
1

Fotogrametria e Varrimento Laser 3D 

Princípios e aplicações em Conservação da Arquitectura

OBJECTIVOS DA APRESENTAÇÃO

A. Expor o enquadramento da documentação gráfica no processo do projecto de Conservação

B. Expor os princípios que devem nortear a opção por determinados métodos de documentação

C. Expor uma classificação de métodos de levantamento

D. Expor genericamente os princípios e processos da fotogrametria e do varrimento laser 3D

E. Expor detalhadamente uma metodologia prática de levantamento baseada no princípio da rectificação 
e fornecer os meios para a sua aplicação.

F. Apresentar alguns casos de estudo de aplicação da fotogrametria e do varrimento laser 3D à
documentação da arquitectura, realizados pela Faculdade de Arquitectura da UTL
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1. A documentação no Projecto de Conservação de Arquitectura 

2. Definição de necessidades em função de objectivos 
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2. Definição de necessidades em função de objectivos 

2. Definição de necessidades em função de objectivos 
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3. Análise da documentação gráfica existente 

4. Classificação dos métodos de levantamento
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4.1. Princípios de medição nos métodos que utilizam a “Luz”

• Triangulação

• Velocidade da luz / coerência da luz

Tempo de voo Comparação de fase

4.2. Métodos de levantamento directos e indirectos

• Directos

→ cada ponto do objecto a registar é criteriosamente seleccionado e 
registado no acto de recolha de informação
→ na prática selecciona-se e regista-se um número relativamente 
pequeno de pontos do objecto

• Indirectos

→ no acto de recolha de informação é seleccionada uma zona mais 
ou menos ampla e a recolha e registo dos pontos é indiferenciada
→ na prática recolhe-se e regista-se uma quantidade de pontos que 
seria impraticável recolher pelos métodos directos 
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Adaptado de um quadro apresentado por Bill Blake no 
“Workshop on the digital documentation of the built
environment” que decorreu na Glasgow School of Arts
em 26 de Fevereiro de 2008.

4.2. Métodos de levantamento directos e indirectos

• Relação entre complexidade e
dimensão do objecto representado 

Adaptado de “Close Range Photogrammetry – Principles, 
Methods and Applications”
ISBN – 1 870325 50 8

4.3. Rigor típico de alguns métodos de levantamento

• Relação entre rigor e dimensão do 
objecto representado 
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5. A Fotogrametria e o Varrimento Laser 3D (VL3D)

5.1. Varrimento Laser 3D (VL3D)
O varrimento laser 3D é uma tecnologia activa que utiliza a luz laser para determinar as coordenadas de uma grande 
quantidade de pontos de forma quase contínua e quase em tempo real.

LIDAR de Satélite
LIDAR Aéreo
LIDAR Terrestre

Varrimento laser 3D de tempo de voo (pulsos discretos de luz laser)
Varrimento laser 3D de comparação de fase (emissão contínua de uma onda modulada de luz laser)

5. A Fotogrametria e o Varrimento Laser 3D (VL3D)

5.1. Varrimento Laser 3D (VL3D)
Varrimento laser 3D de triangulação (emissão de um feixe plano de luz laser)

http://www.konicaminolta.com/
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5. A Fotogrametria e o Varrimento Laser 3D (VL3D)

5.1. Varrimento Laser 3D (as nuvens de pontos)

+

5. A Fotogrametria e o Varrimento Laser 3D (VL3D)

5.1. Varrimento Laser 3D (texturização das nuvens de pontos)
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5.2. Fotogrametria
Tradicionalmente a fotogrametria tem sido definida como o processo de obtenção de informação 
métrica sobre um objecto através de medições efectuadas sobre fotografias estabelecendo 
rigorosamente a relação geométrica entre a imagem e o objecto representado. É uma tecnologia 
passiva (o sistema não emite a luz que recolhe).

Fotogrametria de Satélite
Fotogrametria Aérea
Fotogrametria Terrestre (e aquática)
Fotogrametria Próxima
Fotogrametria Macro

Fotogrametria Analógica
Fotogrametria Analítica
Fotogrametria Digital

Fotogrametria de uma única imagem
Fotogrametria Esteresoscópica
Fotogrametria de Convergência

Fotogrametria Cartográfica
Fotogrametria Arquitectónica
Fotogrametria de Engenharia
Fotogrametria Industrial

5.2. Fotogrametria (a rectificação)
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5.2. Fotogrametria (a triangulação fotogramétrica)

5.3. A instrumentação e processamento (hardware)

http://www.riegl.com http://www.zf-laser.com http://www.konicaminolta.com/
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5.3. A instrumentação e processamento (hardware)

http://www.rollei.com http://www.techfresh.net

5.3. A instrumentação e processamento (software)

http://www.photomodeler.com/index.htm

http://www.kubit.de/

http://www.gexcel.it/

http://www.geomagic.com/en/
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6. Aplicações

• Método da rectificação

Software utilizado: AutoCAD
descarregar rotinas de Auto Lisp em:
http://home.fa.utl.pt/~lmmateus/publicacoes.html

Photoshop

Comandos do AutoCAD (definidos no AutoLISP)

4p4p1

Comando do Photoshop

Distort

• Método da rectificação

No AutoCAD insere-se uma imagem, desenha-se o seu rectângulo envolvente e um quadrilátero 
correspondente a um plano de fachada a rectificar. De seguida, define-se a rectificação através dos 
dos pontos A,B,C,D e seus homólogos A’,B’,C’,D’ obtendo-se o quadrilátero P’,Q’,R’,S’ homólogo do 
rectângulo P,Q,R,S. Exporta-se a figura da direita como imagem. No Photoshop distorce-se a 
imagem da esquerda de modo a que os pontos P,Q,R,S se tornem coincidentes com os pontos 
P’,Q’,R’,S’.
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Caso prático 1: Fachadas dos edifícios do Terreiro do Paço

• Descrição do edifício: Fachadas dos edifícios dos Terreiro do Paço e quarteirões 
envolventes (50 000m2)

• Entidade contratante e data: Frente Tejo / Parque Expo - 2009

• Execução do levantamento: Atelier 15 / FAUTL

• Objectivo do levantamento: Produção de bases fotográficas rectificadas para cartografia 
de anomalias, memória futura e produção de desenhos de alçado 

• Sistemas e tecnologias utilizados: Máquina fotográfica SLR Digital – Olympus E 500; 
softwares: Olympus Master 2, Perspective rectifier, AutoCAD; medição manual

• Total de fotos: 1018 

• Tempo total de rectificação: 208h (25h das quais em campo a fotografar)

• Tempo total de restituição gráfica: 15 dias úteis
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Caso prático 2: Chafariz dos Canos em Torres Vedras

• Descrição do edifício: Chafariz público, sec. XIV, reconstruído no sec. XVI

• Entidade contratante e data: Câmara Municipal de Torres Vedras, 2008

• Execução do levantamento: FAUTL - Luís Mateus

• Objectivo do levantamento: Produção de desenhos métricos para caracterização 
construtiva e mapeamento de patologias como base para a intervenção de Conservação.

• Sistemas e tecnologias utilizados: Estação total para apoio topográfico, máquina 
fotográfica SLR Digital – Olympus E-500, software Photomodeler para modelação 3D, 
software Perspective Rectifier para rectificação de imagens, software AutoCad para 
edição e composição gráfica.

• Total de fotografias: 94

• Tempo total de modelação e restituição de informação: 3 meses.
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Caso prático 2: Chafariz dos Canos em Torres Vedras

Caso prático 2: Chafariz dos Canos em Torres Vedras
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Caso prático 2: Chafariz dos Canos em Torres Vedras

Orientação Interna / Calibração

Caso prático 2: Chafariz dos Canos em Torres Vedras

Orientação relativa



21

Caso prático 2: Chafariz dos Canos em Torres Vedras

Orientação externa / Ressecção

Caso prático 2: Chafariz dos Canos em Torres Vedras

Orientação absoluta
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Caso prático 2: Chafariz dos Canos em Torres Vedras

Caso prático 2: Chafariz dos Canos em Torres Vedras
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Caso prático 2: Chafariz dos Canos em Torres Vedras

Caso prático 2: Chafariz dos Canos em Torres Vedras
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Caso prático 2: Chafariz dos Canos em Torres Vedras

Caso prático 2: Chafariz dos Canos em Torres Vedras
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Caso prático 2: Chafariz dos Canos em Torres Vedras

• Descrição do edifício: Casa senhorial do sec. XVI – arquitectura civil quinhentista

• Entidade contratante e data: (trabalho académico inserido no Projecto de Investigação 
FCT: PTDC/AUR/66476/2006 coordenado pelo professor José Aguiar - FAUTL) – 2008

Projecto de investigação ArcHC_3D 
Contributos para o Projecto de Conservação, Restauro e Reabilitação, de 
uma metodologia documental baseada na fotogrametria digital e 
varrimento laser 3D
(FCT:PTDC/AUR/66476/2006)
http://archc3d.fa.utl.pt/

• Execução do levantamento: FAUTL + CMLoures

• Objectivo do levantamento: Testar processos de levantamento

• Sistemas e tecnologias utilizados: Varrimento Laser 3D + Fotogrametria + 
Levantamento topográfico (CML)

Caso prático 4: Palácio de Valflores
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1º momento – O levantamento de 2007 realizado sobre as 
bases gráficas da DGEMN (Direcção Geral dos Edifícios e 
Monumentos Nacionais) disponíveis em 
http://www.monumentos.pt realizado em contexto académico 
(IST).

- actualização da planta do piso inferior 
- actualização dos cortes
- modelação esquemática das nervuras
- proposta de actuação (ver REEA)

Caso prático 4: Palácio de Valflores

PALÁCIO E QUINTA DE VALE DE FLORES

Caso prático 4: Palácio de Valflores
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Escoramento das abóbadas sob a loggia (tirantes não funcionais e fissuração)

Caso prático 4: Palácio de Valflores

Abóbada do terço central do piso 0 (ausência de revestimentos e manchas)

Caso prático 4: Palácio de Valflores
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Abóbada do piso 0 (ausência de revestimentos e argamassas)

Caso prático 4: Palácio de Valflores

Manchas em revestimentos do piso 0 (nitratos e humidades)

Caso prático 4: Palácio de Valflores
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Modelação das abóbadas tipo

Caso prático 4: Palácio de Valflores
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2º momento – A integração do imóvel como caso de estudo 
do projecto de investigação ArcHC_3D (Contributos para o 
Projecto de Conservação, Restauro e Reabilitação, de uma 
metodologia documental baseada na fotogrametria digital e 
varrimento laser 3D – FCT:PTDC/AUR/66476/2006)

http://archc3d.fa.utl.pt/

- 1ª fase (levantamento exterior da casa e compartimentos acessíveis, e 
primeiro aqueduto através de varrimento laser 3D): em curso
- 2ª fase (levantamento do interior da casa e 2º aqueduto através de 
varrimento laser 3D): a realizar

Colocação de alvos

Caso prático 4: Palácio de Valflores
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Planeamento da colocação e leitura dos alvos

Levantamento topográfico (realizado pelos técnicos da C M Loures – Gilberto Rola)

Caso prático 4: Palácio de Valflores
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Planeamento do levantamento por sistema de varrimento laser 3D

Planeamento do levantamento por sistema de varrimento laser 3D
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Levantamento por sistema de varrimento laser 3D

Caso prático 4: Palácio de Valflores

Nuvens de pontos (tons de cinza)

Caso prático 4: Palácio de Valflores
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Caso prático 4: Palácio de Valflores

Linhas de nível

Caso prático 4: Palácio de Valflores
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A métrica da fachada sul – uma hipótese baseada no palmo (22 cm)

Caso prático 4: Palácio de Valflores

Combinação entre varrimento laser 3D e fotogrametria

Caso prático 4: Palácio de Valflores
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Acesso ao detalhe pedra a pedra

Caso prático 4: Palácio de Valflores

Análise da deformação do plano da fachada sul
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• Descrição do edifício: Mausoléu de origem visigótica, sec. VII

• Entidade contratante e data: (trabalho académico inserido no Projecto de Investigação 
FCT: PTDC/AUR/66476/2006 coordenado pelo professor José Aguiar - FAUTL) – 2009

• Execução do levantamento: FAUTL

• Objectivo do levantamento: Produzir bases gráficas para apoio a escavações 
arqueológicas e subsequente projecto de nova recepção. Implementação de metodologia 
de restituição gráfica a partir de nuvens de pontos.

• Sistemas e tecnologias utilizados: Varrimento Laser 3D, Levantamento topográfico de 
apoio

• Total de estações: 80

•Tempo total de scanning e “registo”: 1 dia + 3 dias

•Tempo total para restituição de informação 2D: 1 semana por peça desenhada

Caso prático 4: Paços do Infante (Convento de Cristo em Tomar)
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Caso prático 4: Paços do Infante (Convento de Cristo em Tomar)

• Orientação das nuvens de 
pontos num referencial local

Caso prático 4: Paços do Infante (Convento de Cristo em Tomar)

• Georreferenciação
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Caso prático 4: Paços do Infante (Convento de Cristo em Tomar)

• Georreferenciação

Caso prático 4: Paços do Infante (Convento de Cristo em Tomar)

• Georreferenciação
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Caso prático 4: Paços do Infante (Convento de Cristo em Tomar)

• Dados base (modelo de nuvens 
de pontos)

Caso prático 4: Paços do Infante (Convento de Cristo em Tomar)

• Dados base (“secções base”)
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Caso prático 4: Paços do Infante (Convento de Cristo em Tomar)

• Dados base (imagens de reflectância e de confiança)

Caso prático 4: Paços do Infante (Convento de Cristo em Tomar)

• Restituição gráfica
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Caso prático 4: Paços do Infante (Convento de Cristo em Tomar)

• Restituição gráfica

Caso prático 4: Paços do Infante (Convento de Cristo em Tomar)

• Restituição gráfica
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• Descrição do edifício: Mausoléu de origem visigótica, sec. VII

• Entidade contratante e data: (trabalho académico inserido no Projecto de Investigação 
FCT: PTDC/AUR/66476/2006 coordenado pelo professor José Aguiar - FAUTL) – 2008

Execução do levantamento: Universidade do Minho – Unidade de Arqueologia, FAUTL

• Objectivo do levantamento: Testar processos de levantamento

• Sistemas e tecnologias utilizados: Varrimento Laser 3D, Fotogrametria 3D e 2D, 
Levantamento manual, Levantamento topográfico

Caso prático 5: Capela de S. Frutuoso de Montélios

Caso prático 5: Capela de S. Frutuoso de Montélios
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Caso prático 6: Levantamento por VL3D de edifício de habitação

• Descrição do edifício: edifício do sec. XIX com 3 pisos, 200m2 de implantação

• Entidade contratante e data: o dono de obra (agência imobiliária) – 2007

• Execução do levantamento: 3DTotal (http://www.3dtotal.pt)

• Objectivo do levantamento: produzir desenhos métricos (plantas, cortes e alçados) à
escala 1/100 a fornecer ao atelier de arquitectura como base para a elaboração de 
projecto de reabilitação.

• Sistemas e tecnologias utilizados: Scanner de diferença de fase, Z+F – IMAGER 5006 
(http://www.zf-laser.com/e_imager5006.html) 

• Total de estações: 83

• Tempo total de scanning e “registo”: 1 dia + 3 dias

• Tempo total para restituição de informação 2D: 10 dias (85 horas)

Caso prático 6: Levantamento por VL3D de edifício de habitação
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Caso prático 6: Levantamento por VL3D de edifício de habitação

Caso prático 6: Levantamento por VL3D de edifício de habitação
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Caso prático 6: Levantamento por VL3D de edifício de habitação

Caso prático 6: Levantamento por VL3D de edifício de habitação
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Caso prático 6: Levantamento por VL3D de edifício de habitação

Caso prático 6: Levantamento por VL3D de edifício de habitação
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Caso prático 6: Levantamento por VL3D de edifício de habitação

Caso prático 6: Levantamento por VL3D de edifício de habitação
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Caso prático 7: Igreja do Convento do Sacramento em Lisboa

• Descrição do edifício: Igreja sec. XVIII

• Entidade contratante e data: IGESPAR / Ministério dos Negócios Estrangeiros

• Execução do levantamento: Empresa 3D Total

• Objectivo do levantamento: Produção de plantas, plantas de tecto, e cortes com a 
geometria actual decorrente do estado de conservação; 

• Sistemas e tecnologias utilizados: sistema laserscanning 3D de diferença de fase Z+F –
IMAGER 5006

• Total de scans: 17 scans

• Tempo total de modelação e restituição de informação: 1 manhã em campo, 1 semana 
de processamento, 290 horas de restituição gráfica

d1 d2 d3
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