
























































































































































































































































































































































































































































































































































a distancia ao plano de projecgao (que condiciona a informagéao a ser projectada) e a escala
da imagem de output. Esta resulta da razao entre a dimensao do plano, expressa em metros
e a dimensao da imagem, expressa em pixels. Na pratica corresponde ao GSD (distancia de
amostragem ao solo). O valor do GSD é importante, pois condiciona o nivel de detalhe que
€ possivel extrair de uma imagem. Nos casos em que as imagens apenas servem para
proceder a restituicao gréfica, o GSD vai sendo gerido em fungdo das necessidades (caso
de estudo A.8). Nos casos em que € necessario associar imagens e desenho na restituicao
gréfica (exemplo do caso de estudo A.10 — Arco da Rua Augusta), é necessario definir a
escala das imagens de modo a obter uma adequacgéo a escala. Neste caso, consideramos
um GSD de 5mm para uma escala de restituicdo 1/50. Note-se ainda que a resolugcao das
nuvens de pontos, ou das imagens fotograficas que se utilizou para proceder a
mapeamentos, tém de ser compativeis com estes parametros. Nao € possivel extrair
informacdo que nao existe. Sé interpolando, o que pode ser aceitavel para efeitos de
visualizacdo, mas nao é aceitavel para efeitos de documentacdo para conservagao e

restauro.

A restituicao grafica

A restituicao grafica do levantamento arquitectonico € sempre um processo que
implica algum nivel de interpretagéo subjectiva. Embora os métodos indirectos, como é o
caso da FDT e do VL3DT, permitam uma captura quase continua de informagéao acerca dos
objectos, sendo os resultados imediatos mais objectivos, na restituicdo grafica ha sempre
lugar a discretizacdo do objecto, o que introduz um factor de subjectividade na medida em
qgue dois agentes distintos ndo fariam exactamente as mesmas opgodes. A prépria escala do
desenho tem implicagdes no nivel de detalhe com que se procede a restituicdo, conforme se
pode verificar na figura 5-2.

Figura 5-2: Restituicdo a escala 1/50 (a esquerda) e restituicdo a escala 1/20 (a direita).
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Na figura apresentam-se dois niveis de detalhe na restituicho do mesmo tipo de
elemento, um capitel (caso de estudo A.10).

Sendo um processo de interpretagcdo, a restituicdo grafica pode traduzir-se num
instrumento poderoso de conhecimento do objecto. Neste processo é possivel
apercebermo-nos de algumas singularidades do objecto, de algumas relagbes de planos
que podem nao ser evidentes a “vista desarmada”. Este facto ajuda a sustentar a ideia que
temos veiculado, com alguma insisténcia, de que € proveitosa a colaboracdo entre
produtores e utilizadores de informagao. Pensamos, inclusivamente, que os utilizadores de
informag@o poderiam participar de forma activa no processo de restituicao gréfica,
desenhando.

Como a restituicao grafica € um processo muito demorado, é muito importante definir

até onde se deve ir.

Notas sobre a restituicao grafica efectuada sobre bases extraidas do
VL3DT

Ao restituir sobre imagens de reflectancia, € necessario notar que os contrastes que
estas apresentam podem nao corresponder aos mesmos contrastes que a cena apresenta a
vista desarmada. Tal deve-se ao facto de que aqueles valores dependem da resposta da
superficie ao comprimento de onda da luz laser que é utilizada para medir. Assim, ao
seleccionar uma zona para caracterizar, € aconselhavel compara-la com imagens
fotograficas. E comum detectar contrastes que ndo sdo perceptiveis ou que nio
correspondem ao que interessa destacar. Sobre os aspectos relacionados com a qualidade
das imagens de reflectancia falaremos adiante.

No processo de restituicao surgem sempre muitas duvidas que ndo podem ser
cabalmente resolvidas olhando apenas para as imagens ou modelo de nuvem de pontos.
Mesmo com a ferramenta do VL3DT é necessario considerar visitas intermédias ao local
para esclarecimento de duvidas (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 oclusdes
devido ao ponto de vista do scanner. O resultado deste tipo de oclusées pode ser apreciado
nas imagens da figura 5-3. Em cima e a esquerda, esse efeito manifesta-se em vazios de
dados junto as vigas no tecto (caso de estudo A.6 — Rua do Sol). Em cima e a direita, esse
efeito resulta da oclusdo que o muro da varanda introduz, uma vez que o ponto de vista do
scanner foi bastante abaixo do nivel da varanda (caso de estudo A.7 — Palacio de Valflores).
Em baixo e a esquerda, o efeito resulta da oclusdo provocada pelo contraforte saliente da
parede, uma vez que o ponto de vista do scanner se situava a direita do contraforte (caso de
estudo A.9 — Nave Manuelina). Em baixo e a direita, o efeito resulta da obstrugao provocada
pela vegetacao (caso de estudo A.8 — Pacgos do Infante).
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Figura 5-3: Efeito sobre as imagens, das oclusées nos dados tridimensionais do VL3DT.

Na generalidade dos casos, considera-se que nao € admissivel “inventar” o que nao
aparece representado sobre as imagens. A forma que existe para suprir estas lacunas, que
existem sempre em maior ou menor numero, € voltar a campo e recolher informagéo
complementar. Considera-se que é preferivel ter uma documentacdo incompleta que uma
documentacao inventada. No entanto, ndo é aceitavel invocar a limitacdo de um método ou
de uma técnica para produzir documentagao incompleta.

Outro problema que resulta do facto dos sistemas de VL3DT nao fazerem distingcao
nos dados (sédo objectivos para o bem e para o mal), € o facto de poder haver informacao
que pode ser incorrectamente interpretada como verdadeira. Isto verifica-se bastante
quando se procede ao desenho dos cortes sobre seccdes obtidas a partir do modelo
tridimensional triangulado. Nas esquinas, em particular quando dividem dois planos em que
um é visivel para o scanner e outro ndo, ocorrem algumas singularidades na captura 3D que
€ preciso ter em conta na restituicdo caso ndo haja varrimentos complementares. Nestas
zonas, ao efectuar os modelos triangulados que servem de base a producdo das secgdes
ocorre a definicao de triangulos que, ndo correspondendo a superficie do objecto, resultam
da unido de pontos entre planos nao adjacentes, levando a resultados errados nas secgdes
(figura 5-4). Estes triangulos podem ser eliminados através de ferramentas automaticas que
sao fungao, entre outras possibilidades, dos angulos de incidéncia do laser com os planos
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definidos pelos triangulos. Ha que notar que, sendo eliminados estes triangulos (e mesmo
nao o sendo) a qualidade da informagéo neste tipo de arestas é baixa, significando isto que
ha pontos no plano visivel e na vizinhanca da esquina que nao sao representados dando
origem a erros de medicao ainda que a densidade de pontos seja muito elevada. A Unica
forma de ultrapassar este tipo de situagdo é procurar fazer a aquisicao de dados 3D que
complementem essas lacunas. A outra hipétese, embora menos aconselhavel por ser mais

demorada, é fazer esta completagem no terreno.

Figura 5-4: Efeito da descontinuidade do modelo sobre as sec¢des produzidas nos modelos
tridimensionais do VL3DT.

Em geral, este tipo de situagdo ocorre de forma sistematica, quando ha elementos
salientes que provocam oclusdes, também chamadas sombras, nos dados.

Quando as estacdes sao apenas ao nivel do chao, problemas surgem ao nivel das
arestas horizontais mais elevadas dos objectos. Ai ha faltas de informacdo que se podem
traduzir, se mal interpretadas, em desenho incorrecto. E sempre conveniente procurar
assegurar que se conseguem estacées em posicao elevada para colmatar estas lacunas de
informacéo.

Uma estratégia eficaz para proceder a restituicdo grafica sobre imagens resultantes
de varrimento laser, é fazé-las acompanhar por uma campanha de seccdes notaveis a
varios niveis. A partir destas, conseguem obter-se pontos para apoiar a restituicao, isto é,
nao se trata apenas de decalcar uma imagem; este processo é acompanhado com pontos
obtidos a partir do modelo 3D.

Em restituicdo sobre imagens de varrimento laser, e em edificios antigos, nao se
pode supor que as molduras dos elementos constitutivos do edificio se repitam ou mesmo
sejam constantes ao longo de um trogo. Se esta assuncao for feita, em pouco tempo surgem
problemas e incongruéncias no desenho. Também nao se pode supor que um arco tem uma
determinada geometria perfeita. No entanto é admissivel, em alguns casos, proceder a
alguma esquematizacao da representagao em fungao dos fins a que se destina.
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Como metodologia de desenho sugere-se comegar por tracar todas as secgbes e
apenas depois deste passo estar dado se deve comecar a restituir elementos em vista (caso
de estudo A.10 — Arco da Rua Augusta).

O facto do varrimento laser (0 mesmo se passa com a fotogrametria) permitir a
associagdo de imagens (néo interpretadas) aos desenhos (necessariamente interpretados)
pode ser um veiculo para a detecgao de erros de interpretacdo. Por outro lado, o facto de se
poder dispor de imagens pode, em algumas circunstancias, € em nossa opinido, dispensar a
necessidade do desenho.

As orto-imagens a cores fornecem a melhor base de restituicdo grafica 2D. Contudo
nao dispensam a visualizagdo simultanea de fotografias da mesma zona para esclarecer
duvidas acerca da tridimensionalidade do contexto sob desenho. Na maior parte dos casos
esta dupla fonte de informacgéo é a necesséria e suficiente para proceder ao desenho. Em
todo o caso pode também ser conveniente dispor da possibilidade de visualizacdo do
modelo 3D para dissipar outras eventuais davidas de interpretacao que possam surgir.

Faz parte deste processo (restituicdo grafica) a organizagdo da informacdo nos
ficheiros de CAD que se produzem (formatos, layers, cores, linhas, espessuras, tipo de
entidades de desenho) e a preparacdo dos suportes de armazenamento e transmissao.

Comparacao de tempos de execucao

A produgéo de desenhos deve ser bem ponderada e dimensionada pelo facto desta
operagdo consumir muito tempo. No fluxo de trabalho do varrimento laser e da
fotogrametria, desde o planeamento a execucgao, € a etapa que consome mais horas de

trabalho.
COMPARAGCAO DE TEMPOS DE EXECUGAQ
Sistemas usados Localizacdo (casc de|Tempoemcampo |Tempo de orientacdo |Tempo de extraccéo de
TOF (tempo de voo) estudo) (horas) de nuvens de pontos |informac&o base, edicdo
PS (comparagéo de fase) efou imagens e desenho
FD (fotogrametria) (horas) (horas)
FDT Hospital de St. Louis (A3) 1,25 2 5
FDT Tereiro do Paco (A.4) 25 183 176
FDT (manual - Photomodeler) Chafariz dos Canos (A5) 75 40 210
FDT (automaética - VSFM/CMVS) Chafariz dos Canos (A5) 75 2 ki
PS Rua do Sol (A.6) 16 16 100
PS Pacos do Infante (A 8) 9,5 40 163
PS Patio dos Carrascos (A 8) 1.5 &0 132
TOF Nave Manuelina (A.9) 19,25 24 62
FDT (automaética - VSFM/CMVS) Nave Manuelina - janela (A 8) o 0,75 2%
FDT (automatica - VSFM/CIMVS) Nave Manuelina - cobertura (A.9) sl 1.5 5 57
PS Arco da Rua Augusta (A.10) 23,2 90" 816

* Estas operagées foram conduzidas por operadores em formag&o

** Este valor apenas considera o tempo de restituicéo grafica (trabalho realizado pelo Atelier 15)

*** Este valor apenas considera o tempo de reconstrugio densa automatica do modelo

**** Tempo incluido no varrimento laser 3D

**¥*% As imagens utilizadas foram capturadas no contexto do levantamento aéreo do Convento de Cristo no &mbito do projecte FCT-PTDC/AUR/E64T6/2006

Tabela 5-3: Comparacao de tempos de execugao.
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Pudemos constatar esse facto através da comparagao dos tempos consumidos com
o trabalho de campo e com a restituigao grafica em varios casos de estudo (tabela 5-3).

E claro que para estimar um indicador valido em termos de tempos de execugao,
seria necessario considerar pelo menos mais quatro parametros: i) a escala da
representagao e o nivel de detalhe pretendido, ii) a area restituida e o nimero e tipo de
pecas produzidas, iii) a experiéncia dos operadores, e iv) a qualidade das bases sobre as
quais se desenha.

Nao se pretendeu obter uma formula de calculo. Pretendeu-se apenas notar um
aspecto relevante que se traduz na consideravel quantidade de tempo que ocupam as
accodes de restituicdo grafica nos processos de levantamento.

Se é verdade que a producdo de desenhos bidimensionais é uma necessidade
justificada, também é facto que a sua solicitagdo por parte dos utilizadores de informacao
resulta muitas vezes do desconhecimento (ou da falta de a-vontade) de outro tipo de
materiais. Considera-se que este foi 0 caso no Patio dos Carrascos (caso de estudo A.8).

Validacao semantica

E importante, apés ou no decurso dos trabalhos de restituicdo, proceder-se a sua
validacdo. Esta validacao é de dois tipos: i) métrica, e ii) seméantica.

A validacdao métrica corresponde naturalmente a comparagao entre as medidas que
tém no desenho e as medidas que se tiram no local. Este aspecto ja foi discutido acima. A
validacdo semantica corresponde a verificacdo da correccdo ou incorrecgao do registo no
que diz respeito a interpretacdo. Trata-se, por exemplo, de verificar se algum elemento ficou
omisso na representacao por nao ser visivel ou perceptivel nas fotos, de verificar se o que
foi registado corresponde de facto a uma interpretacao aceitavel das caracteristicas 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
dispensavel o contacto directo com o0 objecto arquitecténico como uma fonte de
conhecimento do mesmo. Uma das razbes pela qual se considera importante um
planeamento prévio feito no local, é precisamente para estabelecer e aprofundar esse
conhecimento.

Efectivamente, ndo ha processo de registo que possa verdadeiramente dispensar o
contacto de proximidade com o objecto, pelo menos visual. Se nos fiarmos apenas numa
interpretacao indirecta, através de imagens fotograficas, por certo ha erros de interpretagao
que vao surgir. Por exemplo, no caso de estudo da Nave Manuelina (A.9) a unica forma de
corrigir o desenho da estereotomia foi através da observacao muito préoxima da superficie, ja
na fase de intervencéo de conservacao. 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 correcgdes a efectuar.
Estes procedimentos ilustram-se na figura 5-5.

Figura 5-5: Desenhos do levantamento com anotagdes de correcgdes a efectuar. A esquerda: Nave

Manuelina. A 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 integracdo destas duas técnicas como forma de produzir um tipo de
documentacdo mais completa, mais coerente, e mais homogénea. A portabilidade dos
sistemas fotograficos (aliados as técnicas de processamento automatico capazes de gerir
milhares de imagens em simultdneo) em relacdo aos sistemas de VL3DT permite a sua
utilizacdo em situagdes que ndo sdo possiveis para o VL3DT. E por exemplo o caso da
utilizacdo de plataformas aéreas de baixa altitude como baldes, ou avides teleguiados
(figura 5-6) para fazer a aquisicdo de imagens a partir de pontos de vista que podem
complementar a recolha de dados do VL3DT em coberturas de edificios.

Figura 5-6:Imagens dos veiculos aéreos de baixa altitude utilizados. A direita: baldo a hélio equipado
com camara fotografica e emissor video (propriedade FAUTL). A esquerda: avido teleguiado

equipado com camara fotografica (propriedade Aeroperspectiva).
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As experiéncias 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 a janela (figura 5-7),
quer relativamente a cobertura da nave (figura 5-8) apontam claramente nesse sentido de
complementaridade e integracao sustentados por uma qualidade métrica que demonstramos

ser comparavel.

Figura 5-7: Comparacao entre modelo fotogramétrico automatico (a esquerda) e modelo de nuvem de

pontos (& direita)

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

pontos fotogramétrico.
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Para ilustrar o potencial do processamento fotogramétrico automatico 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 niUmero 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 avido controlado remotamente. Este modelo foi produzido pelo colega Victor
Ferreira no ambito do projecto FCT:PTDC/AUR/66476/2006, de que o autor da presente tese fez

parte.

Figura 5-10: Modelo tridimensional do centro histérico da cidade de Tomar produzido a partir de 1154
imagens recolhidas a partir de baldo a hélio controlado remotamente. Este modelo foi produzido pelo
colega Victor Ferreira no ambito 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 procurdamos reflectir sobre as implicagcbes metodolégicas da utilizagéo
da FDT e do VL3DT para a producado da documentacao grafica de base no contexto dos
processos de Conservagdo, Restauro e Reabilitagdo. Trata-se de compreender a
aplicabilidade dos métodos da FDT e do VL3D, sobretudo na fase de analise prévia do
objecto antes da definicdo e quantificacdo das accbes a realizar. Alguns dos casos de
estudo a que nos vamos referir contaram com a participagdo de agentes em contexto
institucional ou empresarial. O retorno dado por esses agentes foi uma fonte importante de
reflexdo e motivagao para a colocagao de questdes. As experiéncias que nos serviram de
suporte a reflexdo ndo sdo um mero somatoério de casos isolados. Cada uma delas foi
geradora de novas questdes a abordar em experiéncias seguintes, num verdadeiro processo

iterativo.

5.4.1. Os métodos fotogramétricos expeditos

Tal como notado na tabela 2-1, podemos considerar que ha um conjunto de acg¢oes
de projecto que apenas carecem de uma estimativa aproximada de alguns parametros do
objecto arquitecténico sem requererem uma definicdo exaustiva da sua geometria. Este tipo
de exigéncias colocam-se sobretudo quando ha a necessidade de proceder a intervengdes
que ndo alteram estruturalmente os edificios. Referimo-nos por exemplo a um célculo
aproximado de areas ou comprimentos, ou ainda da caracterizagdo do aspecto visual do
objecto com vista a quantificar trabalhos de limpeza, pinturas ou outras intervengdes
similares. Para resolver este tipo de problemas podemos recorrer a um conjunto de
procedimentos que identificamos por métodos expeditos de documentagado. Em geral trata-
se de métodos graficos bidimensionais podendo estender-se ou simular a
tridimensionalidade se informacao de controlo deste tipo estiver disponivel. Geralmente
baseiam-se em imagens simples (vulgo fotografia — figura 5-11), panoramicas ou
rectificadas.

A forma mais expedita de documentacado consiste na utilizacao directa da fotografia
como suporte de algum tipo de informagéo, por exemplo de estado de Conservagao, sem
grandes preocupagdes métricas. Ou dito de outra forma, com a preocupacao de registar
apenas para ilustrar, ou contabilizar em termos unitarios, como se mostra na imagem da

figura 5-11%. Digamos, como j& afirmamos, que se trata dum primeiro nivel de fotogrametria,

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

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

As imagens panoramicas sao outro tipo de suporte expedito. Podem ser produzidas
a partir de multiplas imagens ou podem resultar de processos de varrimento, por exemplo
como sub-produto do VL3D quando se utilizam dispositivos com campo de visédo cilindrico
ou esférico. Sdo uma forma eficiente de documentar o contexto de uma intervengédo. A
imagem da figura 5-12 mostra uma imagem deste tipo produzida através de mdultiplas
imagens. Os panoramas podem ser produzidos através de variadas aplicagbes de software
existentes no mercado, algumas das quais gratuitas®, e pode acrescentar-se-lhes uma
componente interactiva.

Figura 5-12: Imagem panoramica do Patio da Marinha (Terreiro do Paco).

%9 Exemplos deste tipo de aplicagcbes sdo o PTGui (http://www.ptgui.com/) e o Hugin

(http://hugin.sourceforge.net/), o segundo dos quais € gratuito.
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As “Metric Survey Specifications for Cultural Heritage” [BBB09] recomendam que as
imagens para rectificacdo sejam obtidas o mais frontalmente possivel em relagdo as
superficies que se pretende registar. Determinam ainda a dimensédo de amostra ao solo
(GSD) das imagens (ver tabela 3-10).

Tendo por base aqueles valores de referéncia, e considerando um sistema
fotografico especifico, é possivel determinar a distdncia maxima a que um operador se deve
colocar de uma superficie para a conseguir registar de acordo com o especificado.

No planeamento da recolha de imagens para a rectificagdo ha um conjunto de
parametros que devem ser considerados para definir o posicionamento e orientacdo da
camara em relagao as superficies.

Vamos tomar como exemplo uma camara especifica que foi utilizada, no caso de
estudo do Terreiro do Paco (A.4). Trata-se da camara SLR Olympus E-500, com sensor de
dimensdes 17.3mmx13mm e resolucao de 8Mp. Uma imagem obtida com esta camara tem
as dimensdes de 3264x2448pixel. Em conjunto com esta camara foram utilizadas duas
objectivas, uma objectiva 14-45mm e uma objectiva 45-200mm.

Na tabela 5-4 apresentam-se distancias méximas admissiveis entre cémara e
objecto em fungéo dos valores GSD predefinidos para as varias escalas de representacao, e
da utilizacao de determinadas distancias focais.

ESCALA DAS IMAGENS PARA RECTIFICACAD

Cémara SLR Olympus E-500

Sensor 17, 3mmx13mm de SMp

ESCAaLA |GSD 3264p 2448p f=14mm |f=45mm | fF=200mm

L méx A max. D max. D max. D max.

(mmy) (m) (m) (m) (m) (m)

17200 20 553 49,0 528 1698 oo

1100 10 326 45 26 4 g4.4 3773

1450 5 16.3 12,2 13.2 S5 1887

1420 25 52 5,1 56 212 943

1710 1 33 24 26 8.5 a7

Tabela 5-4: Estudo da camara fotografica Olympus E-500.

A titulo de exemplo, consegue-se cumprir a recomendacao de um GSD de 20mm
fotografando a cerca de 750m de distancia do objecto com uma distancia focal de 200mm.
Neste caso a imagem cobre uma area de 65,3m por 49m no objecto. Com efeito, o primeiro
passo na elaboracdo deste quadro passa por estimar a area coberta no objecto por uma
imagem quando se pretende determinado GSD. De seguida, a propor¢do entre as
dimensodes lineares dessa area e as dimensoes lineares da area do sensor tera de ser a
mesma que a proporg¢ao entre a distancia ao objecto e a distancia focal. Destas duas razdes
deduz-se a distancia ao objecto.

Dispor de um quadro deste tipo é fundamental no processo de planeamento do
trabalho de campo de recolha fotogréfica. Este quadro foi utilizado para o planeamento do
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levantamento fotografico das fachadas do Terreiro do Pago. Grandes distancias podem
oferecer a vantagem de minimizar a variagdo de escalas entre planos na rectificagcdo mas
este aspecto tem de ser conciliado com o GSD pretendido. Com efeito, a producdo de um
quadro deste tipo deve ser uma das primeiras tarefas do processo de planeamento de
qualquer trabalho de documentacao fotografica com fins métricos.

Outro parametro importante a considerar na rectificacdo de imagens € a altura a que
se coloca a camara em relagéo ao objecto. De modo analogo 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 relagdo ao plano de referéncia da
rectificagdo, e que se traduzem por deslocamentos aparentes verticais e horizontais nas
imagens. Embora se pretenda sempre fotografar o mais possivel na perpendicular as
superficies a rectificar, isto nem sempre é possivel. Assim, quando se verificar que é
incontornavel fotografar obliqguamente deve considerar-se que o GSD aumenta. Este
aspecto deve ser tido em conta no planeamento pois implica reduzir a distancia ao objecto
ou aumentar a distancia focal para garantir o GSD pretendido. Em todo o caso esta deve ser
a excepgao e nao a regra.

Adoptando este tipo de procedimentos, procedeu-se ao levantamento das fachadas
dos quarteirdes do Terreiro do Pago, conforme se ilustra nas figuras 5-13 e 5-14.

Figura 5-13: Alcado Sul da Ala Nascente do Terreiro do Paco.

Figura 5-14: Algado métrico rectificado da fachada sul do Terreiro do Paco.
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Verificamos que o processo da rectificagao vectorial foi de utilizacdo bastante ampla
como complemento dos varios métodos de documentacado. Para além dos casos de teste
(A.1 e A.2), utilizamo-lo nos casos de estudo do levantamento do muro do Hospital de St.
Luis (A.3) (figura 5-15), no Terreiro do Paco (A.4) (figura 5-16), na restituicao do
levantamento do edificio 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: Rectificag@o vectorial do desenho do muro.

Figura 5-16: Em cima a esquerda: Imagem panoramica produzida com 14 fotografias. Em cima a
direita: Rectificag&o vectorial de controlo para a rectificagédo de imagem. Em baixo: Imagem final

rectificada.
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Figura 5-17: Utilizacao da fotografia como fonte complementar de informagédo no processo de

restituicdo grafica. Exemplo de utilizagao da rotina rectificador.Isp.

Figura 5-18: Completamento da restituicao grafica através do desenho sobre fotografia corrigido com

a rotina LISP rectificador.lIsp.

Figura 5-19: Utilizacao da rotina Rectificador.Isp para rectificagao vectorial de desenho efectuado

sobre imagem panoramica.
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Esta multiplicidade de contextos de aplicagcdo mostra bem a validade da ferramenta
produzida e permite perceber os contextos em que pode ser aplicada. Efectivamente ha
muitas situagées em que ndo se justifica proceder a rectificagdo de imagens por ser um
processo que exige mais tempo e ser menos flexivel. No caso da rectificagdo vectorial, o
desenho pode ser sempre reajustado a medida que se vai dispondo de informagao métrica
de qualidade melhor. Verificou-se particularmente aplicavel naquelas situagcbes em que
pouca informagcdo de muitas fotos era necessaria para complementar a restituicao grafica.
Neste tipo de situagéo, a rectificacdo de imagens consumiria um tempo excessivo.

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

Demonstramos que ha muitas situacées em que sao perfeitamente aplicaveis.

5.4.2. O VL3DT e a FDT como instrumentos de compreensao, analise e

diagndstico do objecto arquitectonico

A FDT e o VL3DT sao preferencialmente utilizados para gerar informacao métrica
acerca dos objectos mas também permitem obter informacao radiométrica.

Esses dois tipos de informacdo, combinados ou nao, podem revelar-se como
instrumentos de compreensao, analise e diagnostico do objecto arquitectonico.

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 inquiricdo do objecto. Esta inquiricdo pode ser feita através
da navegagado directa pelo modelo tridimensional ou através da analise de imagens ou
desenhos obtidos a partir do mesmo. As imagens ou desenhos podem assumir forma
acabada a plantas, cortes, alcados e orto-imagens, mas podem assumir uma forma mais
esquematica, dirigida a um questionamento particular. E podem ser produzidas de modo
expedito em alturas do processo de levantamento relativamente precoces, isto €, em fases
em que ainda ndo se dispde dos produtos finais do levantamento. E sobretudo este o
aspecto que nos interessa relevar.

Nos casos de estudo do Chafariz dos Canos (A.5), Rua do Sol (A.6), do Palacio de
Valflores (A.7), dos Pagos do Infante (A.8), e do Arco da Rua Augusta (A.10) temos alguns
exemplos em que as imagens de sintese se mostraram capazes de revelar aspectos
importantes para a compreensdo do objecto, ou pelo menos mostrar esse potencial.

E possivel 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

interacgao simples com o modelo. Os exemplos da figura 5-20 resultaram de impressoées de
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ecra 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 extraidas

através do processo de captura de ecra.

O procedimento usado pode ser facilmente aplicado por qualquer pessoa mesmo
sem grandes conhecimentos informaticos. 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 ndo é necessario dispor de ferramentas de software muito especificas e
dispendiosas para extrair informagéo de modelos tridimensionais. E este tipo de informagao
pode ser eficaz como base para os processos de registo e concepgao. Este € um primeiro
nivel de extracgdo de informagcdo que pode ser levada a cabo pelos utilizadores finais a

partir dos dados preliminares dos levantamentos tridimensionais.
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Noutro nivel, com assisténcia técnica mais especializada, mas considerando ainda
uma perspectiva de colaboragdo entre produtores e utilizadores da informagao grafica, é
possivel extrair outro tipo de informacgao.

No caso da Rua do Sol pudemos, através da leitura de imagens de reflectancia semi-
transparentes, perceber varios niveis de profundidade correspondentes a varios planos para
la do plano de corte, conforme se pode visualizar nas zonas assinaladas a vermelho nas

imagens da figura 5-21.

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

observar vérios niveis de profundidade devido a semi-transparéncia das nuvens de pontos.

Este tipo de imagens é muito importante no processo de restituicdo grafica uma vez
que concatenam no mesmo plano diversos niveis de profundidade permitindo, por exemplo,
perceber linhas de pendente de coberturas, linhas de nivel de piso.

Nos caso do Palacio de Valflores pudemos verificar como a extracgéo de secgdes
em bruto, sem nenhum desenho adicional, pode ser instrumento de analise e revelar
relagdes entre partes do objecto que nao sao imediatamente perceptiveis no lugar devido a
diferencas de cotas, a vegetacao, a impossibilidade de observar o conjunto. Referimo-nos,
por exemplo ao alinhamento entre o aqueduto e um conjunto de construgées na parte
traseira do palacio ou a percepcdo da proporcdo da planta da construgdo principal
aproximadamente quadrada, conforme se ilustra na imagem da figura 5-22.
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Figura 5-22: Planta, em bruto, extraida do modelo de nuvens de pontos do Pal&cio de Valflores. O
alinhamento marcado permitiu perceber o percurso da dgua e compreender alguns elementos

aparentemente decorativos.

Figura 5-23: A esquerda: Visualizacdo em corte da relagdo entre duas salas do Arco da Rua Augusta

alinhadas verticalmente em que se percebe um espacgo vazio entre elas. Em cima: Sobreposi¢cdo em

planta de imagens de nuvens de pontos que permite perceber a relagdo entre circulagbes verticais no
Arco da Augusta. Em baixo: Visualizacdo em corte da relacdo entre dois espagos adjacentes nao

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

Da mesma forma, nos casos de estudo dos Pacos do Infante e do Arco da Rua
Augusta pudemos analisar o modo como se relacionam espagos em niveis diferentes, com e
sem adjacéncias, o que permitiu aos decisores equacionar hipéteses de intervencao (figura
5-23). No caso dos Pacos 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 néo se dispbe de elementos finais. Pensamos que esta possibilidade de inquiricdo
inicial pode até condicionar o modo como vai ser produzida a documentagao tradicional
(plantas, cortes e algados) na medida em que, permitindo antever determinado tipo de
relacoes espaciais, se permite uma decisdo mais intencional na localizagdo dos planos de

corte e projeccao para a produgcao 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 Palacio de Valflores (caso de estudo A.7) a nossa abordagem ao estudo
da geometria da fachada do Palacio correspondeu simplesmente a aplicar um padrao
métrico, o palmo de 22cm, e a verificar se havia alguma espécie de concordancia entre uma

grelha sujeita a essa métrica e a estrutura geométrica da fachada (figura 5-25). Verificamos
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que a disposicao geométrica dos elementos da varanda nao é aleatéria. Na horizontal é
respeitada uma métrica de 7 palmos entre colunas e na vertical, acima do pavimento da
varanda, a estruturacdo dos varios niveis faz-se através de uma modulacdo de 11 palmos.
Os véaos abaixo da varanda ndao obedecem a métrica o que nos pode levar a colocar a
hipétese de ndo serem originais.

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

verde escapam a estrutura métrica geral.

No caso do Arco da Rua Augusta (A.10) procuramos entender a génese da
geometria do arco, ndo directamente através da inquiricdo do modelo 3D, mas recriando o
enquadramento operativo que supomos ter sido o do arquitecto. Esta recriagdo passou por
articular as vistas do objecto através de um sistema de projeccées ortogonais multiplas e
deduzir, a partir dai, a geometria conceptual. Neste caso o0 modelo 3D do existente serviu
para confirmar a hipétese generativa e para proceder ao seu ajuste. A hipétese colocada
implicava algumas premissas que se deduziam da evidéncia da experiéncia perceptiva do
objecto e outras que se deduziam da experiéncia perceptiva das representacdes
bidimensionais do levantamento. De entre as primeiras consideramos a concordancia entre
superficies e de entre as segundas consideramos a observacdo de que parte das
superficies da abdbada do arco deveriam ser de plano director bem como a evidéncia
acerca da orientagado dos planos directores. Colocadas as hipéteses, o teste consistiu em

modelar tridimensionalmente a solugédo e, através de iteragdes sucessivas, ir ajustando a
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solugdo ao modelo 3D resultante do levantamento. Este ajuste fez-se através da
comparacdo entre as linhas geométricas ideais e as linhas homologas obtidas por
seccionamento do modelo. Isto €, os dados 3D serviram para ajustar e confirmar uma

hip6tese que teve o seu nascimento ap6s a leitura de elementos 2D (figura 5-26).

Figura 5-26: Evolucado do estudo da geometria da abobada: a) analise das orto-imagens 2D, b) épura
de estudo da relagcdo geométrica entre as superficies, c) notagdo das superficies, d) comparacao
entre a solugédo gerada e o levantamento, €) analise da natureza das superficies, f) modelacao

tridimensional da abébada.

Estabilizada a solugao conceptual, foi ainda possivel, através da sua exploragéo pelo
desenho e modelagcédo tridimensional chegar a conclusées que tornaram mais clara a
natureza das superficies envolvidas. A modelagdo tridimensional sobre os dados do
levantamento 3D é também uma forma de compreensao do objecto. A partir da validacao da
hipdtese epidérmica sobre a geometria do arco pudemos ainda proceder a uma modelacéao
conjectural sobre a estereotomia. A partir do desenho das juntas, formulamos uma hipétese
de reconstrugdo tridimensional do desenho individual dos blocos de pedra da abdbada
(figura 5-27).

Note-se que neste caso nao dispunhamos de qualquer informacao histérica que
sustentasse a colocagao das hipé6teses.

O caracter inovador da metodologia utilizada consistiu na recriagdo 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, entéo relativamente recentes, desenvolvimentos da Geometria Descritiva.
Duvidamos que naquela altura se raciocinasse em termos de malhas trianguladas ou
superficies de Bézier.

Figura 5-27: Modelacao conjectural da estereotomia da abébada do Arco da Rua Augusta. No entanto

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

Para além desta andlise conceptual mais geral, também ao nivel da geometria das
molduras foi interessante verificar uma elevada concordancia com a métrica do sistema do
palmo craveiro (figura 5-28).

Para esta analise contribuiu também a leitura visual directa do objecto através de
observacao directa. Entendemos que a observacgao directa do objecto nunca pode deixar de
ser considerada como um instrumento fundamental de analise do objecto complementar e
potenciador da utilizacao dos levantamentos.

Este tipo de andlises pode ser interessante para avaliar o nivel de erudicdo da
concepcgao dos edificios e ajudar a determinar aqueles elementos que, escapando a légica
compositiva, podem eventualmente ser datados como sendo de épocas distintas em relagdo

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

E este o tipo de andlises que nos permite ir até a0 momento da concepcdo e, de
alguma forma, encarnar o espirito do objecto, recuperando as intengdes originais de
projecto. Notamos que em edificios antigos, a apreciagdo dos elementos bidimensionais do
levantamento podem trazer mais luz a este respeito que a leitura directa de modelos
tridimensionais. Isto porque, em edificios antigos, a ter havido um projecto, o seu suporte
técnico e operativo terd passado pelo desenho geométrico bidimensional.

Do ponto de vista da eficiéncia 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 areas mais proximas do real, 0 que é uma mais valia s6 por si, como é também um
meio de apurar a sensibilidade para situagdes semelhantes em que nao se disponha de
dados tridimensionais. O processo de medicao tridimensional ndo requer necessariamente
uma modelagdo exaustiva, isto €, podem considerar-se varios niveis de modelacdo que
fazem uma aproximacgéo a forma. Na imagem da figura 5-29 ilustram-se alguns exemplos de
modelagdes parciais que, no caso do Arco da Rua Augusta, nos ajudaram no processo de
medicdes.
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Figura 5-29: Modelacao da abdbada (€ esquerda), de intradorso de escadas (ao centro), de medalhdo

(a direita) como suporte do processo de medigdes.

5.4.3. A analise material, construtiva e do estado de conservacao

Do resultado das nossas analises verificamos a possibilidade de dois tipos de
abordagem aos processos de analise do objecto arquitecténico no que respeita a utilizacao
da documentacgéao gréfica de base: a) a documentagéo gréafica é utilizada para o registo de
analises efectuadas por variados meios como a observacdo directa ou ensaios, b) a

documentacao é instrumento da analise.

5.4.3.1. Os produtos do levantamento como suporte de registo de

analises

VerificAmos através do acompanhamento e participacao em alguns dos casos de
estudo (Terreiro do Paco — A.4; Chafariz dos Canos — A.5; Nave Manuelina — A.9, e Arco da
Rua Augusta A.10) na componente de andlise do estado de conservagao, a utilizacdo dos
suportes graficos sobretudo como suporte das analises. Isto é, foi preferencialmente
considerada a observagao no local a partir da qual se registou, nos suportes graficos do
levantamento, as conclusdes das observacgdes. Nao questionamos este procedimento, que
parece constituir procedimento corrente entre conservadores e legitimado pela pratica. As
imagens da figura 5-30 ilustram, e s&o, resultado esse procedimento.

Porém parece-nos que os materiais resultantes do levantamento podem eles
proprios constituir-se como suporte de andlise. Naturalmente anadlise supervisionada por
agentes especialistas. E o que procuraremos defender de seguida.
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Figura 5-30: Desenhos com o registo de observagdes de campo. Da esquerda para a direita e de

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

5.4.3.2. Os produtos do levantamento como suporte de analises

A andlise através da interpretacao das imagens

O primeiro tipo de imagens que vamos referir sdo as imagens resultantes da
fotografia digital corrente, sob a forma de rectificagdes ou orto-imagens. Vamos referir-nos a
utilizacdo destas imagens nos casos de estudo do Terreiro do Paco (A.4) e da Nave
Manuelina (A.9). No primeiro caso foram utilizadas imagens, em combinagdo com
observacoes feitas no local, para se estimar indicadores de ocorréncia de formas
construtivas e de formas de degradacao. A observagao das imagens permitiu a observacao
de padrées de ocorréncia e com isso seleccionar zonas representativas de modo a poder-se
fazer a extrapolagdo para o conjunto. Nos exemplos das figuras 5-31 e 5-32 faz-se, no

fundo, uma interpretacédo quanto a forma.
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Figura 5-31: Aplicagao das rotinas para célculo de areas e comprimentos médios

Figura 5-32: Aplicagdo das rotinas para céalculo de percentagens de incidéncia de anomalias.

A interpretagdo conduziu a seleccdo de dareas representativas, de formas
construtivas na primeira situagdo, e de formas de degradacdo na segunda situacdo. Na
situacao ilustrada na figura 5-31 estimou-se o comprimento médio das juntas de pedra e
area média de blocos de pedra. Na situacdo ilustrada na figura 5-32 estimou-se uma
percentagem de ocorréncia de uma dada forma de degradacéo.

Embora a observacdo no lugar tenha tido a sua importancia, a capacidade de
sintese das imagens desempenhou um papel fundamental no processo de seleccao e
amostragem das zonas significativas.

No caso de estudo da Nave Manuelina as imagens fotograficas, processadas e
apresentadas sob a forma de orto-imagem, embora ndao tenham sido utilizadas pelos
conservadores no processo de andlise e diagndstico, revelaram-nos, por comparagao com
os elementos graficos resultantes do procedimento seguido (observacao directa com registo
sobre desenhos realizada pela empresa Insittu) um potencial a explorar. A nossa leitura

permitiu-nos encontrar padrées na imagem fotografica que apenas parcialmente encontram
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paralelo no registo efectuado pelo desenho. Na imagem da figura 5-33, a esquerda,
assinalamos a vermelho um conjunto de ocorréncias que nos parecem merecer
consideragdo do ponto de vista da andlise do estado de conservagado, sobretudo se
notarmos que ha outras idénticas, assinaladas a verde, que mereceram registo.

As experiéncias que realizamos, em particular no caso de estudo, e que a seguir
analisaremos, enquadram-se sob os pontos de vista da interpretacdo e do processamento
de imagens e apresentam alguns aspectos inovadores em relacdo ao enquadramento que
fizemos na medida em que correspondem a usos mais extensivos e que possibilitam a

utilizacao combinada de vérios equipamentos de varrimento.

Figura 5-33: Diferengas entre o registo das anomalias (a direita) e os padrées encontrados na orto-

imagem fotografica (a esquerda).

Nas imagens da figura 5-34 procedeu-se a uma analise semelhante embora a
comparacgao desta vez tenha sido feita em relacdo a imagem de reflectancia e em relacéo a
imagem de inclinacdo (mapa de normais) da superficie. A semelhanca da situagdo anterior
voltamos a encontrar padrdes que apenas parcialmente encontram paralelo no registo feito
pelos conservadores. Admitimos que, no caso da imagem a direita na figura 5-34, pode ter
havido formas de degradagdo que néo foram consideradas pelo facto de a imagem ter sido
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obtida com um laser com comprimento de onda nao visivel, 1500nm, e que por isso as

manifesta¢des que ali se encontram possam nao ser perceptiveis a vista desarmada.

Figura 5-34: Diferengas entre o registo das anomalias (& esquerda) e os padrdes encontrados nas

imagens de inclinagao (ao centro) e de reflectancia (a direita).

Figura 5-35: Em cima a esquerda: imagem de reflectancia (683nm). Em cima a direita: orto-imagem
fotografica. Em baixo a esquerda: mapa de profundidades em relagéo a um plano vertical (vermelho

significa mais afastado do plano). Em baixo a direita: imagem de inclinacdo da superficie.
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Pela leitura combinada do conjunto de imagens da figura 5-35, relativas ao caso de
estudo do Pal&cio de Valflores (A.7) podemos fazer algumas interpretagdes interessantes do
ponto de vista da manifestagéo das formas de degradagéo.

Comparando as imagens superiores podemos verificar o efeito que a textura e a
irregularidade da superficie tém nos valores de intensidade da reflectancia. Pode observar-
se que as zonas mais irregulares, que se podem ler na imagem inferior direita, sdo também
aquelas em que a intensidade é menor. Mas ha outras situagdes em que se verifica que a
intensidade da imagem varia em fungao do tipo de material, o que é perceptivel nas zonas
em que ha destacamentos do revestimento. Por outro lado, comparando as duas imagens
inferiores percebemos que o desvio em relagdo ao plano vertical é resultado de dois
fenbmenos distintos: i) a perda de argamassas, e ii) o abaulamento da parede na zona
central superior.

Verificamos ainda que, na zona em que ha graffitis, por causa do brilho e cor escura,
0 que da propriedades especulares a superficie por um lado e menor reflectividade por
outro, ndo se capturou sinal no varrimento laser ficando algumas zonas sem pontos e por
isso sem (com) informacao.

Também é relevante notar que se encontra algum paralelismo nas qualidades da
imagem de reflectancia e na orto-imagem. Isto pode explicar-se pelo facto de a imagem de
reflectancia ter sido obtida num comprimento de onda que esta contido no intervalo visivel
do espectro electromagnético. Esta € uma caracteristica que ja nao se verifica na imagem
de reflectancia da figura 5-34 quando a comparamos com a orto-imagem fotografica
homéloga da figura 5-33. Naquele caso, e como referido acima, o comprimento de onda
utilizado foi na banda do infra-vermelho, isto é, nao visivel. Por isso as qualidades da
imagem sao bastante distintas da fotografia e diferem bastante da experiéncia visual directa.

O processo de interpretagcdo de imagem deve ser conduzido por agentes com
conhecimentos nas areas especificas relativas aos fendbmenos que se pretendem estudar.
Foi o que fizemos com as analises que a seguir descrevemos e que ocorreram no Convento
de Cristo em Tomar (caso de estudo A.9) sob a supervisdo da arquedloga do IGESPAR Ana
Carvalho Dias. Nestas, pudemos aprofundar as diferengas qualitativas entre diferentes tipos
de imagens de reflectancia relativas a um Unico objecto. Para além disso procurou-se
identificar os fendmenos que se manifestavam em ambas as imagens.

Comparando as imagens das figuras 5-36 e 5-37, a primeira constatacdo que
podemos fazer comprova o que atras tinhamos notado em relacdo as diferencas das
qualidades visuais entre as imagens de reflectancia de 683nm e 1500nm, sendo a primeira
mais proxima da experiéncia visual.

Dos aspectos mais interessantes a notar na resposta da superficie a radiagao infra-
vermelha (figura 5-36) foi a possibilidade de distinguir varios tipos de juntas, algumas das
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quais sao visualmente parecidas. Verificamos que as juntas correspondentes a reparagdes
de cimento aparecem na imagem de infravermelho com um tom mais escuro, 0 que denota
fraca reflectancia daquele material em relagéo a este comprimento de onda. Por vezes estas
juntas passam despercebidas, e este tipo de imagem pode coloca-las em relevo.

Figura 5-36: Andlise visual da imagem de reflectancia de infra-vermelho feita no local com a
arquedloga do IGESPAR, Ana Carvalho Dias.

As juntas classificadas como originais sdo claramente perceptiveis na imagem
fotografica, embora quase ndo o sejam na imagem de infra-vermelho. Com efeito, ndo
diferem da pedra calcaria quer em composi¢ao quer em textura.

Ha depois um conjunto de juntas muito lisas e de geometria definida, em reticulado,
notadas como sendo tipicas do periodo Manuelino e que se caracterizam por uma
composicao 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 reflectancia, em parte
motivada pela lisura da superficie.
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Notou-se um conjunto de juntas, classificadas como de reposigdo, com uma
qualidade inferior e com uma textura irregular. Estas, embora de cal e areia, apresentam
uma reflectancia inferior a da pedra.

Detectou-se ainda uma zona de juntas de cimento, com uma coloragéo idéntica a 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 possivel perceber algumas variagdes de reflectancia correspondentes a
alteragGes da textura e do cromatismo da pedra.

Da leitura da imagem de reflectancia da figura 5-37, concluimos que ha menor
diferenciacdo dos materiais mas maior diferenciacdo das formas de degradacdo. Foi
possivel distinguir a zona de maior acgao biolégica, as zonas mais limpas da pedra,
algumas alteragbes cromaticas, juntas de cimento (embora em menor quantidade que na

imagem de infra-vermelho) e escorréncias.

Figura 5-37: Andlise visual da imagem de reflectancia de vermelho (a direita) feita no local com a
arquedloga do IGESPAR, Ana Carvalho Dias.
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O resultado desta andlise visual levada a cabo em campo, leva-nos a reforgar a ideia
qgue no caso ilustrado nas figuras 5-33 e 5-34 houve formas de degradagédo que ficaram por
registar e que a utilizagdo das imagens poderia ter permitido detectar o padrdao. Em
particular supomos que as zonas mais escuras que identificamos na imagem da direita da
figura 5-34 possam corresponder a juntas de cimento.

Estas analises demonstram o potencial do VL3DT no contexto da conservagao e
restauro que vai muito para além da simples captura da geometria. Mas mesmo nessa
condigcéo, observamos que a quase continuidade dos dados, propria de um método indirecto
de levantamento, permite um conjunto de interpretacdes, tendo como suporte imagens, que
traduzem qualidades geométricas e formais como € o caso dos mapas de profundidade e

das imagens de inclinacao.

A analise através do processamento das imagens

O processamento de imagens difere da interpretagdo na medida em que as
operacdes sao realizadas por um computador independentemente de interpretagées. O que
nao quer dizer que os resultados ndo tenham de ser interpretados.

A este nivel a nossa experiéncia reduziu-se a Nave Manuelina (caso de estudo A.9).
Neste caso utilizamos imagens de reflectancia no comprimento de onda vermelho (683nm) e
infra-vermelho (1500nm) para calcular o indice de vegetagédo NDVI da superficie em estudo.
A imagem da figura 5-38 sintetiza o procedimento.

Figura 5-38: Calculo do indice NDVI.
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Apobs o célculo do NDVI a imagem foi reclassificada em quatro niveis como se pode
ler na figura. Estes resultados foram validados no local através de observacao directa. Note-
se contudo que é necessario ter em conta que os bordos das imagens originais ndo eram
coincidentes, pelo que os resultados nessas regides nao sao fiaveis.

Com base nas duas imagens (vermelho e infra-vermelho) foi ainda possivel efectuar
a analise em componentes principais (ACP).

Na figura 5-39 resume-se o procedimento relativo a este célculo. As imagens
geradas pela ACP nao tém significado espectral. No entanto verifica-se que sao capazes de

concatenar e tornar mais evidentes certas caracteristicas das imagens originais.

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

A imagem da primeira componente principal colocou a estereotomia em relevo e
também as zonas com auséncia de colonizacao biolégica que apresentam uma tonalidade
mais clara. Verifica-se que estas areas estao localizadas em zonas abrigadas por elementos
salientes da superficie.

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

se identificou a actividade clorifilina destacando-as das zonas inorganicas.
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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 informacao base que permite uma visualizagcao e inquiricdo expedita
acerca do objecto arquitectonico. Embora se resumam a pontos, este tipo de modelos, se
suficientemente densos, permitem desde logo um primeiro nivel de leitura quase continua
do objecto.

No caso de estudo do Patio dos Carrascos, no Convento de Cristo (A.8), verificamos,
ja apds a entrega dos materiais do levantamento, que os desenhos bidimensionais foram
utilizados para a produgdo de um modelo BIM para a gestdo do projecto de arquitectura.
Com efeito, esta intencdo de utilizagdo da informacgao nao fora inicialmente declarada pelo
gue ndo se exploraram 0s mecanismos e 0s processos de passagem do VL3DT ao modelo
BIM. Estes poderiam ter passado por uma utilizacdo mais directa dos dados tridimensionais.
O modelo da figura 5-40 foi produzido a partir de uma restituicao grafica 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 Patio dos Carrascos (modelo produzido no Departamento de Obras do IGESPAR pelo arquitecto

Gustavo Dionisio).

Reafirmamos a necessidade de explorar este caminho de ligagéo entre o VL3DT e a
modelagéao BIM.

296



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

Desenvolvemos 0s nossos casos de estudo em localizagbes variadas (Lisboa,
Loures, Torres Vedras, Tomar), em contextos diversos afins da conservacéao, restauro e
reabilitacdo, abordando distintas escalas (desde a escala do quarteirdo no caso do Terreiro
do Paco, até a escala do pequeno objecto no caso do Chafariz dos Canos).

Produzimos documentacdo com diferentes niveis de detalhe, sujeita a distintos
critérios de diferenciacao, e distintas exigéncias de desempenho.

Por esta razdo, entendemos que nos € possivel fazer alguma generalizacdo
metodoldgica sob a forma de um conjunto de orientagdes. Esta € a matéria deste capitulo.

Comegamos por recordar a nossa Ultima questao de investigacao.

iii) E possivel considerar uma metodologia documental baseada na FDT e no VL3DT,
aplicada a produgdo da generalidade da documentacdo grafica descritiva de base no
processo do projecto de Conservagao, Restauro e Reabilitagdo, definir a que termos deve
obedecer, e quando, onde e como pode e deve ser aplicada?

Parte do sucesso de um processo de documentacao consiste em saber colocar as
questdes certas na altura certa. O que nos propomos fazer €, de algum modo, definir um
conjunto de orientagcées para o planeamento e execuc¢do de levantamentos por FDT e
VL3DT, em contexto afim ao projecto de Conservacao, Restauro, e Reabilitagdo, tendo em
conta as possibilidades de aplicagao dos materiais produzidos por estas técnicas.

Quando aparecem novas tecnologias, 0 passo légico inicial é a sua integracdo em
procedimentos existentes e ja estabelecidos. Contudo, a médio prazo a imposi¢cao ou
prevaléncia de uma tecnologia pode levar a uma alteracao metodologica

Afirmou-se que uma metodologia documental € baseada na FDT e/ou no VL3DT se
estes forem os meios prevalentes na producao dos suportes que servem de base ao registo.

As metodologias pressupéem um conjunto de etapas que nao podem deixar de estar
relacionadas com a instrumentacdo e os métodos de registo que sdo utilizados e suas
implicagbes operativas. Por exemplo, para fazer o registo de uma zona inacessivel de um
edificio recorrendo ao levantamento manual, precisaremos de mobilizar meios de elevagao,
por outro lado se adoptarmos a fotogrametria estes poderao ser dispensados. Este tipo de
aspectos introduz diferengas entre umas metodologias e outras.
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6.1. Para os utilizadores da documentacao

e Nao esquecer que, antes de decidir proceder ao registo, a primeira etapa é a
verificacdo das qualidades da documentacdo 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
identificagdo e contextualizagdo do problema.

e A correcta definicdo de objectivos, e a declaragdo do modo como se pretende
utilizar a documentagéo, condiciona varios aspectos da sua produgao: i) os tipos, ii) as
formas de representacao, iii) 0 tema da documentacéao, iv) os conteddos, v) 0s suportes, e
vi) as formas de organizagdo. Para além disso pode ajudar a trazer luz sobre quais 0s
materiais mais adequados as accbes que se pretendem desenvolver. A este respeito,
consulte-se a tabela 2-2.

e O VL3DT e a FDT sao métodos indirectos, que ndo descriminam a informagao que
recolhem. Por isso € necessario que os espacos estejam livres, limpos e sem obstaculos.
Deve procurar-se ter este aspecto em conta caso se pretenda adoptar estes procedimentos.

e Deve procurar-se acompanhar, com proximidade, 0s processos de registo e
promover o didlogo com os produtores da documentagdo. Esta atitude, de atencao
permanente, permitira compreender melhor os processos e, com isso, alargar os horizontes
relativamente aos dominios de aplicagdo dos mesmos. A este respeito pode-se recomendar
a leitura integral da Parte | desta tese, incluindo todo o capitulo 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 52 — ... a
execucao do levantamento.

¢ Ndo esquecer que as tecnologias do VL3DT e da FDT estdo sempre a evoluir. Por
isso € boa pratica solicitar, aos produtores da documentagédo, uma demonstracdo 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 patrticular, o
ponto 3.7.3 — Aplicacdes da FDT e do VL3DT em Conservagao, Restauro e Reabilitagéo,
bem como o capitulo 5 — Analise cruzada dos casos de estudo.

e 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 nao
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
servicos de internet gratuitos com os quais é possivel produzir um nivel elementar de
informacao que pode ser Util para planear e desenvolver algumas acgdes. Consulte-se o
ponto 3.2 - A Fotogrametria Digital Terrestre (FDT).
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e E importante ndo esquecer que o VL3DT é uma tecnologia activa que emite
radiacao laser em comprimentos de onda especificos, dos quais se pode tirar partido para
diferenciar materiais construtivos e formas de degradacédo. A este respeito consulte-se o
ponto 5.4.3.1 — Os produtos do levantamento como suporte de registo de analises.

e Nao esquecer, como hipétese de trabalho, que a combinagdo de sistemas de
VL3DT, emitindo radiagbes em comprimentos de onda distintos, pode ser utilizada para
proceder a analises do estado de conservagao, por exemplo através do calculo de indices
de colonizagdo biolégica ou através da andlise em componentes principais das imagens
espectrais. A este respeito consulte-se o ponto 5.4.3.2 — Os produtos do levantamento como
suporte de analises.

e Nao esquecer que a FDT e o VL3DT s&o métodos eminentemente tridimensionais,
0 que permite considerar a produgdo de materiais 3D a partir dos dados tridimensionais,
sem necessitar de passar pelas duas dimensdes. A este respeito analise-se a discussao que
se fez em 5.4.3.3 — Do 3D ao 3D passando pelo 2D.

¢ Nao esquecer que o VL3DT e a FDT (em particular no caso em que se considera o
processamento automatico) sao métodos altamente rigorosos, o que os torna especialmente
adequados a representacao e registo de contextos de geometrias complexas. Consulte-se o
ponto 5.4.2.2 — As geometrias construtivas e conceptuais.

e Uma vez que os métodos da FDT e do VL3DT permitem a aquisi¢cdo, com rapidez,
de dados sob a forma tridimensional, pode-se considerar a sua aplicagao para documentar o
antes, o durante e o depois de uma intervengdo. Podem ainda ser integrados e explorados
nos processos decisorios do projecto através da facilidade com que permitem a extracgao
de um tipo de informagéao que pode, em fases embrionarias dos processos de projecto, ser
utilizada para apoiar a concepgao. Consulte-se o ponto 5.4.2.1 — Para uma iconografia do
VL3DT e da FDT.

¢ Pode-se encarar a combinagéo entre a FDT e o VL3DT como forma de produzir
uma documentacdo mais completa. Hoje é facil a aquisicdo de imagens utilizando
plataformas aéreas de baixa altitude (baldo e avides teleguiados) que permitem obter dados
que podem colmatar as limitagdes do VL3DT, por exemplo em coberturas de edificios, ou
até mesmo para a documentacao de contextos mais alargados como zonas urbanas. A este
respeito consulte-se o ponto 5.3 — A complementaridade entre a FDT e o VL3DT.

e Deve-se ter a nogao que a FDT e o VL3DT apenas permitem registar e documentar
um subconjunto dos fendmenos que se manifestam nas superficies dos objectos, contando
gue nao existam obstaculos entre os mesmos e os dispositivos de aquisi¢cdo. Estes métodos
nao permitem o registo de fendmenos que ndo se manifestam a superficie. Para documentar

esse tipo de fendmenos é sempre necessario recorrer a métodos e técnicas
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complementares, destrutivos ou ndo. Um exemplo de método destrutivo é a recolha de
amostras de materiais. Um exemplo de método ndo destrutivo € o GPR (Ground Penetrating
Radar).

e Deve-se definir, de forma clara, que critérios de desempenho se pretende para a
documentacdo a produzir. Para este efeito pode-se assumir como referéncia um padréao
existente (ver o ponto 3.6 — Orientacdes e especificacoes para a fotogrametria e para o

varrimento laser) ou definir critérios a medida das necessidades.

6.2. Para os produtores da documentacao

e Deve-se procurar entender correctamente as necessidades dos utilizadores da
informacédo. Da expressao das necessidades por aqueles, pode surgir a oportunidade de
propor solugées que a partida eles desconheciam mas que podem resolver melhor os
problemas que tém pela frente. Por outro lado, pode-se agir pedagogicamente no sentido de
mostrar exemplos de materiais que se podem obter com a aplicagdo das técnicas e dos
métodos da FDT e do VL3DT. Porém, ndo se deve impor uma solucao excessiva face aos
problemas que sao declarados. Pode-se aconselhar a consulta do capitulo 2 — A
problematica da documentacgao grafica de base no processo do projecto de Conservacao,
Restauro e Reabilitagéo.

e Nao esquecer que, para além da caracterizagao da geometria, os subprodutos do
VL3DT, como as imagens de intensidade, podem ser um fim em si para alimentar processos
de andlise da arquitectura. A este respeito consulte-se o ponto 5.4.3.2 — Os produtos do
levantamento como suporte de analises.

¢ As limitagdes de um método ou técnica ndo devem servir como justificagdo para
deixar um registo ou levantamento incompletos. A combinacdo entre os métodos e as
técnicas do VL3DT e da FDT, através da incorporacao de plataformas de baixa altitude
como baldes ou avides teleguiados, pode constituir-se como um meio eficiente de produzir
uma documentacdo mais completa. A este respeito consulte-se o ponto 53 — A
complementaridade entre a FDT e o VL3DT.

e Uma distingdo entre a FDT e o VL3DT é importante aqui recordar. A tecnologia do
VL3DT é activa, o que significa que situagbes mais delicadas tém se ser cuidadosamente
estudadas no sentido de verificar se a radiagao laser pode introduzir danos ao objecto que
se pretende documentar. Por outro lado a FDT é passiva, 0 que significa que depende da
iluminacdo ambiente, o que a torna pouco adequada em situagdes em que a iluminagao é
deficiente.

e Sempre que os utilizadores da informacdo nao preconizarem um nivel de

desempenho ou uma especificacao a cumprir, os produtores devem assumir uma referéncia
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que considerem adequada aos fins declarados para a produgdo do registo e da
documentacao.

6.2.1. Para uma estratégia de planeamento...

A localizagao geografica de um objecto arquitecténico € um factor que pode assumir
importéncia no acto do planeamento. Esta implica recursos econémicos como deslocagdes
e estadas que terdo impacto na logistica da accdo de documentagdo e devem ser
cuidadosamente considerados.

Como em qualquer acgao de levantamento e documentagéo, o planeamento prévio
sistematico corresponde a eficacia quer em campo, quer no processamento posterior da
informagéo, uma vez que reduz a necessidade do improviso e minimiza esquecimentos e
omissodes. O planeamento é particularmente importante naquelas situagcdes em que ja nao é
possivel voltar ao local, ou que, sendo possivel voltar, este j& mudou de configuragao (por
exemplo em escavagdes arqueoldogicas).

Para efectuar um levantamento, seja por que metodologia for, é importante
investigar, em primeiro lugar, a existéncia de documentagao grafica prévia. Esta & de
particular importancia para o planeamento do levantamento na medida em que se pode
constituir como suporte do mesmo.

Existindo essa documentacgao prévia, deve-se procurar valida-la e adapta-la de modo
a que traduza minimamente as condigdes actuais.

No caso do VL3DT e da FDT, esta documentagéo prévia pode servir para anotar: i)
as localizagdes do equipamento, ii) os pontos de vista de tomada de imagens fotograficas,
iii) as colocacdes de alvos para controlo do levantamento, iv) aspectos condicionantes do
levantamento como obstaculos, enquadramentos e configuragcbes especiais do
posicionamento dos equipamentos e do /ayout da cena a registar.

O planeamento deve ser efectuado em campo, porque s6 ai € que é possivel ter a
percepgado correcta das dificuldades e condi¢des reais sob as quais se vai trabalhar. Do
ponto de vista do planeamento da posigéo das estagdes fotograficas ou de varrimento laser
pode utilizar-se a metafora “pensar como uma camara” ou “pensar como um scanner” (figura
6-1).
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Figura 6-1: llustragdo da metafora “Pensar como um scanner”

Isto quer dizer que o planeamento das disposi¢cbes dos equipamentos na cena a
registar ndo pode ser algo que se decida de forma abstracta seguindo um qualquer padrao
regular imposto sobre uma planta. Devemos, no local, colocar-nos na posicdo em que
queremos situar o scanner (ou a camara fotografica) e efectuar um “varrimento virtual” com
0S nosSsos sensores naturais, os olhos, mas sem esquecer a nossa unidade central de
processamento, o cérebro, com todo o “software cultural” que tem instalado. E nessa
unidade central de processamento que se faz o juizo, motivado pelo que se vé de facto (e
nao sé pelo que se olha).

Esta metéafora coloca dois aspectos em relevo: i) 0 aspecto mais objectivo segundo o
qual aquilo que nao conseguirmos ver (olhar) a partir de uma localizagédo (em termos de
ponto de vista) também nao sera visto pelo scanner (ou pela camara fotografica) colocados
nessa mesma localizacao, e ii) 0 aspecto mais subjectivo segundo o qual, a definicdo dos
pontos de vista dos equipamentos é funcao dos objectivos e finalidades estipulados para a
documentacao que se pretende produzir.

Nesta fase, podemos antecipar sob a forma de imagem o que serdo os pontos de
vista do equipamento de varrimento laser. Um conjunto de imagens fotograficas, 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 ha um projecto, para efectuar um levantamento

também deve haver um projecto.

O reconhecimento do objecto

Com a portabilidade dos sistemas fotograficos, e também da mais que certa
evolugcdo da tecnologia do varrimento laser no sentido da portabilidade, admite-se como
vidvel que, logo nas primeiras visitas de reconhecimento a campo, se recolham imagens
fotograficas em grande quantidade e/ou algumas nuvens de pontos que permitam gerar, no
caso de nao existir (ou mesmo existindo) aqueles dados a partir dos quais de pode proceder
a um planeamento das acg¢des de levantamento a realizar posteriormente. Este é um trago
distintivo das metodologias tradicionais, na medida em que estes dados prévios tém desde
logo uma qualidade métrica elevada, sdo mais abrangentes, e contém mais informagao que
os tradicionais esquissos. Recordamos que com o nivel de desenvolvimento do software
fotogramétrico a que estamos a assistir, € muito facil, rapido e fiavel, transformar um
conjunto de algumas centenas de fotografias numa base tridimensional, bastando para isso
que alguns principios basicos sejam seguidos. Mas voltamos a insistir que estas facilidades
nao devem traduzir-se no engodo que nos afasta da realidade material dos objectos.

A circunscricao clara do problema da documentacdo, consubstanciada através da
definicdo de objectivos e de critérios para a informagédo a recolher, é fulcral. Como diz o
provérbio: “quem nao sabe o0 que procura nao reconhece o que encontra”.

Uma das criticas que se pode fazer aos métodos da FDT e do VL3DT é diminuirem
aquele tempo de contacto intimo com o objecto, que é fundamental para o seu
conhecimento em profundidade, e que é tipico dos métodos tradicionais de levantamento.

Se reconhecemos alguma raz&o nessa critica, somos da opinido que € precisamente
nesta fase de planeamento, ainda eventualmente sem scanner ou camara fotogréafica, mas
munidos de inteligéncia, espirito critico e cultura arquitecténica, 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 situagbes em que o contacto ndo é desejavel por
razdes de seguranca (para os agentes e para os objectos), por questdes de valor artistico
ou por questdes de valor histérico.

Em func&o dos objectivos, deve-se estruturar o trabalho a realizar, desde a recolha
das imagens e/ou nuvens de pontos, processamento fotogramétrico do modelo, andlise e

conclusoes.
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A escolha dos sistemas e métodos adequados

Os sistemas devem ser escolhidos em fungéo do tipo de informagéo que se pretende
recolher, do nivel de diferenciagéo preconizada, dos critérios de desempenho impostos.

Na FDT, com as técnicas de processamento automatico que incluem a
autocalibracdo da camara, as camaras correntes permitem bons desempenhos métricos.
Deve-se considerar a hipétese de utilizacdo de plataformas de baixa altitude (mastros,
plataformas elevatorias, baldes) para recolher imagens que permitam cobrir a0 maximo o
objecto.

No VL3DT devem-se considerar aspectos como o principio de medigao, a precisao,
a classe de seguranga, o comprimento de onda do feixe e o alcance.

Também se pode considerar a hipétese de operar os sistemas utilizando mastros ou
plataformas elevatorias. Porém deve-se ter o cuidado de garantir a estabilidade das
mesmas, 0 que passa seguramente pela observacdo das condigbes 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 orientacdo ao nivel dos sistemas de FDT e
VL3DT.

A ideia de como se pretende processar a informacao é condicionante do modo como
se vai recolher os dados, e no tipo de informagéo de controlo que se utiliza.

Na FDT, existem trés tipos de solugcédo para processamento dos dados: i) manual, ii)
semi-automatico, e iii) automatico.

Em geral, o processamento manual é mais controlado, utiliza menos imagens e é
mais demorado, na medida que exige um operador para a selecgéo de pontos nas imagens.

O processamento semi-automatico permite que parte das operagdes seja resolvida
pelo computador. E por exemplo o caso da detecgdo de alvos para proceder & orientacéo
relativa de imagens ou a reconstrugao automatica de porcdes de superficies.

No6s demonstramos que, com processamento completamente automatico, consegue-
se produzir documentacao valida para conservagao e restauro e que, por isso, esta deve ser
uma via a considerar.

No VL3DT, os métodos comummente aceites para o processamento e orientagao
das nuvens de pontos passam pela utilizacao de alvos a registar por processos topograficos
que, depois, sao utilizados para proceder a orientagao relativa das nuvens de pontos. Por
outro lado, ha a possibilidade de proceder a orientagdo das nuvens de pontos apenas
através da utilizagdo de algoritmos de correspondéncia de superficie, como o ICP.
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Tabela 6-1: Vantagens e limitacdes das técnicas da FDT e do VL3DT.
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No nosso trabalho verificamos a viabilidade deste procedimento. Neste caso os
dados topogréficos servirdao apenas para orientar os modelos em bloco e assim aferir a
qualidade dos mesmos em fungéo dos erros da transformacao.

Adoptando este procedimento de processamento, as nuvens de pontos devem
apresentar uma elevada sobreposicao para garantir robustez na construgdo do modelo final.
Para além deste aspecto, a sequéncia das estacdes e correspondentes nuvens de pontos
devem formar o equivalente a uma poligonal fechada, isto é, a ultima nuvem de pontos deve
apresentar sobreposicao em relacdo a primeira. Nos casos em que nao é possivel formar
uma “poligonal fechada” de nuvens de pontos, podera ser recomendavel utilizar topografia
auxiliar para “fechar” a poligonal.

Nao sendo utilizada topografia auxiliar, € normal que o resultado final seja
apresentado num referencial local. Porém, consideramos que esta forma de operar apenas
em algumas situacdes permite verificagdo dos resultados.

Na tabela 6-1 apresenta-se uma comparagao, ao nivel de vantagens e limitagdes,
dos varios métodos investigados.

A definicao de /ayouts para a recolha de dados no VL3DT

Cada situacao de registo e documentacao corresponde a um contexto distinto que
deve ser avaliado e ponderado no sentido de se definir a estratégia mais adequada para
recolher a informacao. Porém ha um conjunto de aspectos gerais que podem e devem ser
considerados como referéncia.

Ao longo do desenvolvimento do nosso trabalho, e na presuncéo de que se recolhem
nuvens de pontos para orientar através do algoritmo ICP, identificdAmos um conjunto de
situagdes de relagdo entre equipamento de varrimento e objecto que se podem tipificar,
como se ilustra na figura 6-2.

A situacdo a) corresponde a necessidade de garantir a recolha de dados com
sobreposicdo para se conseguir fazer uma ligagdo robusta entre espagos 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 descri¢ao,
em algado, dos elementos dos vaos (a descrigdo das caixilharias) e para evitar que, caso
estes se encontrem abertos, ocorram oclusdes que levam a vazios nos dados. Deve-se
colocar sempre 0 equipamento em estagao sob os vaos de portas e janelas (completamente
abertas) numa posicao perfeitamente centralizada. As nuvens de pontos capturadas a partir
destas localizagbes tém duas fungdes: i) garantir a ligagdo robusta entre espagos
adjacentes, e ii) capturar a geometria dos perfis das guarnicdes dos vaos. E importante a
posicao central. Se houver um deslocamento, mesmo que pequeno, no sentido de um ou

outro compartimento, corre-se o risco de ndo se conseguir sobreposicao suficiente entre

306



nuvens de pontos e, com isso, a impossibilidade de ligar os espagos. No caso das janelas,
estas nuvens de pontos tém também a fungao de ligar o interior e exterior dos edificios.

Figura 6-2: Situagdes tipo na relacao entre equipamento de varrimento e objecto.

Na situacdo b) representa-se uma disposicdo do equipamento que optimiza a
recolha de informacdo. Ao colocar o equipamento no cruzamento dos eixos de dois vaos,
captura-se a melhor informagao possivel relativa aos dois. Neste tipo de situagao, as portas
e janelas devem estar fechadas pela mesma razdo que se referiu no caso anterior.

Na situagao c) ilustra-se um tipo comum de oclusdo que pode ocorrer quando ha
elementos salientes. Considerando apenas a estagdo central, os elementos salientes
provocam uma sombra a que corresponde um vazio de informagao a esquerda e a direita.
Naturalmente, estes vazios podem ser preenchidos considerando esta¢des de varrimento
complementares a direita e a esquerda. Porém, as trés estacbes mais afastadas do
paramento podem nao ser suficientes para recolher toda a informagdo da forma mais

adequada. Mais uma vez, considere-se a estagao 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 superficies forem
relevantes, pode ser necessario colocar o equipamento em posicao mais frontal as mesmas
para fazer uma captura com maior qualidade.

Na situacao d) ilustra-se o modo como se pode registar de forma completa uma
coluna ligeiramente afastada de uma parede. As duas estacbes mais afastadas da parede
permitem resolver o problema do registo desta na medida em que as oclusdes de uma e
outra estacao ndo se sobrepéem. Mas nao permitem registar a coluna integralmente. Se tal
for necessario, deverao considerar-se pelo menos mais duas estagcbes adicionais como se
ilustra. No entanto é preciso ter a no¢cao que a parte posterior da coluna nunca ficara
convenientemente documentada uma vez que o feixe incide sempre com angulo quase
rasante na superficie.

A situacdo e) corresponde a uma esquina. E sempre necessario considerar uma
estacao colocada aproximadamente na bissectriz do angulo formado pelas duas paredes. A
nuvem de pontos capturada a partir desta posi¢cdo tem a fungcédo de ligar as outras duas
nuvens de pontos.

A situagao f) corresponde a um tipo de cendrio interior que é muito comum em
edificios antigos. Deve-se colocar o scanner em posigées complementares de modo a evitar
oclusées motivadas pela sanca. Eventualmente, pode ser suficiente colocar apenas o
scanner numa posi¢cao rasante a superficie horizontal superior da sanca, de modo a
minimizar a ocluséo.

Na situagao g) ilustra-se a utilizagdo de plataformas variadas. llustra-se também, o
acesso a vaos de janelas e coberturas de edificios vizinhos como forma a permitir recolher
informacdo a partir de pontos de vista mais favoraveis. llustra-se ainda a utilizagdo do
equipamento de varrimento em posicdo invertida. Esta colocagdo pode ser bastante
eficiente no caso dos scanners com campo de visado esférico. O cone cego do scanner fica
voltado para onde nao ha informacéo relevante a recolher. Este tipo de colocacdo do
equipamento exige a construcao de suportes especificos para os equipamentos que nao os
coloquem em risco, nem as pessoas na sua vizinhanga.

Nas técnicas tradicionais, o planeamento da recolha dos dados de levantamento é
feito, em geral, em funcdo das pecas desenhadas a produzir, sendo as estratégias
equacionadas plano a plano numa abordagem bidimensional. Com o VL3DT, a quantidade
de informacao que se pode recolher permite produzir uma infinidade de pecas 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.

308



Outra ideia base que se pode reter, para a montagem da estratégia, é procurar
definir, através do caminho mais curto, e com o menor niumero possivel de nuvens de
pontos, uma estrutura espacial de posi¢coes de estacdo do equipamento que permitam a
aquisicdo de dados para a construgdo de um “esqueleto” tridimensional do objecto,
conforme se ilustra na figura 6-3.

Neste caso, as estacdes indicadas a vermelho na figura permitem construir o referido
esqueleto e as estagdes indicadas a verde complementam a informacdo. Embora este
esquema esteja representado em planta, a l6gica deve ser espacial.

Apobs o esqueleto estar estabilizado, o que se pode comprovar, por exemplo, através
da sua orientacdo contra dados topogréficos, pode-se entdo proceder a 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 estacdes de
varrimento laser devera ser estimado o numero de pontos com que cada alvo ficara

registado para que as suas coordenadas possam ser convenientemente determinadas.
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Figura 6-3: A ideia da definicdo de um “esqueleto” estrutural de nuvens de pontos.
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A definicao de layouts para a recolha de dados na FDT

Tradicionalmente, o planeamento fotogramétrico passa pela definicdo da base entre
0os pares estereoscédpicos e pela definicdo da distancia entre camara e objecto. Este
principio mantém a sua validade. Porém, com a possibilidade de gerir 0 processamento de
nameros muito elevados de imagens através das metodologias de processamento
automatico, verifica-se viavel complementar os pares estereoscépicos com um conjunto
elevado de imagens de ligagéo, conforme se ilustra na figura 6-4.

Na figura, os circulos vermelhos correspondem aquelas estagdes colocadas de
forma mais controlada de modo a permitir uma restituicdo tradicional. Para além de
fotografar as superficies com o plano da imagem o mais paralelo possivel as mesmas, de
modo a tirar o maior partido possivel da informagao contida nas imagens, também se deve
tirar fotos intermédias com distancias entre si relativamente pequenas para que possa haver

sobreposicao entre imagens sucessivas de modo a poder-se construir um modelo 3D.

Figura 6-4: O planeamento da recolha fotografica.

Os circulos a verde correspondem a colocagdes de camara aleatoriamente
distribuidas que permitem a utilizacdo dos varios pares inserida numa estratégia mais livre,
do tipo SFM. Naturalmente, nao € viavel planear a colocacao destes pontos de vista um a

um. Porém, devem-se considerar alguns principios minimos na captura das imagens. As
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imagens devem ser redundantes, devem ser tiradas de pontos de vista distintos, e cada
posicao deve estar relativamente proxima das que se encontram na sua vizinhanga. Uma
estratégia para a recolha das imagens pode ser, por exemplo, recolher uma imagem de
cinco em cinco passos, visando sempre o objecto.

Esta légica pode também ser adoptada com o uso de plataformas aéreas de baixa
altitude.

Dentro de uma l6gica de maior controlo podem-se considerar algumas
recomendacdes adicionais como: i) fotografar sempre as espessuras de portas e janelas, ii)
nos espacos interiores, fotografar as salas sempre na diagonal (em cada canto) garantindo
sobreposicao entre imagens o que permite a restituicdo 3D, iii) fotografar todas as faces
interiores (tectos e chao) dos compartimentos num sentido definido e sisteméatico, por
exemplo no sentido horario, iv) procurar fazer sequéncias de fotos entre o geral e o
particular variando os pontos de vista, numa estrutura em arvore, para garantir que o0s
algoritmos de correlagdo de imagens consigam ligar o geral ao pormenor, v) fotografar os
tectos bem na vertical, para além de fotografa-los de baixo para cima na diagonal a partir
dos cantos dos compartimentos e a partir do meio das paredes de modo a garantir
sobreposicdo entre imagens, requisito fundamental para que possa haver reconstrucao
tridimensional, vi) fotografar o chao a partir dos cantos e a partir do meio das paredes de
cima para baixo o mais possivel, vii) ter uma nogao do nivel de detalhe que se pretende, no
sentido de gerir a distancia ao objecto, e viii) ndo fotografar superficies brunidas (polidas)
com angulos rasos pois isso resulta, em geral, num efeito especular indesejado que perturba
a reconstrucéo 3D.

6.2.2. ...e execucao

A execucgao dos trabalhos de registo e levantamento deve seguir de perto o que foi
definido na etapa de planeamento. Esta definigao devera ter ocorrido a um nivel mais
concreto, por exemplo, assumindo posigoes de estacao especificas para os equipamentos,
e/ou a um nivel de principios, por exemplo definindo que deve ser considerada uma estagéo
de tantos em tantos metros.

Seja de que modo for, o planeamento € sempre um guia que deve ser seguido,
devendo evitar-se alterar completamente os critérios a meio do processo de trabalho, mas
nao sendo rigido ao ponto de recusar a integracdo de contributos que derivem das
circunstancias.

Devem-se desenvolver os trabalhos com ética, evitando impactos negativos para os
edificios (em particular nos de valor histérico e artistico), para os equipamentos e para as
pessoas. Devem sempre ter-se em conta as medidas de seguranga que se considerem
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indicadas (a este respeito consulte-se o ponto 3.1 — A radiagao electromagnética, a luz e
fendbmenos associados).

A recolha de dados ndo deve ser conduzida apressadamente. Os procedimentos
devem ser registados e deve-se tomar nota de todas as informacdes relevantes (por
exemplo quantas capturas de nuvens de pontos foi possivel capturar com uma bateria,
quantas nuvens de pontos se capturaram num dia, quantas imagens, onde foram feitas).
Este registo € o que permite, mais tarde, a deteccao de padrées que podem informar outros
processos de planeamento, numa espiral de aperfeicoamento

A necessidade de recolher metadados relativamente as imagens fotograficas digitais
fica de algum modo aliviada uma vez que parte da informacao é incorporada directamente
nos ficheiros exif associados. O mesmo tipo de ldgica se passa com as nuvens de pontos do
varrimento laser 3D. Porém, tudo aquilo que nao for possivel registar automaticamente,
deve ser registado de alguma forma. Como regra de bom senso, deve confiar-se 0 minimo
possivel na meméria. Isto quer dizer que todas as operacbes realizadas devem ser
registadas. Trata-se de metadados que sdo fundamentais para a reconstituicado do processo
em gabinete.

Depois de se concluir o trabalho de campo, o bom senso recomenda que se
confirme se ndo ficou nada por fazer. A falta de uma imagem no meio de um processo
planeado com determinada légica pode comprometer o processamento dos dados. A este
respeito pode-se recomendar a consulta das regras 3X3 fotogramétricas (ver ponto 3.6 —
OrientagOes e especificagcoes para a fotogrametria e para o varrimento laser).

Apoés a recolha dos dados é necessario proceder ao seu processamento no sentido
de extrair informacgao utilizavel.

Face as possibilidades que a FDT e o VL3DT permitem, deve-se ter a abertura de
espirito suficiente para considerar aplicagdes menos convencionais destes métodos. A este
respeito consulte-se o ponto 5.4 — Do levantamento ao projecto.

Finalmente, os materiais produzidos devem ser entregues as entidades que os
solicitaram, sob as formas adequadas a sua utilizagao futura.

Toda a documentagao resultante do levantamento devera ser acompanhado de um
relatério que descreva todos os procedimentos seguidos. Este relatério devera conter os
elementos necesséarios que permitam a “reconstrucao” e a repeticao/verificagdo do que foi
realizado.
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7. Conclusoes finais e perspectivas futuras

O processo de levantamento e registo € uma forma de conhecimento sobre o
construido. A documentagao grafica de base suporta o registo analitico do objecto. Este
conduz a uma avaliagcado dos problemas que por sua vez leva ao projecto de intervencdo. A
etapa logica seguinte é a acgao conservativa (nas suas varias formas), o que conduz

novamente a documentacao de base. Esta é a natureza ciclica da Conservacao (figura 7-1).

DOCUMENTAGAO

ACGAO DE DOCUMENTACAO
CONSERVAGAO INTERPRETATIVA

PRQJECTO DE AVALIACAO DO
CONSERVAGAO PROBLEMA

y

Figura 7-1: A natureza ciclica da Conservagéo.

Mas entendida em si, a documentacdo e o registo sdo também processos de
aprendizagem. O aperfeicoamento dos agentes envolvidos nesses processos implica a sua
participagdo em accdes concretas e reais. Ao levantamento segue-se a restituicao, e a esta
segue-se uma andlise critica que informara outros processos de levantamento, numa espiral
de aprendizagem constante, conforme se ilustra na figura 7-2. O nivel de preparagao 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 simultaneo, complementarmente ou em alternativa,
podem dar resposta a generalidade dos problemas da documentagao grafica descritiva, no
contexto da Conservacdo, Restauro e Reabilitagdo. Porém, ndo se deve ser rigido e
restritivo ao ponto de impor sempre estes métodos de documentagdo, bem como néo se
deve ser rigido e restritivo na sua recusa. Com efeito, deve ser reconhecido que ha
situagbes em que, com maior economia de esforco, se podem utilizar outros métodos de
documentacdo. Isto é, a metodologia adoptada para proceder a documentacao deve basear-
se nos métodos que se presumem mais eficientes para a resolucdao do problema em
concreto (figura 7-3).

Figura 7-3: A combinagao dos métodos de levantamento.

Com o advento da tecnologia digital muitos dos produtos que se poderiam considerar
altamente especializados e de dificil acesso sdo hoje correntes e podem ser aplicados de
forma expedita e com qualidade aceitavel até mesmo por agentes nao considerados
especialistas através da utilizagdo de pacotes de software acessiveis.

Demonstramos que os métodos fotogramétricos expeditos, em particular a
rectificacdo vectorial, ndo devem ser desprezados ou menorizados. Demonstramos que ha
muitas situagdes em que sdo perfeitamente aplicaveis, quer de modo auténomo, quer como
complemento de outros.

Adoptando a FDT e o VL3D, como meios de producao dos suportes base para
utilizacdo em conservagao, 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 producao
utilizando outras técnicas ou métodos (ou até mesmo de impossivel producao). Apresentou-
se e discutiu-se esta dupla dimensao 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 informacao.

Nos varios 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 documentacgao grafica existente, procurando corrigi-la e adapta-la
as situacoes, minimizando a necessidade de produzir suportes para o planeamento.

Esta documentacao serviu-nos para, em campo, comecarmos a definir a estratégia
de recolha de dados. Serviu-nos para estudarmos os layouts de disposicdo dos
equipamentos, para anotarmos questées relacionadas com caracteristicas singulares dos
sitios a ter em conta na fase de recolha de dados.

Estes documentos serviram-nos ainda como suporte ao registo das accdes
efectuadas em campo, o que nos permitiu aferir desvios entre as previsdes e a realizagao.

Demonstramos as vantagens de proceder ao registo a partir de um planeamento
adequado.

Apontamos um conjunto de aspectos que é necessario ter em conta quando se
procede a restituicdo grafica sobre imagens ou seccdes provenientes de modelos de
varrimento laser, para que nao se tome por boa informag¢ao aquela que pode nao o ser, e
apontdmos caminhos no sentido de lidar com esta questao.

Determinamos indicadores de desempenho dos sistemas e processos do varrimento
laser expressos através de racios entre tempo de varrimento e tempo de duracdo das
sessoes de trabalho. Os valores obtidos servem-nos como indicador para planeamento em
situacodes futuras.

Demonstramos a viabilidade da adopcéo dos procedimentos de orientacao relativa
de nuvens de pontos apenas com recurso ao algoritmo ICP para a escala de problemas que
abordamos. Considera-se que para escalas distintas (objectos de maiores dimensdes) é
necessario proceder a testes adicionais para validar a metodologia.

As andlises efectuadas sobre as imagens derivadas do processo de VL3DT
demonstram o potencial desta tecnologia no contexto da conservacao e restauro que vai
muito para além da simples captura da geometria. Com efeito, este € apenas um dos
parametros que entra na dificil equacao do projecto de Conservacdo. Mas mesmo nessa
condigcdo, observamos que a quase continuidade dos dados, propria de um método indirecto
de levantamento, permite um conjunto de interpretacdes relevantes tendo como suporte
imagens que traduzem qualidades geométricas e formais como é o caso dos mapas de
profundidade e das imagens de inclinagdo processadas a partir dos modelos tridimensionais
de nuvens de pontos.
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Com os estudos sobre a geometria da abdébada do Arco da Rua Augusta,
demonstramos que o varrimento laser pode constitui-se como um instrumento para a
avaliagao e analise do nivel cultural, e de erudi¢cdo, de uma obra de arquitectura, o que € um
aspecto da maior relevancia para a compreensao dos valores a ela subjacentes.

Sob o prisma da utilizagdo do VL3DT como técnica a utilizar de forma fluente para a
diferenciacado espectral de superficies, é ainda necessario proceder a alguma investigacao.
Em particular, é necessario estudar as assinaturas espectrais dos varios materiais nos
varios 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 relagéo
entre sensor e superficie ser maior, 0 que devera levar ao desenvolvimento de algoritmia
para normalizar a reflectancia no registo das superficies, isto €, para de algum modo calibrar
as imagens de reflectancia no sentido de remover efeitos da mesma dados pela distancia e
pela inclinacdo do feixe em relagéo as superficies

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 orientagdes metodologicas para o
planeamento e execugdo do levantamento no sentido de apoiar a implementagdo de
estratégias de documentacao apoiadas na FDT e no VL3DT.

Nesse aspecto, procuramos criar bases para um didlogo efectivo entre os produtores
e os utilizadores da documentagao gréafica. Procuramos aproximar os segundos em relagao
aos processos e metodos da FDT e VL3DT, e procuramos aproximar os primeiros em
relacdo as formas e contextos como a documentagao grafica é utilizada no processo do
projecto de conservagéo, restauro e reabilitagao.
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ANEXO 1 - Alguns conceitos metrolégicos

Expomos, neste anexo, alguns conceitos metrolégicos que sdo importantes para
entender alguns termos e nogdes que utilizamos no texto da tese, e que se impdem quando

nos referimos ao manuseamento de dados espaciais e posicionais.

Escala

A definicdo mais comum de escala de uma representacao corresponde ao factor de
ampliacdo ou reducdo da métrica linear do espaco representado. A forma mais usual de
exprimir a escala € através de um quociente. Por exemplo ao notarmos uma escala por
1/100 estamos a declarar que as dimensdes lineares da representacdo sédo 100 vezes
menores que as dimensdes do objecto representado. Esta forma de expressédo designa-se

por escala numeérica.

Figura 0-1: A escala grafica acompanha a ampliagéo ou redugéo da representacao.
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Outra forma de notar uma escala é através da representagdo, afectada do factor
ampliacao ou redugao, de um elemento que serve de padrdo. Este procedimento é comum
em desenhos de arquitectura em que a escala € notada pela representagdao de uma figura
humana ou de uma “régua” graduada. Neste caso fala-se de escala gréafica. A vantagem da
escala gréfica consiste na flexibilidade de manuseamento do ponto de vista grafico, isto é, a
ampliagdo ou reducao de uma representacao é solidaria com a representacao da métrica do
padrdo como se vé pela imagem da figura 0-1.

Se notarmos a escala por extenso, digamos, 1cm corresponde a 100m, entdo temos
0 que se pode designar por escala verbal ou nominal [ISS02].

Também é possivel referirmo-nos a escala de uma representacdo estando a
considerar um nivel de informacdo que se considera espectavel para aquele factor de
reducdo ou ampliagdo. E por exemplo o caso da diferenca de conteido que um desenho de
arquitectura deve ter se estiver na escala 1/100 ou 1/50. Se for este o contexto, por escala
nao deve entender-se apenas um factor de redugdo mas antes um expectativa de conteudo
com um determinado fim comunicacional. Os desenhos da figura 0-2 ilustram esta diferenca.
Nesta figura ambos os desenhos correspondem ao mesmo objecto mas contém niveis de
informacdo distintos. A esquerda um contetido tipico da escala 1/100 e a direita um

conteudo tipico da escala 1/50.

e

Figura 0-2: Duas representa¢des do mesmo espaco com niveis de detalhe diferentes. A esquerda:

nivel de detalhe da escala 1/100. A direita: nivel de detalhe da escala 1/50.

Incertezas nos processos de medicao
Qualquer processo de medicao esta sujeito a incertezas.
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Pode ser afirmado como axioma que: i) ndo ha medi¢cdes exactas, ii) todas as
medicdes contém erros, iii) o valor verdadeiro de uma medicao nunca é conhecido, e iv) a

dimensao exacta do erro presente é sempre desconhecida [Ghi10].

Os erros de grafismo

Este tipo de erro tem por base a assungédo de que numa marcagao ou leitura de uma
medida feita sobre um desenho, em papel ou noutro suporte real, ndo é possivel ser mais
preciso ou rigoroso que a espessura do tragcado utilizado. Convenciona-se que a maior
precisdo assim conseguida corresponde a 0,2mm. Assim a incerteza inerente a este valor
feita corresponder a uma dimenséo real, através da referéncia a uma dada escala, pode ser
utilizada como medida de precisdo ou tolerancia para a medicao do objecto a representar
naquela escala. A tabela 0-1 ilustra as tolerancias para medig¢édo préprias de cada escala de
acordo com este principio [MD05] [CR03a].

Tabela 0-1: Tolerancias de medi¢ao de acordo com a escala de representagao. Tabela produzida
como base no Manual do Engenheiro Topografo [CR03a] e no Manuale di rilevamento Architettonico
e Urbano [MDO05].

A expressao de uma tolerancia como funcao do erro de grafismo ainda pode servir
como referéncia util para algumas aplicagées. Contudo, nos ambientes informatizados
actuais, a definicdo da precisao tende a tornar-se independente da escala e a passar a ser
informada estritamente pelas necessidades concretas a que se destina a documentagéo,
isto é, pelas necessidades de projecto.

Os erros de medicao

Os erros de medicdo podem ter varias fontes: i) instrumentais, ii) ambientais, e iii)
humanos, e ser de varias naturezas: i) grosseiros, ii) sistematicos, e iii) aleatérios [Ghi10]
[CRO03a].

Os erros instrumentais sao devidos a imperfeicdes nos instrumentos de medicao.
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Os erros ambientais sao devidos a variacdo das condicbes do meio ambiente
envolvente da area sob medicao.

Os erros humanos sao aqueles que resultam das limitagbées préprias do ser humano
no que diz respeito a acuidade dos seus sentidos.

Os erros grosseiros, também designados simplesmente por enganos por alguns
autores [Ghi10] [CR03a], sdo aqueles que resultam do menor cuidado de operacdo de um
instrumento ou de confusdo de leitura de valores. Este tipo de erro deve sempre ser
removido de qualquer conjunto de dados de medicao.

Os erros sistematicos sao aqueles que seguem uma determinada lei fisica e por isso
tendem a ocorrer sempre da mesma maneira perante as mesmas condi¢des. Pelo facto de
seguirem uma regra este tipo de erros pode ser modelado e com isso ser corrigido.

Os erros aleat6rios ou acidentais sdo um tipo de erro que nao segue nenhuma lei ou
regra em particular e por isso sdo mais dificeis de detectar e remover. Geralmente assume-
se que sdo pequenos em magnitude e com igual probabilidade de serem positivos ou
negativos. Assim sdo em geral tratados de acordo com a Teoria da Probabilidade [Ghi10].

Erro, residuo e redundéancia
Por definicdo um erro, &£, é a diferenca entre um valor medido, y, de uma

determinada quantidade e o seu verdadeiro valor, u :

E=y—H (0.1)

Por definicdo um residuo, v, é a diferenga entre um valor medido, y, de uma
determinada quantidade e o seu valor mais provavel, y:

vV=y—-y (0.2)

Como se expds acima, os valores verdadeiros de ¢ e € nunca sdo conhecidos.

A redundancia corresponde a existéncia de medigdes em excesso relativamente as
que seriam estritamente necessarias para determinar uma configuragdo sob medigéo. Por
exemplo se medirmos os quatro lados e uma diagonal de um quadrilatero dispomos da
informacédo minima e necessaria para o representar. Se acrescentarmos a medicao da outra
diagonal ficamos com dados em excesso ou, dito de outro modo, com redundancia de
dados. Neste exemplo, 0 numero de medi¢des minimo necessario é 4, enquanto o numero
de medicdes de que se dispde apos ter medido a segunda diagonal é 5. Diz-se neste caso
que as observagbes tém 1 grau de liberdade. Se notarmos por m o numero de medicoes
minimo necessario, por n 0 nimero de observacoes efectuadas, podemos expressar 0s
graus de liberdade [ por:

l=n-m (0.3)
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O critério dos minimos quadrados

A existéncia de observagdes ou medicoes redundantes é o que permite revelar as
discrepéncias e as inconsisténcias dos valores obtidos e com isso permite descartar erros e
ajustar as observagdes de modo a determinar os valores mais provaveis para as grandezas
observadas. Embora tradicionalmente se utilizassem métodos expeditos, ndo rigorosos, de
ajustamento, uma vez que a aplicacao dos métodos rigorosos implicava um grande esforco
de calculo, hoje, com o recurso aos meios informaticos, o critério utilizado para proceder ao

ajustamento das observagdes é o designado por critério dos minimos quadrados. De acordo

com este critério os valores provaveis para as grandezas medidas, y,, séo determinados de
modo a que seja minima a soma do quadrado dos residuos, v,, multiplicados pelos pesos

relativos, w,, isto é:

Z:wl.vl.2 = ZWi(yl. —9,)> =min (0.4)
A generalidade deste critério admite que varias grandezas distintas, por exemplo
comprimentos e angulos, sejam tratadas em simultaneo e que pesos relativos sejam dados

as varias observagodes [Ghi10].

Rigor e precisao

Muitas vezes os conceitos rigor e precisao sao expressos como sinénimos. Contudo
tal ndo é correcto. Vamos, com um exemplo, perceber como se relacionam estes dois
conceitos.

Considere-se o seguinte exemplo numérico. Sao realizadas 3 sessdes de medicao
de uma distancia x, cujo valor real se presume ser 1340mm. Em cada sessdo de medigdes a
distancia € medida 4 vezes.

Na primeira sessdo obtém-se o conjunto 1 (1351mm, 1352mm, 1349mm, 1348mm)
cuja média é de 1350mm e cujo desvio é de £2mm.

Na segunda sessdo obtém-se o conjunto 2 (1335m, 1338m, 1342m, 1345m) cuja
média é de 1340mm e cujo desvio é de £5mm.

Na terceira sessdo obtém-se 0 3 (1341mm, 1342mm, 1339mm, 1338mm) cuja média
€ de 1340mm e cujo desvio € de £2mm.

Podemos dizer que os conjuntos 1 e 3 sdo igualmente precisos.

Podemos dizer que os conjuntos 2 e 3 sdo igualmente rigorosos.

Podemos dizer que o conjunto 3 é simultaneamente o mais preciso e rigoroso.

Assim podemos perceber que o rigor esta relacionado com a conformidade entre a
média dos valores do conjunto e o valor considerado como verdadeiro.

Por outro lado a precisao esta relacionada com o desvio dos valores do conjunto.
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A precisé@o ser pequena nao implica necessariamente que o rigor seja pequeno, nem
a grande precisdo implica que o rigor seja elevado.

Do que foi dito pode depreender-se que a avaliagdo do rigor de uma medig¢édo, ou
conjunto de medig¢des, nunca pode basear-se nas proprias medicoes em analise. Isto é, o
rigor € fungao do erro cometido. Na verdade, o rigor absoluto constitui uma impossibilidade
quer de obtencao quer de verificagdo como ja foi notado. Porém, uma das formas de avaliar
o rigor de um valor é proceder a sua comparagao com um valor homaélogo que tenha sido
obtido utilizando processos que se considerem mais rigorosos de tal modo que esse possa
ser considerado como verdadeiro. Deste modo a expressao (0.1) pode ser utilizada para
expressar o rigor de um valor, embora relativo. Se dispusermos de dois conjuntos
homdlogos, cada um com n valores, um dos quais considerado como rigoroso na acepgao
acima definida, pode ser definido o erro médio quadratico, rmse (do inglés root mean square

error) como medida do rigor médio do conjunto sob analise através da expressao:

rmse =

A precisdo de um conjunto de valores € funcao dos desvios.
Se a dispersao for grande entao a precisao € pequena e vice-versa.
Se dispusermos de um conjunto limitado de valores cuja média ou valor mais

provavel é y, entdo pode ser expresso o desvio padrao como:

Em que y, representa a medida i do conjunto.

De dois conjuntos com igual nimero de valores e desvios padrao distintos dir-se-a
que é mais preciso aquele a que corresponder o menor desvio padrao.

Quando se fala da precisao de um método, sistema ou procedimento de
levantamento esté a falar-se da sua consisténcia interna. O facto de um sistema ser preciso
nao significa que seja rigoroso. Por exemplo pode estar sujeito a presenca de erros
sistematicos.

Quando se fala do rigor de um método, sistema ou procedimento de levantamento
estard sempre a considerar-se a sua relagdo com um de maior qualidade a um ponto tal
que, para efeitos da comparacgéo, se toma por rigoroso. Assim s6 é possivel falar de rigor

relativo.
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Tolerancia

Uma tolerancia corresponde a expressdo 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 tolerancia, por exemplo em actividades que envolvem medir e representar
pelo desenho, é através da referéncia ao erro de grafismo.

Mas normalmente a expressao da tolerancia é feita através da consideracao das
necessidades especificas da area de actividade que lida com os dados métricos. Assim, se
pensarmos no ambito da arquitectura, € de esperar que para acgdes de planeamento
urbano a tolerancia dimensional seja maior que para acg¢des de restauro de patrimonio.

Para além disto a tolerancia pode ser baseada nas leis da probabilidade e estatistica
ou ser simplesmente imposta de modo arbitrario.

Um exemplo de formulagcdo de tolerancia estabelecida de forma arbitraria, por
exemplo num contexto de levantamento arquitecténico é a seguinte: - todas as medigdes,
quando comparadas com medigdes homélogas de qualidade superior ndo devem desviar-se
daquelas por £ 2cm.

Outra hipo6tese de formulagéo arbitraria da tolerancia é expresséa-la de modo relativo
como funcdo da magnitude das medicoes, por exemplo dizendo que todas as medigdes,
quando comparadas com medigdes homélogas de qualidade superior ndo devem desviar-se
daquelas por *1/1000. Neste caso admite-se como desvio maximo *l1mm para uma
medida de 1m e de £10mm para uma medida de 10m.

Uma formulagédo de tolerancia que se baseia na estatistica podera ser a seguinte:
95% as medigdes, quando comparadas com medigbes homologas de qualidade superior
nao devem desviar-se daquelas por 2S5 =12cm. Neste caso pressupbe-se uma
distribuicdo normal dos desvios e a tolerancia refere-se ao desvio padrao sendo ainda

admissivel que 5% dos desvios possam ocorrer fora do intervalo 2S5 =12cm. Esta
tolerancia pode ser notada por t,; =t,, =+2cm. Assim, pelo exposto, tém significados
diferentes as tolerancias t,; =ty5, =*2cm e t g =t, =12cm.

A verificagdo do cumprimento de uma tolerancia especificada faz parte da avaliagcao
da qualidade de um produto de documentacao e levantamento e é um dos aspectos da sua
validacao.
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