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Resumo

Atualmente existe no mercado uma grande variedade de softwares fotogramétricos. O
levantamento arquiteténico com recurso a esta tecnologia tem sido cada vez mais procurado, para
servir de base a Projetos de Conservagédo do Patrimonio Arquitetonico.

Com o objetivo de testar softwares e avaliar a sua aplicabilidade em Projeto, efetuamos o
levantamento fotogramétrico da fachada da igreja do Mosteiro de Alcobaca, em colaboracdo com a
Direcdo Geral do Patrimoénio Cultural (DGPC). Apresentamos todas as fases do processo: o
planeamento (testes dos equipamentos disponiveis, drones e maquinas fotogréficas), o trabalho de
campo (levantamentos fotografico e topogréfico) e o trabalho de gabinete (processamento de dados e
restituicdo gréfica).

Obtivemos bons resultados de reconstru¢do da nuvem densa de pontos e visualizacdo do
modelo 3D, com um dos softwares utilizados. Ambos apresentaram erro devido a distor¢do da lente
fotografica, no entanto o método foi eficaz para o registo de pormenores construtivos necessario ao
Projeto de Conservagdo, em particular para mapeamento de anomalias e medicdo dos trabalhos a
executar.

Palavras-chave: Fotogrametria, Levantamento, Documentacdo, Registo, Conservagéo do Patrimonio.

Introducéo

A fotogrametria € um importante método de levantamento do Patriménio Arquiteténico.
Permite obter uma elevada quantidade de informacao do edificio, nomeadamente a sua geometria, 0s
elementos construtivos, 0os seus materiais e anomalias, de uma forma no intrusiva. E uma
ferramenta essencial no levantamento de construgdes em pedra, para representacao grafica da
estereotomia de fachadas, pavimentos ou abdbadas. Os pormenores podem ser desenhados com
mais ou menos detalhe, em func¢éo dos objetivos. As fotografias sdo uma preciosa fonte documental,
podendo ser processadas a qualquer momento.

Estudos especializados nesta area confirmam a importancia da fotogrametria na producéo de
documentacao gréafica base do Projeto de Conservagcdo (MATEUS, 2012).

Como recomendado, o ato de registar deve estar sujeito a uma distincdo clara entre a
observacéo e a interpretagdo, permitindo que os dados sejam reinterpretados posteriormente [English
Heritage, 2006].

Contdmos com a participacdo de varias entidades que contribuiram para a realizagdo do
estudo. Foi estabelecido um acordo de colaboracdo com a Dire¢cdo Geral do Patrimoénio e Cultura
(DGPCQC), que tinha em curso a execucao do caderno de encargos para a empreitada de Conservacao
do Mosteiro de Alcobaca. Foi-nos disponibilizado o levantamento CAD da fachada, o levantamento
topogréfico e todo o apoio logistico necessario. O trabalho foi desenvolvido num contexto profissional
e o resultado teve uma aplicagéo prética no Projeto de Conservacao.

Contdmos com a colaboracao do Centro de investigagdo em Arquitetura, Urbanismo e Design
(CIAUD) da Faculdade de Arquitetura da Universidade de Lisboa (FA-ULisboa), tanto no trabalho de
campo, como no ensinamento dos programas fotogramétricos utilizados.



O Instituto de Telecomunicagbes do ISCTE-IUL (IT-IUL) disponibilizou o equipamento
necessario (drone e maquina fotogréfica) e colaborou no desenvolvimento de testes preliminares para
selecao dos equipamentos e no levantamento fotografico.

Apresentamos o trabalho de levantamento fotogramétrico efetuado, descrevendo todo o
processo e metodologia utilizada, desde a aquisicdo ao processamento de dados. Comparamos dois
softwares fotogramétricos, o Visual SFM (gratuito, disponivel online) e o Agisoft PhotoScan, avaliando
0 método e os resultados obtidos.

Método de levantamento

A fotogrametria apresenta diversas potencialidades utilizando como base operacional a
imagem fotogréafica, integrando um conjunto de técnicas que tém como objetivo a obtencdo de
levantamentos geométricos e arquitetonicos, assim como a quantificacdo métrica de superficies e
volumetria de objetos [BASTIAN, 2013].

A Fotogrametria Digital Terrestre (FTD) é classificada em fun¢do do numero de imagens
utilizadas: fotogrametria de imagem Unica (ou fotogrametria 2D); estereofotogrametria (duas imagens
obtidas com eixos paralelos entre si); Fotogrametria de multiplas imagens (fotogrametria de
convergéncia ou manoscopica). (MATEUS, 2012, pp. 131-133):

A técnica de fotogrametria de imagem U(nica permite restituir elementos planos sem
informacdo sobre a sua profundidade. O seu principio operativo tem como objetivo conseguir uma
projecdo ortogonal de um elemento plano do edificio, obtendo-se uma representag¢éo bidimensional
metricamente definida baseada numa imagem (retificacdo de imagem), sendo os pontos ou linhas
delineados manualmente sobre esta, na qual posteriormente se podem realizar medi¢des (Figura 1)
[RAMIREZ, 2006].

Figura 1: Exemplo de retificagdo fotogramétrica [MATEUS, 2012].

A estereofotogrametria € uma técnica que se baseia na utlizagcdo de duas imagens
fotograficas de um mesmo objeto (par estereoscopico) (Figura 2a). Na captacdo das fotografias, os
eixos Gticos das camaras tém de estar paralelos ente si e as imagens obtidas com a mesma dire¢éo e
distancia ao objeto. Permite a visao estereoscépica e a restituicdo fotogramétrica. Em cada imagem
fotografica sao identificados os pontos homologos. Para proceder ao calculo da posi¢éo espacial de
cada ponto é necesséario conhecer os paradmetros de translacdo e rotacdo da camara, obtidos no
momento da captura da imagem fotogréfica, ou independentemente com pontos de controlo obtidos
por topografia. A medida que se calcula cada par homologo vai-se obtendo a informac&o relativa a
sua posicdo e orientacdo, segundo o sistema de coordenadas cartesiano (X, y, z), sendo possivel
entdo obter-se modelos tridimensionais [BASTIAN, 2013].

A Fotogrametria de mdultiplas imagens (Figura 2b), tem como base o principio da triangulacao,
que consiste na intersecdo de linhas convergentes no espago, determinando-se matematicamente a
posicéo de um ponto. A determinacdo desse ponto ou conjunto consiste na orientacido das imagens a
um sistema de coordenadas (x,y,z). Para este procedimento € necessario conhecer, no momento da
captura, as coordenadas do ponto, em pelo menos duas imagens, sendo a situacéo ideal em trés ou
mais [BASTIAN, 2013].

O angulo maximo definido entre os raios de um dado ponto obtidos a partir de fotografias



convergentes, ndo deve ser inferior a 30° nem superior a 90°. O raio de um dado ponto de uma
fotografia é o vetor definido pelo ponto e o centro da lente da camara fotografica [VALENCA et al.,
2006].
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Figura 2: Levantamento fotografico baseado em estereoscopia (a). Fotogrametria de multiplas
imagens (b) [BASTIAN, 2013].

O método de levantamento fotogramétrico é indireto, no entanto é necessério o levantamento
topogréafico de alguns pontos para obtencdo do modelo & escala e sua georreferenciagdo. E um
trabalho muito menos moroso que o levantamento tradicional, em que cada ponto do objeto é
levantado e registado individualmente.

Os métodos indiretos - a fotogrametria aérea e terrestre, o varrimento laser 3D terrestre e as
imagens satélite — tém a vantagem do registo de pontos ser indiferenciado e em grande nimero. Para
além de representar grande reducéo do trabalho de campo, permite obter informacédo através de
dispositivos que ndo estdo em contacto com o objeto, sendo por isso um método n&o intrusivo, ideal
para o levantamento do Patriménio Arquiteténico [MATEUS, 2012].

Testes preliminares

Antes de iniciar o levantamento fotogramétrico da fachada do Mosteiro de Alcobaga, foram
testados os equipamentos disponiveis, no campus universitario do ISCTE-IUL: dois drones montados
pelo IT-IUL (Instituto de Telecomunicac¢des do ISCTE-IUL) e duas camaras fotogréficas, uma Sony
Alpha A6000 e uma GoPro Hero+ Black Edition.

Realizaram-se trés voos com o primeiro drone (Figura 3a), para testar a autonomia das
baterias com o drone em voo. Foram realizados testes sem a camara fotografica e com a camara
incorporada, resultando 5 minutos de voo sem a camara e 3 minutos de voo com a camara.

Testou-se a qualidade das imagens fotograficas tiradas durante o voo. A camara testada
neste drone foi a Sony Alpha A6000, indicada para este tipo de levantamento. Observou-se que as
dimensbes e peso da maquina excediam o limite suportado pelo gimble (estrutura do drone para
suporte da maquina). Este ndo conseguia efetuar os movimentos giratérios de compensacdo as
vibragdes para estabilizagdo das imagens. No entanto, as fotografias tinham boa qualidade, devido a
excelente velocidade de obturacéo de imagem em 1/200.

Observou-se também que o peso adicionado ao drone pela camara fotogréafica causava
instabilidade durante o voo, podendo por em risco a seguranca de utentes e visitantes do Mosteiro ou
0 préprio edificio. Outro fator de risco era a pouca durabilidade da bateria durante o voo, podendo
provocar a queda do equipamento.

Foram efetuados os mesmos testes com o segundo drone (Figura 3, direita), mais pequeno e
leve, e com duragdo de voo até 10 minutos. Devido as reduzidas dimensdes do drone, ndo tinha
capacidade para suportar a camara pretendida, mas apenas maquinas da gama GoPro. Utilizou-se
uma GoPro Hero+ Black Edition, apesar de ndo ser adequada para fotogrametria, devido a



deformacéo das lentes de olho de peixe. A qualidade das imagens captadas mostrou-se satisfatorias
para observacéo de pormenores construtivos. Optou-se por esta Ultima solugdo, por questdes de
segurancga.

Figura 3: Dois drones testados para o levantamento fotografico

Trabalho de campo

Para planeamento do trabalho de campo efetuaram-se varias deslocacdes ao local, para
reconhecimento do mosteiro e sua envolvente, para afericdo das condicionantes logisticas e recursos
disponiveis. Foram selecionados os locais para colocacdo dos alvos topograficos na fachada e
definidos os locais para voo do drone.

O trabalho de campo teve a duracdo de um dia e decorreu no més de Margo de 2016. As
condig¢des de luz ndo eram as ideais devido a forte intensidade de luz solar incidente na fachada.

A fachada da igreja do Mosteiro de Alcobaca corresponde a uma area de aproximadamente
870,00 m2, 25m de largura por 42m de altura (Figura 4).
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Figura 4: Planta do Mosteiro de Alcobaca, com localizacdo da zona levantada

Levantamento Fotografico

O levantamento fotogréfico foi realizado com drone e maquina fotografica GoPro Hero+ Black
Edition, com uma distancia focal de 2.77mm.

Realizou-se um total de quinze voos a partir de cinco estagfes pré-definidas: trés estacdes a
distancia aproximada de 3,00m e 6,00m da fachada, e duas esta¢c6es mais afastadas a 12,00m, para
fotografias de enquadramento geral (Figura 5). A partir de cada estagéo, o drone efetuou trés voos no
sentido vertical, captando fotografias convergentes (paralelas e obliquas em relacdo a fachada) para
obtencgédo de imagens com sobreposi¢do de pontos homadlogos (Figura 6).



Foram captadas um total de 2920 imagens, com resolucdo de 3000x2250px, e selecionadas
844 imagens para a producéo do modelo.

Figura 5: Localizagao de cinco estacdes para voo do drone.

Figura 6: Levantamento fotografico com diferentes orientagdes da maquina em relagéo a fachada
(imagens convergentes).

Levantamento Topogréfico

Foi materializado um conjunto de oito alvos topogréaficos (pontos de controlo), localizados de
forma dispersa na fachada, em locais facilmente identificaveis nas fotografias (Figura 7). Os pontos
de controle ndo sdo fixos mecanicamente a fachada, mas com material aderente facilmente
removivel. O levantamento topografico foi efetuado com uma estacdo total, a partir de estacdes
topogréficas ja existentes no local, trabalho desenvolvido pela DGPC.
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Figura 7: Localizacdo dos pontos de controle



Processamento de dados e restituicao grafica

Para processamento de dados foi utilizado um computador portatii Asus, com meméria
DDR3L MHz SDRAM de 32 GB, processador Intel Core i7 4860HQ, placa grafica NVIDIA GeForce
GTX980M de 4 GB e sistema operativo Windows 8.1 de 64bits.

Foram utilizados os softwares Visual SFM, Agisoft PhotoScan, MeshLab e AutoCad.

Os softwares fotogramétricos Visual SFM e Agisoft PhotoScan, operam no sistema SFM
(Struture From Motion), que consiste num processo de recolha de informacéo sobre o objeto, através
da visualizacao de varias perspetivas, possibilitando a criacdo de modelos 3D através de nuvem de
pontos, construidas a partir de fotografias digitais [LOPES, 2013]. Primeiro foi utilizado o software
Visual SFM, software gratuito disponivel online.

O processamento das imagens fotograficas é feito automaticamente. Primeiro decorre a
reconstrucdo esparca de nuvens de pontos, seguindo-se a reconstrucao densa de nuvens de pontos.
A reconstrucao densa da geometria a partir de multiplas imagens é feita através da metodologia MVS
(Multi View Stereo). Tradicionalmente o processamento de imagens fotograficas era feito de forma
manual, onde tanto a calibracdo da camara fotografica como a identificagdo dos pontos homaélogos
nas varias imagens era feito pelo operador.

Importacédo e orientacdo das imagens
A primeira fase do trabalho consiste na importacdo e sele¢do das imagens fotogréficas.

ApOs a importacéo das imagens, procede-se a orientagdo das imagens, a partir das quais se
consegue obter o modelo tridimensional.

A orientacéo interna consiste na reproducdo do posicionamento da fotografia, que identifica o
centro de projecéo de cada uma das imagens.

A orientacdo externa faz a relacdo entre a posi¢édo e orientacdo da camara, de forma a obter
as direcfes de cada um dos pontos.

Na orientacao relativa sdo estimadas as posi¢des relativas entre as camaras, localizando-as
em relagdo ao objeto. O programa cria um sistema de triangulagdo que permite efetuar a modelagéo
do objeto, reconstruindo-o tridimensionalmente com nuvem esparca de pontos (Figura 9).

Este processo teve a duragéo de 3 horas.

ApOs a reconstrugdo esparca de nuvem de pontos pode proceder-se a reconstrugdo densa de
nuvem de pontos. Neste caso procedemos primeiro a orientacdo absoluta, para georreferenciacédo e
obtenc¢éo do modelo a escala.

Orientacao absoluta

A orientacdo absoluta posiciona o conjunto de feixes perspéticos (formados durante a
orientacdo relativa) de forma a estabelecer a posicdo correta do modelo em relacdo ao terreno.
Permite efetuar medi¢des do objeto a uma determinada escala.

Foram processados os dados topograficos, as coordenadas (x, y, z) dos pontos de controle e
identificados os oito pontos levantados da fachada (quadro 1). A identificagdo é manual, cada ponto
deve ser identificado em pelo menos trés imagens. Neste caso cada ponto foi identificado em quatro
imagens.

Os resultados obtidos da orientacao absoluta ndo foram satisfatérios em ambos os softwares.
Foi detetado um erro de 0.354 m no Visual SFM (quadro 2) e 0,34m no Agisoft PhotoScan

Analisadas as possiveis causas de erro, concluiu-se que estava relacionado com a
deformacédo originada pela lente de grande angular da camara fotografica (Figura 8). Nao se efetuou
a calibragdo da maquina no Agisoft PhotoScan, para comparacao dos softwares. Apesar do erro,
demos continuidade ao trabalho para avaliar todo o processo e os resultados.



Quadro 1: Coordenadas (X, Y, z) dos oito pontos de controle.

-8,477 22,136 36,882 [Pindculo Norte

-9,588 9,578 36,927 |Pinaculo Sul

2,776 22,246 37,9|fachada da Igreja a norte do portal
1,488 7,603 37,895|fachada da Igreja a sul do portal
4,039 18,735 49,663 |fachada da Igreja a norte da rosacea
3,340 10,783 49,808 |fachada da Igreja a sul da rosacea
5,053 23,459 59,279|fachada da Igreja Torre Sul

3,524 6,009 59,278|fachda da Igreja Torre Norte

Quadro 2: Resultado obtido da orientagédo absoluta

Current transformation X' =S *R* X + T:
S= 1.149549165637
R= 0.99999847 0.00151305 -0.00088116
-0.00151209 0.99999827 0.00108290
0.00088280 -0.00108157 0.99999903
T= -0.015906239979
-2.309806082090
-6.851276326175

[Transformed points] [User coordinates]

3.7991 6.2570 59.2358 3.524 6.009 59.28
5.2653 23.1782 59.0424 5.053 23.46 59.28
3.1127 10.8656 49.9416 3.3410.78 49.81
3.7863 18.6338 49.7597 4.039 18.73 49.66
2.8996 22.2310 38.2378 2.77622.2537.9
1.5969 7.6521 38.0772 1.488 7.603 37.9
-8.5670 22.5052 36.6611 -8.477 22.14 36.88
-9.7379 9.2261 36.6764 -9.5688 9.578 36.93

8 points used to estimate the transformation.
Root of mean squared error = 0.363679
Mean absolute error = 0.354615
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Figura 8: Imagem captada com lente de grande angular

Reconstrugcdo de nuvem de pontos

Apéds a orientagdo relativa, é reconstruido de forma automética, uma primeira nuvem de
pontos esparca, na ordem dos milhares (Figura 9) e uma segunda nuvem de pontos densa, na ordem
dos milhdes. Esta dltima torna o modelo tridimensional extremamente detalhado em pontos, que
permite uma leitura com boa definig&o.

N

Procedeu-se a reconstrucdo densa de nuvem de pontos na qualidade maxima, apds a
orientacdo absoluta.

O procedimento teve a duracdo de 13 horas no Visual SFM. O modelo ndo apresentou
distor¢cdo, mas ficou incompleto, observando-se diversas lacunas, notéria no torredo sul (Figura 10).

Procedeu-se a reconstrucdo da nuvem densa de pontos no programa Agisfot PhotoScan e
obteve-se um modelo muito mais uniforme e detalhado. O processo durou 384 horas, ou seja, 16
dias. O resultado final foi bastante satisfatério, obedecendo aos requisitos necessarios de
visualizacdo de pormenores e juntas da alvenaria de pedra. Foi utilizado este Ultimo modelo para
producéo de orto-imagem e desenhos bidimensionais. Nas figuras 11b e 12b podemos observar o



modelo em fase de processamento e o resultado final.
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Figura 9: Orientacdo externa e modelo de nuvem esparca de pontos (esquerda). Reconstrucdo de
nuvem densa de pontos, em execuc¢do (direita).

Figura 10: Reconstrucdo densa de nuvem de pontos no Visual SFM (a) e no Agisoft PhotoScan (b)

Producgéo de orto-imagem

Posteriormente a reconstru¢éo da nuvem densa de pontos produzida no Agisoft PhotoScan,
procedeu-se a sua exportacdo e importacdo para o software MeshLab, para ser gerada a orto-
imagem.

Foi importado o ficheiro “obj.” referente a nuvem de pontos produzida no APS. O modelo nédo
se encontrava devidamente orientado. Calculou-se o angulo e fez-se a rotacdo, para orientacdo do
modelo segundo os eixos X,Y,Z (Figura 11a).

Efetuou-se uma limpeza da nuvem de pontos, que consistiu ha eliminacéo de pontos criados,
referentes & envolvente e desnecessarios ao nosso modelo.



Procedeu-se a exportacdo do modelo e producéo da orto-imagem. Para esta foi definida uma
dimenséo de 9933 x 14043 pixels, e o formato de imagem “png.”.

Figura 11: Modelo importado para o MeshLab (a) e ortho-imagem exportada (b).

Restituicdo grafica

A (ltima etapa do trabalho consiste na importagdo da orto-imagem extraida da nuvem de
pontos para o software AutoCad, para a restituicdo.

Sobrepés-se a orto-imagem ao levantamento arquitetoénico da fachada fornecido pela DGPC
(Figura 12a), verificando-se uma diferenga de 0,16m na largura e de 0,6m na altura. Considerou-se
esta diferenca pouco significativa para o fim pretendido, de registo de juntas para mapeamento de
anomalias e medicdes de trabalhos de Conservacao.

Sobre a orto-imagem desenhou-se a estereotomia da pedra numa nova layer (Figura 12b).

Conseguiu-se observar a quase totalidade das juntas, contudo, devido as condicbes de
luminosidade referidas durante o levantamento, havia zonas sem leitura dos pormenores, a completar
posteriormente com levantamentos complementares.

Figura 12: Desenho fornecido pela DGPC (a) e desenho final com a esterotomia da pedra (b)



Consideracdes Finais

O levantamento fotogramétrico efetuado da fachada da igreja do Mosteiro de Alcobaca,
permitiu testar e comparar dois softwares fotogramétricos, assim como avaliar a sua aplicabilidade na
producéo de pegas graficas do Projeto de Conservagéo.

Verificou-se que os dois programas, o Visual SFM e o Agisoft PhotoScan séo similares,
relativamente ao método de processamento de dados e ao erro obtido apds a orientagéo absoluta. O
erro deveu-se a deformacédo da imagem provocada pela lente fotografica utilizada, de muito pequena
distancia focal.

Os resultados confirmam a necessidade de um bom equipamento fotografico e calibracao da
maquina fotogréafica, de forma a minimizar os erros e melhorar a observacdo de pormenores
construtivos e anomalias. Tratando-se de um estudo académico, o levantamento esteve condicionado
ao equipamento disponivel.

A reconstrucdo densa de nuvem de pontos do modelo produzido pelo Visual FM apresentou
diversas lacunas, enquanto o modelo produzido pelo Agisoft PhotoScan permitiu a observacdo de
detalhes. No entanto algumas juntas e as anomalias ndo foram identificadas, carecendo de
levantamento complementar. Este problema deveu-se sobretudo a forte incidéncia de luz na fachada,
no momento do levantamento.

Foi utilizado o modelo com melhor definicdo para producdo da orto-imagem e restituicdo.
Todas as juntas visiveis foram desenhadas sobre a orto-imagem. Sobrepondo a imagem ao algado
fornecido pela DGPC, verificou-se uma diferenga em x e y pouco significativa para o fim pretendido.
Conclui-se que o levantamento fotogramétrico desenvolvido foi eficaz para visualizagdo do modelo 3D
e registo de pormenores construtivos necessarios a documentacdo grafica do Projeto de
Conservacao.
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