-15), no Terreiro do Paço (A.4) (figura 5-16), na restituição do 

levantamento do edifício da Rua do Sol (A.5) (figura 5-17), na Nave Manuelina (A.9) (figura 

5-18), e no Arco da Rua Augusta (A.10) (figura 5-19). 

 

Figura 5-15: Rectificação vectorial do desenho do muro. 

 

Figura 5-16: Em cima à esquerda: Imagem panorâmica produzida com 14 fotografias. Em cima à 

direita: Rectificação vectorial de controlo para a rectificação de imagem. Em baixo: Imagem final 

rectificada. 
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Figura 5-17: Utilização da fotografia como fonte complementar de informação no processo de 

restituição gráfica. Exemplo de utilização da rotina rectificador.lsp. 

 

Figura 5-18: Completamento da restituição gráfica através do desenho sobre fotografia corrigido com 

a rotina LISP rectificador.lsp. 

 

Figura 5-19: Utilização da rotina Rectificador.lsp para rectificação vectorial de desenho efectuado 

sobre imagem panorâmica. 
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Esta multiplicidade de contextos de aplicação mostra bem a validade da ferramenta 

produzida e permite perceber os contextos em que pode ser aplicada. Efectivamente há 

muitas situações em que não se justifica proceder à rectificação de imagens por ser um 

processo que exige mais tempo e ser menos flexível. No caso da rectificação vectorial, o 

desenho pode ser sempre reajustado à medida que se vai dispondo de informação métrica 

de qualidade melhor. Verificou-se particularmente aplicável naquelas situações em que 

pouca informação de muitas fotos era necessária para complementar a restituição gráfica. 

Neste tipo de situação, a rectificação de imagens consumiria um tempo excessivo. 

Esta categoria de métodos expeditos não deve ser desprezada ou menorizada. 

Demonstrámos que há muitas situações em que são perfeitamente aplicáveis. 

5.4.2. O VL3DT e a FDT como instrumentos de compreensão, análise e 
diagnóstico do objecto arquitectónico 

A FDT e o VL3DT são preferencialmente utilizados para gerar informação métrica 

acerca dos objectos mas também permitem obter informação radiométrica. 

Esses dois tipos de informação, combinados ou não, podem revelar-se como 

instrumentos de compreensão, análise e diagnóstico do objecto arquitectónico. 

5.4.2.1. Para uma iconografia do VL3DT e da FDT 

Os modelos tridimensionais resultantes do VL3DT e da FDT podem constituir-se 

como um potente instrumento de inquirição do objecto. Esta inquirição pode ser feita através 

da navegação directa pelo modelo tridimensional ou através da análise de imagens ou 

desenhos obtidos a partir do mesmo. As imagens ou desenhos podem assumir forma 

acabada a plantas, cortes, alçados e orto-imagens, mas podem assumir uma forma mais 

esquemática, dirigida a um questionamento particular. E podem ser produzidas de modo 

expedito em alturas do processo de levantamento relativamente precoces, isto é, em fases 

em que ainda não se dispõe dos produtos finais do levantamento. É sobretudo este o 

aspecto que nos interessa relevar. 

Nos casos de estudo do Chafariz dos Canos (A.5), Rua do Sol (A.6), do Palácio de 

Valflores (A.7), dos Paços do Infante (A.8), e do Arco da Rua Augusta (A.10) temos alguns 

exemplos em que as imagens de síntese se mostraram capazes de revelar aspectos 

importantes para a compreensão do objecto, ou pelo menos mostrar esse potencial. 

É possível manipular dados tridimensionais como nuvens de pontos através de 

ferramentas de software livre, como por exemplo o MeshLab, e extrair de forma bastante 

expedita elementos bidimensionais sem recurso a comandos complexos, apenas com uma 

interacção simples com o modelo. Os exemplos da figura 5-20 resultaram de impressões de 
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ecrã do modelo de nuvens de pontos do Chafariz dos Canos (caso de estudo A.5) a partir do 

ambiente do software MeshLab. 

 

Figura 5-20: Imagens do modelo tridimensional de nuvens de pontos do Chafariz dos Canos extraídas 

através do processo de captura de ecrã.  

O procedimento usado pode ser facilmente aplicado por qualquer pessoa mesmo 

sem grandes conhecimentos informáticos. Se o modelo estiver correctamente orientado o 

procedimento é ainda mais simples na medida em que se pode optar por vistas predefinidas. 

Isto demonstra que não é necessário dispor de ferramentas de software muito específicas e 

dispendiosas para extrair informação de modelos tridimensionais. E este tipo de informação 

pode ser eficaz como base para os processos de registo e concepção. Este é um primeiro 

nível de extracção de informação que pode ser levada a cabo pelos utilizadores finais a 

partir dos dados preliminares dos levantamentos tridimensionais. 
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Noutro nível, com assistência técnica mais especializada, mas considerando ainda 

uma perspectiva de colaboração entre produtores e utilizadores da informação gráfica, é 

possível extrair outro tipo de informação. 

No caso da Rua do Sol pudemos, através da leitura de imagens de reflectância semi-

transparentes, perceber vários níveis de profundidade correspondentes a vários planos para 

lá do plano de corte, conforme se pode visualizar nas zonas assinaladas a vermelho nas 

imagens da figura 5-21. 

 

Figura 5-21: Imagens de reflectância do modelo de nuvens de pontos da rua do Sol em que se podem 

observar vários níveis de profundidade devido à semi-transparência das nuvens de pontos. 

Este tipo de imagens é muito importante no processo de restituição gráfica uma vez 

que concatenam no mesmo plano diversos níveis de profundidade permitindo, por exemplo, 

perceber linhas de pendente de coberturas, linhas de nível de piso. 

Nos caso do Palácio de Valflores pudemos verificar como a extracção de secções 

em bruto, sem nenhum desenho adicional, pode ser instrumento de análise e revelar 

relações entre partes do objecto que não são imediatamente perceptíveis no lugar devido a 

diferenças de cotas, à vegetação, à impossibilidade de observar o conjunto. Referimo-nos, 

por exemplo ao alinhamento entre o aqueduto e um conjunto de construções na parte 

traseira do palácio ou à percepção da proporção da planta da construção principal 

aproximadamente quadrada, conforme se ilustra na imagem da figura 5-22.  
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Figura 5-22: Planta, em bruto, extraída do modelo de nuvens de pontos do Palácio de Valflores. O 

alinhamento marcado permitiu perceber o percurso da água e compreender alguns elementos 

aparentemente decorativos.  

 

Figura 5-23: À esquerda: Visualização em corte da relação entre duas salas do Arco da Rua Augusta 

alinhadas verticalmente em que se percebe um espaço vazio entre elas. Em cima: Sobreposição em 

planta de imagens de nuvens de pontos que permite perceber a relação entre circulações verticais no 

Arco da Augusta. Em baixo: Visualização em corte da relação entre dois espaços adjacentes não 

comunicantes entre os Paços do Infante e o Claustro da Lavagem, no convento de Cristo. 

Da mesma forma, nos casos de estudo dos Paços do Infante e do Arco da Rua 

Augusta pudemos analisar o modo como se relacionam espaços em níveis diferentes, com e 

sem adjacências, o que permitiu aos decisores equacionar hipóteses de intervenção (figura 

5-23). No caso dos Paços do Infante (A.8), os decisores pertenciam ao IGESPAR e no caso 

do Arco da Rua Augusta (A.10) os decisores eram os arquitectos Alexandre Alves Costa e 
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Sérgio Férnandez do Atelier 15. Tudo isto numa fase precoce do levantamento em que 

ainda não se dispõe de elementos finais. Pensamos que esta possibilidade de inquirição 

inicial pode até condicionar o modo como vai ser produzida a documentação tradicional 

(plantas, cortes e alçados) na medida em que, permitindo antever determinado tipo de 

relações espaciais, se permite uma decisão mais intencional na localização dos planos de 

corte e projecção para a produção da mesma. 

 

Figura 5-24: Orto-imagem da Janela Manuelina do Convento de Cristo em Tomar. 

5.4.2.2. As geometrias construtivas e conceptuais 

No caso do Palácio de Valflores (caso de estudo A.7) a nossa abordagem ao estudo 

da geometria da fachada do Palácio correspondeu simplesmente a aplicar um padrão 

métrico, o palmo de 22cm, e a verificar se havia alguma espécie de concordância entre uma 

grelha sujeita a essa métrica e a estrutura geométrica da fachada (figura 5-25). Verificámos 
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que a disposição geométrica dos elementos da varanda não é aleatória. Na horizontal é 

respeitada uma métrica de 7 palmos entre colunas e na vertical, acima do pavimento da 

varanda, a estruturação dos vários níveis faz-se através de uma modulação de 11 palmos. 

Os vãos abaixo da varanda não obedecem à métrica o que nos pode levar a colocar a 

hipótese de não serem originais.  

 

Figura 5-25: Análise da métrica da fachada sul do Palácio de Valflores. Os elementos assinalados a 

verde escapam à estrutura métrica geral. 

No caso do Arco da Rua Augusta (A.10) procurámos entender a génese da 

geometria do arco, não directamente através da inquirição do modelo 3D, mas recriando o 

enquadramento operativo que supomos ter sido o do arquitecto. Esta recriação passou por 

articular as vistas do objecto através de um sistema de projecções ortogonais múltiplas e 

deduzir, a partir daí, a geometria conceptual. Neste caso o modelo 3D do existente serviu 

para confirmar a hipótese generativa e para proceder ao seu ajuste. A hipótese colocada 

implicava algumas premissas que se deduziam da evidência da experiência perceptiva do 

objecto e outras que se deduziam da experiência perceptiva das representações 

bidimensionais do levantamento. De entre as primeiras consideramos a concordância entre 

superfícies e de entre as segundas consideramos a observação de que parte das 

superfícies da abóbada do arco deveriam ser de plano director bem como a evidência 

acerca da orientação dos planos directores. Colocadas as hipóteses, o teste consistiu em 

modelar tridimensionalmente a solução e, através de iterações sucessivas, ir ajustando a 
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solução ao modelo 3D resultante do levantamento. Este ajuste fez-se através da 

comparação entre as linhas geométricas ideais e as linhas homólogas obtidas por 

seccionamento do modelo. Isto é, os dados 3D serviram para ajustar e confirmar uma 

hipótese que teve o seu nascimento após a leitura de elementos 2D (figura 5-26). 

 

Figura 5-26: Evolução do estudo da geometria da abóbada: a) análise das orto-imagens 2D, b) épura 

de estudo da relação geométrica entre as superfícies, c) notação das superfícies, d) comparação 

entre a solução gerada e o levantamento, e) análise da natureza das superfícies, f) modelação 

tridimensional da abóbada. 

Estabilizada a solução conceptual, foi ainda possível, através da sua exploração pelo 

desenho e modelação tridimensional chegar a conclusões que tornaram mais clara a 

natureza das superfícies envolvidas. A modelação tridimensional sobre os dados do 

levantamento 3D é também uma forma de compreensão do objecto. A partir da validação da 

hipótese epidérmica sobre a geometria do arco pudemos ainda proceder a uma modelação 

conjectural sobre a estereotomia. A partir do desenho das juntas, formulámos uma hipótese 

de reconstrução tridimensional do desenho individual dos blocos de pedra da abóbada 

(figura 5-27). 

Note-se que neste caso não dispúnhamos de qualquer informação histórica que 

sustentasse a colocação das hipóteses. 

O carácter inovador da metodologia utilizada consistiu na recriação do 

enquadramento operativo do arquitecto, procurando raciocinar com as mesmas ferramentas 

conceptuais e técnicas que, no século XIX, supomos que o arquitecto disporia para 
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representar: a régua, o compasso e o conhecimento da geometria da época que resulta 

directamente dos, então relativamente recentes, desenvolvimentos da Geometria Descritiva. 

Duvidamos que naquela altura se raciocinasse em termos de malhas trianguladas ou 

superfícies de Bézier. 

 

Figura 5-27: Modelação conjectural da estereotomia da abóbada do Arco da Rua Augusta. No entanto 

as juntas que se observam na parte inferior do modelo correspondem à realidade. 

Para além desta análise conceptual mais geral, também ao nível da geometria das 

molduras foi interessante verificar uma elevada concordância com a métrica do sistema do 

palmo craveiro (figura 5-28).  

Para esta análise contribuiu também a leitura visual directa do objecto através de 

observação directa. Entendemos que a observação directa do objecto nunca pode deixar de 

ser considerada como um instrumento fundamental de análise do objecto complementar e 

potenciador da utilização dos levantamentos.  

Este tipo de análises pode ser interessante para avaliar o nível de erudição da 

concepção dos edifícios e ajudar a determinar aqueles elementos que, escapando à lógica 

compositiva, podem eventualmente ser datados como sendo de épocas distintas em relação 

ao original.  
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Figura 5-28: Análise métrica da geometria das molduras. 

É este o tipo de análises que nos permite ir até ao momento da concepção e, de 

alguma forma, encarnar o espírito do objecto, recuperando as intenções originais de 

projecto. Notamos que em edifícios antigos, a apreciação dos elementos bidimensionais do 

levantamento podem trazer mais luz a este respeito que a leitura directa de modelos 

tridimensionais. Isto porque, em edifícios antigos, a ter havido um projecto, o seu suporte 

técnico e operativo terá passado pelo desenho geométrico bidimensional. 

Do ponto de vista da eficiência dos processos de projecto também se verifica que o 

facto de dispor de dados sob a forma tridimensional facilita e melhora os processos 

descritivos. No caso do projecto do Arco da Rua Augusta isso traduziu-se na possibilidade 

de medir áreas mais próximas do real, o que é uma mais valia só por si, como é também um 

meio de apurar a sensibilidade para situações semelhantes em que não se disponha de 

dados tridimensionais. O processo de medição tridimensional não requer necessariamente 

uma modelação exaustiva, isto é, podem considerar-se vários níveis de modelação que 

fazem uma aproximação à forma. Na imagem da figura 5-29 ilustram-se alguns exemplos de 

modelações parciais que, no caso do Arco da Rua Augusta, nos ajudaram no processo de 

medições. 



 

 286 

 

Figura 5-29: Modelação da abóbada (è esquerda), de intradorso de escadas (ao centro), de medalhão 

(à direita) como suporte do processo de medições. 

5.4.3. A análise material, construtiva e do estado de conservação 

Do resultado das nossas análises verificamos a possibilidade de dois tipos de 

abordagem aos processos de análise do objecto arquitectónico no que respeita à utilização 

da documentação gráfica de base: a) a documentação gráfica é utilizada para o registo de 

análises efectuadas por variados meios como a observação directa ou ensaios, b) a 

documentação é instrumento da análise.  

5.4.3.1. Os produtos do levantamento como suporte de registo de 
análises 

Verificámos através do acompanhamento e participação em alguns dos casos de 

estudo (Terreiro do Paço – A.4; Chafariz dos Canos – A.5; Nave Manuelina – A.9, e Arco da 

Rua Augusta A.10) na componente de análise do estado de conservação, a utilização dos 

suportes gráficos sobretudo como suporte das análises. Isto é, foi preferencialmente 

considerada a observação no local a partir da qual se registou, nos suportes gráficos do 

levantamento, as conclusões das observações. Não questionamos este procedimento, que 

parece constituir procedimento corrente entre conservadores e legitimado pela prática. As 

imagens da figura 5-30 ilustram, e são, resultado esse procedimento. 

Porém parece-nos que os materiais resultantes do levantamento podem eles 

próprios constituir-se como suporte de análise. Naturalmente análise supervisionada por 

agentes especialistas. É o que procuraremos defender de seguida.  
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Figura 5-30: Desenhos com o registo de observações de campo. Da esquerda para a direita e de 

cima para baixo: Chafariz dos Canos, Terreiro do Paço, Nave Manuelina, Arco da Rua Augusta. 

5.4.3.2. Os produtos do levantamento como suporte de análises 

 A análise através da interpretação das imagens 

O primeiro tipo de imagens que vamos referir são as imagens resultantes da 

fotografia digital corrente, sob a forma de rectificações ou orto-imagens. Vamos referir-nos à 

utilização destas imagens nos casos de estudo do Terreiro do Paço (A.4) e da Nave 

Manuelina (A.9). No primeiro caso foram utilizadas imagens, em combinação com 

observações feitas no local, para se estimar indicadores de ocorrência de formas 

construtivas e de formas de degradação. A observação das imagens permitiu a observação 

de padrões de ocorrência e com isso seleccionar zonas representativas de modo a poder-se 

fazer a extrapolação para o conjunto. Nos exemplos das figuras 5-31 e 5-32 faz-se, no 

fundo, uma interpretação quanto à forma. 
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Figura 5-31: Aplicação das rotinas para cálculo de áreas e comprimentos médios 

 

Figura 5-32: Aplicação das rotinas para cálculo de percentagens de incidência de anomalias. 

A interpretação conduziu à selecção de áreas representativas, de formas 

construtivas na primeira situação, e de formas de degradação na segunda situação. Na 

situação ilustrada na figura 5-31 estimou-se o comprimento médio das juntas de pedra e 

área média de blocos de pedra. Na situação ilustrada na figura 5-32 estimou-se uma 

percentagem de ocorrência de uma dada forma de degradação.  

Embora a observação no lugar tenha tido a sua importância, a capacidade de 

síntese das imagens desempenhou um papel fundamental no processo de selecção e 

amostragem das zonas significativas. 

No caso de estudo da Nave Manuelina as imagens fotográficas, processadas e 

apresentadas sob a forma de orto-imagem, embora não tenham sido utilizadas pelos 

conservadores no processo de análise e diagnóstico, revelaram-nos, por comparação com 

os elementos gráficos resultantes do procedimento seguido (observação directa com registo 

sobre desenhos realizada pela empresa Insittu) um potencial a explorar. A nossa leitura 

permitiu-nos encontrar padrões na imagem fotográfica que apenas parcialmente encontram 
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paralelo no registo efectuado pelo desenho. Na imagem da figura 5-33, à esquerda, 

assinalámos a vermelho um conjunto de ocorrências que nos parecem merecer 

consideração do ponto de vista da análise do estado de conservação, sobretudo se 

notarmos que há outras idênticas, assinaladas a verde, que mereceram registo. 

As experiências que realizámos, em particular no caso de estudo, e que a seguir 

analisaremos, enquadram-se sob os pontos de vista da interpretação e do processamento 

de imagens e apresentam alguns aspectos inovadores em relação ao enquadramento que 

fizemos na medida em que correspondem a usos mais extensivos e que possibilitam a 

utilização combinada de vários equipamentos de varrimento. 

 

Figura 5-33: Diferenças entre o registo das anomalias (à direita) e os padrões encontrados na orto-

imagem fotográfica (à esquerda). 

Nas imagens da figura 5-34 procedeu-se a uma análise semelhante embora a 

comparação desta vez tenha sido feita em relação à imagem de reflectância e em relação à 

imagem de inclinação (mapa de normais) da superfície. À semelhança da situação anterior 

voltamos a encontrar padrões que apenas parcialmente encontram paralelo no registo feito 

pelos conservadores. Admitimos que, no caso da imagem à direita na figura 5-34, pode ter 

havido formas de degradação que não foram consideradas pelo facto de a imagem ter sido 
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obtida com um laser com comprimento de onda não visível, 1500nm, e que por isso as 

manifestações que ali se encontram possam não ser perceptíveis à vista desarmada.  

 

Figura 5-34: Diferenças entre o registo das anomalias (à esquerda) e os padrões encontrados nas 

imagens de inclinação (ao centro) e de reflectância (à direita). 

 

Figura 5-35: Em cima à esquerda: imagem de reflectância (683nm). Em cima à direita: orto-imagem 

fotográfica. Em baixo à esquerda: mapa de profundidades em relação a um plano vertical (vermelho 

significa mais afastado do plano). Em baixo à direita: imagem de inclinação da superfície. 
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Pela leitura combinada do conjunto de imagens da figura 5-35, relativas ao caso de 

estudo do Palácio de Valflores (A.7) podemos fazer algumas interpretações interessantes do 

ponto de vista da manifestação das formas de degradação. 

Comparando as imagens superiores podemos verificar o efeito que a textura e a 

irregularidade da superfície têm nos valores de intensidade da reflectância. Pode observar-

se que as zonas mais irregulares, que se podem ler na imagem inferior direita, são também 

aquelas em que a intensidade é menor. Mas há outras situações em que se verifica que a 

intensidade da imagem varia em função do tipo de material, o que é perceptível nas zonas 

em que há destacamentos do revestimento. Por outro lado, comparando as duas imagens 

inferiores percebemos que o desvio em relação ao plano vertical é resultado de dois 

fenómenos distintos: i) a perda de argamassas, e ii) o abaulamento da parede na zona 

central superior. 

Verificamos ainda que, na zona em que há graffitis, por causa do brilho e cor escura, 

o que dá propriedades especulares à superfície por um lado e menor reflectividade por 

outro, não se capturou sinal no varrimento laser ficando algumas zonas sem pontos e por 

isso sem (com) informação. 

Também é relevante notar que se encontra algum paralelismo nas qualidades da 

imagem de reflectância e na orto-imagem. Isto pode explicar-se pelo facto de a imagem de 

reflectância ter sido obtida num comprimento de onda que está contido no intervalo visível 

do espectro electromagnético. Esta é uma característica que já não se verifica na imagem 

de reflectância da figura 5-34 quando a comparamos com a orto-imagem fotográfica 

homóloga da figura 5-33. Naquele caso, e como referido acima, o comprimento de onda 

utilizado foi na banda do infra-vermelho, isto é, não visível. Por isso as qualidades da 

imagem são bastante distintas da fotografia e diferem bastante da experiência visual directa. 

O processo de interpretação de imagem deve ser conduzido por agentes com 

conhecimentos nas áreas específicas relativas aos fenómenos que se pretendem estudar. 

Foi o que fizemos com as análises que a seguir descrevemos e que ocorreram no Convento 

de Cristo em Tomar (caso de estudo A.9) sob a supervisão da arqueóloga do IGESPAR Ana 

Carvalho Dias. Nestas, pudemos aprofundar as diferenças qualitativas entre diferentes tipos 

de imagens de reflectância relativas a um único objecto. Para além disso procurou-se 

identificar os fenómenos que se manifestavam em ambas as imagens.  

Comparando as imagens das figuras 5-36 e 5-37, a primeira constatação que 

podemos fazer comprova o que atrás tínhamos notado em relação às diferenças das 

qualidades visuais entre as imagens de reflectância de 683nm e 1500nm, sendo a primeira 

mais próxima da experiência visual.  

Dos aspectos mais interessantes a notar na resposta da superfície à radiação infra-

vermelha (figura 5-36) foi a possibilidade de distinguir vários tipos de juntas, algumas das 
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quais são visualmente parecidas. Verificámos que as juntas correspondentes a reparações 

de cimento aparecem na imagem de infravermelho com um tom mais escuro, o que denota 

fraca reflectância daquele material em relação a este comprimento de onda. Por vezes estas 

juntas passam despercebidas, e este tipo de imagem pode colocá-las em relevo.  

 

Figura 5-36: Análise visual da imagem de reflectância de infra-vermelho feita no local com a 

arqueóloga do IGESPAR, Ana Carvalho Dias. 

As juntas classificadas como originais são claramente perceptíveis na imagem 

fotográfica, embora quase não o sejam na imagem de infra-vermelho. Com efeito, não 

diferem da pedra calcária quer em composição quer em textura. 

Há depois um conjunto de juntas muito lisas e de geometria definida, em reticulado, 

notadas como sendo típicas do período Manuelino e que se caracterizam por uma 

composição de cal e areia. Estas destacam-se na imagem de infra-vermelho por uma 

tonalidade mais clara que a da pedra, o que denota uma elevada reflectância, em parte 

motivada pela lisura da superfície. 
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Notou-se um conjunto de juntas, classificadas como de reposição, com uma 

qualidade inferior e com uma textura irregular. Estas, embora de cal e areia, apresentam 

uma reflectância inferior à da pedra. 

Detectou-se ainda uma zona de juntas de cimento, com uma coloração idêntica à da 

pedra, que poderiam passar por juntas de cal e areia mas que uma leitura mais atenta 

revelou tratar-se de juntas de cimento, provavelmente mais antigas que as que se destacam 

mais. Foi ainda possível perceber algumas variações de reflectância correspondentes a 

alterações da textura e do cromatismo da pedra.  

Da leitura da imagem de reflectância da figura 5-37, concluímos que há menor 

diferenciação dos materiais mas maior diferenciação das formas de degradação. Foi 

possível distinguir a zona de maior acção biológica, as zonas mais limpas da pedra, 

algumas alterações cromáticas, juntas de cimento (embora em menor quantidade que na 

imagem de infra-vermelho) e escorrências. 

 

Figura 5-37: Análise visual da imagem de reflectância de vermelho (à direita) feita no local com a 

arqueóloga do IGESPAR, Ana Carvalho Dias. 
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O resultado desta análise visual levada a cabo em campo, leva-nos a reforçar a ideia 

que no caso ilustrado nas figuras 5-33 e 5-34 houve formas de degradação que ficaram por 

registar e que a utilização das imagens poderia ter permitido detectar o padrão. Em 

particular supomos que as zonas mais escuras que identificámos na imagem da direita da 

figura 5-34 possam corresponder a juntas de cimento. 

Estas análises demonstram o potencial do VL3DT no contexto da conservação e 

restauro que vai muito para além da simples captura da geometria. Mas mesmo nessa 

condição, observamos que a quase continuidade dos dados, própria de um método indirecto 

de levantamento, permite um conjunto de interpretações, tendo como suporte imagens, que 

traduzem qualidades geométricas e formais como é o caso dos mapas de profundidade e 

das imagens de inclinação. 

 A análise através do processamento das imagens 

O processamento de imagens difere da interpretação na medida em que as 

operações são realizadas por um computador independentemente de interpretações. O que 

não quer dizer que os resultados não tenham de ser interpretados. 

A este nível a nossa experiência reduziu-se à Nave Manuelina (caso de estudo A.9). 

Neste caso utilizámos imagens de reflectância no comprimento de onda vermelho (683nm) e 

infra-vermelho (1500nm) para calcular o índice de vegetação NDVI da superfície em estudo. 

A imagem da figura 5-38 sintetiza o procedimento. 

 

Figura 5-38: Cálculo do índice NDVI. 



 

 295 

Após o cálculo do NDVI a imagem foi reclassificada em quatro níveis como se pode 

ler na figura. Estes resultados foram validados no local através de observação directa. Note-

se contudo que é necessário ter em conta que os bordos das imagens originais não eram 

coincidentes, pelo que os resultados nessas regiões não são fiáveis. 

Com base nas duas imagens (vermelho e infra-vermelho) foi ainda possível efectuar 

a análise em componentes principais (ACP). 

Na figura 5-39 resume-se o procedimento relativo a este cálculo. As imagens 

geradas pela ACP não têm significado espectral. No entanto verifica-se que são capazes de 

concatenar e tornar mais evidentes certas características das imagens originais. 

 

Figura 5-39: Análise em Componentes Principais (ACP). 

A imagem da primeira componente principal colocou a estereotomia em relevo e 

também as zonas com ausência de colonização biológica que apresentam uma tonalidade 

mais clara. Verifica-se que estas áreas estão localizadas em zonas abrigadas por elementos 

salientes da superfície. 

 A imagem da segunda componente principal coloca em evidência as zonas em que 

se identificou a actividade clorifilina destacando-as das zonas inorgânicas. 
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5.4.3.3. Do 3D ao 3D passando pelo 2D 

Os modelos tridimensionais do levantamento por VL3DT podem ser encarados, em 

primeiro lugar, como informação base que permite uma visualização e inquirição expedita 

acerca do objecto arquitectónico. Embora se resumam a pontos, este tipo de modelos, se 

suficientemente densos, permitem desde logo um primeiro nível de leitura quase contínua 

do objecto. 

No caso de estudo do Pátio dos Carrascos, no Convento de Cristo (A.8), verificámos, 

já após a entrega dos materiais do levantamento, que os desenhos bidimensionais foram 

utilizados para a produção de um modelo BIM para a gestão do projecto de arquitectura. 

Com efeito, esta intenção de utilização da informação não fora inicialmente declarada pelo 

que não se exploraram os mecanismos e os processos de passagem do VL3DT ao modelo 

BIM. Estes poderiam ter passado por uma utilização mais directa dos dados tridimensionais. 

O modelo da figura 5-40 foi produzido a partir de uma restituição gráfica 2D elaborada sobre 

um modelo de pontos oriundo de VL3DT acima ilustrado na figura 3-38. 

 

Figura 5-40: Imagem do modelo BIM do projecto da nova cafetaria do convento de Cristo a localizar 

no Pátio dos Carrascos (modelo produzido no Departamento de Obras do IGESPAR pelo arquitecto 

Gustavo Dionísio). 

Reafirmamos a necessidade de explorar este caminho de ligação entre o VL3DT e a 

modelação BIM. 
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6. Proposta de metodologia documental baseada na 
fotogrametria digital e no varrimento laser 3D terrestres 

Desenvolvemos os nossos casos de estudo em localizações variadas (Lisboa, 

Loures, Torres Vedras, Tomar), em contextos diversos afins da conservação, restauro e 

reabilitação, abordando distintas escalas (desde a escala do quarteirão no caso do Terreiro 

do Paço, até à escala do pequeno objecto no caso do Chafariz dos Canos). 

Produzimos documentação com diferentes níveis de detalhe, sujeita a distintos 

critérios de diferenciação, e distintas exigências de desempenho. 

Por esta razão, entendemos que nos é possível fazer alguma generalização 

metodológica sob a forma de um conjunto de orientações. Esta é a matéria deste capítulo. 

Começamos por recordar a nossa última questão de investigação.  

iii) É possível considerar uma metodologia documental baseada na FDT e no VL3DT, 

aplicada à produção da generalidade da documentação gráfica descritiva de base no 

processo do projecto de Conservação, Restauro e Reabilitação, definir a que termos deve 

obedecer, e quando, onde e como pode e deve ser aplicada? 

Parte do sucesso de um processo de documentação consiste em saber colocar as 

questões certas na altura certa. O que nos propomos fazer é, de algum modo, definir um 

conjunto de orientações para o planeamento e execução de levantamentos por FDT e 

VL3DT, em contexto afim ao projecto de Conservação, Restauro, e Reabilitação, tendo em 

conta as possibilidades de aplicação dos materiais produzidos por estas técnicas. 

Quando aparecem novas tecnologias, o passo lógico inicial é a sua integração em 

procedimentos existentes e já estabelecidos. Contudo, a médio prazo a imposição ou 

prevalência de uma tecnologia pode levar a uma alteração metodológica 

Afirmou-se que uma metodologia documental é baseada na FDT e/ou no VL3DT se 

estes forem os meios prevalentes na produção dos suportes que servem de base ao registo. 

As metodologias pressupõem um conjunto de etapas que não podem deixar de estar 

relacionadas com a instrumentação e os métodos de registo que são utilizados e suas 

implicações operativas. Por exemplo, para fazer o registo de uma zona inacessível de um 

edifício recorrendo ao levantamento manual, precisaremos de mobilizar meios de elevação, 

por outro lado se adoptarmos a fotogrametria estes poderão ser dispensados. Este tipo de 

aspectos introduz diferenças entre umas metodologias e outras. 
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6.1. Para os utilizadores da documentação 

• Não esquecer que, antes de decidir proceder ao registo, a primeira etapa é a 

verificação das qualidades da documentação existente, no sentido de verificar se é 

adequada aos fins que se tem em mente. A este respeito consulte-se o ponto 2.3.1.1 – A 

identificação e contextualização do problema. 

• A correcta definição de objectivos, e a declaração do modo como se pretende 

utilizar a documentação, condiciona vários aspectos da sua produção: i) os tipos, ii) as 

formas de representação, iii) o tema da documentação, iv) os conteúdos, v) os suportes, e 

vi) as formas de organização. Para além disso pode ajudar a trazer luz sobre quais os 

materiais mais adequados às acções que se pretendem desenvolver. A este respeito, 

consulte-se a tabela 2-2. 

• O VL3DT e a FDT são métodos indirectos, que não descriminam a informação que 

recolhem. Por isso é necessário que os espaços estejam livres, limpos e sem obstáculos. 

Deve procurar-se ter este aspecto em conta caso se pretenda adoptar estes procedimentos. 

• Deve procurar-se acompanhar, com proximidade, os processos de registo e 

promover o diálogo com os produtores da documentação. Esta atitude, de atenção 

permanente, permitirá compreender melhor os processos e, com isso, alargar os horizontes 

relativamente aos domínios de aplicação dos mesmos. A este respeito pode-se recomendar 

a leitura integral da Parte I desta tese, incluindo todo o capítulo 3 – Os métodos e os 

processos da Fotogrametria Digital Terrestre (FDT) e do Varrimento Laser 3D Terrestre 

(VL3DT). Pode-se ainda consultar os pontos 5.1 – Do planeamento... – e 5.2 – ... à 

execução do levantamento. 

• Não esquecer que as tecnologias do VL3DT e da FDT estão sempre a evoluir. Por 

isso é boa prática solicitar, aos produtores da documentação, uma demonstração das suas 

capacidades técnicas e do tipo de materiais que se mostram capazes de produzir. A este 

respeito consulte-se o ponto 3.7 – Produtos usuais da FDT e do VL3DT e, em particular, o 

ponto 3.7.3 – Aplicações da FDT e do VL3DT em Conservação, Restauro e Reabilitação, 

bem como o capítulo 5 – Análise cruzada dos casos de estudo. 

• Até certa medida pode-se considerar a filosofia “do it yourself”. Existe um conjunto 

de métodos fotogramétricos expeditos que podem, com facilidade, ser conduzidos por não 

especialistas. Consulte-se o ponto 5.4.1 – Os métodos fotogramétricos expeditos. 

• Ainda dentro da filosofia “do it yourself”, pode-se tirar partido de um conjunto de 

serviços de internet gratuitos com os quais é possível produzir um nível elementar de 

informação que pode ser útil para planear e desenvolver algumas acções. Consulte-se o 

ponto 3.2 - A Fotogrametria Digital Terrestre (FDT). 
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• É importante não esquecer que o VL3DT é uma tecnologia activa que emite 

radiação laser em comprimentos de onda específicos, dos quais se pode tirar partido para 

diferenciar materiais construtivos e formas de degradação. A este respeito consulte-se o 

ponto 5.4.3.1 – Os produtos do levantamento como suporte de registo de análises. 

• Não esquecer, como hipótese de trabalho, que a combinação de sistemas de 

VL3DT, emitindo radiações em comprimentos de onda distintos, pode ser utilizada para 

proceder a análises do estado de conservação, por exemplo através do cálculo de índices 

de colonização biológica ou através da análise em componentes principais das imagens 

espectrais. A este respeito consulte-se o ponto 5.4.3.2 – Os produtos do levantamento como 

suporte de análises. 

• Não esquecer que a FDT e o VL3DT são métodos eminentemente tridimensionais, 

o que permite considerar a produção de materiais 3D a partir dos dados tridimensionais, 

sem necessitar de passar pelas duas dimensões. A este respeito analise-se a discussão que 

se fez em 5.4.3.3 – Do 3D ao 3D passando pelo 2D. 

• Não esquecer que o VL3DT e a FDT (em particular no caso em que se considera o 

processamento automático) são métodos altamente rigorosos, o que os torna especialmente 

adequados à representação e registo de contextos de geometrias complexas. Consulte-se o 

ponto 5.4.2.2 – As geometrias construtivas e conceptuais. 

• Uma vez que os métodos da FDT e do VL3DT permitem a aquisição, com rapidez, 

de dados sob a forma tridimensional, pode-se considerar a sua aplicação para documentar o 

antes, o durante e o depois de uma intervenção. Podem ainda ser integrados e explorados 

nos processos decisórios do projecto através da facilidade com que permitem a extracção 

de um tipo de informação que pode, em fases embrionárias dos processos de projecto, ser 

utilizada para apoiar a concepção. Consulte-se o ponto 5.4.2.1 – Para uma iconografia do 

VL3DT e da FDT. 

• Pode-se encarar a combinação entre a FDT e o VL3DT como forma de produzir 

uma documentação mais completa. Hoje é fácil a aquisição de imagens utilizando 

plataformas aéreas de baixa altitude (balão e aviões teleguiados) que permitem obter dados 

que podem colmatar as limitações do VL3DT, por exemplo em coberturas de edifícios, ou 

até mesmo para a documentação de contextos mais alargados como zonas urbanas. A este 

respeito consulte-se o ponto 5.3 – A complementaridade entre a FDT e o VL3DT. 

• Deve-se ter a noção que a FDT e o VL3DT apenas permitem registar e documentar 

um subconjunto dos fenómenos que se manifestam nas superfícies dos objectos, contando 

que não existam obstáculos entre os mesmos e os dispositivos de aquisição. Estes métodos 

não permitem o registo de fenómenos que não se manifestam à superfície. Para documentar 

esse tipo de fenómenos é sempre necessário recorrer a métodos e técnicas 
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complementares, destrutivos ou não. Um exemplo de método destrutivo é a recolha de 

amostras de materiais. Um exemplo de método não destrutivo é o GPR (Ground Penetrating 

Radar). 

• Deve-se definir, de forma clara, que critérios de desempenho se pretende para a 

documentação a produzir. Para este efeito pode-se assumir como referência um padrão 

existente (ver o ponto 3.6 – Orientações e especificações para a fotogrametria e para o 

varrimento laser) ou definir critérios à medida das necessidades. 

6.2. Para os produtores da documentação 

• Deve-se procurar entender correctamente as necessidades dos utilizadores da 

informação. Da expressão das necessidades por aqueles, pode surgir a oportunidade de 

propor soluções que à partida eles desconheciam mas que podem resolver melhor os 

problemas que têm pela frente. Por outro lado, pode-se agir pedagogicamente no sentido de 

mostrar exemplos de materiais que se podem obter com a aplicação das técnicas e dos 

métodos da FDT e do VL3DT. Porém, não se deve impor uma solução excessiva face aos 

problemas que são declarados. Pode-se aconselhar a consulta do capítulo 2 – A 

problemática da documentação gráfica de base no processo do projecto de Conservação, 

Restauro e Reabilitação. 

• Não esquecer que, para além da caracterização da geometria, os subprodutos do 

VL3DT, como as imagens de intensidade, podem ser um fim em si para alimentar processos 

de análise da arquitectura. A este respeito consulte-se o ponto 5.4.3.2 – Os produtos do 

levantamento como suporte de análises. 

• As limitações de um método ou técnica não devem servir como justificação para 

deixar um registo ou levantamento incompletos. A combinação entre os métodos e as 

técnicas do VL3DT e da FDT, através da incorporação de plataformas de baixa altitude 

como balões ou aviões teleguiados, pode constituir-se como um meio eficiente de produzir 

uma documentação mais completa. A este respeito consulte-se o ponto 5.3 – A 

complementaridade entre a FDT e o VL3DT. 

• Uma distinção entre a FDT e o VL3DT é importante aqui recordar. A tecnologia do 

VL3DT é activa, o que significa que situações mais delicadas têm se ser cuidadosamente 

estudadas no sentido de verificar se a radiação laser pode introduzir danos ao objecto que 

se pretende documentar. Por outro lado a FDT é passiva, o que significa que depende da 

iluminação ambiente, o que a torna pouco adequada em situações em que a iluminação é 

deficiente. 

• Sempre que os utilizadores da informação não preconizarem um nível de 

desempenho ou uma especificação a cumprir, os produtores devem assumir uma referência 
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que considerem adequada aos fins declarados para a produção do registo e da 

documentação. 

6.2.1. Para uma estratégia de planeamento... 

A localização geográfica de um objecto arquitectónico é um factor que pode assumir 

importância no acto do planeamento. Esta implica recursos económicos como deslocações 

e estadas que terão impacto na logística da acção de documentação e devem ser 

cuidadosamente considerados. 

Como em qualquer acção de levantamento e documentação, o planeamento prévio 

sistemático corresponde a eficácia quer em campo, quer no processamento posterior da 

informação, uma vez que reduz a necessidade do improviso e minimiza esquecimentos e 

omissões. O planeamento é particularmente importante naquelas situações em que já não é 

possível voltar ao local, ou que, sendo possível voltar, este já mudou de configuração (por 

exemplo em escavações arqueológicas). 

Para efectuar um levantamento, seja por que metodologia for, é importante 

investigar, em primeiro lugar, a existência de documentação gráfica prévia. Esta é de 

particular importância para o planeamento do levantamento na medida em que se pode 

constituir como suporte do mesmo.  

Existindo essa documentação prévia, deve-se procurar validá-la e adaptá-la de modo 

a que traduza minimamente as condições actuais.  

No caso do VL3DT e da FDT, esta documentação prévia pode servir para anotar: i) 

as localizações do equipamento, ii) os pontos de vista de tomada de imagens fotográficas, 

iii) as colocações de alvos para controlo do levantamento, iv) aspectos condicionantes do 

levantamento como obstáculos, enquadramentos e configurações especiais do 

posicionamento dos equipamentos e do layout da cena a registar.  

O planeamento deve ser efectuado em campo, porque só aí é que é possível ter a 

percepção correcta das dificuldades e condições reais sob as quais se vai trabalhar. Do 

ponto de vista do planeamento da posição das estações fotográficas ou de varrimento laser 

pode utilizar-se a metáfora “pensar como uma câmara” ou “pensar como um scanner” (figura 

6-1). 
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Figura 6-1: Ilustração da metáfora “Pensar como um scanner” 

Isto quer dizer que o planeamento das disposições dos equipamentos na cena a 

registar não pode ser algo que se decida de forma abstracta seguindo um qualquer padrão 

regular imposto sobre uma planta. Devemos, no local, colocar-nos na posição em que 

queremos situar o scanner (ou a câmara fotográfica) e efectuar um “varrimento virtual” com 

os nossos sensores naturais, os olhos, mas sem esquecer a nossa unidade central de 

processamento, o cérebro, com todo o “software cultural” que tem instalado. É nessa 

unidade central de processamento que se faz o juízo, motivado pelo que se vê de facto (e 

não só pelo que se olha). 

Esta metáfora coloca dois aspectos em relevo: i) o aspecto mais objectivo segundo o 

qual aquilo que não conseguirmos ver (olhar) a partir de uma localização (em termos de 

ponto de vista) também não será visto pelo scanner (ou pela câmara fotográfica) colocados 

nessa mesma localização, e ii) o aspecto mais subjectivo segundo o qual, a definição dos 

pontos de vista dos equipamentos é função dos objectivos e finalidades estipulados para a 

documentação que se pretende produzir. 

Nesta fase, podemos antecipar sob a forma de imagem o que serão os pontos de 

vista do equipamento de varrimento laser. Um conjunto de imagens fotográficas, capturadas 

a partir dos pontos de vista que se estimam para posicionamento do scanner, podem 

traduzir-se num eficaz instrumento de planeamento. 
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Da mesma forma que para construir há um projecto, para efectuar um levantamento 

também deve haver um projecto. 

 O reconhecimento do objecto 

Com a portabilidade dos sistemas fotográficos, e também da mais que certa 

evolução da tecnologia do varrimento laser no sentido da portabilidade, admite-se como 

viável que, logo nas primeiras visitas de reconhecimento a campo, se recolham imagens 

fotográficas em grande quantidade e/ou algumas nuvens de pontos que permitam gerar, no 

caso de não existir (ou mesmo existindo) aqueles dados a partir dos quais de pode proceder 

a um planeamento das acções de levantamento a realizar posteriormente. Este é um traço 

distintivo das metodologias tradicionais, na medida em que estes dados prévios têm desde 

logo uma qualidade métrica elevada, são mais abrangentes, e contêm mais informação que 

os tradicionais esquissos. Recordamos que com o nível de desenvolvimento do software 

fotogramétrico a que estamos a assistir, é muito fácil, rápido e fiável, transformar um 

conjunto de algumas centenas de fotografias numa base tridimensional, bastando para isso 

que alguns princípios básicos sejam seguidos. Mas voltamos a insistir que estas facilidades 

não devem traduzir-se no engodo que nos afasta da realidade material dos objectos. 

A circunscrição clara do problema da documentação, consubstanciada através da 

definição de objectivos e de critérios para a informação a recolher, é fulcral. Como diz o 

provérbio: “quem não sabe o que procura não reconhece o que encontra”. 

Uma das críticas que se pode fazer aos métodos da FDT e do VL3DT é diminuírem 

aquele tempo de contacto íntimo com o objecto, que é fundamental para o seu 

conhecimento em profundidade, e que é típico dos métodos tradicionais de levantamento. 

Se reconhecemos alguma razão nessa crítica, somos da opinião que é precisamente 

nesta fase de planeamento, ainda eventualmente sem scanner ou câmara fotográfica, mas 

munidos de inteligência, espírito crítico e cultura arquitectónica, que se pode aprofundar 

aquele tipo de contacto com o objecto. 

No entanto devemos notar que o facto da FDT e do VL3DT permitirem documentar 

sem contacto também pode ter as suas vantagens. Com efeito, torna-os especialmente 

adequados para documentar aquelas situações em que o contacto não é desejável por 

razões de segurança (para os agentes e para os objectos), por questões de valor artístico 

ou por questões de valor histórico. 

Em função dos objectivos, deve-se estruturar o trabalho a realizar, desde a recolha 

das imagens e/ou nuvens de pontos, processamento fotogramétrico do modelo, análise e 

conclusões. 
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 A escolha dos sistemas e métodos adequados 

Os sistemas devem ser escolhidos em função do tipo de informação que se pretende 

recolher, do nível de diferenciação preconizada, dos critérios de desempenho impostos. 

Na FDT, com as técnicas de processamento automático que incluem a 

autocalibração da câmara, as câmaras correntes permitem bons desempenhos métricos. 

Deve-se considerar a hipótese de utilização de plataformas de baixa altitude (mastros, 

plataformas elevatórias, balões) para recolher imagens que permitam cobrir ao máximo o 

objecto. 

No VL3DT devem-se considerar aspectos como o princípio de medição, a precisão, 

a classe de segurança, o comprimento de onda do feixe e o alcance.  

Também se pode considerar a hipótese de operar os sistemas utilizando mastros ou 

plataformas elevatórias. Porém deve-se ter o cuidado de garantir a estabilidade das 

mesmas, o que passa seguramente pela observação das condições climatéricas, em 

particular o vento. 

Deve-se decidir se apenas um dos sistemas é suficiente, se podem ser utilizados 

complementarmente, ou se necessitam de métodos complementares de levantamento. 

Em ambos os casos deve-se dispor de hardware e software adequado.  

Nos pontos 3.2 – A Fotogrametria Digital Terrestre (FDT) – e 3.3 – O Varrimento 

Laser 3D Terrestre (VL3DT) – pode-se obter orientação ao nível dos sistemas de FDT e 

VL3DT. 

A ideia de como se pretende processar a informação é condicionante do modo como 

se vai recolher os dados, e no tipo de informação de controlo que se utiliza. 

Na FDT, existem três tipos de solução para processamento dos dados: i) manual, ii) 

semi-automático, e iii) automático. 

Em geral, o processamento manual é mais controlado, utiliza menos imagens e é 

mais demorado, na medida que exige um operador para a selecção de pontos nas imagens. 

O processamento semi-automático permite que parte das operações seja resolvida 

pelo computador. É por exemplo o caso da detecção de alvos para proceder à orientação 

relativa de imagens ou a reconstrução automática de porções de superfícies. 

Nós demonstrámos que, com processamento completamente automático, consegue-

se produzir documentação válida para conservação e restauro e que, por isso, esta deve ser 

uma via a considerar. 

No VL3DT, os métodos comummente aceites para o processamento e orientação 

das nuvens de pontos passam pela utilização de alvos a registar por processos topográficos 

que, depois, são utilizados para proceder à orientação relativa das nuvens de pontos. Por 

outro lado, há a possibilidade de proceder à orientação das nuvens de pontos apenas 

através da utilização de algoritmos de correspondência de superfície, como o ICP.  
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Tabela 6-1: Vantagens e limitações das técnicas da FDT e do VL3DT. 
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No nosso trabalho verificámos a viabilidade deste procedimento. Neste caso os 

dados topográficos servirão apenas para orientar os modelos em bloco e assim aferir a 

qualidade dos mesmos em função dos erros da transformação. 

Adoptando este procedimento de processamento, as nuvens de pontos devem 

apresentar uma elevada sobreposição para garantir robustez na construção do modelo final. 

Para além deste aspecto, a sequência das estações e correspondentes nuvens de pontos 

devem formar o equivalente a uma poligonal fechada, isto é, a última nuvem de pontos deve 

apresentar sobreposição em relação à primeira. Nos casos em que não é possível formar 

uma “poligonal fechada” de nuvens de pontos, poderá ser recomendável utilizar topografia 

auxiliar para “fechar” a poligonal. 

Não sendo utilizada topografia auxiliar, é normal que o resultado final seja 

apresentado num referencial local. Porém, consideramos que esta forma de operar apenas 

em algumas situações permite verificação dos resultados. 

Na tabela 6-1 apresenta-se uma comparação, ao nível de vantagens e limitações, 

dos vários métodos investigados. 

 A definição de layouts para a recolha de dados no VL3DT 

Cada situação de registo e documentação corresponde a um contexto distinto que 

deve ser avaliado e ponderado no sentido de se definir a estratégia mais adequada para 

recolher a informação. Porém há um conjunto de aspectos gerais que podem e devem ser 

considerados como referência. 

Ao longo do desenvolvimento do nosso trabalho, e na presunção de que se recolhem 

nuvens de pontos para orientar através do algoritmo ICP, identificámos um conjunto de 

situações de relação entre equipamento de varrimento e objecto que se podem tipificar, 

como se ilustra na figura 6-2. 

A situação a) corresponde à necessidade de garantir a recolha de dados com 

sobreposição para se conseguir fazer uma ligação robusta entre espaços de 

compartimentos adjacentes. Sugere-se que o varrimento a realizar no centro do 

compartimento seja feito com portas e janelas fechadas no sentido de capturar a descrição, 

em alçado, dos elementos dos vãos (a descrição das caixilharias) e para evitar que, caso 

estes se encontrem abertos, ocorram oclusões que levam a vazios nos dados. Deve-se 

colocar sempre o equipamento em estação sob os vãos de portas e janelas (completamente 

abertas) numa posição perfeitamente centralizada. As nuvens de pontos capturadas a partir 

destas localizações têm duas funções: i) garantir a ligação robusta entre espaços 

adjacentes, e ii) capturar a geometria dos perfis das guarnições dos vãos. É importante a 

posição central. Se houver um deslocamento, mesmo que pequeno, no sentido de um ou 

outro compartimento, corre-se o risco de não se conseguir sobreposição suficiente entre 
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nuvens de pontos e, com isso, a impossibilidade de ligar os espaços. No caso das janelas, 

estas nuvens de pontos têm também a função de ligar o interior e exterior dos edifícios. 

 

Figura 6-2: Situações tipo na relação entre equipamento de varrimento e objecto. 

Na situação b) representa-se uma disposição do equipamento que optimiza a 

recolha de informação. Ao colocar o equipamento no cruzamento dos eixos de dois vãos, 

captura-se a melhor informação possível relativa aos dois. Neste tipo de situação, as portas 

e janelas devem estar fechadas pela mesma razão que se referiu no caso anterior. 

Na situação c) ilustra-se um tipo comum de oclusão que pode ocorrer quando há 

elementos salientes. Considerando apenas a estação central, os elementos salientes 

provocam uma sombra a que corresponde um vazio de informação à esquerda e à direita. 

Naturalmente, estes vazios podem ser preenchidos considerando estações de varrimento 

complementares à direita e à esquerda. Porém, as três estações mais afastadas do 

paramento podem não ser suficientes para recolher toda a informação da forma mais 

adequada. Mais uma vez, considere-se a estação central. Os topos interiores dos elementos 
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salientes do paramento podem ficar deficientemente documentados na medida em que o 

feixe laser incide sobre eles com elevada obliquidade. Assim, se aquelas superfícies forem 

relevantes, pode ser necessário colocar o equipamento em posição mais frontal às mesmas 

para fazer uma captura com maior qualidade. 

Na situação d) ilustra-se o modo como se pode registar de forma completa uma 

coluna ligeiramente afastada de uma parede. As duas estações mais afastadas da parede 

permitem resolver o problema do registo desta na medida em que as oclusões de uma e 

outra estação não se sobrepõem. Mas não permitem registar a coluna integralmente. Se tal 

for necessário, deverão considerar-se pelo menos mais duas estações adicionais como se 

ilustra. No entanto é preciso ter a noção que a parte posterior da coluna nunca ficará 

convenientemente documentada uma vez que o feixe incide sempre com ângulo quase 

rasante na superfície. 

A situação e) corresponde a uma esquina. É sempre necessário considerar uma 

estação colocada aproximadamente na bissectriz do ângulo formado pelas duas paredes. A 

nuvem de pontos capturada a partir desta posição tem a função de ligar as outras duas 

nuvens de pontos. 

A situação f) corresponde a um tipo de cenário interior que é muito comum em 

edifícios antigos. Deve-se colocar o scanner em posições complementares de modo a evitar 

oclusões motivadas pela sanca. Eventualmente, pode ser suficiente colocar apenas o 

scanner numa posição rasante à superfície horizontal superior da sanca, de modo a 

minimizar a oclusão. 

Na situação g) ilustra-se a utilização de plataformas variadas. Ilustra-se também, o 

acesso a vãos de janelas e coberturas de edifícios vizinhos como forma a permitir recolher 

informação a partir de pontos de vista mais favoráveis. Ilustra-se ainda a utilização do 

equipamento de varrimento em posição invertida. Esta colocação pode ser bastante 

eficiente no caso dos scanners com campo de visão esférico. O cone cego do scanner fica 

voltado para onde não há informação relevante a recolher. Este tipo de colocação do 

equipamento exige a construção de suportes específicos para os equipamentos que não os 

coloquem em risco, nem às pessoas na sua vizinhança.  

Nas técnicas tradicionais, o planeamento da recolha dos dados de levantamento é 

feito, em geral, em função das peças desenhadas a produzir, sendo as estratégias 

equacionadas plano a plano numa abordagem bidimensional. Com o VL3DT, a quantidade 

de informação que se pode recolher permite produzir uma infinidade de peças desenhadas, 

ou outros materiais de natureza tridimensional. Mas o que é mais importante relevar, é a 

necessidade de reformular o processo de planeamento no sentido de definir 

conceptualmente e operativamente uma estratégia espacial de planeamento. 
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Outra ideia base que se pode reter, para a montagem da estratégia, é procurar 

definir, através do caminho mais curto, e com o menor número possível de nuvens de 

pontos, uma estrutura espacial de posições de estação do equipamento que permitam a 

aquisição de dados para a construção de um “esqueleto” tridimensional do objecto, 

conforme se ilustra na figura 6-3. 

Neste caso, as estações indicadas a vermelho na figura permitem construir o referido 

esqueleto e as estações indicadas a verde complementam a informação. Embora este 

esquema esteja representado em planta, a lógica deve ser espacial. 

Após o esqueleto estar estabilizado, o que se pode comprovar, por exemplo, através 

da sua orientação contra dados topográficos, pode-se então proceder à acoplagem de 

nuvens de pontos adicionais de modo a completar o registo do objecto. 

Note-se ainda que, caso se pretenda utilizar alvos, no planeamento das estações de 

varrimento laser deverá ser estimado o número de pontos com que cada alvo ficará 

registado para que as suas coordenadas possam ser convenientemente determinadas. 

 

Figura 6-3: A ideia da definição de um “esqueleto” estrutural de nuvens de pontos. 
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 A definição de layouts para a recolha de dados na FDT 

Tradicionalmente, o planeamento fotogramétrico passa pela definição da base entre 

os pares estereoscópicos e pela definição da distância entre câmara e objecto. Este 

princípio mantém a sua validade. Porém, com a possibilidade de gerir o processamento de 

números muito elevados de imagens através das metodologias de processamento 

automático, verifica-se viável complementar os pares estereoscópicos com um conjunto 

elevado de imagens de ligação, conforme se ilustra na figura 6-4. 

Na figura, os círculos vermelhos correspondem àquelas estações colocadas de 

forma mais controlada de modo a permitir uma restituição tradicional. Para além de 

fotografar as superfícies com o plano da imagem o mais paralelo possível às mesmas, de 

modo a tirar o maior partido possível da informação contida nas imagens, também se deve 

tirar fotos intermédias com distâncias entre si relativamente pequenas para que possa haver 

sobreposição entre imagens sucessivas de modo a poder-se construir um modelo 3D. 

 

Figura 6-4: O planeamento da recolha fotográfica. 

Os círculos a verde correspondem a colocações de câmara aleatoriamente 

distribuídas que permitem a utilização dos vários pares inserida numa estratégia mais livre, 

do tipo SFM. Naturalmente, não é viável planear a colocação destes pontos de vista um a 

um. Porém, devem-se considerar alguns princípios mínimos na captura das imagens. As 



 

 311 

imagens devem ser redundantes, devem ser tiradas de pontos de vista distintos, e cada 

posição deve estar relativamente próxima das que se encontram na sua vizinhança. Uma 

estratégia para a recolha das imagens pode ser, por exemplo, recolher uma imagem de 

cinco em cinco passos, visando sempre o objecto. 

Esta lógica pode também ser adoptada com o uso de plataformas aéreas de baixa 

altitude. 

Dentro de uma lógica de maior controlo podem-se considerar algumas 

recomendações adicionais como: i) fotografar sempre as espessuras de portas e janelas, ii) 

nos espaços interiores, fotografar as salas sempre na diagonal (em cada canto) garantindo 

sobreposição entre imagens o que permite a restituição 3D, iii) fotografar todas as faces 

interiores (tectos e chão) dos compartimentos num sentido definido e sistemático, por 

exemplo no sentido horário, iv) procurar fazer sequências de fotos entre o geral e o 

particular variando os pontos de vista, numa estrutura em árvore, para garantir que os 

algoritmos de correlação de imagens consigam ligar o geral ao pormenor, v) fotografar os 

tectos bem na vertical, para além de fotografá-los de baixo para cima na diagonal a partir 

dos cantos dos compartimentos e a partir do meio das paredes de modo a garantir 

sobreposição entre imagens, requisito fundamental para que possa haver reconstrução 

tridimensional, vi) fotografar o chão a partir dos cantos e a partir do meio das paredes de 

cima para baixo o mais possível, vii) ter uma noção do nível de detalhe que se pretende, no 

sentido de gerir a distância ao objecto, e viii) não fotografar superfícies brunidas (polidas) 

com ângulos rasos pois isso resulta, em geral, num efeito especular indesejado que perturba 

a reconstrução 3D. 

6.2.2. ...e execução 

A execução dos trabalhos de registo e levantamento deve seguir de perto o que foi 

definido na etapa de planeamento. Esta definição deverá ter ocorrido a um nível mais 

concreto, por exemplo, assumindo posições de estação específicas para os equipamentos, 

e/ou a um nível de princípios, por exemplo definindo que deve ser considerada uma estação 

de tantos em tantos metros. 

Seja de que modo for, o planeamento é sempre um guia que deve ser seguido, 

devendo evitar-se alterar completamente os critérios a meio do processo de trabalho, mas 

não sendo rígido ao ponto de recusar a integração de contributos que derivem das 

circunstâncias. 

Devem-se desenvolver os trabalhos com ética, evitando impactos negativos para os 

edifícios (em particular nos de valor histórico e artístico), para os equipamentos e para as 

pessoas. Devem sempre ter-se em conta as medidas de segurança que se considerem 
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indicadas (a este respeito consulte-se o ponto 3.1 – A radiação electromagnética, a luz e 

fenómenos associados). 

A recolha de dados não deve ser conduzida apressadamente. Os procedimentos 

devem ser registados e deve-se tomar nota de todas as informações relevantes (por 

exemplo quantas capturas de nuvens de pontos foi possível capturar com uma bateria, 

quantas nuvens de pontos se capturaram num dia, quantas imagens, onde foram feitas). 

Este registo é o que permite, mais tarde, a detecção de padrões que podem informar outros 

processos de planeamento, numa espiral de aperfeiçoamento 

A necessidade de recolher metadados relativamente às imagens fotográficas digitais 

fica de algum modo aliviada uma vez que parte da informação é incorporada directamente 

nos ficheiros exif associados. O mesmo tipo de lógica se passa com as nuvens de pontos do 

varrimento laser 3D. Porém, tudo aquilo que não for possível registar automaticamente, 

deve ser registado de alguma forma. Como regra de bom senso, deve confiar-se o mínimo 

possível na memória. Isto quer dizer que todas as operações realizadas devem ser 

registadas. Trata-se de metadados que são fundamentais para a reconstituição do processo 

em gabinete. 

Depois de se concluir o trabalho de campo, o bom senso recomenda que se 

confirme se não ficou nada por fazer. A falta de uma imagem no meio de um processo 

planeado com determinada lógica pode comprometer o processamento dos dados. A este 

respeito pode-se recomendar a consulta das regras 3X3 fotogramétricas (ver ponto 3.6 – 

Orientações e especificações para a fotogrametria e para o varrimento laser). 

Após a recolha dos dados é necessário proceder ao seu processamento no sentido 

de extrair informação utilizável. 

Face às possibilidades que a FDT e o VL3DT permitem, deve-se ter a abertura de 

espírito suficiente para considerar aplicações menos convencionais destes métodos. A este 

respeito consulte-se o ponto 5.4 – Do levantamento ao projecto. 

Finalmente, os materiais produzidos devem ser entregues às entidades que os 

solicitaram, sob as formas adequadas a sua utilização futura. 

Toda a documentação resultante do levantamento deverá ser acompanhado de um 

relatório que descreva todos os procedimentos seguidos. Este relatório deverá conter os 

elementos necessários que permitam a “reconstrução” e a repetição/verificação do que foi 

realizado. 
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7. Conclusões finais e perspectivas futuras 

O processo de levantamento e registo é uma forma de conhecimento sobre o 

construído. A documentação gráfica de base suporta o registo analítico do objecto. Este 

conduz a uma avaliação dos problemas que por sua vez leva ao projecto de intervenção. A 

etapa lógica seguinte é a acção conservativa (nas suas várias formas), o que conduz 

novamente à documentação de base. Esta é a natureza cíclica da Conservação (figura 7-1). 

 

Figura 7-1: A natureza cíclica da Conservação. 

Mas entendida em si, a documentação e o registo são também processos de 

aprendizagem. O aperfeiçoamento dos agentes envolvidos nesses processos implica a sua 

participação em acções concretas e reais. Ao levantamento segue-se a restituição, e a esta 

segue-se uma análise crítica que informará outros processos de levantamento, numa espiral 

de aprendizagem constante, conforme se ilustra na figura 7-2. O nível de preparação dos 

agentes envolvidos é fulcral para a qualidade dos materiais produzidos. 

 

Figura 7-2: A espiral do processo de aprendizagem no levantamento. 
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A FDT e o VL3D, utilizados em simultâneo, complementarmente ou em alternativa, 

podem dar resposta à generalidade dos problemas da documentação gráfica descritiva, no 

contexto da Conservação, Restauro e Reabilitação. Porém, não se deve ser rígido e 

restritivo ao ponto de impor sempre estes métodos de documentação, bem como não se 

deve ser rígido e restritivo na sua recusa. Com efeito, deve ser reconhecido que há 

situações em que, com maior economia de esforço, se podem utilizar outros métodos de 

documentação. Isto é, a metodologia adoptada para proceder à documentação deve basear-

se nos métodos que se presumem mais eficientes para a resolução do problema em 

concreto (figura 7-3). 

 

Figura 7-3: A combinação dos métodos de levantamento. 

Com o advento da tecnologia digital muitos dos produtos que se poderiam considerar 

altamente especializados e de difícil acesso são hoje correntes e podem ser aplicados de 

forma expedita e com qualidade aceitável até mesmo por agentes não considerados 

especialistas através da utilização de pacotes de software acessíveis.  

Demonstrámos que os métodos fotogramétricos expeditos, em particular a 

rectificação vectorial, não devem ser desprezados ou menorizados. Demonstrámos que há 

muitas situações em que são perfeitamente aplicáveis, quer de modo autónomo, quer como 

complemento de outros. 

Adoptando a FDT e o VL3D, como meios de produção dos suportes base para 

utilização em conservação, podemos afirmar, num certo sentido, que estamos a utilizar 

novas técnicas para resolver problemas antigos. Mas também podemos utilizar estas novas 

técnicas para dar origem a uma nova gama de produtos de maior dificuldade de produção 

utilizando outras técnicas ou métodos (ou até mesmo de impossível produção). Apresentou-

se e discutiu-se esta dupla dimensão da aplicabilidade dos métodos da FDT e do VL3DT. 
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Nesse sentido podemos dizer que estamos face a um novo paradigma nos modos como se 

recolhem os dados e processa a informação. 

Nos vários casos de estudo que desenvolvemos, em particular naqueles em que 

tivemos envolvimento em todas as etapas, e em que a complexidade se afigurava maior, a 

componente de planeamento assumiu sempre um papel fundamental. Tivemos sempre o 

cuidado de tirar partido da documentação gráfica existente, procurando corrigi-la e adaptá-la 

às situações, minimizando a necessidade de produzir suportes para o planeamento. 

Esta documentação serviu-nos para, em campo, começarmos a definir a estratégia 

de recolha de dados. Serviu-nos para estudarmos os layouts de disposição dos 

equipamentos, para anotarmos questões relacionadas com características singulares dos 

sítios a ter em conta na fase de recolha de dados. 

Estes documentos serviram-nos ainda como suporte ao registo das acções 

efectuadas em campo, o que nos permitiu aferir desvios entre as previsões e a realização. 

Demonstrámos as vantagens de proceder ao registo a partir de um planeamento 

adequado. 

Apontámos um conjunto de aspectos que é necessário ter em conta quando se 

procede à restituição gráfica sobre imagens ou secções provenientes de modelos de 

varrimento laser, para que não se tome por boa informação aquela que pode não o ser, e 

apontámos caminhos no sentido de lidar com esta questão. 

Determinámos indicadores de desempenho dos sistemas e processos do varrimento 

laser expressos através de rácios entre tempo de varrimento e tempo de duração das 

sessões de trabalho. Os valores obtidos servem-nos como indicador para planeamento em 

situações futuras. 

Demonstrámos a viabilidade da adopção dos procedimentos de orientação relativa 

de nuvens de pontos apenas com recurso ao algoritmo ICP para a escala de problemas que 

abordámos. Considera-se que para escalas distintas (objectos de maiores dimensões) é 

necessário proceder a testes adicionais para validar a metodologia. 

As análises efectuadas sobre as imagens derivadas do processo de VL3DT 

demonstram o potencial desta tecnologia no contexto da conservação e restauro que vai 

muito para além da simples captura da geometria. Com efeito, este é apenas um dos 

parâmetros que entra na difícil equação do projecto de Conservação. Mas mesmo nessa 

condição, observamos que a quase continuidade dos dados, própria de um método indirecto 

de levantamento, permite um conjunto de interpretações relevantes tendo como suporte 

imagens que traduzem qualidades geométricas e formais como é o caso dos mapas de 

profundidade e das imagens de inclinação processadas a partir dos modelos tridimensionais 

de nuvens de pontos. 
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Com os estudos sobre a geometria da abóbada do Arco da Rua Augusta, 

demonstrámos que o varrimento laser pode constitui-se como um instrumento para a 

avaliação e análise do nível cultural, e de erudição, de uma obra de arquitectura, o que é um 

aspecto da maior relevância para a compreensão dos valores a ela subjacentes. 

Sob o prisma da utilização do VL3DT como técnica a utilizar de forma fluente para a 

diferenciação espectral de superfícies, é ainda necessário proceder a alguma investigação. 

Em particular, é necessário estudar as assinaturas espectrais dos vários materiais nos 

vários comprimentos de onda dos equipamentos comercializados. Deve notar-se que este 

aspecto deve considerar o facto de no caso terrestre a variedade das geometrias na relação 

entre sensor e superfície ser maior, o que deverá levar ao desenvolvimento de algoritmia 

para normalizar a reflectância no registo das superfícies, isto é, para de algum modo calibrar 

as imagens de reflectância no sentido de remover efeitos da mesma dados pela distância e 

pela inclinação do feixe em relação às superfícies 

Pode-se afirmar a necessidade de explorar procedimentos para a passagem do 

modelo tridimensional fotogramétrico ou de varrimento laser ao BIM. 

Finalmente definimos um conjunto de orientações metodológicas para o 

planeamento e execução do levantamento no sentido de apoiar a implementação de 

estratégias de documentação apoiadas na FDT e no VL3DT. 

Nesse aspecto, procurámos criar bases para um diálogo efectivo entre os produtores 

e os utilizadores da documentação gráfica. Procurámos aproximar os segundos em relação 

aos processos e métodos da FDT e VL3DT, e procurámos aproximar os primeiros em 

relação às formas e contextos como a documentação gráfica é utilizada no processo do 

projecto de conservação, restauro e reabilitação. 
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ANEXO 1 – Alguns conceitos metrológicos 

Expomos, neste anexo, alguns conceitos metrológicos que são importantes para 

entender alguns termos e noções que utilizamos no texto da tese, e que se impõem quando 

nos referimos ao manuseamento de dados espaciais e posicionais. 

 Escala 

A definição mais comum de escala de uma representação corresponde ao factor de 

ampliação ou redução da métrica linear do espaço representado. A forma mais usual de 

exprimir a escala é através de um quociente. Por exemplo ao notarmos uma escala por 

1/100 estamos a declarar que as dimensões lineares da representação são 100 vezes 

menores que as dimensões do objecto representado. Esta forma de expressão designa-se 

por escala numérica.  

 

Figura 0-1: A escala gráfica acompanha a ampliação ou redução da representação. 
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Outra forma de notar uma escala é através da representação, afectada do factor 

ampliação ou redução, de um elemento que serve de padrão. Este procedimento é comum 

em desenhos de arquitectura em que a escala é notada pela representação de uma figura 

humana ou de uma “régua” graduada. Neste caso fala-se de escala gráfica. A vantagem da 

escala gráfica consiste na flexibilidade de manuseamento do ponto de vista gráfico, isto é, a 

ampliação ou redução de uma representação é solidária com a representação da métrica do 

padrão como se vê pela imagem da figura 0-1. 

Se notarmos a escala por extenso, digamos, 1cm corresponde a 100m, então temos 

o que se pode designar por escala verbal ou nominal [ISS02]. 

Também é possível referirmo-nos à escala de uma representação estando a 

considerar um nível de informação que se considera espectável para aquele factor de 

redução ou ampliação. É por exemplo o caso da diferença de conteúdo que um desenho de 

arquitectura deve ter se estiver na escala 1/100 ou 1/50. Se for este o contexto, por escala 

não deve entender-se apenas um factor de redução mas antes um expectativa de conteúdo 

com um determinado fim comunicacional. Os desenhos da figura 0-2 ilustram esta diferença. 

Nesta figura ambos os desenhos correspondem ao mesmo objecto mas contêm níveis de 

informação distintos. À esquerda um conteúdo típico da escala 1/100 e à direita um 

conteúdo típico da escala 1/50. 

 

Figura 0-2: Duas representações do mesmo espaço com níveis de detalhe diferentes. À esquerda: 

nível de detalhe da escala 1/100. À direita: nível de detalhe da escala 1/50. 

 Incertezas nos processos de medição 

Qualquer processo de medição está sujeito a incertezas. 
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Pode ser afirmado como axioma que: i) não há medições exactas, ii) todas as 

medições contêm erros, iii) o valor verdadeiro de uma medição nunca é conhecido, e iv) a 

dimensão exacta do erro presente é sempre desconhecida [Ghi10]. 

 Os erros de grafismo 

Este tipo de erro tem por base a assunção de que numa marcação ou leitura de uma 

medida feita sobre um desenho, em papel ou noutro suporte real, não é possível ser mais 

preciso ou rigoroso que a espessura do traçado utilizado. Convenciona-se que a maior 

precisão assim conseguida corresponde a 0,2mm. Assim a incerteza inerente a este valor 

feita corresponder a uma dimensão real, através da referência a uma dada escala, pode ser 

utilizada como medida de precisão ou tolerância para a medição do objecto a representar 

naquela escala. A tabela 0-1 ilustra as tolerâncias para medição próprias de cada escala de 

acordo com este princípio [MD05] [CR03a].  

 

Tabela 0-1: Tolerâncias de medição de acordo com a escala de representação. Tabela produzida 

como base no Manual do Engenheiro Topógrafo [CR03a] e no Manuale di rilevamento Architettonico 

e Urbano [MD05]. 

A expressão de uma tolerância como função do erro de grafismo ainda pode servir 

como referência útil para algumas aplicações. Contudo, nos ambientes informatizados 

actuais, a definição da precisão tende a tornar-se independente da escala e a passar a ser 

informada estritamente pelas necessidades concretas a que se destina a documentação, 

isto é, pelas necessidades de projecto. 

 Os erros de medição 

Os erros de medição podem ter várias fontes: i) instrumentais, ii) ambientais, e iii) 

humanos, e ser de várias naturezas: i) grosseiros, ii) sistemáticos, e iii) aleatórios [Ghi10] 

[CR03a]. 

Os erros instrumentais são devidos a imperfeições nos instrumentos de medição. 
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Os erros ambientais são devidos à variação das condições do meio ambiente 

envolvente da área sob medição. 

Os erros humanos são aqueles que resultam das limitações próprias do ser humano 

no que diz respeito à acuidade dos seus sentidos. 

Os erros grosseiros, também designados simplesmente por enganos por alguns 

autores [Ghi10] [CR03a], são aqueles que resultam do menor cuidado de operação de um 

instrumento ou de confusão de leitura de valores. Este tipo de erro deve sempre ser 

removido de qualquer conjunto de dados de medição. 

Os erros sistemáticos são aqueles que seguem uma determinada lei física e por isso 

tendem a ocorrer sempre da mesma maneira perante as mesmas condições. Pelo facto de 

seguirem uma regra este tipo de erros pode ser modelado e com isso ser corrigido. 

Os erros aleatórios ou acidentais são um tipo de erro que não segue nenhuma lei ou 

regra em particular e por isso são mais difíceis de detectar e remover. Geralmente assume-

se que são pequenos em magnitude e com igual probabilidade de serem positivos ou 

negativos. Assim são em geral tratados de acordo com a Teoria da Probabilidade [Ghi10]. 

 Erro, resíduo e redundância 

Por definição um erro, ε , é a diferença entre um valor medido, y , de uma 

determinada quantidade e o seu verdadeiro valor, µ : 

µε −= y          (0.1) 

Por definição um resíduo, ν , é a diferença entre um valor medido, y , de uma 

determinada quantidade e o seu valor mais provável, y : 

yy −=ν          (0.2) 

Como se expôs acima, os valores verdadeiros de µ  e ε  nunca são conhecidos. 

A redundância corresponde à existência de medições em excesso relativamente às 

que seriam estritamente necessárias para determinar uma configuração sob medição. Por 

exemplo se medirmos os quatro lados e uma diagonal de um quadrilátero dispomos da 

informação mínima e necessária para o representar. Se acrescentarmos a medição da outra 

diagonal ficamos com dados em excesso ou, dito de outro modo, com redundância de 

dados. Neste exemplo, o número de medições mínimo necessário é 4, enquanto o número 

de medições de que se dispõe após ter medido a segunda diagonal é 5. Diz-se neste caso 

que as observações têm 1 grau de liberdade. Se notarmos por m  o número de medições 

mínimo necessário, por n  o número de observações efectuadas, podemos expressar os 

graus de liberdade l  por: 

mnl −=          (0.3) 
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 O critério dos mínimos quadrados 

A existência de observações ou medições redundantes é o que permite revelar as 

discrepâncias e as inconsistências dos valores obtidos e com isso permite descartar erros e 

ajustar as observações de modo a determinar os valores mais prováveis para as grandezas 

observadas. Embora tradicionalmente se utilizassem métodos expeditos, não rigorosos, de 

ajustamento, uma vez que a aplicação dos métodos rigorosos implicava um grande esforço 

de cálculo, hoje, com o recurso aos meios informáticos, o critério utilizado para proceder ao 

ajustamento das observações é o designado por critério dos mínimos quadrados. De acordo 

com este critério os valores prováveis para as grandezas medidas, iy , são determinados de 

modo a que seja mínima a soma do quadrado dos resíduos, iν , multiplicados pelos pesos 

relativos, iw , isto é: 

min)(
22 =−=∑∑ iiiii yywwν       (0.4) 

A generalidade deste critério admite que várias grandezas distintas, por exemplo 

comprimentos e ângulos, sejam tratadas em simultâneo e que pesos relativos sejam dados 

às várias observações [Ghi10]. 

 Rigor e precisão 

Muitas vezes os conceitos rigor e precisão são expressos como sinónimos. Contudo 

tal não é correcto. Vamos, com um exemplo, perceber como se relacionam estes dois 

conceitos.  

Considere-se o seguinte exemplo numérico. São realizadas 3 sessões de medição 

de uma distância x, cujo valor real se presume ser 1340mm. Em cada sessão de medições a 

distância é medida 4 vezes. 

Na primeira sessão obtém-se o conjunto 1 (1351mm, 1352mm, 1349mm, 1348mm) 

cuja média é de 1350mm e cujo desvio é de ±2mm.  

Na segunda sessão obtém-se o conjunto 2 (1335m, 1338m, 1342m, 1345m) cuja 

média é de 1340mm e cujo desvio é de ±5mm. 

Na terceira sessão obtém-se o 3 (1341mm, 1342mm, 1339mm, 1338mm) cuja média 

é de 1340mm e cujo desvio é de ±2mm. 

Podemos dizer que os conjuntos 1 e 3 são igualmente precisos. 

Podemos dizer que os conjuntos 2 e 3 são igualmente rigorosos. 

Podemos dizer que o conjunto 3 é simultaneamente o mais preciso e rigoroso. 

Assim podemos perceber que o rigor está relacionado com a conformidade entre a 

média dos valores do conjunto e o valor considerado como verdadeiro.  

Por outro lado a precisão está relacionada com o desvio dos valores do conjunto. 
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A precisão ser pequena não implica necessariamente que o rigor seja pequeno, nem 

a grande precisão implica que o rigor seja elevado. 

Do que foi dito pode depreender-se que a avaliação do rigor de uma medição, ou 

conjunto de medições, nunca pode basear-se nas próprias medições em análise. Isto é, o 

rigor é função do erro cometido. Na verdade, o rigor absoluto constitui uma impossibilidade 

quer de obtenção quer de verificação como já foi notado. Porém, uma das formas de avaliar 

o rigor de um valor é proceder à sua comparação com um valor homólogo que tenha sido 

obtido utilizando processos que se considerem mais rigorosos de tal modo que esse possa 

ser considerado como verdadeiro. Deste modo a expressão (0.1) pode ser utilizada para 

expressar o rigor de um valor, embora relativo. Se dispusermos de dois conjuntos 

homólogos, cada um com n  valores, um dos quais considerado como rigoroso na acepção 

acima definida, pode ser definido o erro médio quadrático, rmse (do inglês root mean square 

error) como medida do rigor médio do conjunto sob análise através da expressão: 

n
rmse

n

i

i∑
== 1

2ε

        (0.5) 

A precisão de um conjunto de valores é função dos desvios.   

Se a dispersão for grande então a precisão é pequena e vice-versa. 

Se dispusermos de um conjunto limitado de valores cuja média ou valor mais 

provável é y , então pode ser expresso o desvio padrão como: 

1

)(
1

2

−

−

=
∑

=

n

yy

S

n

i
i

        (0.6) 

Em que iy  representa a medida i  do conjunto. 

De dois conjuntos com igual número de valores e desvios padrão distintos dir-se-á 

que é mais preciso aquele a que corresponder o menor desvio padrão. 

Quando se fala da precisão de um método, sistema ou procedimento de 

levantamento está a falar-se da sua consistência interna. O facto de um sistema ser preciso 

não significa que seja rigoroso. Por exemplo pode estar sujeito à presença de erros 

sistemáticos. 

Quando se fala do rigor de um método, sistema ou procedimento de levantamento 

estará sempre a considerar-se a sua relação com um de maior qualidade a um ponto tal 

que, para efeitos da comparação, se toma por rigoroso. Assim só é possível falar de rigor 

relativo. 
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 Tolerância 

Uma tolerância corresponde à expressão de um intervalo no qual, e para um 

determinado fim, se entende que devem estar os desvios entre o valor correcto de uma 

grandeza e o valor obtido dessa grandeza. Como vimos acima, uma das formas de 

expressar uma tolerância, por exemplo em actividades que envolvem medir e representar 

pelo desenho, é através da referência ao erro de grafismo.  

Mas normalmente a expressão da tolerância é feita através da consideração das 

necessidades específicas da área de actividade que lida com os dados métricos. Assim, se 

pensarmos no âmbito da arquitectura, é de esperar que para acções de planeamento 

urbano a tolerância dimensional seja maior que para acções de restauro de património.  

Para além disto a tolerância pode ser baseada nas leis da probabilidade e estatística 

ou ser simplesmente imposta de modo arbitrário. 

Um exemplo de formulação de tolerância estabelecida de forma arbitrária, por 

exemplo num contexto de levantamento arquitectónico é a seguinte: - todas as medições, 

quando comparadas com medições homólogas de qualidade superior não devem desviar-se 

daquelas por cm2± .  

Outra hipótese de formulação arbitrária da tolerância é expressá-la de modo relativo 

como função da magnitude das medições, por exemplo dizendo que todas as medições, 

quando comparadas com medições homólogas de qualidade superior não devem desviar-se 

daquelas por 1000/1± . Neste caso admite-se como desvio máximo mm1±  para uma 

medida de 1m e de mm10±  para uma medida de 10m. 

Uma formulação de tolerância que se baseia na estatística poderá ser a seguinte: 

95% as medições, quando comparadas com medições homólogas de qualidade superior 

não devem desviar-se daquelas por cmS 22 ±=± . Neste caso pressupõe-se uma 

distribuição normal dos desvios e a tolerância refere-se ao desvio padrão sendo ainda 

admissível que 5% dos desvios possam ocorrer fora do intervalo cmS 22 ±=± . Esta 

tolerância pode ser notada por cmtt S 2%952 ±== . Assim, pelo exposto, têm significados 

diferentes as tolerâncias cmtt S 2%952 ±==  e cmtt S 2%681 ±== . 

A verificação do cumprimento de uma tolerância especificada faz parte da avaliação 

da qualidade de um produto de documentação e levantamento e é um dos aspectos da sua 

validação. 
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