











A afixagdo dos alvos seguiu o planeamento previsto. Foram colados os 23 alvos
previstos. Os alvos colados em zonas elevadas foram ainda presos com um fio de
nylon a um elemento na sua vizinhanca. Trata-se de uma precaucao para evitar a
possivel queda de alvos com o respectivo risco de dano para pessoas que circulem
nas imediagdes do Arco. Embora os alvos ndo sejam pesados, uma queda de uma
altura de 20 a 30m poderia trazer perigo. Os alvos colados em zonas mais baixas
foram colocados suficientemente elevados para nao ficarem ao alcance imediato das
pessoas. Na figura 10-18 mostra-se um destes alvos.

A DRCLVT contactou com a Policia Municipal de Lisboa no sentido de assegurar
acompanhamento dos trabalhos, o que se verificou. Os agentes que se encontravam

na vizinhanga estavam a par das acgdes a realizar.

Figura 10-18: alvo n? 11 colado sob o Arco.

e 23/09/2010

A semelhanca do que se passara no dia anterior, a Policia Municipal de Lisboa,
assegurou acompanhamento dos trabalhos por meio dos seus agentes no local.

O levantamento topografico ficou a cargo da DRCLVT. Foi realizado pelo topografo
Fernando Leitdo (DRCLVT) coordenado pelo Arquitecto Luis Mateus (FAUTL), tendo
estado presente também o Arquitecto Victor Ferreira (FAUTL). Foram materializadas
duas estagdes topograficas, uma na Praca do comércio (figura 10-19 a esquerda) e
outra na Rua Augusta (figura 10-19 a direita) por meio de marcas metdlicas cravadas
no pavimento e com a cabeca pintada de cor vermelha. Ambas as estagdes foram
colocadas de forma simétrica em relagdo ao Arco.
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Figura 10-19: A esquerda: Estacdo na Praca do Comércio. A direita: Estacdo na Rua Augusta

Foi utilizada uma estacdo total Topcon, modelo GTS-300, com bastdo e prisma
reflector para posicionamento das estagées conforme se ilustra na figura 10-20.

Figura 10-20: Estagéao total posicionada na Rua Augusta (a esquerda) e bastao com alvo

reflector posicionado na Praga do Comércio (a direita).

Os alvos foram medidos directamente sem prisma reflector. Cada alvo foi medido
cinco vezes para avaliar a precisao desta operagao.

No decurso dos trabalhos verificou-se ndo ser necessdria a georeferenciacao do
modelo, considerando-se como aceitavel a utilizacao de uma referencial local.

Esta operacado demorou aproximadamente 2 horas.

Fez-se um levantamento fotogréfico de monitorizagdo dos alvos e acompanhamento
desta operagéo.

e 24/09/2010

Para todas as sessdes de VL3D foi contratada a empresa 3D Total.
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Participaram nesta sessao o Eng. Gatinho Ramos (3D Total), o Arquitecto Luis Mateus
(FAUTL) e o Arquitecto Victor Ferreira (FAUTL). Foi utilizado o scanner de
comparacao de fase Z+F 5006i.

Para esta sessao de trabalho, a DRCLVT contactou com a Policia Municipal de Lisboa
no sentido se assegurar acompanhamento dos trabalhos e autorizacdo para parquear
a viatura da 3D Total na Rua Augusta junto ao Arco. Esta accao foi acompanhada
pelos agentes no local.

Ocorreu a 12 sessdo de VL3D. Nesta sessdo a recolha de dados foi corrente.

Verificaram-se trés tipos de situagdo conforme se descreve na figura 10-21.

Figura 10-21: Scanner colocado sobre tripé (a esquerda), Scanner colocado directamente
sobre superficie plana rigida (ao centro), Scanner colocado em posicao invertida em dispositivo

proprio (a direita).

O decorrer dos trabalhos foi registado sobre as folhas de planeamento como se ilustra

na figura 10-22.
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Figura 10-22: Folha de planeamento utilizada em campo para registar o decorrer das acgdes

de levantamento.

Nestas folhas registou-se a numeracgao atribuida em campo a cada uma das nuvens
de pontos (o que traduz a ordem pela qual o trabalho foi realizado), as horas de inicio
e fim das vérias sessobes parciais, os momentos de substituicdo de baterias, as pausas
para refeicdes, e outros aspectos que se entenderam como relevantes. Estas folhas
assumirdo um papel importante como auxiliar do processamento, na fase seguinte.
Esta sessao incidiu sobre os espacos interiores do Arco e nas zonas acessiveis pelas
coberturas das construgdes vizinhas, nomeadamente pela cobertura do Ministério da
Justica, no lado poente, e pela cobertura do Supremo Tribunal de Justiga, no lado
nascente. Também em relagédo a estas duas instituicbes a DRCLVT se encarregou de
informar acerca do desenvolvimento do levantamento.

Na tabela 10-1 resume-se a primeira sessdo de VL3D. Foram recolhidas 101 nuvens
de pontos, mais 4 que o previsto. A sessdo durou cerca de 10h e 10m, sensivelmente
0 que tinha sido previsto. O racio entre o tempo de VL3D estrito e o tempo passado
em campo foi de 37%. Este racio explica-se pela necessidade de transportar o
equipamento de estacdo para estacao, pela necessidade de efectuar pausas para
troca de baterias e para refeigoes.
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12 Sessdo - Interior do Arco e

coberturas
Data: 24 de Setembro de 2010
Inicio: 10h 10m
Fim: 20h 20m
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Tabela 10-1: Resumo da recolha dos dados relativos a nuvens de pontos correspondentes a 12
sesséo de VL3D.

Paralelamente ao levantamento por VL3D fez-se um levantamento fotografico para
documentar e acompanhar o trabalho.

Pese embora o facto de a Policia Municipal se encontrar avisada do decorrer dos
trabalhos, a viatura da 3D Total foi bloqueada. Tal deveu-se ao facto de nao estar
visivel na mesma nenhum comprovativo de autorizacado para parquear e também ao
facto de nao ter ser comunicada a nossa presenca aos agentes do turno seguinte.
Tendo em nossa posse os contactos dos interlocutores com a Policia Municipal, foi
possivel, embora com algum transtorno, desbloquear a situagdo. Este facto nao
impediu a normal realizagcao dos trabalhos.

e 12/10/2010

A segunda sessao de varrimento laser, que inicialmente se previra com a utilizagcéo de
plataforma elevatéria, ocorreu para efectuar a recolha das nuvens de pontos ao nivel
da rua, no exterior do arco previstas para aquela sessao.

Esta operacao foi executada pelo Eng. Gatinho Ramos da 3D Total com base na folha
de planeamento respectiva em que se registou a numeragao das nuvens de pontos
como se ilustra na figura 10-23.
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Figura 10-23: Folha de planeamento utilizada em campo para registar o decorrer das acgdes

de levantamento.

A imagem da figura 10-24 corresponde a uma pré-visualizacdo de uma nuvem de
pontos recolhida nesta sessdo de trabalho. Trata-se da estacdo 5 (figura 10-23) em
que é visivel o ruido introduzido pela circulacdo de pessoas.

O tipo de recolha de dados foi corrente, colocando sempre o scanner sobre tripé.

Figura 10-24: Imagem de pré visualizagdo de nuvem de pontos. Pode observar-se o ruido

introduzido pela circulagao de pessoas.
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Na tabela 10-2 faz-se o resumo dos dados recolhidos na segunda sessao de VL3D.

Foram recolhidas 20 nuvens de pontos. A sessao durou cerca de 2h e 10m. O racio
entre o tempo de VL3D estrito e o tempo passado em campo foi de 44%. Este racio
explica-se pela necessidade de transportar o equipamento de estacdo para estacao
gue neste caso se pode fazer sem desmontar o scanner do tripé, o que melhora um

pouco e racio de tempo entre o VL3D e o tempo passado em campo.

23 Sessio - Exterior do Arco
Data: 12 de Qutubro de 2010
Inicio: 15h 50m
Fim: 18h 00m
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Tabela 10-2: Resumo da recolha dos dados relativos a nuvens de pontos correspondentes a 22
sessdo de VL3D.

Esta sessao corresponde apenas parcialmente ao que inicialmente se previra como a
segunda sessdo de VL3D. Nesta apenas foram recolhidas as nuvens de pontos
correspondentes a parte das estacdes exteriores sem necessidade de plataforma.

e 01/02/2011 e 02/02/2011

A 32 sessao de VL3D corresponde parcialmente ao que se previra inicialmente como
vindo a ser a 22 sessao. Esta estivera prevista inicialmente para o dia 25/09/2010 mas
em virtude de dificuldades de compatibilizagdo entre o aluguer da plataforma
elevatéria e o processo de autorizagdo respectivo, apenas se veio a realizar nesta
data. Da segunda sessao inicialmente prevista, nesta sessédo fez-se a recolha das
nuvens de pontos através da utilizagdo de plataforma elevatéria e das nuvens de
pontos na frente do Arco ao nivel do pavimento, utilizando tripé nestes casos.

A plataforma elevatéria telescopica Genie S-125 com alcance de 38m utilizada nesta
sessao foi transportada para o local em semi-reboque, descarregada em frente ao
Arco e de seguida conduzida para a rua Augusta, local em que ficou estacionada até
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ao inicio dos trabalhos conforme se ilustra na figura 10-25. A parte da descarga da
plataforma, a realizacao desta sessao de trabalho teve lugar durante a noite para que
se minimizassem eventuais conflitos com a circulagdo de pessoas e veiculos. Mais
uma vez, a Policia Municipal de Lisboa acompanhou o desenvolvimento dos trabalhos

e orientou o estacionamento da plataforma.

Figura 10-25: Sequéncia das operacoes de descarga e estacionamento da plataforma.

Estiveram presentes nesta sessdo de campo o Eng. Gatinho Ramos (3D Total), o
Arquitecto Luis Mateus (FAUTL), Valeria Sarobba (mestranda FAUTL/Politécnico de
Turim), Maria Ramalho (IGESPAR), Paulo Figueiredo (Parque Expo/Frente Tejo), e
Henrique Ribeiro (CML).

Para prevenir o acesso a plataforma e para servir de proteccdo relativamente a
circulacao de pessoas, foram colocadas baias metalicas de protec¢édo em seu redor.

A imagem da figura 10-26 representa uma pré-visualizagdo de uma nuvem de pontos
recolhida através da plataforma elevatéria com o scanner colocado em posicao
invertida.
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Figura 10-26: Imagem de pré visualizagdo de nuvem de pontos. Pode observar-se a presenca
de dados espurios correspondentes a plataforma elevatéria. Note-se que esta nuvem de pontos

foi recolhida com o scanner em posigao invertida.

Pela leitura da imagem da figura 10-27 pode ter-se uma nog¢ao das condi¢gées em que
se desenrolou esta sessdo de VL3D. O dispositivo que se observa na figura a direita
permite a fixacdo do scanner em posigao invertida ou em posigado normal. A posicéo
invertida é muitas vezes preferivel porque volta o cone de invisibilidade do scanner

para cima.

Figura 10-27: A esquerda: vista da Rua Augusta a partir da plataforma elevatéria. A direita:
solucao de fixagdo do scanner de VL3D, em posigéo invertida, ao cesto da plataforma

elevatéria.
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Acabou por verificar-se possivel efectuar todo o levantamento sem deslocar a
plataforma elevatéria para a via publica em frente ao Arco. Mantendo a plataforma sob
o Arco e tirando partido do grau de liberdade de movimento do brago telescépico em
torno de um eixo vertical, foi possivel colocar sempre o scanner em posicao adequada
face ao Arco. Nesta situacdo, a maior precaucado a considerar prendeu-se com as
catendrias dos eléctricos e com a necessidade evidente de as evitar. Esta dificuldade
ficou acrescida pelo facto de esta accao ter decorrido durante a noite.

Na tabela 10-3 faz-se o resumo dos dados recolhidos na terceira sessao de VL3D.
Foram recolhidas 47 nuvens de pontos, 5 das quais sem utilizacdo de plataforma
elevatoria.

32 Sessdo - Zonas elevadas
{plataforma)

1 e 2 de Fevereiro de

Data: 2011
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158,23 | 5.184.484 | 26%

Tabela 10-3: Resumo da recolha dos dados relativos a nuvens de pontos correspondentes a 32
sessdo de VL3D.

A sesséao durou cerca de 10h e 20m. O racio entre o tempo de VL3D estrito e o tempo
passado em campo foi de 26%. Este racio explica-se pelo facto de que o manobrar da
plataforma elevatéria € uma operacdo complexa e demorada que € necessario
efectuar com muito cuidado para ndao causar danos a integridade fisica dos
operadores nem ao edificio. Por outro lado, é necessario aguardar a estabilizacdo da
plataforma apds o seu posicionamento. Relativamente as nuvens que se pretendera
recolher com plataforma (26 nuvens) recolheram-se mais 16 (42 nuvens). Esta

diferenca explica-se pelo facto de a percepcao do espago sobre a plataforma ser
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consideravelmente diferente da que se tem ao nivel do pavimento o que levou a uma
alteracao do planeamento inicial.

O total das nuvens de pontos recolhidas nesta sessao e na anterior perfaz um total de
67 nuvens de pontos, 42 das quais recolhidas com a utilizacdo da plataforma
elevatéria. Este total corresponde a mais 17 nuvens de pontos que o estimado
inicialmente para o que se previra ser a segunda sessao de VL3D.

Paralelamente ao varrimento laser 3D foi feita uma documentacdo através de
fotografia e video. As imagens fotograficas tiradas sobre a plataforma terdo
posteriormente valor para as operacdes de caracterizagdo do estado de conservagao
do Arco ja que correspondem a pontos de vista sobre o objecto que ndo é possivel ter
ordinariamente.

e 17/02/2011

Esta sessédo de VL3D, a quarta, ndo estava inicialmente prevista. A sua necessidade
foi por ndés assumida como consequéncia de informagdes segundo as quais haveria
espacos na estrutura do Arco actualmente ocupados pelos servigos do Ministério da
Justica. Face a previsivel pequena extensdo daqueles espagos, considerou-se
suficiente que o planeamento do levantamento se fizesse no local.

Apds autorizagcao dada pelo Ministério da Justica para realizagdo daquela acgao, foi
levada a cabo.

Verificou-se que aqueles espagos correspondem a dois niveis: i) ao nivel inferior no
pilar noroeste (figura 10-28 a esquerda), e ii) ao nivel intermédio no pilar noroeste
(figura 10-28 a direita).

Figura 10-28: A esquerda: vista de porta emparedada de acesso a um espago do Arco situado
de forma presumivelmente simétrica relativamente & actual entrada. A direita: véo indiciador de

espaco situado no pilar nordeste em nivel intermédio.
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A imagem da figura 10-29 corresponde a uma pré visualizagdo de uma nuvem de
pontos recolhida no espaco utilizado pelos servicos do Ministério da Justica.

Figura 10-29: Pré visualizagdo de nuvem de pontos recolhida no espaco do Arco utilizado pelos
servigos do Ministério da Justica.

Na tabela 10-4 faz-se o resumo dos dados recolhidos na quarta sesséo de VL3D.
Foram recolhidas 8 nuvens de pontos. A sessao durou cerca de 40m. O racio entre o
tempo de VL3D estrito e o tempo passado em campo foi de 42%. Trata-se de um racio

semelhante ao das sessdes um e dois como seria de esperar.

42 Sessdo - Espacos do MJ
17 de Fevereiro de

Data: 2011
Inicio: 11h 00m
Fim: 11h 40m
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Tabela 10-4: Resumo da recolha dos dados relativos a nuvens de pontos correspondentes a 42
sessdo de VL3D.
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e 11/05/2011

Ja na fase final do processamento dos dados foi ainda necessario efectuar uma
sessao fotografica complementar para suprir lacunas de informacédo nas nuvens de
pontos relativas a alguns elementos a restituir como foi o caso da clarabdia (figura
10-30). Esta foi realizada pelo Arquitecto Luis Mateus.

Figura 10-30: Pormenor da claraboia da sala do Relégio. Este tipo de pormenor nao ficou bem

caracterizado nas nuvens de pontos.

e 23/05/2011

Apoés a entrega do levantamento do Arco foi feita a remogéo dos alvos e a entrega da
chave a DRCLVT, momento a partir do qual se deixou de ter acesso as instalagoes.

e No CD anexo pode ser observado o registo das operacdes de campo feito sobre os

documentos de preparacao (006_ARA.pdf).

Descricao dos dados recolhidos:

e Os dados resultantes do levantamento topografico foram-nos apresentados sob a
forma de uma listagem de coordenadas em que cada alvo aparece cinco vezes, tantas

guantas as que foi observado conforme a tabela 10-5.
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FRENTE TRASEIRA
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Tabela 10-5: Coordenadas dos alvos resultantes do levantamento topografico. Sao

apresentados os resultados de cinco séries de medigdes.

e Foram recolhidas cerca de 176 nuvens de pontos (mais 30 que o previsto), 42 (mais

16 que o previsto) das quais com recurso a plataforma elevatéria. A isto correspondeu

aproximadamente 8 horas de varrimento efectivo, e aproximadamente 20Gb de dados

recolhidos distribuidos por quatro sessdes de trabalho de campo (tabela 10-6).

As nuvens de pontos foram-nos fornecidas pela 3D Total no formato *.zfs, o formato

nativo do equipamento de varrimento laser utilizado, o scanner ZF 5006i. A cada

nuvem de pontos corresponde ainda um ficheiro de pré visualizagdo no formato *.jpg

que permite, de forma rapida para o utilizador, reconhecer a sua localizagao.
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ARCO DA RUA AUGUSTA - RESUMO DE DADOS - NUVENS DE PONTOS
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Tabela 10-6: Resumo descritivo das nuvens de pontos recolhidas.

e Durante este processo foram recolhidas 693 imagens fotograficas e 45 videos,

perfazendo um total de aproximado de 7.9Gb de informagao, como se pode verificar

pela analise das tabelas 10-7 e 10-8.

ARCO DA RUA AUGUSTA - RESUMO DE DADOS - FOTOS

N° de fotos

Tamanho total (Kb)

Formato

Camara

Pasta

Descrigdo / Pessoas presentes

91.010]%,

Olympus E-500

.107_Arco_Rua_Augusta_20100521_visita_previa

1*Vista prévia ao Arco com Luis Mateus (FAUTL), José Aguiar
(FAUTL), Delgado Rodrigues (LNEC), Sérgio Férnandéz (Atelier
15), Paulo Figueiredo (Parque Expa / Frente Tejo), Antdnia
Tinture (IGESPAR), Antdnia Athayde (DRCLVT), Elisabeth
Carvalheira (DRCLVT)

127.391

Sony Cyber Shot DSC-W320

07 _Arco_Rua_Augusta_20100915_visita_previa

2*Visita de reconhecimento geral e ensaio de colagem de alvo
(Luis Mateus)

24943

Sony Cyber Shot DSC-W320

107_Arco_Rua_Augusta_20100917_preparacao

Fahbricacio dos alvas (Luis Mateus)

305.595

Sony Cyber shot DSC-W320

/07_Arco_Rua_Augusta_20100922_23_preparacao

Colagem dos alvos e levantamento topografico (Luis Mateus -
FAUTL, Victor Ferreira - FAUTL, Fernando Leitdo - DRCLVT)

275.213

Sony Cyber shot DSC-W320

107 _Arco_Rua_Augusta_20100924 VL3D_1_sessao

Documentacdo da 1% sess3o de varrimento laser 3D (Luis
Mateus - FAUTL, Gatinho Ramos - 3D Total, Victor Ferreira -
FAUTL)

§2.542

SAMSUNG GT-iI5700

107 _Arco_Rua_Augusta_20100924 VL3D_1_sessao_victor|

Documentacdo da 1% sess3o de varrimento laser 3D (Luis
Mateus - FAUTL, Gatinho Ramos - 3D Total, Victor Ferreira -
FAUTL)

703.622|%

Olympus SLR E-500

.I07_Arco_Rua_Augusta_20110201_mapear/01

Recolha de imagens durante a 3° sessfa de varrimento laser
3D em que se utilizou a plataforma (Luis Mateus - FAUTL,
Gatinhe Ramos - 3D Total, Valeria Sarobba - FAUTLPolitécnice
de Turim, Henrique Ribeiro - CML, Paulo figueiredo - Pargue
Expo / Frente Tejo, Maria Ramalho - IGESPAR)

993.343

Olympus SLR E-500

/07_Arco_Rua_Augusta_20110201_mapeari02

Recolha de imagens durante a 3° sess&o de varimento laser
3D em que se utilizou a3 plataforma (Luis Mateus - FAUTL,
Gatinho Ramos - 30 Total, Valeria Sarobba - FAUTUPolitécnico
de Turim, Henrique Ribeiro - CML, Paulo figueiredo - Parque
Expo / Frente Tejo, Maria Ramalho - IGESPAR)

109

321.136

*pg

Sony Ciber Shot DSC-W320

.I07_Arco_Rua_Augusta_20110201_VL3D_3_sessao

Documentacdo da 3% sess3o de varrimento laser 3D (Luis
Mateus - FAUTL, Gatinho Ramos - 3D Total, Valeria Sarobba -
FAUTL/Politécnico de Turim, Henrique Ribeiro - CML, Paulo
figueiredo - Parque Expo / Frente Tejo, Maria Ramalho -
IGESPAR)

m

311.288

*pg

Sony Cyber shot DSC-W320

.I07_Arco_Rua_Augusta_20110511_complemento

Recolha de informacdo complementar ao levantamento (Luis
Mateus - FAUTL)

693

3.236.088

Tabela 10-7: Resumo descritivo das imagens recolhidas.

ARCO DA RUA AUGUSTA - RESUMO DE DADOS - VIDEQS
N° de videos[Tamanho total (Kb) [Formato [Camara Pasta Descrigao / Pessoas presentes
2% Visita de reconhecimento geral e ensaio de colagem de alvo
2 10.550 | .avi Canon Legria FS19 -f07_Arco_Rua_Augusta 20100915 visita_previa (Luis Mateus)
Documentacdo da 1% sess3o de varrimento laser 3D (Luis
Mateus - FAUTL, Gatinho Ramos - 3D Total, Victor Ferreira -
3 35.539(".avi Canon Legria FS19 .I07_Arco_Rua_Augusta_20100924_VL3D_1_sessao FAUTL)
Documentacdo da 3 sess3o de varrimento laser 3D (Luis
Mateus - FAUTL, Gatinho Ramos - 3D Total, Valeria Sarobba -
FAUTL/Politécnico de Turim, Henrique Ribeiro - CML, Paulo
figueiredo - Parque Expo / Frente Tejo, Waria Ramalho -
40 5022676]*mod Canon Legria FS18 /07 _Arco_Rua_Augusta_20110201_VL3D_3_sessao_video|IGESPAR)
45 5.068.764

Tabela 10-8: Resumo descritivo dos videos recolhidos.
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e No CD anexo pode ser observada uma listagem completa dos dados recolhidos no
que respeita a nuvens de pontos e imagens fotograficas recolhidas (007_ARA.pdf).

Desvio em relacao as previsoes:

e Entre o planeamento da recolha dos dados e a sua recolha efectiva verificaram-se
alguns desvios. De alguma forma ja foram ficando patentes ao longo das descri¢cdes
anteriores.

e A primeira questdo a relevar esta relacionada com a gestdo de pedidos de
autorizacdo as varias entidades que, de alguma forma, sdo responsaveis pelos
espacos ou edificios que é necessario ocupar. Esta gestdo de autorizagbes nem
sempre é um processo claro e célere, o que pode motivar, e neste caso motivou,
atrasos.

Em particular, a autorizacdo para utilizacdo da plataforma elevatéria dependia de
varias entidades. Por um lado caberia a DRCLVT coordenar o processo. A autorizagao
deveria ser solicitada a Divisdo de Ambiente e Espaco Publico da Camara Municipal
de Lisboa, apés o que deveria ser contactada a Policia Municipal de Lisboa para
contratagdo de acompanhamento dos trabalhos. Por outro lado verificou-se, ja apds o
inicio do processo, e por isso ndo considerado desde o inicio, que, tanto a autorizacao
da CML como a contratagdo do acompanhamento policial implicavam custos elevados
que ficavam fora do orcamentado para esta operacao. Acrescia a esta situacao o facto
de os prazos para a instru¢do da solicitagdo de autorizagédo, cerca de 15 dias Uteis,
nao serem compativeis com a capacidade de previsdo meteoroldgica. Por estas
razdes verificou-se um impasse que durou cerca de quatro meses. S6 foi possivel
ultrapassar este impasse através do envolvimento directo do gabinete da presidéncia
da Camara Municipal de Lisboa que, através da pessoa do Sr. Assessor Henrique
Ribeiro, assegurou a autorizagdo pretendida face ao caracter extraordinario e
interesse dos trabalhos a realizar.

Esta questado levou a que o que inicialmente se previra como sendo a segunda sessao
de varrimento laser 3D se tenha subdividido no que acabou por ser a segunda e
terceira sessao de varrimento laser.

e A segunda questao que importa relevar prende-se com a intencado de nao perder a
oportunidade de documentar os espagos do Arco da Rua Augusta que hoje apenas
sao0 apenas acessiveis através das instalacées do Ministério da Justica. Inicialmente, a
DRCLVT néao havia considerado ser necesséario registar estes espacos. Porém,
entendemos que fazia todo o sentido regista-los dado que poderiam ser considerados
de interesse no ambito de ac¢des posteriores ao projecto de Conservagcao do Arco.
Este facto implicou mais um pedido de autorizacdo e mais uma deslocagéo a campo.
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e Notamos também que o0 numero de estagdes de varrimento laser cumpridas (186) e
0 numero de estacdes laser previstas (146) diverge, sendo aquele nimero maior que
este. Este facto resulta das necessarias readaptacdes do planeamento que se
verificam em campo como fungdo no decurso dos trabalhos. Nao significa que o
planeamento tenha sido deficiente. Quer antes dizer que é necessario haver alguma
flexibilidade entre o planeamento e a acg¢do para poder incorporar contributos e
observagoes que so é possivel realizar durante a accao.

e No nosso planeamento inicial previmos dois dias para a realiza¢do do levantamento
de campo de varrimento laser. Acabamos por necessitar de nos deslocar a campo o
dobro das vezes. O que se previra como sendo dois dias sequenciais, acabou por se
transformar em quatro dias dispersos por quatro meses. Valeu o facto de esta
componente das operagdes ter sido antecipada em relagdo ao calendario formal do
Projecto de Conservacdao uma vez que foi integrada no projecto de investigagao:
“Contributos para o Projecto de Conservagao do Patrimoénio: Metodologia documental
baseada na fotogrametria digital e digitalizacdo laser 3D terrestres”, referéncia
FCT:PTDC/AUR/66476/2006.

A.10.2.2. PROCESSAMENTO DE DADOS

Descricao do processamento dos dados incluindo os meios técnicos, a
validacao e as formas de organizacao dos materiais finais:

e A metodologia global de processamento dos dados seguiu, no essencial, as etapas
previstas. Também se verificou que algumas etapas tiveram momentos em que se
desenvolveram em paralelo. As etapas e a ordem global pela qual foram executadas
foram as seguintes: i) construgdo de um modelo tridimensional de nuvens de pontos,
ii) processamento dos dados topograficos, iii) orientagdo absoluta do modelo de
nuvens de pontos, iv) extraccao de secgdes e orto-imagens parciais do modelo de
nuvens de pontos, v) producdo de orto-imagens de sintese, vi) desenho de seccgdes
tipo em 2D, vii) desenho de plantas, cortes, alcados e pormenores, e viii) produ¢cdo em
paralelo de informacgéo variada, conforme solicitado, para acompanhar os processos
de caracterizacao do estado de conservagao e projecto.

e Construgdo de um modelo tridimensional de nuvens de pontos:

Esta etapa compreendeu os seguintes passos: a) importacdo das nuvens de pontos,
b) limpeza e eliminagdo de dados espurios, c¢) orientagado relativa das nuvens de
pontos com base no algoritmo ICP, d) avaliagdo visual da qualidade da orientagao
relativa. Esta etapa teve lugar entre 12 de Janeiro de 2011 e 1 de Marco de 2011. Foi
utilizado o software JRC3D Reconstructor v 2.6.
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a) A operacao de importagdo de uma nuvem de pontos consiste em converté-la do seu
formato original, o formato *.zfs nativo do scanner utilizado, para um formato do
software JRC3D Reconstructor. Nesta conversao, por cada ficheiro *.zfs, € gerado um
ficheiro com a extensdo *.rgp e uma pasta com vaérios ficheiros correlacionados
contendo informacao deiversa. Por vezes é compensador, logo nesta operacgéo,
proceder a remocao de dados espurios. Esta é feita através de uma seleccdo numa
janela de pré-visualizacdo da nuvem de pontos conforme se ilustra na figura 10-31.

Note-se que ndo é forcoso importar as nuvens todas de uma sé vez.

Figura 10-31: Importacdo de uma nuvem de pontos a partir de uma selecgéao feita na janela de

pré-visualizagao.

b) A operagao de limpeza e eliminagdo de dados espurios consistiu na eliminagao
daquela informagé&o que, para os fins pretendidos, pode ser considerada lixo. Para
cada nuvem de pontos esta operagdo ocorreu geralmente em duas etapas. Numa
primeira etapa é feito um processamento automatico em que sao aplicados filtros que
removem pontos com base em varios parametros de qualidade definidos pelo
operador. Esta operacdo também é designada de pré processamento. Estes
parametros incluem valores de corte para a reflectancia, inclinagdo do feixe laser,
distancia dos pontos ao scanner, entre outros. Numa segunda etapa é feita uma
remocdo manual de pontos. Esta permite remover pontos relativos a pessoas,
veiculos, plataforma elevatéria, ruido devido a materiais reflectantes como vidro ou
superficies metalicas, ou seja, informacao que até pode ter valor seméantico mas que

nao interessa reter (figura 10-32).
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Figura 10-32: Eliminacédo de pontos relativos a pessoas que ficaram registadas na nuvem de

pontos.

c) Para a operacao de orientagao relativa das nuvens de pontos elegeu-se o sistema
de coordenadas da nuvem 05 como sistema de referéncia, relativamente ao qual todas
as nuvens foram orientadas. Esta € uma operagao sequencial que vai adicionando
uma nuvem de cada vez aquele sistema de coordenadas. A orientagao relativa tem
opera-se em dois momentos. Primeiramente é feita uma aproximacdo manual da
posicao da nuvem a posicao correcta. Esta faz-se através da correspondéncia de um
minimo de trés pontos homdélogos identificados em duas nuvens de pontos, uma

tomada como fixa e outra como movel, tal como se ilustra na figura 10-33.

Figura 10-33: Pré orientagdo de uma nuvem de pontos através da identificagdo de pontos

homdlogos.
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Nesta operagao é calculada uma transformacéo rigida que efectua uma orientagéo
aproximada da nuvem de pontos. De seguida a orientacdo € optimizada através da
aplicacao do algoritmo ICP (figura 10-34). Trata-se de um processo iterativo que é
terminado quando é atingido um dos valores de corte definidos pelo operador. Porém
este processo implica que se faga um processamento prévio das nuvens de pontos de
modo a ser calculada uma superficie implicita. O calculo desta superficie implicita
acrescenta uma série de novos parametros a nuvem de pontos, como por exemplo 0s
vectores normais a superficie, descontinuidades, entre outros. Deste modo a

quantidade de dados associados as nuvens de pontos aumenta.

Figura 10-34: Optimizacdo do processo de orientagdo de uma nuvem de pontos através da

aplicagao do algoritmo ICP.

O valor médio do Erro Quadratico Médio (RMSE) das orientacbes relativas foi de
0,0022m. Na tabela 10-9 sumarizam-se os valores daquele erro em intervalos.
Verifica-se que na esmagadora maioria das operagdes de optimizacdo da orientagao
relativa o RMSE ficou abaixo dos 3mm.
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RMSE das orientactes relativas {m) N°
menor que 0.003 141
entre 0.003 e 0.005 37
entre 0.005 e 0.007 5
maior que 0.007 2
Total de orientactes 185

Tabela 10-9: Tabela resumo dos valores dos RMSE resultantes do processo de optimizacdo da

orientacao relativa.

A estratégia global seguida consistiu em definir um esqueleto do modelo tridimensional
que o fechasse e ligasse interior e exterior pelo caminho mais curto possivel. Por
caminho mais curto deve entender-se, utilizar o menor nimero possivel de nuvens de
pontos. A nuvem 05 (ao centro sob o Arco) foi a escolhida para definir o sistema de
coordenadas local inicial por se tratar de uma nuvem central em relagdo ao objecto.
Também se considerou prudente, para minimizar erros na constru¢do do modelo,
deixar para o final as nuvens de pontos correspondentes a utilizacdo da plataforma
elevatéria pois ndo se sabia até que ponto aquela se manteve estavel durante o
processo de varrimento. Com efeito, pela andlise visual destas nuvens de pontos foi
possivel verificar que algumas apresentavam artefactos devido ao movimento da

plataforma motivado pelo vento, tal como se pode observar na figura 10-35.

Figura 10-35: Nuvem de pontos com aspecto ondulado resultante do movimento da plataforma

motivado pelo vento.

Para alem da apreciagdo do valor do erro médio quadratico de cada operagdo de
orientacdo, que deve ser sempre baixo e dentro do que é definido como a exactidao
do equipamento de varrimento laser para as distancias em causa, € necessario
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inspeccionar visualmente os resultados. Assim, a medida que o processo vai
avancando, devem ir-se controlando os resultados. A estratégia seguida consistiu em
definir um conjunto de trés planos ortogonais entre si e visualizar de forma dinamica a
variacao da secgao que cada um destes planos produz no modelo. Na figura 10-36
pode observar-se 0 resultado de uma orientacdo relativa deficiente. Este tipo de
resultado pode ocorrer mesmo que o erro médio quadratico da optimizagdo da
orientacdo relativa seja aparentemente aceitavel. Isto pode dever-se a uma
aproximacao inicial deficiente e/ou a situacbes em que as superficies de referéncia
sdo aproximadamente planas. Nestes casos a convergéncia pode dar-se para o0s
pontos de uma parede, por exemplo, descartando pontos de outra parede que também

deveriam ser considerados.

Figura 10-36: Mau resultado de uma operacao de orientacao relativa. As linhas (sequéncias de
pontos) correspondentes ndo estao alinhadas.

Por esta raz&o, é conveniente ndo deixar esta inspecgao toda para o final pois correm-
se riscos de erros intermédios virem a afectar a qualidade final do modelo.

Na figura 10-37 é apresentada uma vista parcial do modelo final, em que este ja foi
contido numa caixa envolvente (bounding box), tendo-se eliminado os dados fora
desta caixa.

O somatério do tamanho dos varios ficheiros correspondentes as nuvens de pontos
processadas e orientadas foi de aproximadamente 240Gb.
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Figura 10-37: Modelo tridimensional final (parcial). A esquerda com textura de reflectancia. A

direita as nuvens de pontos sao diferenciadas através da cor.

No CD anexo pode ser consultado o registo das operagdes de orientacéo relativa bem
como uma listagem das matrizes de posicdo de cada nuvem que resultaram daquela
operacao (008_ARA.pdf).

e Processamento dos dados topograficos:

Relatam-se neste momento as operacées de tratamento dos dados topograficos. Com
efeito, este relato podia ter sido feito no inicio. Note-se no entanto que a metodologia
seguida para a construgdo do modelo tridimensional ndo necessitou dos dados
topograficos. Estes vao ser necessarios agora para proceder a orientagdo absoluta,
embora num referencial local, do modelo tridimensional.

Para cada alvo foram feitas cinco leituras de que resultaram cinco séries de
coordenadas. Os valores foram ordenados e verificou-se que numa das séries 0s
alvos 05 e 06 foram medidos em duplicado, ficando os alvos 09 e 10 por medir nessa
série. De seguida calculou-se, para cada alvo, a média das coordenadas obtidas e
verificou-se que o desvio de cada uma das coordenadas em relagdo a sua média
nunca ultrapassou os 4mm. Daqui resultou um conjunto de conjunto de valores
assumidos como as coordenadas de referéncia dos 23 alvos. Para operar com valores
pequenos considerou-se ainda uma translacdo das coordenadas. O resultado final
indica-se na tabela 10-10. A direita na tabela indica-se a média quadratica dos desvios
a média para as coordenadas de cada um dos alvos. Estes valores s&o indicadores da
precisdo da operagao de posicionamento dos alvos. Considerou-se a média quadratica

dos desvios na coordenada z, no plano xy, e espacialmente em xyz.
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MEDIA DAS CINCO SERIES (apds translacdo) -m MEDIA QUADRATICA DOS DESVIOY
Alvon® |X Y 7 FEstacido ||dy |y |dxyz]|

1 2,659 5,963 2,744 1 0,001 0,002 0,002
2| 14407 2,923 2,698 1 0,002 0,002 0,003
3| 25028 2,953 2,765 1 0,001 0,001 0,002
4| 36,763 6,057 2,854 1 0,001 0,001 0,002
5 1,857 5,960 17,078 1 0,001 0,002 0,002
6| 37,568 6,068 17,227 1 0,002 0,002 0,003
7] 11,056 3,037 30614 1 0,001 0,001 0,002
8] 15713 3,190] 31,453 1 0,001 0,002 0,003
9| 24123 3,202] 31,879 1 0,001 0,001 0,002
10] 28,329 3,087] 30612 1 0,001 0,002 0,002
1" 14863| 13,760 2,691 1 0,001 0,003 0,003
12| 24591 13,791 2,768 1 0,002 0,001 0,002
13| 24552 5,856 2,738 2 0,001 0,001 0,001
14] 14,837 5,829 2,678 2 0,001 0,002 0,002
15] 28,391 16,659 2,737 2 0,001 0,001 0,001
16] 24836| 16,696 2,782 2 0,001 0,002 0,003
17] 14,7900 16,660 2,786 2 0,000 0,002 0,002
18] 11,096| 16,607 2,745 2 0,001 0,002 0,002
19] 28,598| 16,721 17,396 2 0,001 0,003 0,003
20| 10,758 16,650 17332 2 0,001 0,002 0,002
21 28,969| 16,681 30,561 2 0,000 0,001 0,001
22| 19923 16,609 30,503 2 0,001 0,002 0,002
23| 10318] 16631 30,574 2 0,002 0,001 0,002

Tabela 10-10: Tabela com os valores das coordenadas dos alvos resultantes do levantamento

topogréfico de apoio. Estes valores foram obtidos apds uma translagao dos valores iniciais.

No CD anexo pode ser consultado o tratamento dos dados topogréaficos
(009_ARA.pdf).

e Orientagao absoluta do modelo de nuvens de pontos:

Esta operagédo consistiu em duas etapas gerais: a) extracgdo das coordenadas dos
alvos topogréficos nas nuvens de pontos, e b) calculo e aplicacdo de uma
transformagcdo com base nas coordenadas homélogas dos pontos obtidas pelo
processo topografico e no modelo de nuvens de pontos.

a) Para a extracg¢do das coordenadas dos alvos nas nuvens de pontos consideraram-
se dois procedimentos distintos de que resultaram o que designamos por quatro
medicdes.

Na primeira medigdo procedeu-se do seguinte modo.

Cada alvo fica registado na nuvem de pontos atravées de um numero elevado de
pontos. Se o alvo tiver ficado perto da estacdo de varrimento laser é provavel que
tenha ficado registado com mais pontos do que se tiver ficado longe. Por outro lado é
pouco provavel que um dos pontos da nuvem de pontos corresponda exactamente ao
centro do alvo, cuja coordenada nos interessa apurar. Por esta razdo seguiu-se o
seguinte procedimento. Para cada alvo escolheu-se a nuvem de pontos que melhor o
regista, isto &, aquela em que o alvo aparece registado com a maior densidade de
pontos, e efectuou-se uma selecgao de pontos a que se ajustou um plano através do
critério dos minimos quadrados. De seguida redimensionou-se o plano para a
dimenséo do alvo e efectuou-se uma translagdo (no plano do alvo) e uma rotacéo (em
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torno do eixo ortogonal ao plano do alvo) do mesmo de modo a posicionar visualmente
0 seu centro no que aparenta ser o centro do alvo, como se ilustra na figura 10-38. A
coordenada do centro do plano correspondera a coordenada do alvo.

Figura 10-38: Posicionamento de um plano ajustado a um alvo — Medigao 1.

A razao de ser desta operacao prende-se com o facto de que o software utilizado para
0 processamento das nuvens de pontos nao implementa nenhum algoritmo de
deteccdo automatica de alvos. Note-se ainda que esta operagédo apenas foi realizada
para alvos identificaveis em nuvens de pontos em que nao foi utilizada a plataforma
elevatdria, o que deixou os alvos 05, 06, 07, 08, 09, e 10, de fora (alvos colocados em
posigao elevada no algado sul do Arco da Rua Augusta). Na tabela 10-11 apresentam-
se os valores das coordenadas obtidos. A incerteza da realizagdo desta operagao esta
relacionada com a densidade de pontos da nuvem em andlise na vizinhanga do alvo e
com a habilidade do operador para posicionar o centro do plano visualmente. Como
esta operagdo soO se realizou uma vez para cada alvo, dada a sua morosidade, nao
temos nenhum indicador numérico da precisdo da operacdo. Nota-se ainda que
algumas destas coordenadas serviram para calcular uma primeira transformacao, que
se referira, descrevera e comentara adiante, que orientou aproximadamente o modelo,
pelo que as coordenadas das medicdes seguintes vém ja expressas no novo sistema

de coordenadas.
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EXTRAIDO DAS NUVENS DE PONTOS

Medicdo 1

(nuvens sem utilizacdo de plataforma)

Alvo n®

X

z

14,6683 052304

0.70056

-8,66034| -1,01808

0,67039

1
2
3

1,23175| -8,61078

0,75541

4

0,17582| 14,8560

0,86404

11

057157| 62118

067711

12

6,20338| -0,70936

0,76909

13

0,52343| 5,24977

0,75056

14

6,27135] 0,69522

0,67407

15

10,0418 -1,46631

076557

16

8,48707| 1,10598

0,80548

17

1,45917| 82791

07924

18

1,15724] 10,8877

0,74583

19

11,1009] -1,55588

15,4301

20

-1,39052| 111777

15,3275

21

11,3027 -1,83649

28,5038

22

404581 4,59074

28,5215

23

1,74068| 114955

285712

Tabela 10-11: Tabela com os valores das coordenadas dos alvos resultantes da medig¢éo 1

sobre as nuvens de pontos através do ajuste de planos.

Na segunda medicao também foram considerados apenas os alvos identificaveis em
nuvens de pontos em que ndo se utilizou a plataforma elevatéria. Mas neste caso
identificou-se visualmente o ponto da nuvem de pontos que mais se aproxima do
centro do alvo. Esta operacéo foi realizada, conforme se ilustra na figura 10-39, para
todas as nuvens em que o alvo foi de identificacdo facil, tendo sido de seguida

calculada a média dos valores obtidos.

Figura 10-39: Identificagéo directa do centro do alvo — Medigéao 2.
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Na tabela 10-12 sdo apresentados os valores das coordenadas dos alvos obtidos por
este processo. A direita na tabela indica-se o nimero de observagées de cada alvo,
isto, € o numero de nuvens de pontos em que cada alvo foi medido. Indica-se também

a média quadratica dos desvios a média da posicao de cada alvo em z, Xy e Xyx.

EXTRAIDO DAS NUVENS DE PONTOS | MEDIA QUADRATICA DOS DESVIOS

Medicédo 2
(nuvens sem utilizacdo de plataforma)
Avon® | X Y Z |dz| |dxy| |dxyz| N° de obs.

1] 2,65677| 506318] 27391] 0001] 0,004] 0,005
2| 144056 202135] 2,69579] 0,002] 0,004] 0,005
3] 250305 205001| 2,7656| 0,000] 0,007] 0,007
4] 25,75084] 6,05779] 2.84779] 0001] 0,001] 0,001
11] 14,8609] 137595 2,67985] 0003] 0,002] 0,004
12| 245476] 137896 275835 0001] 0,003 0,003
13] 245574] 58549 2,75296] 0001] 0,002] 0,003
14] 14,3404] 5282682 2,69311] 0003] 0003 0,004
15| 28391| 166597 2.73898] 0003] 0004] 0,004
16] 24,3381| 16,6951 2,78963] 0002] 0,003] 0,004
17| 14791] 166599 279194 0005 0003 0,006
18] 11,1009] 16,6033 2,75106] 0002] 0,004] 0,004
19] 285943 167373 17,4002 0002] 0002] 0,003
20| 10,7539] 166616| 17,3257| 0,001] 0,004] 0,004
21| 28,9531] 16.7107] 305781 _ _ _
22| 199112| 166383 30,5124] 0,000 0,006] 0,006
23| 10,2996] 16,6602] 30,5816] 0,001] 0,003] 0,003

N e L L T R R R el E= L e sl )

Tabela 10-12: Tabela com os valores das coordenadas dos alvos resultantes da medigcéo 2

sobre as nuvens de pontos.

Pela comparacao das médias quadraticas apresentadas a direita nas tabelas 10-10 e
10-12, pode concluir-se que esta forma de medir as coordenadas dos alvos é, em
geral, menos precisa que a medicao topografica. No entanto, pode também afirmar-se
que esta precisao é fungéo da densidade das nuvens de pontos pelo que quanto mais
densas maior a precisao obtida no posicionamento dos pontos. A precisdao € menor
quando os alvos apenas sao registados a partir de estagdes desvantajosas, isto é,
guando ha obliquidade acentuada entre o feixe laser e a superficie do alvo.

A terceira medigao consistiu na média entre os valores das duas primeiras medicoes,
considerando ja a transformagéo inicial adiante designada por T1. O interesse desta
operagao reside na possibilidade de verificar se existe uma grande diferenga entre as
duas formas de medir. Se elas corresponderem a exactiddes semelhantes os desvios
das medicdes 1 e 2 em relagdo a média ndo deverdo ser significativos. Com efeito
verifica-se que 0s desvios maiores ocorrem nos alvos 19, 20, 21, 22 e 23, isto é, alvos
colocados em zonas superiores do Arco e relativamente aos quais as estagcbes de

varrimento laser estavam situadas bastante abaixo.
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MEDICAO 3 - (média das medicBes 1 e 2)| MEDIA QUADRATICA DOS DESVIOS

Avor®  [X Y z |dz] [yl [z
1| 265723 5096311] 2,73811 0,001 0,000 0,001
2| 14,40456] 2,02066| 2,60460 0,001 0,001 0,002
3] 25,0283] 2,05137| 2,76358 0,002 0,002 0,003
4] 36,7502] 6,05796| 2,84727 0,001 0,001 0,001
11| 14,8606] 13,7594| 2,68003 0,000 0,000 0,000
12| 24,5465 13,7902| 2,75749 0,001 0,001 0,001
13| 24,5573| 5,85553| 2,75261 0,000 0,001 0,001
14| 14,8407 582696| 2,69225 0.001 0,000 0,001
15| 28,3914| 16,6598| 2.7404 0,001 0,000 0,001
16| 24.8373] 16,6043 27885 0.001 0.001 0,002
17| 14,7927 16,6583| 2.79118 0,001 0,002 0,002
18] 11,1004] 16,6015| 2,75046 0,001 0,002 0,002
19| 28,5024 16,7375] 17,4031 0,003 0,002 0,003
20| 10,7533 166611| 17,3280 0,003 0,001 0,003
21| 28,9532] 16,7105] 30,5736 0,004 0,000 0,005
22| 19,0124] 166362| 30,5119 0,000 0,002 0,002
23| 10,3008] 16,6576 30,5791 0,003 0,003 0,004

Tabela 10-13: Tabela com os valores das coordenadas dos alvos resultantes da medicao 3

correspondente a média das coordenadas obtidas nas medigdes 1 e 2.

Na quarta medicao procedeu-se de modo analogo ao descrito para a medi¢cao 2 porém
consideraram-se também as nuvens de pontos em que se utilizou a plataforma
elevatéria tendo a média sido calculada com todas as observagdes. Na tabela 10-14
registam-se os valores obtidos. Pela comparacéao da tabela 10-14 com os valores da
tabela 10-12, em particular para os alvos comuns as duas tabelas, verifica-se que, ao
considerar as nuvens de pontos obtidas com a utilizagdo da plataforma, se pioram os
indicadores de precisao do posicionamento dos alvos. Este facto era de esperar ja que
ao utilizar a plataforma elevatéria introduz-se uma fonte provavel de erro na medicao

das coordenadas. Porém, o facto de esta medicdo ser menos precisa nao significa

necessariamente que seja menos rigorosa.

MEDICAD 4 N®de nuvens |N°de nuvens | MEDIA QUADRATICA DOS DESVIOS
Avon® |X Y Z c/ plat. s/ plat. |dz] |dxy] |dxyz|
1] 265625 596047 27389 3 3 0,006 0,005 0,008
2| 144056| 292135 2689579 3 0,002 0,004 0,005
3| 25,0305 295091 27656 2 0,000 0,007 0,007
4| 36,7603 6,05828| 284951 2 3 0,004 0,003 0,005
5| 185126) 507163| 17,0654 3 0,005 0,001 0,006
6| 37,5699 6,07707| 172257 4 0,005 0,004 0,007
7| 11,0519] 3,05531| 306068 4 0,004 0,004 0,005
8| 157052| 321571| 314458 2 0,001 0,002 0,002
9 24116| 3,22897| 318763 4 0,005 0,006 0,007
10| 283231| 3.10557| 306137 4 0,003 0,015 0,015
11] 14,8609 137596| 267973 1 ] 0,002 0,002 0,003
12| 245478 13,7899| 275776 2 ] 0,002 0,003 0,003
13| 245504 585667 275008 10 4 0,006 0,005 0,008
14| 14,8434 582494| 269132 11 4 0,009 0,005 0,010
15| 28,3919 166624| 274116 4 2 0,005 0,004 0,007
16| 24,8309 16,6956) 278739 6 3 0,007 0,004 0,009
17| 14,7933 16,6602 27924 5 4 0,004 0,006 0,008
18] 11,1003] 16,6059| 274749 2 2 0,006 0,006 0,008
19| 285948 16,7343 174017 7 2 0,003 0,003 0,004
200 10,7572 166614 17,3343 8 2 0,006 0,006 0,009
21| 289536 16,7113 305695 5 1 0,005 0,004 0,006
22| 199118 16,6361 30,5113 5 3 0,003 0,006 0,007
23| 10,3057 166604 305828 4 2 0,003 0,012 0,012

Tabela 10-14: Tabela com os valores das coordenadas dos alvos resultantes da medicao 3

correspondente & média das coordenadas obtidas nas medi¢cdes 1 e 2.
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b) A partir das coordenadas dos alvos 01, 02, 03, 04, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18,
isto €, os alvos situados aproximadamente num plano horizontal, apuradas na primeira
medicdo e das coordenadas homélogas da primeira série de observacoes
topograficas, foi calculada uma transformacao inicial, T1 que orientou o modelo de
nuvens de pontos no referencial topogréfico. O erro médio quadratico (RMSE do inglés
root mean square error) global desta operacao foi de cerca de 9mm. A decomposicao
deste em z (posicionamento vertical) e em xy (posicionamento horizontal) foi de 8mm
e 4mm respectivamente. A consequéncia desta opcao resultou no facto de que as
diferencas nas coordenadas dos alvos nao utilizados na transformagéo, isto é, os
alvos 19, 20, 21, 22 e 23, atingiram a média quadratica de 26mm, que decomposta em
z e xy, resultou em 7mm e 25mm respectivamente, o que sai fora dos valores
resultantes da transformagé&o, como se pode verificar na tabela 10-15. Isto significa
que nao é boa opcgao calcular uma transformagéo recorrendo apenas a um conjunto
localizado de pontos homélogos. Pode ainda verificar-se que o erro médio quadratico
€ menor no posicionamento horizontal que no posicionamento vertical. Este facto
indicia que no levantamento topografico de apoio a medi¢éo da altura da estagéo total,
operacao realizada com fita métrica, nao tera sido feita com o rigor desejado.

Volta a referir-se neste momento que as medicdes 2, 3 e 4 atras referidas ocorreram
apos esta transformacao.

ERROS QUADRATICOS MEDIOS DA TRANFORMAGAQ INICIAL ENTRE O SISTEMA DE COORDENADAS DO VL3D E O SISTEMA DE
COORDENADAS TOPOGRAFICO (m)
Transformacio |7 Xy xyz (xyz JRC) |Notas

Coordenadas dos alvos extraidas afravés de ajuste de plano sobre as nuvens de
pontos em que néo se utilizou plataforma elevataria. Apenas se utilizaram os alvos ao
nivel do piso o (1,2,3,4,11,12,13,14,15,16,17,18). Tomou-se por referéncia a 1* sérig
0,008 0,004 0,009 0,008|topografica.

Erros quadraticos resultantes da aplicacéio da transformac&o aos alvos que néo foram
0,007 0,025 0,026 utilizados no seu calculo (19,20,21,22 23).

T

Tabela 10-15: Tabela de resumo do erro médio quadratico da transformagéo T1.

De seguida, foram efectuadas e comparadas 12 transformagdes que melhoram o
resultado da orientagdo resultante da transformacédo T1. Na tabela 10-16 resumem-se
os valores dos erros médios quadraticos relativos a essas transformacdes. A direita na
tabela indica-se que pontos foram utilizados em cada transformacao.
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ERROS QUADRATICOS PﬂEDIOS DAS TRANFORMACOES ENTRE O SISTEMA DE COORDENADAS DO VL3D E O SISTEMA DE
COORDENADAS TOPOGRAFICO (m)

[Transformacéo |z by xyz (xyz JRC) |Notas:

Coordenadas dos alvos resultantes da MEDICAOQ 2. Tomou-se por referéncia a 12
01 0,010 0,005 0,011 0,010|série topografica.

Coordenadas dos alvos resultantes da MEDIGAO 2. Tomou-se por referéncia a média
01a 0,010 0,005 0,011 0,010|das 5 séries topograficas.

Coordenadas dos alvos resultantes da MEDICAQ 1. Tomou-se por referéncia a 1°
02 0,009 0,005 0,011 0,010|série topografica.

Coordenadas dos alvos resultantes da MEDIGAQ 1. Tomou-se por referéncia a média
02a 0,010 0,005 0,011 0,010|das 5 séries topograficas.

Coordenadas dos alvos resultantes da MEDICAO 3. Tomou-se por referéncia a 12
03 0,010 0,005 0,011 0,010|série topografica.

Coordenadas dos alvos resultantes da MEDIGAO 3. Tomou-se por referéncia a média
03a 0,010 0,005 0,011 0,010|das 5 séries topograficas.

Coordenadas dos alvos resultantes da MEDIGAQ 4. N&o se consideraram alvos que
apareciam exclusivamente em nuvens em que se utilizou a plataforma. Tomou-se por|
04 0,009 0,005 0,010] 0,009|referéncia a 1?2 série topografica.

Coordenadas dos alvos resultantes da MEDIGAQ 4. N&o se consideraram alvos que
apareciam exclusivamente em nuvens em gue se utilizou a plataforma. Tomou-se por,

04a 0,009 0,005 0,010] 0,010|referéncia a média das 5 séries topograficas.

Coordenadas de todos os alvos resultantes da MEDICAO 4. Tomou-se por referéncia
05 0,009 0,006 0,011 0,010|a 12 série topografica.

Coordenadas de todos os alvos resultantes da MEDICAO 4. Tomou-se por referéncia
05a 0,009 0,006 0,011 0,010|a média das 5 séries topogréficas.

Coordenadas de todos 0s alvos resultantes da MEDIGAO 4. Consideraram-se apenas
Frente 0,002 0,003 0,004 0,004|os alvos do Algado Sul. Tomou-se por referéncia a meédia das 5 séries topograficas.

Coordenadas de todos 0s alvos resultantes da MEDIGAD 4. Consideraram-se apenas
[Tras 0,004 0,003 0,005 0,005|os alvos do Algado Norte. Tomou-se por referéncia a média das 5 séries topograficas.

Tabela 10-16: Tabela de resumo dos erros médios quadraticos das varias transformagdes

ensaiadas e analisadas.

Todas as transformagcdes, a excepgao das Ultimas duas, exibem resultados
semelhantes e 0 mesmo padrdo. O erro médio quadratico em z é sempre maior de em
Xy, 0 que vem reforgar a nossa hipétese acerca do rigor da medigdo da altura da
estacdo total aquando do levantamento topografico, praticamente confirmada pelo
facto de que residuos das transformagdes apresentam todos valores negativos para os
alvos visiveis de uma estacao topografica e positivos para os alvos visiveis da outra
estacao topografica.

As duas ultimas transformagdes visam confirmar a nossa hipétese. Para cada uma
destas transformacgdes apenas foram utilizados alvos visiveis apenas de uma estacao
topogréfica. Os erros médios quadraticos de ambas as transformacdes falam por si. O
erro em z baixou drasticamente em ambos 0s casos.

Acabou por se considerar a transformacao 05a pelo facto de que, considerando todos
os alvos, nao piora significativamente o desempenho da transformacgéo. O erro médio
quadréatico ficou no limite do valor assumido inicialmente como aceitavel para a
orientacdo absoluta do modelo tridimensional.

Informagéo detalhada sobre cada uma destas transformacgdes, bem como as posigcoes
finais de cada nuvem de pontos, traduzidas através de matrizes de posigao, pode ser
consultada no CD anexo (010_ARA.pdf).

e Extraccdo de secgdes e orto-imagens parciais do modelo de nuvens de pontos:

464



A partir deste momento, em que o modelo se encontra devidamente orientado, pode-
se passar a fase seguinte. Esta compreende as seguintes operagoes; a) orientacéo de
planos de corte/projeccdo para a producdo de orto-imagens parciais base, e b)
exportacdo de orto-imagens parciais relativas a secgoes e projeccoes.

a) A Orientacdo de planos de corte / secgao corresponde a definicdo dos planos que
vao produzir secgdes no modelo de nuvens de pontos, a partir das quais se desenham
as linhas de corte das plantas, cortes e algados, e nos quais 0 modelo vai ser
projectado.

Foram conduzidos planos relativos a 4 algados, 4 cortes, 5 plantas ordinarias, 1 planta
de tectos, correspondentes a 14 pecas desenhadas a escala 1/50. Note-se que para
cada pega desenhada pode ter sido, e em geral foi, necessario conduzir mais que uma
plano de corte. Isto deve-se a natureza de algum modo esquematica do desenho de
arquitectura que reduz a mesma pega desenhada elementos que na estrita
observagdo do seu posicionamento geométrico ndo sao seccionados pelo mesmo
plano. Para além dos planos relativos a estes elementos gerais, foram conduzidos
outros para a definicdo de pormenores. Na figura 10-40 podem ser visualizados o0s
varios planos principais de corte. Quando se diz que para cada pega pode ter sido
necessario recorrer a mais que um plano de corte, quer dizer-se que o problema foi
resolvido através da translagao do plano principal.

Figura 10-40: Visualizagao dos varios planos principais de corte.
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Figura 10-41: Visualizag&o do plano de corte da planta 03.

b) Conduzidos os planos é possivel a producao e exportagao de orto-imagens parciais
relativas a secgdes e projecgoes.

Com efeito, ndo é possivel seccionar um modelo de pontos. O que na realidade se faz
€ definir uma amplitude de alguns milimetros (por exemplo 10mm) para ambos os
lados de um plano, projectando-se nesse plano todos os pontos, sobre nuvens de
pontos seleccionadas, que dele distam menos que aquela amplitude. O resultado é
uma imagem em que 0s pontos correspondem a seccdo. Esta fica melhor ou pior
definida em funcdo da relagcdo entre o tamanho do pixel da imagem e a sua
correspondente area no modelo. Pretendendo-se o nivel de detalhe da escala 1/50,
considerou-se 1 pixel igual a uma area de 5x5mm, o que implicard uma incerteza de
+2.5mm no desenho de restituicdo, na presuncao que a “linha” de corte fica com a
espessura de 1 pixel na imagem, o que nem sempre acontece. Para a definicdo dos
elementos modulares como molduras de cornijas considerou-se 1 pixel igual a uma
area de 2.5x2.5mm. Estas sdo imagens de trabalho e por isso ndo é necessario que
toda a seccao do modelo fique definida numa Unica imagem, como se ilustra na figura
10-42. Note-se que nestas imagens também podem ficar registados, por exemplo,
elementos correspondentes a mobiliario ou outros elementos que nao foram

removidos das nuvens de pontos.
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Figura 10-42: Fragmento de uma imagem da secc¢éo de relativa a um corte horizontal no

modelo de nuvens de pontos.

Cumprido o primeiro passo, em que se gera informacao que permitira desenhar as
linhas de corte, passa-se a producao de orto-imagens que preencherdo os desenhos e
sobre as quais sera feita a restituicdo grafica das vistas. No que respeita aos
objectivos, a resolucédo destas imagens esta condicionada pela escala dos desenhos a
produzir, € no que respeita a densidade das nuvens de pontos, a resolucdo das
imagens depende da distancia entre pontos. No que diz respeito a primeira condicao,
definiu-se que, para a escala 1/50, seria suficiente produzir imagens em que cada pixel
correspondesse a 5x5mm. No que diz respeito a segunda condigdo, ela devera ter
ficado assegurada na fase de planeamento das operagdes aquando da definigdo da
resolucdo de cada varrimento laser. Esta resolu¢do de pixel de 5x5mm por seu lado
condiciona o tamanho das imagens a produzir, ndo tanto do ponto de vista
computacional, mas antes do ponto de vista do seu manuseamento pratico futuro
sobretudo se for usado hardware standard. Note-se que uma &rea de 100m? fica
representada por uma imagem de 2000x2000pixel. Assim cada pega a desenhar foi
decomposta num conjunto de areas relativamente as quais deveriam ser produzidas
as orto-imagens (figura 10-43). A definicdo das areas entrou em linha de conta com o
tamanho das imagens e com as descontinuidades do objecto. Assumir as juncdes das
varias imagens nas descontinuidades do objecto facilitou, como se vera adiante, o

tratamento destas imagens.
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Figura 10-43: Decomposi¢éo do algcado sul do Arco da Rua Augusta em seis areas.

Uma vez que o modelo é composto por varias nuvens, cada uma com seus valores de
reflectancia, ndo é viavel produzir a orto-imagem de uma vez so pois o resultado seria
estranho. Assim, a opcao consistiu em, para cada uma das areas definidas, produzir
as orto-imagens parciais correspondentes aquelas nuvens de pontos que contribuem
significativamente para a producao da orto-imagem de sintese, isto &, a orto-imagem
final a compor posteriormente. Cada uma das imagens da figura 10-44 corresponde a
area inferior esquerda definida na imagem da figura 10-43. A area mede 15.5mx16.4m
e cada orto-imagem parcial foi produzida coma resolugdo de 3100x3280px.

Figura 10-44: Conjunto das orto-imagens parciais relativas a uma das areas do algado sul do

Arco da Rua Augusta.
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Note-se que embora todas as imagens correspondam a mesma zona do objecto, elas
aparecem com tonalidades distintas. Estas tonalidades distintas correspondem a
diferentes valores de reflectancia capturados pelo equipamento de varrimento laser
motivados pela sua posi¢cdao em relacao ao objecto.

Procedeu-se de forma semelhante para cada uma das restantes pecas desenhadas a
produzir. Todas estas operagdes foram realizadas com o software JRC3D
Reconstructor v 2.6.

e Producgdo de orto-imagens de sintese:

A metodologia seguida para a produgéao das orto-imagens de sintese consistiu em: a)
inserir as varias orto-imagens parciais como camadas num ficheiro de imagem, b)
ordena-las em funcdo de um critério de qualidade visual, c) eliminar zonas das varias
camadas que ndo contribuem para a construgdo da imagem final, d) equilibrar o brilho
e o0 contraste entre as imagens das varias camadas, e) aplicar mascaras de controlo
de transparéncias, f) aplicar filtros de fusdo de camadas.

As varias orto-imagens parciais da figura 10-44 deram origem a orto-imagem de

sintese da figura 10-45.

Figura 10-45: Orto-imagem de sintese relativa a uma das areas do algado sul do Arco da Rua
Augusta.
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Por fim, é possivel agrupar as varias orto-imagens de sintese. Optamos por nao
formar uma Unica orto-imagem por questdes de tamanho e utilizagao futura em CAD.

Figura 10-46: Visualizacao das 6 orto-imagens de sintese correspondentes ao algado sul do

Arco da Rua Augusta.

Nesta fase dos trabalhos é possivel a percepcdo de lacunas de informagao na
imagem. Apesar do planeamento que houve, estas resultaram de zonas cegas para o
equipamento de varrimento laser. A forma de as suprir seria adicionar estagdes de
varrimento. Porém é importante notar que quanto mais espacialmente complexa é a
estrutura a documentar, maior é a probabilidade de haver zonas que ficam por
registar. E também importante notar que uma cobertura de 100% do objecto é
virtualmente impossivel.

Na tabela 10-17 faz-se o resumo da operagdo de producdo de orto-imagens de
sintese. Foram exportadas 726 orto-imagens e produzidas 52 orto-imagens de sintese
0 que correspondeu aproximadamente a 850Mb de informacéo.

A producéo das orto-imagens de sintese foi feita com os softwares Gimp 2 e Adobe
Photoshop CS3.
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RESUMO DAS ORTO-IMAGENS EXPORTADAS E PRODUZIDAS

Algado 01

(Algado Sul)
Algado 02

(Algado Nascente)
Algado 03

(Algado Norte)
Algado 04

(Algado Poente)
Corte CT02
Totais

0 |Planta de Cobertura
0 |Planta de Tectos

0 |[Corte CLO2
12 |Pormenores

0
©
=3

1

Orfo-imagens de corte

22.478.523
640

Tamanho (bytes)
Orto-imagens parciais

6 |782.504

700.786.998
52

2 |38.309.794 |40|2.087.189 |4
2 |35.210.916 |53(1.351.036 [4 |Planta 03
1 |36.553.680 |29|0

0 |674.622

Tamanho (bytes)
Orto-imagens de sintese

9.338.660 |2 [102.112.939 |54 |5.242.923 |8 |Planta 01

3.417.244 |2 |10.104.513 |24 |2.144.944 |5 |Planta 02

5.359.186 |2 |35.025.957 |53 |2.008.659 |5 |Planta 04
14 (0

12.534.478 |8 |31.719.023 |52|3.920.928 |28 |Corte CLO1

11.347.045 |6 |26.309.469 |44 |1.667.811 (8 |Corte CT01

16.822.212 |6 126,152,337 |78 |0
9.2684.552 |3 |70.505.883 |38 |1.906.239 |6
6.231.862 |2 |26.354.515 |28|1.281.882|5
13.800.385 |9 |39.698.880 |79|0
1.100.435 |6 |28.098.539 |48|75.518

5.679.517
14.337.236 |1 |93.955.011

6.112.611
9.081.901

Tamanho (bytes) o 124.427.343

Tabela 10-17: Tabela de resumo das orto-imagens exportadas e produzidas.

e Desenho de secgdes tipo em 2D:

Em paralelo com as operagdes anteriores deu-se inicio ao desenho bidimensional em
CAD com o software AutoCAD 2008. A primeira etapa deste processo correspondeu a
definicdo dos poligonos para inser¢do das orto-imagens de sintese no desenho. Estes
mesmos poligonos também serviram para inserir as orto-imagens de corte ja que os
planos de secgao/projeccdo sdo comuns a ambos os tipos de imagem.

Para garantir coeréncia entre as vdrias peg¢as desenhadas tornou-se necessario
comegar por restituir graficamente o desenho das molduras modulares, dado que
estas se repetem por varias pegas desenhadas. Com efeito, estas correspondem aos
desenhos de observacdo directa que efectuamos na fase de planeamento do
levantamento (figura 10-10). E de notar que todo o processo de desenho passa pela
observacao simultanea das orto-imagens, de fotografias, do modelo tridimensional, e
de quaisquer outros elementos, de modo a que o procedimento se possa tornar o mais
isento de duvidas possivel.

e Desenho de plantas, cortes e algcados:

Trata-se de uma sequéncia l6gica da etapa anterior. A cada orto-imagem de sintese
corresponde uma layer no ficheiro de CAD.

Os primeiros elementos a restituir foram as linhas de seccao e sé apds estes estarem
concluidos se passou ao desenho dos elementos em vista. A razdo de ser deste
encadeamento prende-se mais uma vez com a necessidade de que os desenhos finais
apresentem coeréncia entre si. Também se prende com a necessidade de excluir
aqueles elementos que aparecem no desenho mas que ndo interessa representar,

como por exemplo o mobiliario.
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Para além dos elementos auxiliares da compreensdao do objecto que atras se
referiram, verificou-se que nesta fase também eram de utilidade as imagens
panoramicas resultantes do varrimento laser expressas num parametro do software

JRC 3D Reconstructor designado por “confidence” como se ilustra na figura 10-47.

Figura 10-47: Imagem de “confidence” de nuvem de pontos sob o Arco.

Um aspecto interessante de referir neste ponto prende-se com o facto de que este tipo
de imagens difere pouco de perspectivas para algumas zonas localizadas. Por
conseguinte, € possivel utiliza-las directamente no CAD para restituicdo aplicando a
rotina rectificador.Isp (ver capitulo 4 no volume 1) de correc¢do da perspectiva como
se ilustra na figura 10-48. Esta situagao é particularmente Util naquelas situagbes em
que, em virtude da escala, a orto-imagem nao apresenta resolucao suficiente ou em

que elementos se repetem a parte de uma transformagéao projectiva.

Figura 10-48: Utilizacao da rotina Rectificador.Isp para rectificagcdo vectorial de desenho

efectuado sobre imagem panoramica.
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O resultado da restituicdo grafica depende do nivel de detalhe pretendido e do
correspondente critério de diferenciagdo de informacao associado. Na imagem da
figura 10-49 pode ver-se o nivel de detalhe da restituicdo grafica do conjunto
escultérico que encima o Arco da Rua Augusta. Trata-se do conjunto alegérico da
Gléria, Génio e Valor.

: VL ST OENEVS. DU
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S

=/ |

Figura 10-49: Detalhe da restituigcao grafica do grupo escultério da Gléria, Génio e Valor, no
Algado Sul.

Na imagem da figura 10-50 pode observar-se o resultado da restituicdo gréafica do
algado Sul do Arco da Rua Augusta, sem imagem associada.
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Figura 10-50: Restituicao grafica do Algcado Sul do Arco da Rua Augusta.

Na imagem da figura 10-51 pode observar-se o resultado da restituicdo gréafica do
Corte Longitudinal CL 2 do Arco da Rua Augusta. A orto-imagem associada € na

verdade um conjunto de nove orto-imagens de sintese.
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Figura 10-51: Restituigao grafica do Corte Longitudinal CL 2 do Arco da Rua Augusta, com

imagem associada.

Durante a restituicao grafica foi possivel vislumbrar que, pelo menos algumas medidas
do mesmo obedeciam ao sistema métrico do palmo craveiro. Nao fazemos esta
afirmagéo tendo por base uma analise exaustiva das medidas, o que implicaria outras
formas de medir, em particular nos detalhes mais reduzidos, mas sim pelo facto da
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métrica de algumas molduras e dimensdes gerais encaixar naquela métrica. Por este
motivo, em algumas fases do processo de restituicao grafica foi conveniente comparar
o0 desenho com uma régua com aquele sistema métrico como se ilustra na figura
10-52.

Figura 10-52: Associacao de uma régua com o sistema do palmo craveiro ao desenho de

restituicdo grafica (rodado 90° no sentido horario).

e Produgédo em paralelo de informacgao variada:

O processo de restituicao grafica do levantamento para produgao das plantas, cortes e
algados base, decorreu em paralelo com a necessidade de ir produzindo andlises
variadas do ponto de vista do projecto. Verificou-se que, mesmo sem dispor ainda dos
desenhos finais, as imagens de sintese das nuvens de pontos podem fornecer uma
boa base para a formulagdo de hipéteses de intervengéo. Na figura 10-53 podemos
visualizar varias nuvens de pontos em planta, diferenciadas através de cores, de modo
que é desde logo possivel perceber relagdes verticais entre espacos e com isso
formular hip6teses de intervencdo. O mesmo tipo de abordagem pode ser feito em
alcado de modo a colocar em evidéncia diferengas de altura e relagbes verticais entre
espagos.
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Figura 10-53: Sobreposig¢ao de véarias nuvens de pontos, diferenciadas através de cores, e

visualizadas em planta.

Também a analise do estado de conservagcdo avangou em paralelo a restituicéo
grafica. Verificou-se que simples imagens de reflectancia das nuvens de pontos, como
a que se apresenta na figura 10-54, se consubstanciaram como suportes eficazes para

o0 registo, em campo, de anomalias.

Figura 10-54: Imagem de reflectancia como base para o registo de anomalias e analise do

estado de conservacao.

Outro aspecto que importa relevar refere-se ao processo das medigdes. Usualmente
as medicoes fazem-se tomando por base as plantas, cortes e alcados. No entanto,
medicoes feitas deste modo tém maior grau de incerteza que medicbes feitas
tridimensionalmente, sobretudo se as formas em causa ndo forem decomponiveis

facilmente em trocos planos. E o caso dos elementos esculpidos ou das superficies
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curvas. Face a limitacao temporal presente no nosso trabalho, ndo se procedeu a uma
modelacgéo tridimensional exaustiva como suporte ao processo de medigcdes, e sempre
qgue as formas podiam ser decompostas em trogos planos ou extrusées adoptaram-se
procedimentos correntes para as medigcdes.

Houve porém uma andlise que importou realizar, e que resultou numa modelacao
tridimensional que serviu de base para o processo de medi¢do. Trata-se da abobada
principal do arco. Esta foi tanto mais importante quanto o facto de nao ser conhecido o
paradeiro dos desenhos de projecto do Arco e, em consequéncia disso, ndo se saber,
do ponto de vista conceptual, qual a natureza geométrica de parte das superficies que
compdem a abdbada. Assim esta andlise revestiu-se de dupla importancia.

A leitura dos elementos bidimensionais do levantamento, isto é, plantas, cortes,
algados e orto-imagens, como se ilustra na figura 10-55, permitiu verificar varios
aspectos relevantes: i) as superficies estruturantes da abdbada sao regradas, ii) as
superficies sdo cilindricas e aparentemente de cilindréide, embora no decorrer da
nossa analise tenhamos chegado a conclusdo de que se tratavam de facto de
condides, iii) ha trés geratrizes rectas, uma de cada superficie, que sdo complanares.

Figura 10-55: Leitura dos elementos bidimensionais do levantamento e a formulacao de

hipéteses quanto a natureza geométrica das superficies da abébada.
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Notamos que a evidéncia sobre os factos constatados sé foi possivel em face dos
elementos bidimensionais, embora estes tenham sido derivados de dados
tridimensionais. Este € um aspecto importante. Note-se que o enquadramento técnico
e conceptual de um arquitecto do século XIX se reduziam ao desenho bidimensional
de onde, aqueles elementos bidimensionais colocados em relagdo tornam presentes
as intencgdes originais de projecto, ou pelo menos permitem escrutina-las.

A épura da figura 10-56 resultou da andlise dos dados tornados evidentes na figura
10-55 e seu confronto com o modelo tridimensional do varrimento laser da ab6bada do

arco.

Figura 10-56: Epura do estudo das superficies da abdbada.

A circunferéncia [c] é directriz de uma superficie cilindrica de geratrizes horizontais
com direccao sul/norte.

A circunferéncia [d] é directriz de trés superficies de condide, adiante designadas por
condide 2 e condide 3 (figura 10-58), duas das quais simétricas relativamente a
direccao nascente/poente (condide 2) e a outra (condide 3) concordante com aquelas
duas ao longo das geratrizes g e g’ e contendo também a directriz h. Estas superficies
de condide tém por orientacdo directriz a orientagao vertical que contém a direccao
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nascente poente. A épura da figura 10-56 foi produzida iterativamente confrontando os

resultados com os dados do varrimento laser conforme se ilustra na figura 10-57.

Figura 10-57: Comparagao das geratrizes das superficies geométricas com as seccoes
produzidas no modelo de varrimento laser 3D, em cor amarela na figura. As diferengas entre

ambas, medidas na vertical, nunca ultrapassaram 1cm.

A fazer a transi¢do entre a superficie cilindrica e as superficies de condide 2 ha ainda
superficies de condide designadas por condide 1 conforme se ilustra na figura 10-58.
A orientacao directriz destas superficies de condide é vertical e contém a direccéo a
45° com a direccao norte/sul. Note-se que apenas esta representada a analise para
metade da abdbada dado que a sua configuragao é simétrica relativamente a direc¢éo
norte/sul.
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Figura 10-58: Designacao das superficies geométricas. Identificacdo das geratrizes g e g’ ao
longo das quais de da a concordancia entre as superficies de condide 2 e a superficie de

condide 1.

Até ao momento temo-nos referido as superficies de condide 1 e 2 sem referir a razao
pela qual ndo séao de facto superficies de cilindréide como de facto aparentam dado
que as directrizes préprias a partir das quais sdo geradas sao curvas. No entanto, se
prolongarmos as geratrizes rectas destas superficies até ao plano de arranque dos
arcos, como se mostra na figura 10-59, verificamos, para cada uma das superficies,
qgue os tragcos daquelas rectas naquele plano incidem sobre linhas rectas que também
sao, por isso, directrizes das superficies regradas referidas. Daqui resulta, com efeito,
a justificacéo da designacao adoptada para as superficies.

Figura 10-59: Verificagdo de que as superficies 1 e 2 séo de facto superficies de condide.
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Com base nestas conclusdes procedeu-se a modelagéo da abdbada tendo-se extraido
a sua area de seguida. Apurou-se o valor de 124m?. Note-se que o valor desta area
em projeccéo horizontal é de apenas 80m?. O récio entre estes dois valores é de
aproximadamente 1.6. Para este tipo de superficies, a modelagdo tridimensional
permite reduzir a incerteza dos processos de medicao.

Figura 10-60: Modelagéo tridimensional da abdbada.

e O processo de restituicao grafica das plantas, cortes e algados ficou concluido em
11 de Maio de 2011, data em que se procedeu a uma visita a campo para validagao
dos resultados. Posteriormente, e por solicitagdo da Frente Tejo, procedeu-se a nova
entrega em que se incluiram desenhos de pormenor de molduras e esculturas

conforme se ilustra na figura 10-61.
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Figura 10-61: Pormenor de capitéis e molduras.

Desvio em relacao as previsoes:

e Foi definido o prazo de 46 dias Uteis para a execugao do levantamento distribuidos
da seguinte forma: i) 1 dia para a execugao de levantamento topografico de apoio, ii) 2
dias para levantamento por varrimento laser 3D e levantamento fotogréfico de apoio,
iii) 8 dias para processamento do varrimento laser 3D; e iv) 35 dias para restituicado
grafica. Este prazo, incluido no prazo total dado para a realizagao do projecto do arco,
implicaria que o levantamento estivesse finalizado no dia 21 de Abril de 2011. Com
efeito, nao foi possivel cumprir este prazo, o que nao implicou atrasos na entrega final
do projecto uma vez que os elementos produzidos foram sendo entregues ao Atelier
15 a medida que iam ficando concluidos ou na medida em que fossem trabalhaveis.
Este atraso verificou-se face a inclusdo na equipa de elementos com menor
experiéncia e face a atrasos ocorridos com a realizacdo de parte do trabalho de
campo. Ainda assim considera-se que as condigcdes para a realizagdo do trabalho
foram privilegiadas bem como notavel o empenho de todas as entidades participantes,
nomeadamente a DRCLVT, a Frente Tejo / Parque Expo e a CML.

e Quanto a recursos humanos envolvidos houve algumas alteracdes relativamente ao
previsto. Os trabalhos de campo foram coordenados pelo arquitecto Luis Mateus
contando com o apoio do arquitecto Victor Ferreira e da mestranda Valeria Sarobba. O
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processamento inicial das nuvens de pontos foi realizado pela mestranda Valeria
Sarobba, do Instituto Politécnico de Turim, supervisionada pelo arquitecto Luis
Mateus. Cumpriu-se assim também uma componente de formacédo que deve estar
implicita em trabalhos de investigacdo desta natureza. A extrac¢cdo de dados base
para a restituicdo grafica, isto é, orto-imagens e seccoes, foi feita pelo arquitecto Luis
Mateus. As orto-imagens de sintese foram produzidas pela arquitecta Ana Lopes. A
restituicdo grafica foi produzida pelo arquitecto Luis Mateus e pelo arquitecto André
Picaré, ficando o numero de intervenientes aquém do inicialmente previsto. A
cartografia do estado de conservacao foi feita pela mestranda Valeria Sarobba. As
medicoes foram feitas pelo arquitecto Luis Mateus.

e No que diz respeito as pegas desenhadas produzidas houve algumas diferengas em
relacado ao inicialmente previsto. Nao foram produzidos os cortes CT 3, CT 4, CT 5 e
CT 6 indicados na figura 10-14. Nao foi produzida a planta de tectos PT1 indicada na
figura 10-13. No entanto foram acrescentadas duas plantas e os desenhos de
pormenor. Com efeito, os elementos produzidos foram aqueles que apresentavam
maior relevancia para o processo de projecto.

e Da diferenga entre os tempos previstos para a realizagdo do trabalho e os que
efectivamente se consumiram, conclui-se que o prazo assumido inicialmente para a
realizacdo do levantamento foi subdimensionado. Em particular deveria ter-se
considerado mais tempo para a componente de processamento dos dados de
varrimento laser e extraccdo e produgdo da documentacdo base para restituicado. Na
componente de restituicao grafica foi cumprido o previsto.

A.10.2.3. APRESENTAGCAO DOS MATERIAIS FINAIS

Descricao e apresentacao dos materiais finais (tipo, formas de representacao,

tema, e suportes de distribuicido e armazenamento dos materiais finais):

e A forma da documentacgéao final entregue ao Atelier 15 pode ser consultada no CD
anexo (011_ARA.pdf). Na figura 10-62 temos um exemplo do tipo de desenho, e
respectivo layout, entregue ao Atelier 15. Coube ao Atelier 15 a formatacao final dos
elementos fornecidos de acordo com o exigido pela entidade contratante, a Frente
Tejo / Parque Expo.
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Figura 10-62: Exemplo de desenho entregue ao Atelier 15.

Desvio em relacao as previsoes:

e Nesta componente ndo h& desvios relevantes a assinalar relativamente as

previsoes.

A.10.3. ANALISE CRITICA

Comegcamos a nossa analise por reafirmar a importancia do envolvimento entre a
investigacdo e a sociedade civil no sentido de tornar aquela activa e aplicada a
problemas concretos do mundo real. Foi assim que consideramos a natureza do nosso
trabalho. Consideramos que 0 nosso envolvimento, isto é, o envolvimento da FAUTL
neste processo trouxe valor acrescentado ao Projecto de Conservagao do Arco.
Cumprimos também uma componente importante de apoio as instituicbes na medida
em que fomos parte activa na formulagdo dos problemas de documentacao e projecto
em que ajudamos a encontrar solugbes para os mesmos. Parte desta accao foi
sequéncia logica do Projecto de Recuperagdo das fachadas dos quarteirdes do
Terreiro do Pagco em que também participamos.

Na componente do levantamento, seguimos uma metodologia de trabalho que nao
ignorou a necessidade de verificar e recolher toda a informagédo grafica prévia
existente. Esta incursdo permitiu-nos concluir que nao é conhecido o paradeiro dos
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desenhos do projecto do Arco da Rua Augusta embora se trate de um edificio
relativamente recente.

Houve alguma falha inicial na antecipacdo dos problemas relacionados com
autorizacoes de acesso e respectiva gestdo do processo. Sobre este aspecto importa
reflectir sobre a natureza dos pedidos de autorizagdo, sobre o didlogo que é
necessario desenvolver com as varias entidades no sentido de desbloquear situacdes
complexas, o que € um ponto crucial na realizacdo deste tipo de trabalho. A sua
correcta gestdo permite tornar os processos mais céleres. No entanto, para que o
processo flua é preciso ser definida uma cadeia de comando de responsabilidades
ferreamente definida e perfeitamente clara em que seja evidente quem deve tratar do
qué e quando o deve fazer. Estas falhas acabaram por se traduzir em atrasos no
desenvolvimento dos trabalhos.

Definimos um nivel de detalhe para a recolha de informagédo que consideramos
apropriado aos trabalhos a desenvolver e mobilizamos os meios que consideramos
mais adequados para recolher aquela informagéo. A opg¢éao pelo varrimento laser como
método para a realizagdo do levantamento pareceu-nos incontornavel face a natureza
do edificio, ao tipo de informagéo a recolher e prazos disponiveis.

Também neste caso, nos apercebemos que entre arquitectos projectistas e
conservadores, as tradicionais plantas, cortes e algcados sdo ainda os suportes
privilegiados para a prossecucado das suas accoes pelo que a nossa estratégia se
centrou na producao desses elementos.

No que diz respeito ao planeamento operativo das ac¢des de campo, exageramos no
planeamento como meio de antecipacao e previsao de eventuais problemas. Quando
dizemos que exageramos, dizemo-lo com a nog¢do de que este é o procedimento
correcto. S6 o planeamento pode tornar mais céleres os trabalhos em campo e
permite efectuar desvios controlados a esse mesmo planeamento. Este planeamento
deve ser em boa parte efectuado em campo. Parte do processo consiste em nos
colocarmos na posicao do equipamento de varrimento e anteciparmos o que vira a ser
0 seu campo de visdo. Este exercicio permite-nos antecipar o conteudo da cada
nuvem de pontos e perceber em que posigdes deve ser estacionado o equipamento de
modo a evitar o maior niumero de oclusdes possivel. Naturalmente, é virtualmente
impossivel cobrir todas as superficies do objecto, mas um correcto planeamento
minimiza este problema. O planeamento também permitiu estimar com seguranga o
tempo de trabalho de campo. Este aspecto é particularmente relevante quando, como
foi 0 caso, é necessario mobilizar meios temporarios de grande envergadura como € o

caso da plataforma telescopica.
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A definicdo do numero de elementos da equipa, e respectiva experiéncia, a participar
no processo € também um factor decisivo na definicdo de prazos de realizacdo dos
trabalhos. Operadores menos experientes podem demorar o dobro do tempo ou mais
que operadores mais experientes na realizagdo das tarefas. No nosso caso acabou
por haver alguma diferenca entre as previsdes iniciais e a realizacdo, no que diz
respeito ao tempo, também por esta razdo. E de referir que parte desta experiéncia
respeita a cultura arquitecténica mais que a ser desembaragado na utilizagdo do CAD.
Face a elevada quantidade de dados produzidos foi importante dispor de hardware e
software adequado.

Os prazos reduzidos préprios dos contextos de intervencao real implicam a montagem
de estratégias de trabalho e produgéao de informagdo em paralelo em que os varios
intervenientes no processo, desde os produtores do levantamento, aos conservadores,
arquitectos e engenheiros possam ir prosseguindo com as suas acgdes especificas.
Para este efeito, a quantidade e o tipo de dados gerados pelo varrimento laser 3D
permite, em fases muito iniciais, distribuir elementos de suporte a varias acgdes, ainda
que sob a forma ndo terminada. Sao exemplo as imagens de sintese que se podem
obter ao custo de uma impresséo de ecra.

Foi com expectativa que se utilizou uma plataforma telescépica para aceder as zonas
mais elevadas do Arco. Verificou-se que os dados recolhidos utilizando esta
plataforma apresentavam elevada qualidade. O processamento dos mesmos permitiu
comprovar essa qualidade, sobretudo se analisarmos a transformacao geométrica que
permitiu orientar o modelo de nuvens de pontos relativamente ao referencial
topografico. Recorda-se que o erro quadratico médio da transformacédo dos 23 alvos
foi 6Bmm no plano horizontal e 9mm na direcgao vertical, o que consideramos um bom
resultado, sobretudo se tivermos em conta que alguns dos alvos apenas eram
identificaveis em nuvens obtidas com a plataforma elevatéria. Embora todo o modelo
tenha sido produzido sem recurso aos pontos topograficos de apoio, consideramos
que a utilizagdo de dois processos de medicdo independentes funcionou como
garantia de qualidade do trabalho realizado medida em fun¢gdo do grau de
conformidade entre os dois processos.

Apesar da plataforma elevatéria, com alcance de 38m, ter permitido efectuar um
levantamento extensivo do Arco, ainda assim verificou-se que nas zonas mais
elevadas do grupo escultérico central ficaram areas por documentar.

O facto do varrimento laser produzir uma enorme quantidade de dados num Unico
sistema de coordenadas tridimensional € um factor importante para a coeréncia dos
elementos a produzir. No entanto é importante uma supervisao préxima dos processos
de restituicao grafica na medida em que se trata sempre de processos interpretativos.
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E importante a cadeia de dependéncias no processo de trabalho. Para garantir que a
informacgéao produzida é coerente nao € possivel fragmentar o processo de trabalho,
isto é, as varias pecas desenhadas nao podem ser produzidas de forma independente.
Foi necessario definir critérios e desenhar previamente todos aqueles elementos
modulares que se repetem pelo objecto.

O varrimento laser produz uma enorme quantidade de informacdo e por isso, em
principio, ndo ha restricbes ao numero de pecas desenhadas que se podem produzir
com aquela informacéao. Porém deve notar-se que esta etapa, a restituicao grafica, é
das que consome mais tempo no processo de levantamento. Por esta razdo foi
importante estimar com a maior exactidao possivel o numero de pecas desenhadas a
produzir, mesmo que depois tenha havido alteragées. Com efeito, esta estimativa foi
crucial para estimar o tempo de restituicao grafica que, no essencial, foi cumprido.
Num contexto ideal poderiamos ter pensado numa modelagéo tridimensional de todo o
edificio, incluindo as esculturas, de modo a extrair todas as medigdes. Contudo o
contexto real em realizamos o trabalho implicou prazos reduzidos de trabalho em que
foi preciso optimizar os procedimentos de modo a fazer o melhor possivel no tempo
disponivel. Ainda assim houve situa¢cdes em que foi possivel efectuar uma modelagéao
tridimensional, que designamos por modelagdo selectiva, que para além de permitir
uma melhor medigdo das areas, também acrescentou conhecimento sobre o Arco.
Sobre este aspecto concluimos que o facto de dispor de informacdo base ja
tridimensional facilita o processo de modelacao. Porém nao podemos deixar de afirmar
que as tradicionais plantas, cortes e algados permitem, em particular em edificios
antigos, trazer uma maior clareza sobre os principios conceptuais por detras do
projecto original. Este facto é, em nossa opinido, tanto mais evidente quanto a
natureza erudita do edificio. E € importante porque, nos casos em que houve
seguramente desenho de projecto, com é certamente o caso do Arco da Rua Augusta,
esse desenho foi feito com os meios técnicos da época, isto é, sobre suportes
bidimensionais de desenho, a folha de papel. E apenas reproduzindo esses
elementos, naturalmente sob a forma de plantas, cortes e algados, que nos podemos
religar as intengdes do arquitecto.

Do ponto de vista do projecto de conservagdo, a adopgdo do varrimento laser
constituiu-se uma mais valia na medida em que facilitou a produgao de informagao
grafica de qualidade e na medida em que ao associar a essa informacao a reflectancia
permitiu uma nova leitura das superficies. Caracteristicas relativas ao estado de
conservagao das superficies, como é o caso da sujidade ou destacamentos, ficam
registadas sobre a forma de imagem métrica associada aos desenhos. Essas imagens

foram um instrumento complementar eficaz das observagdes de campo.
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Importa também referir que o varrimento laser apresentou algumas limitagées em
particular no registo de superficies metdlicas polidas, e dos vidros. Esta informacao
teve de ser recolhida por processos complementares, em particular a fotografia.
Também devemos referir que, de um modo geral, a fotografia funcionou como uma
eficaz fonte de informacao complementar no processo de restituicdo grafica, como a
prépria observagado directa consubstanciada por desenhos manuais. Tudo isto para
reafirmar que, em geral, a adop¢cdo de uma uUnica tecnologia de levantamento nao
resolve todos os problemas e que é na articulagéo sabia entre varias abordagens que
se pode chegar a bons resultados.

A.10.4. CONCLUSOES

e Verificou-se a importancia de dispor de hardware com boa capacidade de
processamento.

e Consoliddmos a metodologia de levantamento por VL3DT nas suas fases de
planeamento e execucao.

e Consolidamos a nogao da importancia do planeamento do levantamento nas suas
diversas vertentes (gestdo logistica, interlocucdo com as entidades responsaveis,
contratual, operativa) como garante da boa execugao e controlo das operagoes.

e Demonstramos que é viavel o processamento e orientagdo das nuvens de pontos
para a producao do modelo 3D através da utilizagdo sistemdtica de algoritmos de
correspondéncia entre superficies (ICP). Salientamos que é prudente e desejavel
realizar um levantamento topografico de apoio para validar os resultados obtidos e
também, caso seja necessario, georreferenciar o modelo produzido. A qualidade do
procedimento ficou comprovada pelo nivel de conformidade entre o posicionamento
dos alvos dado pela topografia e o posicionamento obtido pelo VL3DT.

e Demonstramos que a metodologia de levantamento por VL3DT mostrou ser bastante
eficaz e célere no que respeita ao completamento do trabalho de campo.

e Continuamos a verificar que a etapa de restituicdo grafica, incluindo a edicdo de
imagens, € a que consome mais tempo no processo.

e Demonstrou-se que a utilizacdo de plataformas elevatérias nao introduziu ruido
assinalavel nos dados. A sua utilizagao deve equacionar as condi¢oes climatéricas e a
possibilidade real de imobilizagcdo durante o varrimento laser. Sugere-se que seja uma
plataforma testada para o efeito.

e Mostrou-se que a associagao de orto-imagens ao desenho foi factor determinante no
acréscimo de qualidades semanticas a representagao, vitais para os processos de

analise em Conservacao.
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e Demonstrou-se que as imagens resultantes do VL3DT podem constituir-se como
suporte eficaz da andlise e registo das formas de degradacgéao.

e Demonstrou-se que as imagens de sintese do VL3DT podem, ainda numa fase
preliminar do levantamento, ser suporte da compreensdo da espacialidade e
volumetria do edificio. Esta permite logo na fase inicial do processo conceptual do
projecto considerar novas hipéteses de intervencdo. Isto é, demonstrou-se a
potencialidade do VL3DT como instrumento de inquiricio sobre o objecto
arquitectonico.

e Demonstrou-se que dispor de um levantamento sob a forma tridimensional melhorou
a qualidade do processo de medicdo de areas, que pode considerar a geometria no
espago em vez da geometria projectada.

e Demonstrou-se que o varrimento laser, pela qualidade e fiabilidade dos dados,
permite um tipo de analise iconica mais refinada, que possibilita o reencontro com as
intengdes conceptuais do projecto original. Esta € uma dimensdo da analise em
Conservagao e Restauro que consideramos fundamental.

e Demonstramos que, na analise icénica do edificio, a reducao da tridimensionalidade
a bidimensionalidade nao foi factor de perda de informagdo mas sim factor que
colocou em evidéncia o quadro conceptual original do arquitecto. O 3D permitiu
comprovar as conjecturas mas foi o 2D que permitiu formular as hipéteses.

e Demonstrou-se ainda que a prevaléncia da metodologia de levantamento por VL3DT
nédo invalidou procedimentos tradicionais de andlise e registo como o desenho
analitico de observacdo. Considera-se que ambos contribuem com informacao
relevante para o conhecimento mais aprofundado do edificio.
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