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Introducao ao volume i

Neste volume é apresentada uma selec¢gdo de 10 casos de estudo que foram o
suporte pratico da elaboracdo da nossa tese. Trata-se dos casos que consideramos
mais representativos do tipo de questdes abordadas e que mais contribuiram para dar
resposta as nossas questdes de investigacao.

Este volume devera ser lido apds os trés primeiros capitulos do volume | e antes dos
capitulos seguintes. Nesses trés primeiros capitulos encontram-se os alicerces
tedricos que permitem a compreensao das descricdes aqui feitas. Fez-se a opcao de
nao voltar a explicar conceitos. Considera-se que foram apropriados na leitura do
volume |. De modo idéntico, tratando-se de casos praticos, ndo se fazem neste volume
referéncias a bibliografia.

Os quatro primeiros casos de estudo referem-se a aplicacdo de metodologias
fotogramétricas expeditas. Nos dois primeiros, com o levantamento das fachadas das
igrejas de Sao Jodo e de Santa Iria, no concelho de Loures, testam-se ferramentas
informaticas fotogramétricas por nés desenvolvidas e apontam-se possiveis cenarios
da sua utilizagdo. O que vem a ocorrer no terceiro e quarto casos de estudo. No
terceiro caso de estudo, o levantamento do muro do Hospital de Saint Louis em Liboa
foi levado a cabo utilizando a nossa ferramenta informatica. No quarto caso de estudo,
com o levantamento das fachadas do Terreiro do Pago, no ambito da elaboragdo do
projecto de adaptagado dos pisos térreos e torredes e recuperacao das fachadas dos
edificios do Terreiro do Paco, em que a Faculdade de Arquitectura da UTL (FAUTL)
participou como consultora do Atelier 15 (coordenado pelos arquitectos Alexandre
Alves Costa e Sérgio Fernandez), demonstrou-se como a adopcdao de uma
metodologia fotogramétrica expedita, no correcto balanco de uma relagao
custo/beneficio, pode ser perfeitamente adequada a producao de documentacao base
em projecto. Foi também oportunidade para aplicar a nossa ferramenta informatica
num contexto de aplicagdo original ao processo da rectificagédo de imagens.

O quinto caso de estudo, o levantamento do Chafariz dos Canos realizado ao abrigo
de protocolo entre a FAUTL e a Camara Municipal de Torres Vedras, e em parceria
com a empresa Nova Conservagao (dirigida pelo conservador restaurador Nuno
Proenca), permitiu-nos compreender o fluxo de trabalho do levantamento
fotogramétrico por fotogrametria de convergéncia. Tivemos a oportunidade de
acompanhar e participar no desenvolvimento dos trabalhos da Nova Conservagao
para além da produgdo da documentagdo base, o que nos permitiu validar os
processos e a metodologia seguida do ponto de vista da produgéo de documentagéo



para conservagao, bem como compreender com maior profundidade, e na prética, as
formas de utilizacdo da documentacdo nos processos de analise do edificado.
Desenvolvimentos posteriores permitiram ainda testar a recentissima algoritmia
fotogramétrica automatica e apontar no sentido da sua validacao quer em termos das
qualidades semanticas dos seus resultados como em termos das suas qualidades
métricas.

O sexto caso de estudo, com a restituicdo grafica do levantamento por varrimento
laser 3D terrestre (VL3DT) de um edificio corrente do século XX, marcou o0 nosso
primeiro contacto pratico com esta metodologia. O trabalho foi desenvolvido em
parceria com a empresa 3D Total e tinha por objectivo a produgcao da documentacao
base para o projecto de reabilitacdo do imével a realizar pelo atelier do arquitecto Jodo
Luis Carrilho da Graca. Neste caso pretendemos efectuar uma primeira analise das
qualidades das imagens resultantes do levantamento por VL3DT, procurando
identificar pontos fortes e fracos deste tipo de imagens, e procurando comecgar a
estabelecer o fluxo de trabalho que nos leva do levantamento a produgédo da
documentacao.

Os restantes casos de estudo centram-se sobretudo no VL3DT e tém por objectivo
central o estabelecimento da metodologia que é o cerne da nossa investigacao, ao
mesmo tempo que visam identificar potenciais aplicagdes originais da fotogrametria e
do VL3DT.

O sétimo caso de estudo, o levantamento do palacio de Valflores, no concelho de
Loures, consubstanciou-se como uma abordagem exploratéria as possibilidades do
VL3DT como suporte de inquiricbes variadas ao objecto arquitectonico, desde as suas
qualidades geométricas, icénicas, e do estado de conservacdo. Em primeira intencao,
que ainda se mantém valida ap6s conclusdao da presente tese, dado nao se ter
atingido este objectivo, pretende-se a produgcdo de documentacédo base para o seu
projecto de restauro e reabilitagdo. Nota-se como factor de interesse relativamente a
este caso, 0 nosso envolvimento com a associacao local de defesa do patriménio, a
ADPAC (Associacao de Defesa do Patriménio Cultural de Santa Iria de Azéia). Esta
associagao tem desenvolvido um trabalho assinalavel no sentido do conhecimento e
preservagao do patriménio da freguesia de Santa Iria de Azbia e possui sobre este um
acervo de informacéao consideravel.

O oitavo e nono casos de estudo correspondem a um conjunto de acgbes de
levantamento, em contextos variados, que efectudmos no Convento de Cristo, em

Tomar.



Produzimos a documentacao base para o projecto da nova cafetaria do Convento de
Cristo e pudemos constatar que a interligacdo entre o VL3DT e o BIM (Building
Information Model) é uma questao premente.

Efectudmos o levantamento dos Pacos do Infante e pudemos comparar as qualidades
do levantamento por VL3DT com as qualidades do levantamento topografico classico.
Efectudmos o levantamento do exterior da nave manuelina por VL3DT no ambito de
uma accao de conservagao experimental realizada pela empresa Insittu. Pudemos
constatar as vantagens e as limitagcbes do VL3DT e pudemos aperceber-nos de
formas de ultrapassar essas limitagdes. Pudemos discorrer sobre a utilizacdo de
imagens resultantes do processo de VL3DT como suporte de andlises construtivas e
do estado de conservagdo. Pudemos experimentar a aplicacdo das técnicas de
processamento de imagem, préprias das ciéncias de informagao geografica, no ambito
da aplicacdo a imagens de reflectancia de VL3DT. Validdmos os procedimentos
fotogramétricos automaticos do ponto de vista métrico e semantico para a produgao de
documentagdo conservagdo. Apercebemo-nos do potencial do varrimento laser para
além da simples definicio geométrica dos objectos, e do potencial de
complementaridade da fotografia aérea de baixa altitude, através do processamento
fotogramétrico automatico, e o VL3DT.

Com o décimo caso de estudo, o ultimo, relativo ao levantamento do Arco da Rua
Augusta, conduzido no ambito do projecto de conservagao elaborado pelo Atelier 15, e
em que a FAUTL participou como entidade consultora, chegdmos a um nivel de
maturidade do ponto de vista da metodologia do levantamento por VL3DT. Pudemos
também explorar o potencial de dispor de informagéo tridimensional no sentido de
proceder a um controlo mais eficiente das accbes do projecto, em particular no
processo de medicoes € no processo de andlise e compreensao da tectdnica e
materialidade do objecto.

Do ponto de vista estratégico, as varias experiéncias que realizamos tém sempre dois
grandes objectivos, que vao ao encontro dos objectivos da tese. Por um lado ha o
contributo metodoldgico que se pretende como consequéncia da investigacao, e por
outro lado ha o objectivo da identificacdo de potenciais aplicagées inovadoras das
técnicas e métodos explorados.

O instrumento de andlise de cada caso de estudo consistiu no preenchimento de uma
ficha que se divide em quatro grandes partes: i) projecto da documentacao grafica
descritiva (planeamento), ii) producdo da documentagao grafica descritiva (execugao),

iii) andlise critica, e iv) conclusoes.



As duas primeiras partes da ficha tém objectivos sobretudo descritivos. Isto é, visam a
descricdo dos processos. E sdo o cerne do estabelecimento dos termos da
metodologia que se pretende obter com a tese.

A terceira parte também pode conter aspectos descritivos mas o seu preenchimento é
mais livre. Em primeiro lugar efectua-se uma andlise sumaria dos procedimentos
descritos nas duas primeiras partes. De seguida, e sempre que dispomos de
informacéo para o efeito, procedemos a uma analise do modo como a documentagéao
que produzimos foi utilizada pelos agentes do projecto ou da conservagao, o que visa
a validacao dos nossos procedimentos bem como a identificacdo de outras potenciais
utilizacbes dos métodos que adoptdmos. Para esta andlise foi de primordial
importancia o feed-back dado pelos varios agentes com que contactdmos. Entre estes
encontram-se arquitectos, arquedlogos, conservadores, restauradores, geologos,
engenheiros. Este deu-se através do nosso acompanhamento dos processos para
além da etapa inicial da producdo da documentagéo.

Descrevemos e analisamos experiéncias ulteriores e formulamos as conclusdes das
mesmas.

Esta ficha segue de perto os termos dos ultimos pontos do capitulo 2 do volume I.
Com o desenvolvimento do processo fomos criando o entendimento de que esta ficha
pode constituir o rudimento de um sistema de gestdo do processo de producao de
documentacgao grafica no contexto da conservagao.

Embora o item custos apareca nesta ficha, dado ter sido identificado como um aspecto
relevante em qualquer processo de documentacao e registo, optou-se na maior parte
dos casos ndo dar informacao a seu respeito. Uma vez que grande parte das acgoes
foram desenvolvidas em contexto académico, uma informacao a esse respeito seria
sempre um indicador enviesado.

Um CD acompanha este volume. Neste pode consultar-se toda aquela informacao que
nao fazia sentido ter aqui presente, como sejam listagens exaustivas de dados, a
totalidade dos varios desenhos produzidos, ou a descricdo exaustiva de algumas
operacdes repetitivas dos processos. O formato de eleicdo para os elementos
apresentados no CD é o Portable Document Format (PDF), embora em casos
pontuais, em que se achou justificavel, também se tenha utilizado o formato DWF
(para visualizagao dinamica de desenhos de CAD) ou o formato JPG para visualizagao
de imagens.

Este volume é base para a produgao dos capitulos 5 e 6 do volume | da presente tese.
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A.1 Levantamento da fachada principal da Igreja Matriz
de Sao Joao da Talha, Loures
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A.1 Levantamento da fachada principal da Igreja Matriz
de Sao Joao da Talha, Loures

Esta experiéncia teve como objectivo essencial o teste de uma aplicagao informatica
desenvolvida no ambito da presente tese. Esta, aplica os principios da rectificacdo de
imagem a rectificacdo de desenhos vectoriais, em particular, desenhos lineares
elaborados com o software AutoCAD dado que esta implementada com a linguagem
de programacao AutoLISP que aquele interpreta. A escolha deste edificio prendeu-se
com as suas caracteristicas geométricas. A rectificagdo € um procedimento apenas
aplicavel a zonas aproximadamente planas. Pretendemos verificar a utilidade do
processo para a elaboracao de levantamentos expeditos desenhados sobre fotografia.
Pretendemos também ter uma medida do rigor que se pode obter com o uso desta

ferramenta.

A1.1. PROJECTO DE DOCUMENTAGCAO GRAFICA DESCRITIVA
(PLANEAMENTO)

A.1.1.1. IDENTIFICACAO E CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA DA
PRODUCAO DA DOCUMENTAGAO GRAFICA

Identificacao e localizacao do sitio:

e S. Jodo da Talha — Loures.

Entidade contratante:

e Nao aplicavel.

Entidade contratada:

e Nao aplicavel.

Razoes para a necessidade de producao da documentacao grafica:

e Teste de aplicacdo informética de rectificagdo vectorial, no ambito do Projecto
FCT:PTDC/AUR/66476/2006. A aplicacdo € descrita no Volume I, no Capitulo 4.
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Indicacao do tipo de documentacao grafica a produzir:

e Pretende-se a elaboracdo de um desenho de alcado da fachada com o nivel de
detalhe da escala 1/100.

Delimitacao da area a documentar:

e Fachada da Igreja de acordo com a figura 1-1.

Figura 1-1: Fachada da igreja de Sao Joao da Talha, Loures.

Existéncia de documentacao grafica prévia:

e N3o relevante.

Existéncia de documentacao nao grafica prévia:

e N3o relevante.

Data:

e Inicio do processo: Abril de 2007.

A.1.1.2. DEFINICAO DE OBJECTIVOS, IMPOSICAO DE CRITERIOS DE
DESEMPENHO PARA A INFORMACAO A RECOLHER, E
OBSERVACAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

A.1.1.2.1. OBJECTIVOS

Fins projectuais a que se destina a documentacao:

e A presente documentagdo nao se destina a projecto de intervengéo.
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A.1.1.2.2. IMPOSICAO DE CRITERIOS DE DESEMPENHO PARA A
INFORMACAO A RECOLHER

Conteudos:

e Desenho com o nivel de detalhe da escala 1/100. De acordo com o apresentado no
volume | na tabela 2-1.

Desempenho métrico:

e Pretende-se verificar se os resultados se podem considerar enquadraveis com as

tolerancias expressas para a escala 1/100 expressa naquele quadro, £5¢cm.

Apresentacao:

e Ficheiro CAD com imagens inseridas em layers diferenciadas.

Causas para a rejeicao dos materiais:

e O processo devera ser revisto e analisado se os resultados ficarem aquém do
esperado no que diz respeito ao desempenho métrico.

A.1.1.23. OBSERVAGAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

Definicao de prazos e orcamento:

e Nao aplicavel.

Autorizacoes de acesso:

e Acesso livre.

Condicoes de seguranca:

e Cuidados a ter com o transito se for necessario fotografar a partir da rua.

Condicoes de acessibilidade:

e Campo visual acessivel.

e Por vezes ha viaturas estacionadas na rua em frente da igreja o que pode gerar
oclusdes.

e Existe um poste e uma diviséria no passeio oposto a fachada que impedem que se

consiga apanhar toda a fachada com uma anica imagem.
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Retencao dos materiais:

e A reter no &mbito do projecto FCT:PTDC/AUR/66476/2006.

Impactos admissiveis no objecto:

e Nenhuma restricdo ao contacto directo, o que permite efectuar medi¢cdes com fita

meétrica.

Legislacao e regulamentos aplicaveis:

e Nao aplicavel.

Direitos de autor e de reproducao dos materiais:

e Direitos de autor — Luis Mateus.
e Direitos de reprodugéo — livre.

A.1.1.3. DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE
DESCRITIVA

DOCUMENTACAO GRAFICA

Entidades produtoras da documentacao grafica:

e Arquitecto Luis Mateus.

Entidades fiscalizadoras:

e Nao aplicavel.

A.1.1.3.1. ESTRATEGIA DE RECOLHA DOS DADOS

Escolha e justificacao da metodologia de recolha de dados:

e Dado o tipo de trabalho a realizar neste caso, toda a estratégia pode ser

desenvolvida em campo.

e Dados os objectivos com que se efectua a presente documentagéo, impde-se que a

recolha dos dados seja feita por fotografia digital.

e Para recolha dos dados de controlo da rectificacdo utilizar-se-a um par de medidas

de controlo, uma altura e uma largura, através de métodos manuais.

e Para recolha dos dados de controlo do desenho final recolher-se-40 medidas

adicionais de controlo, neste caso apenas na direccao horizontal, através de medicoes

manuais.
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Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e Recolha das imagens: Camara fotografica SLR Olympus E-500, sensor de
13x17,3mm, 8Mp de resolugao, cartdo de memoria de 2Gb, com uma objectiva de 14-
45mm.

e Recolha das medidas de controlo: Fita métrica de 5m, papel e lapiseira.

Planeamento da recolha dos dados:

e O planeamento operativo far-se-a em campo dada a pouca complexidade da acgéao
a realizar.

e Deve ter-se em consideragdo que devem ser feitas imagens de enquadramento
geral de angulos opostos e complementares, seguidas de imagens de pormenor, com
a garantia de que entre as gerais e as de pormenor existem elementos homdlogos
faceis de identificar.

Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:

e Recolha fotografica: 1 pessoa.

e Recolha dos dados de controlo: 2 pessoas.
e Tempo: Nao previsto.

e Custos: Nao aplicavel.

A.1.1.3.2. ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO DOS DADOS E
APRESENTAGCAO DOS MATERIAIS FINAIS

Escolha e justificacao da metodologia de processamento e validacao:

e Como o objectivo desta accao é o teste da ferramenta de fotogrametria elementar,
na sua componente de rectificacdo de desenho vectorial, naturalmente que sera essa
a ferramenta a utilizar para processamento dos dados. A descricdo da aplicacao é feita
no Volume |, no Capitulo 4.

e O processo de validacdo dos resultados passara pela comparagdo entre as
medicdes de controlo efectuadas em campo e medicées homoblogas efectuadas sobre
o desenho.

Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e O processamento serd efectuado no ambiente de trabalho do software AutoCAD
2004 utilizando a ferramenta referida que consiste num conjunto de funcgdes
programadas em AutoLisp.
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e Sera utilizado hardware standard.

Planeamento do processamento dos dados incluindo as formas de organizacao
e apresentacao (tipo, formas de representacao, tema, e suportes de distribuicao
e armazenamento) dos materiais finais:

e As imagens serdo inseridas no ambiente de trabalho do software AutoCAD 2004,
sendo de seguida delineadas manualmente.

e Como a ferramenta a utilizar aplica o principio da rectificagdo, requer-se que em
cada trogo desenhado sobre as imagens se possam identificar 4 pontos ou 4 linhas a
servir de referéncia para as operagoes de rectificagdo, que tenham homélogos em
outros trogos, para que se consiga ir produzindo um desenho que progrida do geral
para o particular.

e A forma de organizacdo da informacao e apresentacdo dos materiais finais ndo é
relevante neste caso. Contudo considera-se a producdo de um desenho final em
formato *.dwg que sintetize o processo.

Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:

e Recursos humanos: 1 pessoa (Luis Mateus)
e Tempo de execugdo: 1 semana (Luis Mateus)
e Custos: Nao aplicavel

A.1.2. PRODUCAO DA DOCUMENTACAO GRAFICA DESCRITIVA
(EXECUCAO)

A.1.2.1. RECOLHA DE DADOS

Descricao do processo de recolha de dados, incluindo equipamentos utilizados:

e A recolha de dados, fotograficos e controlo, teve lugar no dia 11 de Abril de 2007,
entre as 13h30m e as 14h.
e A recolha de dados fotogréaficos foi realizada com a camara prevista e sem a

utilizagao de tripé.
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Descricao dos dados recolhidos:

e Foram recolhidas 9 imagens fotograficas, em formato *.jpg, com a resolucao de
3264x2448pixel (8Mp), das quais se utilizaram 5. As imagens utilizadas séo as que se

apresentam na figura 1-2.

Figura 1-2: As cinco imagens fotograficas utilizadas no processo.

e Como dados de controlo para a rectificacao foram tiradas duas medidas, uma altura
na porta e a largura entre pilastras da fachada como se ilustra na figura 1-3. Para além
destas ainda foram tiradas medidas segundo a direc¢do horizontal para comparacao
com o desenho final. Nesta fase apenas se considerou a comparagdo na direcgdo

horizontal.

Figura 1-3: Resumo das medi¢des directas de controlo feitas no local.
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Desvio em relacao as previsoes:

o Nada a assinalar.

A.1.2.2. PROCESSAMENTO DE DADOS

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

e Para processamento dos dados foi utilizado um PC portatil com ligagado USB para
leitura do cartdo de memdéria da camara fotografica e o AutoCAD 2004 instalado com a
ferramenta de fotogrametria elementar carregada.

e As imagens fotogréaficas foram inseridas directamente no ambiente de trabalho do
software AutoCAD 2004, cada uma em sua layer.

e De seguida procedeu-se a sua delineacao. Esta foi feita do geral para o particular
procurando a identificacdo de pontos de controlo adicionais no desenho mais geral
para controlo dos demais desenhos realizados sobre outras imagens de pormenor.
Para melhor se entender o processo de desenho e rectificacdo vamos ilustra-lo
através de sete etapas de desenho comentadas.

e Etapa 1.

O desenho comecgou sobre a imagem que na figura 1-4 se identifica com a letra a).

Figura 1-4: Inicio do processo de desenho sobre a imagem fotografica e respectiva rectificacao.

Nesta imagem procedeu-se a uma delineacao geral de modo a identificar um conjunto
de pontos de controlo a serem utilizados nas etapas seguintes. A partir do desenho
efectuado sobre a imagem, a esquerda na figura, produziu-se o desenho que se
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encontra a direita na figura. Neste momento do processamento ainda nao sao
relevantes as dimensdes de controlo.

Porém, tratando-se de um método expedito, eventualmente podem considerar-se
validas algumas presungdes sobre o objecto, por exemplo no que diz respeito a
direccdo de alguns elementos como sejam pilastras ou cornijas que se poderéao
assumir verticais ou horizontais, respectivamente. Neste caso, na transformacao do

desenho da esquerda para o desenho da direita considerou-se que os segmentos

[PAPD] e [PBPC] eram verticais e que os segmentos [PCPD] e [PBPA] eram horizontais.

Note-se contudo que esta consideracdo apenas se refere a direcgdo e ndo a

dimensao.

Ao proceder a esta primeira rectificagao, que utiliza os pontos P,, P,, P. e P, como

pontos de controlo, identificados no desenho a esquerda na figura e arbitrados no
desenho da direita, determinam-se também no desenho da direita, por consequéncia

da operacgéo de rectificagéo, os pontos P,, P., P;, P,, P,, P,, P,, P, P, e P,

que serao utilizados como controlo de proximas operagdes de rectificacao.

Por comodidade de discurso, mas sem prejuizo do entendimento do mesmo, utiliza-se
a mesma notagdo no desenho a esquerda e no desenho a direita. Este critério sera
seguido nas restantes etapas.

e Etapa 2.

De seguida passou-se a delineagao da imagem identificada com a letra b) na figura
1-5. E importante relembrar que a operacdo de rectificacdo se aplica a planos. De
onde resulta que se um elemento é tridimensional ele ndo pode ser directamente
desenhado. Nestes casos é preciso apelar para os conhecimentos da Geometria
Descritiva e tratar de obter as suas projecgdes nos planos a rectificar. Voltaremos a
este topico adiante na nossa exposicao.
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Figura 1-5: Adicdo de mais informag¢do ao desenho considerando pontos de controlo adicionais

identificados na imagem.

Apos a delineagdo efectuada, os pontos P,, P,, P, e P, serviram como controlo da
rectificacdo do desenho da esquerda para o desenho da direita. Note-se que a base
do desenho da direita foi produzida na etapa anterior.

e Etapa 3.

Nesta etapa procedeu-se ao desenho da janela principal sobre a imagem notada com
a letra c) a esquerda na figura 1-6. Vamos notar que distinguimos dois planos com
profundidades diferentes em relagdo ao plano da fachada. Trata-se de um primeiro
plano que contém o contorno da cantaria da janela, e de uma segundo plano que
contém, digamos assim, o gradeamento. Porém devemos notar que ambos os planos
tém algumas linhas que se projectam de forma coincidente no plano da fachada, isto
€, no plano da rectificagcao.

Assim, os pontos P;, P,, P, e P,, ja anteriormente definidos no desenho da direita,

permitem a rectificagdo das linhas que delimitam a cantaria. E ao fazé-lo permitem a

marcagéo dos pontos P,, P,, P, e P,, também no desenho da direita, em que se

apoia a rectificagdo do gradeamento entretanto delineado no desenho da esquerda

sobre a imagem c). Observe-se que, na imagem da esquerda, os pontos P, P,, P, €

P,, ndo estdo marcados sobre o primeiro plano da cantaria. Com efeito estdo

marcados num plano mais recuado, o plano do gradeamento. Contudo deve notar-se
que a operagao continua a ser valida dado que, as suas projecgdes ortogonais sobre 0
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plano da cantaria se situam onde deveriam estar os homologos dos pontos P,, F,,

P, e P, no desenho da esquerda.

Figura 1-6: Nova adicao de mais informagao ao desenho considerando pontos de controlo

adicionais identificados na imagem.

e Etapa 4.
O procedimento adoptado para a rectificacdo do desenho da porta, delineado sobre a
imagem notada com a letra d) a esquerda na figura 1-7, é em tudo semelhante ao

procedimento seguido na etapa anterior.

Figura 1-7: Nova adicdo de mais informag¢do ao desenho considerando pontos de controlo

adicionais identificados na imagem.
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Ha novamente dois planos a considerar, o plano da cantaria e o plano da porta. A
diferenca em relacao ao procedimento adoptado da etapa anterior reside no facto de
que os pontos de controlo identificados em ambos os planos podem ser tomados
como projecgdes uns dos outros. Assim, eles sdo, aos pares, homélogos dos pontos

P., P, P, e P, identificados no desenho da direita.

e Etapa 5.

Em relagdo a esta etapa introduz-se uma questdo nova. Note-se que os pontos P, ,
P,, P, e P,, identificados no desenho da esquerda na figura 1-8, correspondem a um

plano recuado relativamente ao planos dos pontos P,, Py, P. e P,.

Figura 1-8: Controlo do desenho de elementos situados fora do plano principal da rectificagdo

através de projeccao naquele plano.

Por isso, se utilizarmos os pontos P,, P,, P. e P, como controlo para proceder a
rectificacdo dos segmentos [PWPX] , [PX PY] , [PYPZ] e [PZPW], vamos obter, sobre o
desenho da direita, os segmentos [P'W P'X] , [P'X P'Y] , [P'Y P'Z] e [P'Z P'W] que,
estdo correctamente posicionados a parte de uma homotetia. Como sabemos que ao
segmento [P'X P'Y], do desenho da direita, corresponde o segmento [PX PY], também

no desenho da direita, temos ai os dados que necessitivamos para colocar o

quadrilatero [P' P,P,P, P X] a escala correcta relativamente ao desenho base da

direita, dando origem neste desenho da direita a um novo quadrilatero [PX PYPZPWPX]

que vemos representado a direita no desenho da figura 1-9 relativo a etapa seguinte.
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Note-se que este procedimento sé € valido se considerarmos que o0s dois planos em
causa sao paralelos.
e Etapa 6.

Nos desenhos da figura 1-9, apds ter-se definido o quadrilatero [PXPYPZPWPX], a

direita, os procedimentos para o desenho das janelas da torre € em tudo idéntico ao

que ja foi descrito anteriormente.

Figura 1-9: Aplicacdo da rectificacdo aos elementos situados fora do plano principal da

rectificacao.

Resta porém referir a determinacdo da altura da torre da igreja. Em relacdo a este
célculo foram consideradas algumas premissas. Primeiro foi considerado que a torre
tem uma planta rectangular e que o0 seu eixo passa pelo vértice da piramide. Posto
isto, através dos tracados préprios da perspectiva, que requerem aqui a nogao de
ponto de fuga, determina-se o eixo da piramide e projecta-se num plano de referéncia.

Neste caso o eixo foi projectado no plano dos pontos P, , P,, P, e P,, a esquerda

na figura. De seguida, a mesma transformagao projectiva que permitiu desenhar, a
direita, as janelas da torre, permite agora colocar em posi¢cao o eixo da piramide no
mesmo desenho da direita.

e Etapa 7.

Esta etapa corresponde a um conjunto de operagdes finais de acabamento do
desenho e da sua colocacdo com as proporcdes e escalas correctas. Em relacédo as
referidas operagbes de acabamento do desenho notem-se as diferencas entre os

29



desenhos da figura 1-9, a direita, e da figura 1-10, a esquerda. A passagem de um
desenho para o0 outro ainda nos exigiu algumas operacdes de desenho, a
consideracao de algumas simetrias e a consideracao, através da observacao visual de
ha elementos que se repetem. Assim, a primeira parte desta etapa corresponde a
conclusao do desenho colocando-lhe, eventualmente, mais detalhe.

CTH A=

P

(P

Etapa 07 ‘

Figura 1-10: Correcgéo final das dimensdes do desenho recorrendo as medigdes directas

efectuadas em campo.

Apds essas operagcbes deve agora colocar-se o desenho com as proporgdes
correctas. Note-se que até ao momento, para além de algumas premissas
direccionais, dispensamos totalmente as dimensdes de controlo recolhidas em campo.
E agora a altura de as utilizar. Relembramos que, logo ao inicio consideramos duas
direcgbes estruturantes, a vertical e a horizontal. Este tipo de premissa € necessario
uma vez que optdmos pelo minimo de informagéo de controlo, isto €, a medi¢do de
uma altura e de uma largura. Note-se que, uma vez que é necessario um conjunto
minimo de quatro pontos de controlo para proceder a rectificagdo, a largura tem de ser
marcada duas vezes, provavelmente separadas pela altura medida. Foi o desenho do
rectangulo da figura 1-3, que fizemos a partir das medidas de controlo, que permitiu

definir os pontos P, P,, P, e P, que identificamos no desenho da direita na figura
1-10. Os pontos P',, P',, P', e P', identificados no desenho da esquerda, na figura

1-10, homologos dos pontos P, P,, P, e P,, permitem agora definir a transformacéo
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projectiva, ou seja a rectificacdo, que da escala ao desenho da esquerda
transformando-o no desenho da direita.

e Validacao.

Terminadas as etapas de producdo do desenho, vamos agora referir o que
designamos como operacdo de validacdo dos resultados, e que se traduz na
comparacgao, neste caso apenas na direcgdo horizontal, de dimensdées medidas em
campo e as homélogas medidas sobre o desenho efectuado. E o que se ilustra na
figura 1-11.

Figura 1-11: Comparagéao entre as medig¢des directas e as medi¢gdes homologas efectuadas

sobre o desenho produzido.

Apresentam-se duas linhas de cotagem. Na linha inferior encontram-se as medidas
obtidas em campo por medicdo manual. Na linha superior encontram-se as medi¢oes
efectuadas sobre o desenho final. Verificamos que as discrepancias ndo vao além de

1cm. Tal deve-se ao facto de a medida de controlo ser consideravel em relacdo a
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largura total de onde os erros tenham ficado contidos e ndo se tenham propagado. E
de esperar que na vertical tenha ocorrido propagacéo de erros. Em todo o caso, na
direccao verificada, a precisdo encontra-se dentro do aceitavel para a escala 1/100,
tendo em conta a toleréncia + 5cm.

Observamos ainda que na parte de desenho que fica fora do quadrilatero definido

pelos pontos P,, P,, P. e P, apresenta uma tendéncia de curvatura. Tal pode ser

explicado pelo facto de que ndo tivemos em conta a remogao da distorcdo radial das
imagens o que pode ter tido a consequéncia deste efeito de distorcao se ter
manifestado no desenho.

Em todo o caso parece-nos que este tipo de desenho pode utilizado naquelas
intervengbes que nao impliquem com alteragbes dimensionais aos objectos
representados.

A vantagem de um procedimento deste tipo reside no facto de o desenho poder ser
efectuado sem dispor inicialmente de dados de controlo e de permitir as rectificacées
que se quiser se melhores dados de controlo forem disponibilizados. Assim, o
processo pode ir evoluindo deixando para uma segunda etapa a produc¢ao do desenho
final com uma escala determinada.

e Os desenhos sobre as imagens foram elaborados sobre as layers das imagens
respectivas. Foi considerada ainda uma layer especifica para o processo de
rectificacdo e outra para o desenho final. Por fim, a descricao grafica do processo foi
organizada num desenho final. Este foi organizado no paperspace no formato A0 com
o algado final representado na escala 1/100, definindo um layout que incluiu a
definicdo de um ficheiro *.ctb com as configuracées dos estilos de impressdo e uma
plotter virtual do tipo DWF guardada através de ficheiro de extensao *.pc3.

A.1.2.3. APRESENTACAO DOS MATERIAIS FINAIS

Descricao e apresentacao dos materiais finais (tipo, formas de representacao,
tema, e suportes de distribuicao e armazenamento dos materiais finais):

e Na figura 1-12 ilustra-se o desenho final que sintetiza o processo acima descrito na
sua componente de desenho. Este desenho pode ser consultado nos formatos *.pdf e
*.dwf que se encontram no CD anexo a tese. Trata-se dos ficheiros SJoao.pdf e
SJoao.dwf.
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Figura 1-12: Painel de resumo das operacoes graficas.

Desvio em relacao as previsoes:

o Nada a assinalar.

A.1.3. ANALISE CRITICA

A utilizacdo de imagens obliquas pode ser uma necessidade quando ha obstaculos
que nos impedem de fotografar ortogonalmente as superficies. Estes obstaculos
podem ser temporarios (veiculos estacionados, pessoas, publicidade) ou permanentes
(mobiliario urbano, vegetacdo, outros edificios). Multiplas imagens obliquas, com
diferentes resolu¢des costumam ser os resultados de visitas de reconhecimento ou de
trabalho em contexto de conservagao, restauro ou reabilitacdo. Estas tanto podem
focar aspectos mais gerais ou mais concentrados do objecto. Este tipo de imagens
pode ser utilizado de forma expedita para a producdo de uma documentacdo métrica
desenhada no caso de se tratar de superficies aproximadamente planas. Neste caso
foi aplicado para a produgéo integral de um algcado. Porém antevé-se a possibilidade
de utilizacdo deste tipo de procedimento, por exemplo, para mapeamento de
anomalias, registadas em fotografia, sobre algados existentes ou como complemento
da aplicacao de outros processos de levantamento.
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Trata-se de um método expedito, mas a sua utilizagdo extensiva requer uma elevada
cultura geométrica, em particular, a observagéao das regras da perspectiva, sobretudo
em zonas de geometria ndo plana. A flexibilidade da aplicacdo deste tipo de
procedimento reside na possibilidade de utilizar pouca informacao de cada fotografia
num conjunto extenso de fotografias. Neste tipo de situacao a rectificacdo de imagem
seria um procedimento mais fastidioso e com desvantagem em relagcdo ao
procedimento descrito e que cunhamos de rectificagéo vectorial.

No que respeita a producdo das fotos, deve garantir-se que hd em cada foto um
conjunto de elementos (no minimo quatro pontos ou linhas) que a permitam relacionar
com outras. Esta é uma condi¢cdo necessaria para que haja uma teia de referéncias
que permita que todas sejam integradas numa representacgao Unica.

A utilizacdo de imagens nao calibradas pode introduzir alguns erros, embora partes
localizadas da imagem possam ser consideradas de forma fiavel desde que a
informacao de controlo se restrinja a essa area. A correcgao da distorgao pode ser, na
generalidade dos casos, e para fins de producao de documentagdo expedita, ser
realizada com o software do fabricante da camara utilizada.

A rectificagdo vectorial, tal como foi implementada, pressupde o desenho sobre
imagens produzido no software AutoCAD. Esta limitacdo deve-se a escolha da
linguagem de programacao, o AutoLisp, que é interpretada por aquele software.
Consideramos que esta é uma limitagdo a ser ultrapassada no futuro. Outra limitacao
€ que a transformacéao de correccao apenas pode ser aplicada a entidade linha.

A desvantagem deste processo face a rectificagdo de imagem € que o resultado é um
desenho em vez de uma imagem, e por isso, ha perda de valor semantico no
resultado. Uma via de utilizagcdo que prevemos é no complemento ao processo de

rectificagcdo de imagem.

A.1.4. CONCLUSOES

Esta experiéncia mostrou-nos que o principio da rectificacdo pode ser
convenientemente aplicado sobre desenhos vectoriais no sentido de produzir
documentacao métrica.

Definiu-se uma metodologia de trabalho desde o registo fotografico até a producao do
desenho final que inclui as etapas: i) registo fotografico, ii) obtencdo de medidas de
controlo, iii) insercao de imagens no AutoCAD, iv) desenho linear sobre as imagens, v)
rectificacado vectorial, vi) edi¢édo final do desenho.

Mostrou-se que o desempenho métrico observado nos permite considerar este tipo de
abordagem para a produgcdo de desenhos que tenham por objectivo um tipo de
documentagédo esquematica geral.
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Demonstrou-se que o caracter expedito e versatil da metodologia na representagéo de
superficies aproximadamente planas, e a sua limitacdo na representacao de formas
espaciais. Limitacdo essa que pode ser parcialmente ultrapassada pela cultura

geométrica do operador.
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A.2 Levantamento da fachada principal e perimetro da
Igreja Matriz de Santa Iria de Azéia, Loures
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A.2 Levantamento da fachada principal e perimetro da
Igreja Matriz de Santa Iria de Azéia, Loures

Esta experiéncia de documentagao vem na sequéncia logica da anterior. Naquele caso
a aplicagao testada aplicava apenas o principio da rectificagao. Neste caso pretendeu-
se, para além de voltar a testar o principio da rectificacdo para a produgdo de um
alcado, testar outra aplicacdo que permite a producdo de um desenho de contorno
horizontal de um edificio. Foi feito um conjunto de medi¢cées de campo necessarias a
producdo do perimetro. Neste caso os mecanismos de controlo dos resultados
também foram diversos. Os elementos produzidos foram comparados com elementos

homadlogos produzidos por varrimento laser 3D (VL3D).

A.2.1. PROJECTO DE DOCUMENTAGCAO GRAFICA DESCRITIVA
(PLANEAMENTO)

A.2.1.1. IDENTIFICACAO E CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA DA
PRODUCAO DA DOCUMENTAGAO GRAFICA

Identificacao e localizacao do sitio:

e Santa Iria, Loures.

Entidade contratante:

e Nao aplicavel.

Entidade contratada:

e Nao aplicavel.

Razoes para a necessidade de producao da documentacao grafica:

e Teste de aplicacao informatica de rectificacdo vectorial, de determinacao de pontos
de fuga e determinacdo de angulos entre planos, no ambito do Projecto
FCT:PTDC/AUR/66476/2006. A aplicacdo é descrita no Volume |, no Capitulo 4.
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Indicacao do tipo de documentacao grafica a produzir:

e Pretende-se a elaboragdo de um desenho vectorial da fachada obtido a partir de
delineacao a efectuar, em AutoCAD, sobre imagens fotograficas da fachada.
e Pretende-se a elaboragéo de um desenho vectorial do perimetro da igreja.

Delimitacao da area a documentar:

e Fachada e perimetro da Igreja ilustrada na figura 2-1.

Figura 2-1: Igreja matriz de Santa Iria de Azéia, Loures.

Existéncia de documentacao grafica prévia:

e N3o relevante.

Existéncia de documentacao nao grafica prévia:

e N3o relevante.

Data:

e Inicio do processo: Abril de 2007.

A.2.1.2. DEFINICAO DE OBJECTIVOS, IMPOSICAO DE CRITERIOS DE
DESEMPENHO PARA A |INFORMACAO A RECOLHER, E
OBSERVACAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

A.2.1.2.1. OBJECTIVOS

Fins projectuais a que se destina a documentacao:

e A presente documentagdo nao se destina a projecto de intervencéo.
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A.2.1.2.2. IMPOSICAO DE CRITERIOS DE DESEMPENHO PARA A
INFORMACAO A RECOLHER

Conteudos:

e Desenho de alcado com o nivel de detalhe da escala 1/100. De acordo com o
apresentado no volume | no quadro da figura 2-10.

e Desenho geral de perimetro em planta de acordo com a precisao referida no quadro
da figura 2-10 para a escala 1/100, do volume I.

Desempenho métrico:

e Pretende-se verificar se os resultados se podem considerar enquadraveis com as

tolerancias expressas para a escala 1/100 expressa naquele quadro, £5¢cm.

Apresentacao:

e Ficheiros CAD com imagens inseridas em layers diferenciadas.

Causas para a rejeicao dos materiais:

e O processo deverd ser revisto e analisado se os resultados ficarem aquém do
esperado no que diz respeito ao desempenho métrico.

A.2.1.2.3. OBSERVAGAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

Definicao de prazos e orcamento:

e Nao aplicavel.

Autorizacoes de acesso:

e Acesso livre.

Condicoes de seguranca:

e Cuidados a ter com o transito se for necessario fotografar a partir da rua.

Condicoes de acessibilidade:

e Campo visual relativamente acessivel.

e Existem arvores, candeeiros e semaforos em redor da igreja o que pode dificultar as
tomadas de imagem, sobretudo se houver necessidade de afastamento em relagcao as
fachadas, que é o que se prevé.
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Retencao dos materiais:

e A reter no &mbito do projecto FCT:PTDC/AUR/66476/2006.

Impactos admissiveis no objecto:

e Nenhuma restricdo ao contacto directo, o que permite efectuar medi¢cdes com fita
métrica.
e Trata-se de um lugar com bastante frequéncia de pessoas nas horas de culto, pelo
que deverdao ser tomadas medidas de precaucdo na utilizacdo de equipamentos de
VL3DT.

Legislacao e regulamentos aplicaveis:

e Nao aplicavel.

Direitos de autor e de reproducao dos materiais:

e Direitos de autor — Luis Mateus.
e Direitos de reproducéo — livre.

A.2.1.3. DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE DOCUMENTACAO GRAFICA
DESCRITIVA

Entidades produtoras da documentacao grafica:

e Luis Mateus — Levantamento da fachada e perimetro através da aplicacdo da
ferramenta fotogramétrica elementar.

e Empresa 3D Total — Levantamento de controlo para validagéo por VL3DT.

Entidades fiscalizadoras:

e Nao aplicavel.

A.2.1.3.1. ESTRATEGIA DE RECOLHA DOS DADOS

Escolha e justificacao da metodologia de recolha de dados:

e Como se pretende uma verificagdo métrica de resultados, considerou-se a adopgao
de um procedimento de controlo através de uma fonte de medicdes considerada mais
fiavel. Assim, considera-se adequado proceder ao desenvolvimento dos trabalhos em
duas fases: i) levantamento da fachada e perimetro através da ferramenta
fotogramétrica elementar acima referida, e ii) levantamento de controlo independente.
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e Havendo a possibilidade de proceder ao levantamento de controlo através de
VL3DT, optou-se por essa solugdo. Os resultados deste levantamento seréao
assumidos como dado de controlo e a sua execugao nao sera aqui sujeita a descricao.
e Por outro lado, tratando-se de dois problemas num, o processamento também pode
ser feito em duas fases: i) producdo do algado, e ii) producdo do desenho do
perimetro.

e Dados os objectivos com que se efectua a presente documentagéo, impde-se que a
recolha dos dados fotografia seja feita por fotografia digital.

e Para recolha dos dados de controlo da rectificacdo utilizar-se-a um par de medidas
de controlo, uma altura e uma largura, a obter através de métodos manuais.

e Para recolha dos dados de controlo da determinagdo dos angulos entre planos de
fachadas utilizar-se-do as larguras das fachadas, obtidas por métodos manuais, e a
medicao de uma altura de controlo a obter a partir do algado rectificado.

e Os dados para validagdo dos resultados da rectificagédo e da determinagéo dos
angulos entre os planos das fachadas consistirdo numa orto-imagem e numa planta
fornecidas pela empresa 3D Total e produzidas por VL3DT.

Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e Recolha das imagens: Cémara fotografica SLR Olympus E-500, sensor de
13x17,3mm, 8Mp de resolucao, cartdo de memaria de 2Gb, com uma objectiva de 14-
45mm, e tripé com cabecga nodal.

e Recolha das medidas de controlo: Fita métrica de 5m, papel e lapiseira.

e Recolha dos dados de VL3DT: Scanner Z+F Imager 5006 de comparagéao de fase.

Planeamento da recolha dos dados:

e O planeamento operativo far-se-a em campo.

e No que diz respeito a producdo do algado por rectificacdo, tem-se apenas em
consideracdo que devem ser feitas imagens de enquadramento geral de angulos
opostos e complementares, seguidas de imagens de pormenor, com a garantia de que
entre as gerais e as de pormenor existem elementos homélogos faceis de identificar.

e No que diz respeito a producdo do perimetro, tem-se em consideracao a
necessidade de: i) as imagens terem de ser obtidas com o eixo da objectiva na
horizontal, ii) as imagens terem de conter a representagédo do par de fachadas de que
se quer obter o0 angulo relativo.

e No que diz respeito a obtencdo dos dados de VL3DT para a obtengdo dos
elementos para validagao deixam-se os procedimentos a descricdo da empresa 3D
Total.
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Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:

e Recolha fotografica: 1 pessoa.

e Recolha dos dados de controlo: 2 pessoas.
e Tempo de execucdo: Nao previsto.

e Custos: Nao aplicavel.

A.2.1.3.2. ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO DOS DADOS E
APRESENTAGAO DOS MATERIAIS FINAIS

Escolha e justificacao da metodologia de processamento e validacao:

e Como o objectivo desta accao é o teste da ferramenta de fotogrametria elementar,
nas suas componentes de: a) determinacao de pontos de fuga, b) rectificacdo de
desenho vectorial, e c) determinacdo de angulos entre fachadas; naturalmente que
sera essa a ferramenta a utilizar para processamento dos dados. A descricao da
aplicacao é feita no Volume |, no Capitulo 4.

e O processo de validagao dos resultados sera distinto para o desenho do algado e
para o desenho do perimetro. O desenho do algado sera validado através da sua
sobreposicdo a uma orto-imagem, na mesma escala, obtida através de VL3DT. O
desenho do perimetro sera feito através da sua sobreposicdo a um desenho do
perimetro, na mesma escala, obtido através de VL3DT.

Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e O processamento sera efectuado no ambiente de trabalho do software AutoCAD
2004 utilizando a ferramenta referida que consiste num conjunto de funcdes

programadas em AutoLisp.

Planeamento do processamento dos dados incluindo as formas de organizacao
e apresentacao (tipo, formas de representacao, tema, e suportes de distribuicao

e armazenamento) dos materiais finais:

e Algado:

As imagens serdo inseridas no ambiente de trabalho do software AutoCAD 2004,
sendo de seguida delineadas manualmente.

Como a ferramenta a utilizar aplica o principio da rectificagdo, requer-se que em cada
troco desenhado sobre as imagens se possam identificar 4 pontos ou 4 linhas a servir
de referéncia para as operagdes de rectificagdo, que tenham homélogos em outros
trogos, para que se consiga ir produzindo um desenho que progrida do geral para o
particular.
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A forma de organizacdo da informagdo e apresentacdo dos dados finais nao é
relevante neste caso. Contudo considera-se a producdo de um desenho final em
formato *.dwg que sintetize o processo.

e Perimetro:

Em primeiro lugar devera ser removido o efeito da distor¢do radial das imagens.

De seguida ss imagens serdo inseridas no ambiente de trabalho do software AutoCAD
2004, sendo de seguida parcialmente delineadas manualmente. Para cada angulo a
determinar entre planos de fachadas adjacentes apenas é necessario desenhar trés
segmentos verticais, a que devem corresponder dimensdes iguais e conhecidas no
objecto. Um dos segmentos deve ser desenhado sobre a aresta comum aos dois
planos. Os outros dois segmentos devem ser desenhados, cada uma deles, sobre a
aresta da fachada correspondente, oposta a aresta comum, considerando que as
dimensdes horizontais conhecidas correspondem as distancias entre os segmentos
verticais no objecto.

A primeira dimenséo vertical a utilizar é obtida por medigao no algado rectificado, e as
restantes sdo obtidas por propagacao desta sobre as imagens através das regras da
perspectiva.

Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:

e Recursos humanos: 1 pessoa (Luis Mateus)
e Tempo de execugado: 2 semanas
e Custos: Nao aplicavel

A.2.2. PRODUCAO DA DOCUMENTACAO GRAFICA DESCRITIVA
(EXECUCAO)

A.2.2.1. RECOLHA DE DADOS

Descricao do processo de recolha de dados, incluindo equipamentos utilizados:

e No que diz respeito a recolha dos dados de VL3DT teve-se o cuidado de proceder a
recolha de dados a uma hora de reduzida circulagdo de pessoas. Para o VL3DT nao
se utilizou tripé, tendo-se tirado partido da configuragdo da envolvente para encontrar
as melhores zonas para a colocag¢ao do scanner de varrimento.

e A recolha de dados, fotograficos e controlo, a serem utilizados para a produgao do
desenho do algado teve lugar nos dias 25 e 29 de Abril de 2007, entre as 16h30m e as
17h e entre as 15h15m e as 15h30m, respectivamente
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e A recolha de dados fotograficos a serem utilizados para a produg¢do do desenho do
alcado foi realizada com a camara prevista e sem a utilizagéo de tripé. A recolha dos
dados de controlo foi efectuada com uma fita métrica de 5m, sendo as dimensdes
registadas em papel.

e A recolha de dados, fotogréaficos e controlo, a serem utilizados para a produgao do
desenho do perimetro teve lugar nos dias 8 e 9 de Maio de 2007, entre as 16h30m e
as 17h e entre as 19h e 19h30m, respectivamente.

e A recolha de dados fotogréaficos a serem utilizados para a producao do desenho do
perimetro foi realizada com a camara prevista e com a utilizacdo de tripé. A recolha
dos dados de controlo foi efectuada com uma fita métrica de 5m, sendo as dimensdes
registadas em papel.

e A recolha de dados de VL3DT para a producdo dos elementos para validagao, uma
orto-imagem do algado e uma secgao horizontal correspondente ao perimetro, foi feita
no dia 17 de Dezembro de 2007.

Descricao dos dados recolhidos:

e Para a rectificacao foram recolhidas 31 imagens fotograficas, com o formato *.jpg, e
resolucdo 3264x2448pixel das quais se utilizaram apenas 9, as representadas na
figura 2-2.

Figura 2-2: Resumo das imagens fotograficas utilizadas.

Foi ainda recolhido um par de medidas, uma altura e uma largura, de acordo com a
figura 2-3 a esquerda e ao centro. A imagem da figura 2-3 a direita, corresponde a
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orto-imagem obtida a partir de VL3DT a utilizar para validagado métrica do desenho do

alcado.

Figura 2-3: A esquerda: medicdes de controlo para a rectificagao. A direita: orto-imagem de

varrimento laser para validagdo dos resultados.

e Para a determinagdo do perimetro foram recolhidas 15 imagens fotograficas das
quais se utilizaram apenas 4, as representadas na figura 2-4. Foram medidas as
larguras dos planos de fachada com fita métrica de 5m e dois operadores. As medidas

estdo indicadas na figura

Figura 2-4: Imagens utilizadas para a determinacao da configuracao do perimetro da igreja.

Figura 2-5: Medi¢cdes directas registadas para controlo do processo de determinagéo do

perimetro da igreja.
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Foram medidas as larguras dos planos de fachada com fita métrica de 5m e dois
operadores. As medidas estéo indicadas na figura 2-5

Para a determinagdo dos angulos entre as fachadas é ainda necessario dispor de,
pelo menos uma medida vertical sobre uma aresta. A medida vertical base que se
considerou é a que foi obtida a partir do algado final, tal como representado na figura
2-6 a esquerda. Note-se que esta figura corresponde a uma antecipacao de parte do
resultado final mas que se entendeu apropriado aqui colocar para tornar mais clara a
fonte da medicao.

Ja na figura 2-6 a direita encontra-se representada a seccao correspondente ao
perimetro a determinar, determinada através de VL3DT, a utilizar para a validagédo do

resultado do desenho do perimetro.

5m [ n—1

o

Figura 2-6: A esquerda: Medida de controlo vertical. A direita: desenho de controlo do

perimetro da igreja obtido através de seccionamento de modelo de nuvem de pontos de VL3D.

Desvio em relacao as previsoes:

o Nada a assinalar.
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A.2.2.2. PROCESSAMENTO DE DADOS

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

e Mais uma vez se refere que o processamento dos dados de VL3DT ficou a cargo da
empresa 3D Total, ndo sendo aqui referido.

e Para processamento dos dados foi utilizado um PC portatil com ligacdo USB para
leitura do cartdo de memoria da camara fotografica e o AutoCAD 2004 instalado com a
ferramenta de fotogrametria elementar carregada.

e O relato do processamento dos dados sera feito separadamente para a produg¢ao do
desenho do algado, cujo procedimento é muito semelhante ao feito no caso de estudo
da Igreja de Sao Joao da Talha, e para a produgéao do desenho do perimetro.

e O desenho do algado:

e As imagens fotogréaficas foram inseridas directamente no ambiente de trabalho do
software AutoCAD 2004, cada uma em sua layer.

e De seguida procedeu-se a sua delineacao. Esta foi feita do geral para o particular
procurando a identificacdo de pontos de controlo adicionais no desenho mais geral
para controlo dos demais desenhos realizados sobre outras imagens de pormenor.
Para melhor se entender o processo de desenho e rectificagdo vamos ilustra-lo
através de 10 etapas de desenho que comentaremos sobretudo nos aspectos
distintivos em relacao a descricao feita no caso de estudo anterior.

e Etapa 1.

Considerou-se que 0s segmentos [PAPD] e [PBPC] eram verticais e que os segmentos
[P.P,] e [P,P,] eram horizontais. Note-se contudo que esta consideragdo apenas se
refere a direcc@o e ndo a dimenséo. Assim, os pontos P,, P,, P. e P, s&o dispostos

de modo a definir um rectangulo.

A primeira rectificagdo utiliza os pontos P,, P,, P. e P, como pontos de controlo

como se depreende da figura 2-7.
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Figura 2-7: Inicio do processo de desenho sobre a imagem fotografica (a esquerda) e

rectificacao (a direita).

e Etapa 2.

A segunda rectificacdo utiliza os pontos P,, P,, P. e P, como pontos de controlo

como se depreende da figura 2-8. Determina-se ainda o ponto .

Figura 2-8: Adicdo de desenho.

e Etapa 3.

A rectificagdo executada nesta etapa apenas difere, na aplicagdo, na medida em que
utiliza linhas de controlo em vez pontos. A utilizacao de linhas de controlo é util quando
nao se dispde de pontos que sirvam de referéncia. Assim, foram utilizadas as linhas

L,, Ly, L. e L, como linhas de controlo como se depreende da figura 2-9.
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Figura 2-9: Adicdo de desenho.

e Etapa 4.

Esta etapa € em tudo igual a anterior. Foram utilizadas as linhas L,, L., L; e L,

como linhas de controlo como se depreende da figura 2-10.

Figura 2-10: Adi¢do de desenho.

e Etapa 5.

Esta etapa comega por ser igual as duas anteriores, sendo utilizadas as L,, L,, L, e
L, como linhas de controlo como se depreende da figura 2-11. Aproveita-se a
transformacédo para identificar mais quatro pontos de controlo a servir para
rectificagbes seguintes, os pontos P,, P,, P, e P,. Note-se que ha planos com

profundidades distintas pelo que tém de ser resolvidos, apos rectificacdo, pela
aplicagéo de factores de escala de modo idéntico ao descrito no caso da Igreja de Sao

Jodo da Talha anteriormente descrito.
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Figura 2-11: Aplicacdo de factores de escala a rectificagdo de elementos em segundo plano.

e Etapa 6.
Nesta etapa procede-se a rectificagdo de uma moldura desenhada sobre uma foto de

detalhe utilizando os pontos de controlo P,, P,, P, e P, como ilustrado na figura

2-12.

Figura 2-12: Adigao de desenho através de foto de pormenor.

e Etapa 7.

Esta etapa € em tudo igual a anterior. Utilizaram-se os pontos controlo P;, P,, P, e

P, conforme a figura 2-13.
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Figura 2-13: Adi¢do de desenho através de foto de pormenor.

e Etapa 8.

Nesta etapa utilizaram-se as linhas limitrofes de uma cantaria, L,,, Ly, L, e L,,

como linhas de controlo tal como ilustrado na figura 2-14.

Figura 2-14: Adigao de desenho através de fotos de pormenor.

e Etapa 9.

Nesta etapa, houve que proceder ao desenho de um elemento nao é plano, a cupula
da torre, e ao desenho de um plano com uma profundidade significativa em relagéo ao
plano principal. Assim, comegou por se desenhar a projeccdo da cupula no primeiro
plano, o plano a rectificar. Esta operagdo executou-se tendo em atencao as regras da
perspectiva e assumindo que a planta da torre € quadrada e que a cupula se encontra

centrada, conforme a figura 2-15
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Figura 2-15: Projecgéo no plano da rectificagdo de elementos espaciais situados fora deste.

Especial atencao deve aqui ser dada as regras da perspectiva.

De seguida procedeu-se a rectificacdo utilizando os pontos de controlo P,, P,, P, e

P,. Note-se que nesta operagdo o plano do 6culo fica fora de escala dado que se
encontra recuado em relacdo ao plano principal. Se assumirmos que esse pano €
paralelo ao plano principal, podemos utilizar o ponto de fuga F), apos a rectificagéo,
como centro de uma operacado de escala a aplicar aquele plano que lhe atribui a

escala correcta de acordo com a figura 2-16. O factor de escala € dado por F;A'/ ﬂ
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Figura 2-16: Aplicacao de factor de escala ao frontao situado em segundo plano para o colocar

com a escala correcta.
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e Etapa 10.
Finalmente a ultima etapa consiste no completamento do desenho, através de

operagdes de simetria e outras rectificacées pontuais.
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Figura 2-17: Correcgao final do desenho tendo em conta as medig¢des directas de controlo

feitas em campo.

De seguida procede-se a rectificagéo utilizando os pontos de controlo P, P,, P, e P,
conforme se ilustra na figura 2-17. Estes pontos sédo dispostos de modo a definirem
um rectangulo de acordo com as medic6es de controlo efectuadas em campo.

e Validacao.

Para a validagdo do resultado considera-se a sobreposi¢cdo do algcado com a orto-
imagem de VL3DT e a analise das diferencas de coordenadas entre pontos

homélogos, conforme a figura 2-18.
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Figura 2-18: Comparacgao do resultado obtido com a orto-imagem de varrimento laser 3D.

Comparagéo feita através de sobreposicao.

Verifica-se que as maiores discrepancias ocorrem na direc¢ao vertical. Tal facto era de
esperar dado que a dimensao de controlo na vertical, 2.90m, é mais reduzida que a
dimensdo de controlo na horizontal, 9.88m. Assim o0s erros graficos foram
extrapolados na direc¢ao vertical. Ainda assim, no plano principal estes erros, na
vertical, ndo ultrapassaram os 9 cm, valor acima do maximo considerado admissivel
para a escala 1/100, mas os erros na horizontal ndo ultrapassaram os 2cm,
perfeitamente admissiveis para a mesma tolerancia. No segundo plano, o plano do
oculo, os erros foram maiores, cerca de 14cm na direccao vertical e 9cm na direccao
horizontal junto a cruz. Estes erros podem explicam-se parte pelas premissas que se
assumiram quanto a orientacdo do plano (os erros na direcgdo horizontal) e pela
reduzida dimensdo de controlo na vertical (os erros na direcgdo vertical). Estes
resultados mostram que se dispusermos de melhores valores de controlo na vertical
poderemos melhorar os resultados. Note-se também que uma vez que o0s
procedimentos de desenho sao independentes das imagens, podemos perfeitamente
melhorar o desenho aplicando-lhe nova rectificacdo sem que para isso precisemos de
o repetir. Evidentemente que, com a configuracdo de controlo adoptada, o desenho
final ndo obedeceu ao critério de precisao predefinido. Nao quer isto dizer que este
tipo de procedimento deva ser posto de parte. Quer antes dizer que devem sem
utilizadas dimensdes de controlo abrangentes e ndo parcelares.

e Os desenhos sobre as imagens foram elaborados sobre as layers das imagens
respectivas. Foi considerada ainda uma layer especifica para o processo de
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rectificacdo e outra para o desenho final. Por fim, a descri¢cdo grafica do processo foi
organizada num desenho final. Este foi organizado no paperspace no formato A0 com
o alcado final representado na escala 1/100, definindo um layout que incluiu a
definicdo de um ficheiro *.ctb com as configuracées dos estilos de impressdo e uma
plotter virtual do tipo DWF guardada através de ficheiro de extensao *.pc3.

e O desenho do perimetro:

e Primeiro foi feita a remocao do efeito de distorcao radial das imagens utilizando o
software Olympus Master 2.

e De seguida as imagens foram inseridas no ambiente de trabalho do software
AutoCAD 2004 sendo parcialmente delineadas.

e Comegamos por recordar o procedimento operativo para a determinagao do angulo
entre planos verticais de fachadas adjacentes, tomando para exemplo a figura 2-19.
Na imagem, comeca por se desenhar um segmento vertical sobre a aresta comum aos

dois planos, cuja medida no objecto é conhecida, 4.18m.

Figura 2-19: Determinacao do angulo entre planos verticais adjacentes de fachadas.
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Na imagem da figura 2-19 trata-se do segmento [PIPZ]. De seguida marcam-se mais

dois segmentos verticais, um na aresta esquerda da face da esquerda e outro na
aresta direita da face da direita. Estes dois segmentos devem corresponder a mesma
dimensao no objecto, que é a dimensao correspondente ao segmento marcado sobre
a aresta comum. Estes dois segmentos podem ser marcados através dos pontos de

fuga F, e F,. Sendo conhecidas, no objecto, as distancias entre estes segmentos e o

segmento [Ple], que neste caso sdo 11.64m (distancia esquerda) e 13.18m

(distancia direita), estamos em condigées de determinar o angulo entre os planos das
duas fachadas, aplicando o principio que se expbés no ponto 4.3 do volume | da
presente tese. Aplicando a rotina respectiva obtivemos o valor 89.8°. Procedendo de
modo idéntico para o par de fachadas seguintes obtivemos o valor de 90.5°%, conforme
se ilustra na figura 2-19.

Notamos que a determinagéo de cada um dos pontos de fuga, F, e F,, foi conseguida
utilizando a convergéncia de mais que duas rectas. Para determinar o ponto de fuga

F, utilizaram-se as rectas L,, L, e L.. Para determinar o ponto de fuga F,

utilizaram-se as rectas L,, L., L, e L,. Em ambos os casos aplicou-se uma rotina

que implementa o principio descrito no ponto 4.1 do volume |.

Aplicando estas operagdes para novos pares de fachadas obtemos mais angulos entre
planos conforme se ilustra nas figuras 2-20 e 2-21. Nestes dois casos séo
determinados os angulos de 90.8° e 91.3°% respectivamente. Os segmentos
correspondentes as alturas de referéncia foram propagados a partir da informacéao da
imagem da figura 2-19 utilizando as regras da perspectiva, isto é, através dos pontos
de fuga das direcgdes, supostas horizontais, das faces.

4,18

5,66 7,44

Py

Figura 2-20: Determinacao do angulo entre planos verticais adjacentes de fachadas.
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Figura 2-21: Determinacao do angulo entre planos verticais adjacentes de fachadas.

No caso da imagem da figura 2-22 o procedimento € idéntico.

Figura 2-22: Determinacao do angulo entre planos verticais adjacentes de fachadas.
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A diferenca reside no facto de a medida de controlo vertical ser agora de 5.13m. Na

imagem esta corresponde ao segmento [P3P4]. Note-se no entanto que esta medida

nao foi dada inicialmente como medicdo de controlo. Ela foi obtida a partir da
configuracdo da imagem da figura 2-19 aplicando o principio da rectificacdo. Com
efeito também se poderia ter utilizado uma medigao feita sobre o algado ou mesmo em
campo.

Os quatro planos de fachadas representados na imagem da figura 2-22 podem
agrupar-se em trés pares de dois planos de modo a corresponderem-lhes trés
angulos. Aplicando os procedimentos acima descritos obtém-se os angulos 89.8°,
86.9% e 89.7°.

e Apos estarem determinados os varios angulos, e sendo conhecidos as larguras das
fachadas, pode agora proceder-se a assemblagem dos varios angulos de modo a dar
origem ao perimetro pretendido conforme se ilustra na figura 2-23.

Figura 2-23: Assemblagem num Unico desenho dos varios angulos determinados.

e Validacao.

O procedimento seguido para a validacdo dos resultados passou pela comparacao
entre a figura por nés determinada e a secgéo equivalente obtida sobre um modelo
produzido por VL3DT.

Na figura 2-24, a esquerda encontra-se a planta de controlo com os angulos
marcados.

Ao centro, na mesma figura, encontra-se uma comparagao entre angulos homologos,
e a direita, encontra-se sobreposicdo entre as duas figuras, a secgao obtida por
VL3DT e o perimetro por nés desenhado. A sobreposicdo foi feita a partir do
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alinhamento dos segmentos homdlogos correspondentes a fachada principal,
segmento [PtFPtE] na figura 2-24 a direita.

Verificamos que as diferengas entre angulos homélogos variam entre 1.5° e -1.3°.
Verificamos que as distancias entre pontos homdélogos tém o seu maximo para o ponto

Pt,, cerca de 0.53cm.

Naturalmente estes resultados ndo correspondem as nossas expectativas no que diz
respeito ao desempenho métrico.

Pensamos que os resultados podem ser melhorados se forem utilizadas medi¢des de
controlo exclusivamente obtidas em campo em vez de se utilizarem procedimentos
que podem propagar erros, como é 0 caso da aplicagdo dos pontos de fuga para
propagar as medidas de controlo, ou como é o caso da utilizacdo de medidas a partir
dos algados previamente desenhados.

Também nos parece que pode ser fonte de melhoramentos a utilizagdo de mais que
uma medigcao por angulo, isto é, considerando larguras parciais medidas nas varias
fachadas.

Parece-nos que este tipo de procedimento pode ser mais eficazmente utilizado em
perimetros fechados de modo a poder avaliar-se o erro de fecho da figura.

Experiéncias futuras deverao ter em consideragdo o que apontamos.

Figura 2-24: A esquerda: seccéo de controlo obtida por varrimento laser 3D. Ao centro: secgdo

obtida através do nosso procedimento. A direita: comparacéo entre as duas seccdes.

e Os desenhos sobre as imagens foram elaborados sobre as layers das imagens
respectivas. Foi considerada ainda uma layer especifica para o processo de
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determinagao dos angulos entre fachadas. Por fim, a descrigao grafica do processo foi
organizada num desenho final. Este foi organizado no paperspace no formato A0 com
o alcado final representado na escala 1/100, definindo um layout que incluiu a
definicdo de um ficheiro *.ctb com as configuracées dos estilos de impressdo e uma
plotter virtual do tipo DWF guardada através de ficheiro de extensao *.pc3.

A.2.2.3. 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 Nas figuras 2-25 e 2-26 ilustram-se os desenhos finais que sintetizam os processos
acima descritos, na sua componente de desenho. Estes desenhos podem ser
consultado nos formatos *.pdf e *.dwf que se encontram no CD anexo a tese. Trata-se
dos ficheiros Siria_1.pdf e Siria_1.dwf no caso da producgéo do algado, e dos ficheiros
Siria_2.pdf e Siria_2.dwf no caso da determinagao do perimetro.

Figura 2-25: Painel com sintese das operacdes efectuadas relativamente ao desenho da

fachada.
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Figura 2-26: Painel com sintese das operacdes efectuadas relativamente ao desenho do

perimetro.

Desvio em relacao as previsoes:

o Nada a assinalar.

A.2.3. ANALISE CRITICA

Foram recolhidas imagens sujeitas a dois critérios: i) imagens obliquas com diferentes
niveis de aproximacado ao objecto, ii) imagens de esquina tiradas com o eixo da
camara na horizontal. As primeiras destinaram-se a servir de base a producédo de
desenhos para rectificar, e as segundas destinaram-se ao teste de uma ferramenta
que permite determinar angulos entre planos de fachada adjacentes e verticais.

Consolidamos a metodologia da rectificacdo vectorial aplicada a representacdo de
fachadas aproximadamente planas. Verificamos que a utilizagdo de imagens com
diferentes niveis de aproximagdo ao objecto permite tornar a representacdo tao
diferenciada quanto se queira. Exploramos os principios da perspectiva para extrair
informagéo relativa a formas nao planas e nédo colocadas no plano da rectificagdo.
Combindamos no mesmo processo a rectificacdo de planos de fachada com diferentes
profundidades e pudemos constatar o tipo de erros que ocorrem nestas situacoes.

Percebemos que esses erros derivam de premissas assumidas relativamente ao
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objecto, em geral premissas direccionais. Foi claro para nés este tipo de erro na
representacdo do frontdo que se encontra em segundo plano na fachada. Parte do
erro tera derivado de se ter assumido uma direc¢do ortogonal ao plano da fachada
para a projeccao do frontdo naquele plano.

VerificdAmos que a utilizacdo de medidas directas para controlo da rectificacdo pode
levar a faltas de precisdo se as areas a rectificar se desenvolverem para fora do
poligono definido pelos pontos ou linhas de controlo.

A comparagdo dos materiais produzidos com materiais homologos produzidos por
varrimento laser 3D, um método mais rigoroso, permitiu percepcionar melhor as
qualidades dos nossos procedimentos. A comparacdo com o varrimento laser 3D
mostrou que no plano principal da fachada se conseguiu cumprir a tolerancia de *
5cm, na direcgao horizontal, que se tinha assumido o que valida este procedimento
para a producdo de documentacéo nas escalas de 1/100 ou 1/200. Claro que isto
depende também do nivel de aproximagao ao objecto das imagens mais gerais que se
utilizam. Relativamente a direccao vertical nota-se a menor dimensao de controlo e dai
0 maior erro.

A sucessao de sucessivas operagdes de rectificagao, do geral para o particular, deve
ser seguida com cautela para tentar minimizar a acumulacao de erros.

A metodologia que utilizamos para determinar os angulos entre planos verticais de
fachadas adjacentes entre si, acabou por se revelar bastante sensivel aos desvios
relativamente as premissas tomadas para o registo fotografico. O requisito de que as
imagens fossem obtidas com eixo horizontal €, na pratica, muito dificil de satisfazer,
mesmo que se utilize um tripé. A distorcao radial das imagens é outro problema. E a
somar a estes dois problemas temos ainda a obtencdo de medidas de controlo. Face a
estas questdes observamos que a justaposicdo de mais que trés ou quatro angulos
determinados sequencialmente, introduz erros significativos. Pensamos por isso que
esta metodologia, no seu actual nivel de desenvolvimento, ndo devera ser utilizada de
forma extensiva. Admitimos o seu uso condicionado a situacdes relativamente
contidas e apenas como forma de gerar um primeiro nivel de documentacdo. A
semelhanga da rectificagdo, esta metodologia aplica-se apenas a fachadas
aproximadamente planas. E apresenta a mesma limitagéo de, sob a forma em que se
encontra implementada, apenas poder ser utilizada no ambiente do AutoCAD.

A.2.4. CONCLUSOES

Consolidamos a metodologia da rectificagdo vectorial e demonstramos que pode se
utilizada para gerar o nivel de diferenciagdo que se pretender na representagéo. Os
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resultados obtidos com esta experiéncia confirmam que o processo da rectificagdo é
valido para a producao expedita de levantamentos de fachadas.

Testamos uma metodologia para a determinagéo de angulos entre planos de fachada
verticais adjacentes entre si que consistia em: i) registo fotografico, ii) obtencao de
medidas de controlo, iii) insercdo das imagens no AutoCAD, iv) delineacdo das
imagens em fungcédo das medidas de controlo, v) determinagdo de angulo entre planos
verticais adjacentes, vi) edicdo do desenho. Os resultados obtidos mostram também
que o processo de producdo do desenho do poligono envolvente de um edificio
utilizando o procedimento descrito apresenta limitagcbes sobretudo em utilizacao
extensiva sequencial.

Reafirmamos a necessidade de uma cultura geométrica acentuada para a correcta
utilizagcao destas duas metodologias.
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A.3 Levantamento do muro do Hospital St. Louis,
Lisboa

Neste processo a nossa participagao reduziu-se ao desenho dos algados do muro e
construgbes anexas interiores tendo por base um levantamento topografico, cuja
execug¢ao também acompanhamos.

Quanto aos objectivos de investigacao, pretendemos demonstrar que o processo
fotogramétrico da rectificacdo vectorial pode ser aplicado de forma eficiente, também
como método complementar de levantamento, e produzir resultados precisos se
dispusermos de informacédo de controlo precisa, como sdo, em principio, os dados
topograficos obtidos com Estacao Total.

A3.1. PROJECTO DE DOCUMENTAGCAO GRAFICA DESCRITIVA
(PLANEAMENTO)

A.3.1.1. IDENTIFICACAO E CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA DA
PRODUCAO DA DOCUMENTAGAO GRAFICA

Identificacao e localizacao do sitio:

e Hospital de St. Louis, Rua Luz Soriano, 182, Lisboa

Entidade contratante:

e Direcgdo do Hospital de St. Louis.

Entidade contratada:

e Topografo José Gongalves. Com o apoio do Arquitecto Luis Mateus para o desenho
de levantamento dos algados do muro e anexos por rectificagéo vectorial.

Razoes para a necessidade de producao da documentacao grafica:

e Necessidade de documentacdo de base para projecto de recuperagdo do muro e

construcdes anexas.
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Indicacao do tipo de documentacao grafica a produzir:

e Pretende-se a elaboragdo de uma planta topogréfica, algado exterior do muro e
alcados das construgdes anexas interiores.

Delimitacao da area a documentar:

e O muro, pelo exterior e interior incluindo as construgbes anexas, de acordo com a
figura 3-1.

Figura 3-1: Delimitagdo da area a documentar.

Existéncia de documentacao grafica prévia:

e N3o relevante.

Existéncia de documentacao nao grafica prévia:

e N3o relevante.

Data:

e Inicio do processo: Outubro de 2008.

A.3.1.2. DEFINICAO DE OBJECTIVOS, IMPOSICAO DE CRITERIOS DE
DESEMPENHO PARA A |INFORMACAO A RECOLHER, E
OBSERVACAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

A.3.1.2.1. OBJECTIVOS

Fins projectuais a que se destina a documentacao:

e Projecto de recuperagao do muro.
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A.3.1.2.2. IMPOSICAO DE CRITERIOS DE DESEMPENHO PARA A
INFORMACAO A RECOLHER

Conteudos:

e Planta topografica e algados com o nivel de informagéao da escala 1/100.

Desempenho métrico:

o N3io definido.

Apresentacao:

e O resultado final devera ser apresentado a entidade contratante nos formatos *.dwg
e *.dwf com a estrutura de layers visivel.

Causas para a rejeicao dos materiais:

o N3io definido.

A.3.1.2.3. OBSERVAGCAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

Definicao de prazos e orcamento:

e Informagao nao disponivel.

Autorizacoes de acesso:

e Autorizacao de acesso dada pela direcgdo do Hospital.

Condicoes de seguranca:

e E necessario ter em atencdo a circulagdo de ambulancias no patio do hospital e a

circulacao de veiculos nas ruas envolventes.

Condicoes de acessibilidade:

e Costumam encontrar-se viaturas estacionadas no interior do pétio delimitado pelo
muro.

e Grande parte do muro encontra-se coberto de trepadeiras o que impede a recolha
de imagens.

Retencao dos materiais:

o Nao definido.
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Impactos admissiveis no objecto:

o N3ao definido.

Legislacao e regulamentos aplicaveis:

e Nao aplicavel.

Direitos de autor e de reproducao dos materiais:

e Direitos de autoria dos levantamentos — os autores dos levantamentos
e Direitos reproducdo dos materiais — a entidade contratante e os autores dos

levantamentos.

A.3.1.3. DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE DOCUMENTACAO GRAFICA
DESCRITIVA

Entidades produtoras da documentacéo grafica:

e Faculdade de Arquitectura da Universidade Técnica de Lisboa (arquitecto Luis
Mateus)
e Topografo José Gongalves.

Entidades fiscalizadoras:

o N3ao definido.

A.3.1.3.1. ESTRATEGIA DE RECOLHA DOS DADOS

Escolha e justificacao da metodologia de recolha de dados:

e Este processo de documentagdo dividir-se-4 em duas partes: i) visita de
reconhecimento do local em que se fard uma recolha fotogréafica prévia de suporte ao
planeamento do levantamento, e ii) levantamento topografico e fotogramétrico. A visita
de reconhecimento servird para fazer uma recolha fotografica prévia de suporte ao
planeamento e execug¢ao do levantamento. Em momento posterior serd feito um
levantamento topogréfico da planta do muro através da utilizacdo de estagéo total.
Como o muro, sobretudo no seu algado principal, apresenta algum detalhe, o
levantamento topografico ndo € o mais indicado para proceder ao seu registo. Assim
considerou-se que a utilizagao de processos fotogramétricos seria mais adequada ao
levantamento do muro e que também poderia ser aplicada ao levantamento dos

alcados das construgdes anexas. Deste modo utiliza-se também o levantamento
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topografico para a determinacdo de pontos de controlo para o0 processo
fotogramétrico.

e Assim, serd feito um levantamento topogréfico da planta do muro de coordenadas de
pontos de controlo para rectificacao vectorial.

e O levantamento fotogramétrico utilizara o principio da rectificacao vectorial uma vez
que nao se pretende a inclusdo de imagens na documentagéo final. Através deste
processo podem utilizar-se as imagens de forma versatil para o processo de desenho
e até mesmo para derivar informacao de controlo secundaria mas importante para o

processo de restituicao grafica.

Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e Levantamento topografico: Estacdo total Sokkia 130R3 com e sem prisma reflector e
bastdo de 1.5m de altura.

e Levantamento fotografico: Camara fotografica SLR Olympus E-500, sensor de
13x17,3mm, 8Mp de resolucao, cartdo de memoria de 2Gb, com uma objectiva de 14-
45mm, e tripé com cabecga nodal, caso seja necessario recolher imagens para produzir

panoramas.

Planeamento da recolha dos dados:

e Devera ser feita uma visita de reconhecimento, na qual se recolherdo imagens
fotograficas que servirdo de base ao planeamento e execugdo do levantamento. Em
segunda visita proceder-se-a a execugcao da componente de campo do levantamento
propriamente dito que consistird na recolha dos dados topogréficos e das imagens
fotograficas para a fotogrametria.

e Os pontos topograficos de controlo para o desenho da planta e das rectificacdes
serdo identificados sobre as fotografias impressas resultantes da visita de
reconhecimento e corresponderao a pontos naturais do objecto.

e A seleccao dos pontos topograficos para o desenho da planta e para controlo das
rectificacdes sera efectuada em campo, sendo registados em caderneta electrénica.

e A escolha dos pontos de vista para a producado das imagens sobre as quais se
desenhard serd efectuada em campo. Em todo o caso, no caso do algado principal do
muro considera-se a hipétese de proceder a elaboracdo de uma imagem panoramica
para que se possa aceder, sobre uma Unica imagem, a informagao com maior detalhe.
Se assim se fizer, serd necessario assegurar que as varias imagens base para os
panoramas sejam produzidas sem paralaxe. Para o efeito devera utilizar-se tripé com

cabeca nodal.
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Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:
e Visita prévia: 1 pessoa — V2 dia.

e L evantamento topografico: 2 pessoas — V2 dia.

e L evantamento fotografico: 1 pessoa — V2 dia.

e Custos: informagao nao disponivel.

A.3.1.3.2. ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO DOS DADOS E
APRESENTAGAO DOS MATERIAIS FINAIS

Escolha e justificacao da metodologia de processamento e validacao:

e A producédo da planta e de algados do muro que nao apresentem decoracao derivara
directamente processamento dos dados topogréficos, isto €, far-se-a através de
processos de desenho correntes tendo por base as coordenadas derivadas do
levantamento topografico de campo.

e A producgao dos algados que apresentem alguma decoragdo ou pormenor sera feita
através do método da rectificagdo vectorial apoiada sobre as projec¢des, de acordo
com os algados especificos a produzir, das coordenadas dos pontos de controlo
obtidos através da topografia. A rectificagdo vectorial € um método adequado na
medida em que permite 0 acesso a informagcdo detalhada sobre as imagens. Cada
rectificacdo utiliza quatro pontos de controlo. Contudo serdo identificados, em
desenho, mais que 0s pontos necessarios. A comparacdo das coordenadas
topograficas destes pontos com os homologos resultantes da aplicacao da rectificagao
servird como medida de avaliagdo da precisao do processo.

Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e Os dados topograficos serdo processados através do software SDRMap 6.0.

e O restante desenho, incluindo as operagdes de rectificagdo, sera produzido no
software AutoCAD 2004 com a ferramenta de fotogrametria elementar carregada. A
descricdo da ferramenta é feita no Volume I, no ponto 3.7.1 — Desenvolvimento de
uma ferramenta de fotogrametria elementar.

e Caso seja necessario produzir alguma imagem panoramica sera utilizado o software
Hugin.

e Estas operagdes sdo todas realizadas em hardware standard.
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Planeamento do processamento dos dados incluindo as formas de organizacao
e apresentacao (tipo, formas de representacao, tema, e suportes de distribuicao
e armazenamento) dos materiais finais:

e Os dados topograficos, registados em campo em caderneta electrénica ligada a
estagdo total, serdo descarregados para o computador de trabalho. Do seu
processamento devera resultar um ficheiro *.dwg de base em que devera constar a
planta do muro e as coordenadas dos pontos de controlo para as rectificagoes.

e As imagens fotogréficas, ou os panoramas, serdo inseridas em CAD e delineadas
manualmente. Esta operacdo é completamente independente da existéncia de pontos
de controlo dado que a delineagéo é efectuada sobre as imagens directamente.

e ApOs a delineagéo, e considerando as coordenadas dos pontos de controlo, serao
produzidas as rectificagées.

e O resultado final apenas incluirda a componente desenhada e excluira as imagens.
Devera ser apresentado, conforme solicitado, nos formatos *.dwg e *.dwf com a

estrutura de layers visivel.

Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:

e Processamento dos dados topograficos: 1 pessoa — 2 dias.
e Processamento das imagens e desenho: 1 pessoa — 1 semana.
e Custos: informagao nao disponivel.

A.3.2. PRODUCAO DA DOCUMENTACAO GRAFICA DESCRITIVA
(EXECUCAO)

A.3.2.1. RECOLHA DE DADOS

Descricao do processo de recolha de dados, incluindo equipamentos utilizados:

e O processo de recolha dos dados compreendeu as seguintes etapas: a) visita de
reconhecimento, b) recolha dos dados topograficos, c) recolha das imagens
fotograficas.

e Visita de reconhecimento:

Foi realizada uma visita de reconhecimento ao local pelo topografo José Gongalves na
primeira semana de Outubro de 2008 na qual foram recolhidas algumas imagens para
planeamento.

e Recolha dos dados topograficos:
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Os dados topogréficos foram recolhidos no dia 8 de Outubro de 2010 entre as 12h e
as 17h, sendo registada a sua localizagdo sobre as imagens da visita prévia impressas

como se ilustra na figura 3-2.

Figura 3-2: Fotografia utilizada em campo para anotar os pontos topograficos visados.

Os dados topograficos foram recolhidos considerando a adopgao de um referencial
planimétrico local e um datum vertical arbitrario definido pela primeira estagdo a que
foi atribuida a cota 100.00.

Foram materializadas 3 estagdes topograficas no pavimento, através de marcagao
com tinta vermelha, definindo uma poligonal aberta. A partir destas foram lidas
distancias e angulos até aos pontos que se consideraram relevantes para a definicao
da planta e para o controlo das rectificacbes. Os pontos situados ao nivel do
pavimento foram visados através da utilizacdo de prisma reflector montado num
bastdao com 1.5m de altura. Os pontos situados acima do pavimento, isto &, sobre as
paredes, foram visados directamente sem a utilizagao de prisma reflector.

e Recolha das imagens fotograficas:

Os dados fotograficos para rectificagcao vectorial foram recolhidos no dia 8 de Outubro
de 2010 entre as 12h 45m e as 15h.
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Considerou-se a produgdo de uma imagem panoramica correspondente ao algcado
principal do muro. Essas fotografias foram tiradas utilizando um tripé com cabeca
nodal para evitar o efeito da paralaxe.

Para as imagens fotograficas, considerou-se sempre o ponto de vista o mais frontal
possivel em relacdo ao desenho a produzir.

Descricao dos dados recolhidos:

e Foram visados 35 pontos topograficos para registo da planta, 14 pontos topograficos
para auxilio do desenho dos algados do muro e 20 pontos de controlo para a
rectificagéo.

e Foram recolhidas 24 imagens, no formato *.jpg e resolugéo de 3264x2448pixel, das
quais foram utilizadas 15.

Desvio em relacao as previsoes:

o Nada a assinalar.

A.3.2.2. PROCESSAMENTO DE DADOS

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

O processamento dos dados incluiu as seguintes etapas: a) processamento
topografico, b) processamento das imagens, e c) restituicao grafica.

e Processamento topografico:

Os dados recolhidos em campo em caderneta electronica foram descarregados para
PC. De seguida foram importados através do software SDRMap 6.0. Dessa
importagcdo e processamento resultou a disposicdo espacial da nuvem de pontos
recolhida. A etapa seguinte consistiu na unido dos pontos para definicao do desenho
da planta e a exportacdo de um ficheiro de formato *.dwg de base para o
processamento seguinte como se ilustra na figura 3-3. Esta figura corresponde a uma
parte do levantamento topografico.
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Figura 3-3: Excerto de planta correspondente ao levantamento topografico.

e Processamento das imagens:

Das 15 fotografias uteis resultantes da recolha fotografica, 9 foram utilizadas para a
producdo de uma imagem panoramica correspondente ao algado principal. Esta
imagem panoramica foi produzida através da utilizagdo do software livre Hugin

conforme se ilustra na figura 3-4.
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Figura 3-4: Montagem automatica de imagem panoramica com o software Hugin.

Esta aplicagcdo permite o carregamento das imagens de base para a produgdo do
panorama e calcula automaticamente um conjunto de pontos homoblogos entre

imagens, como se ilustra na figura 3-5.

Figura 3-5: Pontos homoélogos entre imagens adjacentes.
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A partir destes pontos homélogos, e tendo por base a distancia focal que é lida através
no ficheiro exif associado a cada imagem, a aplicagdo calcula parametros da
orientacdo relativa entre as véarias imagens conforme se ilustra no quadro da figura
3-6.

Figura 3-6: Pardmetros angulares de orientagdo relativa entre as varias imagens.

Estes parametros correspondem a trés angulos para cada imagem. Estes angulos,
designados por yaw, pitch e roll, correspondem a rotacdes dos referenciais cartesianos

tridimensionais associados a cada imagem, em torno dos eixos z, y e x,

respectivamente, de um referencial tomado como referéncia para o posicionamento
relativo das varias imagens. Percebe-se, pela leitura dos valores dos éangulos,
expressos em graus, que o referencial da imagem 1 foi considerado o referencial base
de referéncia dado que os valores de rotagdo sao nulos. Relembre-se que, como as
imagens foram produzidas sem paralaxe, as origens dos referenciais de todas as

imagens correspondem ao ponto de coordenadas (0,0,0) do referencial base.

A aplicagdo permite implementar multiplos sistemas de projecgdo na producdo da
imagem panoramica. Foi escolhido o modo rectilinear que corresponde a produgéo de
uma imagem de perspectiva plana.

e Restituicdo grafica:

Esta imagem panoramica e as restantes 6 imagens foram de seguida inseridas num
ficheiro de AutoCAD 2004, e delineadas manualmente conforme se ilustra na figura
3-7.
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Figura 3-7: Desenho efectuado em CAD sobre as imgens.

Neste processo de delineagdao também foram identificados os pontos topogréficos, que
no caso foram pontos naturais do objecto.

A etapa seguinte corresponde a importacdao do ficheiro *.dwg topografico e ao
desenho, de acordo com os algcados pretendidos, das projeccdes dos pontos de
controlo topogréaficos. Foram estas projecgdes que serviram de base as rectificacoes.
Note-se que a determinagdo da orientacdo dos planos de desenho dos algados,
assumida vertical, faz-se de acordo com o posicionamento espacial dos pontos de
controlo. Alguns dos pontos utilizados para o desenho da planta também serviram de
controlo as rectificagdes.

Apds a conclusao da etapa anterior pode proceder-se a aplicagdo das operagdes de
rectificagéo que transformam os desenhos efectuados sobre as imagens em desenhos
com as proporcoes e escala correctas. Estes procedimentos séo idénticos aos
descritos nos casos de estudo A.1 e A.2.

Apds as operacoes de rectificacdo € possivel avaliar a precisdo do processo de
restituicdo comparando as posi¢cdes de pontos homélogos, que nao foram utilizados
para determinar parametros das operacées de rectificacdo, como se ilustra na figura
3-8. No caso do algado principal, os pontos 108, 105, 113 e 116 foram utilizados
como pontos de controlo para a rectificacdo. Os restantes pontos situados na
vizinhanga destes foram utilizados como pontos de verificagdo dos resultados. A
verificagao é feita medindo as distancias entre os pontos topograficos desenhados no
algado e os pontos homologos resultantes do processo da rectificagdo. Ao nivel dos
pontos situados acima do pavimento, isto € no muro, a maior discrepancia medida

refere-se ao ponto 110 com o valor de 11mm. Ao nivel dos pontos do pavimento a
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maior discrepancia medida refere-se ao ponto 97 com o valor de 18mm. Esta
discrepancia pode em parte ser explicada pelo facto de o ponto ter sido apontado com
0 bastéo e prisma o que, pela dimenséao do bastédo e pela localizagdo do ponto implica
que o bastao esteja ligeiramente afastado em relagcdo ao ponto que se pretendia visar.
Em todo o caso trata-se de bons indicadores se considerarmos que 0s pontos obtidos
por topografia correspondem a pontos naturais do objecto, e que todo o processo de
desenho foi manual, incluindo a marcagéo destes pontos nos desenhos.

Figura 3-8: Rectificacdo vectorial do desenho do muro.

e Apods a conclusdo da etapa anterior procedeu-se a organizagao de dois desenhos
finais em ficheiro *.dwg, em layouts correspondentes ao formato A3 a serem entregues
nos formatos *.dwg e *.dwf como se ilustra nas figuras 3-9 e 3-10.

Figura 3-9: Desenho do levantamento da planta do muro.
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Figura 3-10: Desenho do levantamento dos algados do muro e construgdes anexas.

A.3.2.3. APRESENTAGCAO DOS MATERIAIS FINAIS

Descricao e apresentacao dos materiais finais (tipo, formas de representacao,
tema, e suportes de distribuicao e armazenamento dos materiais finais):

e Os dois desenhos finais correspondem ao levantamento arquitecténico do muro e
construgdes anexas, traduzidos por uma planta e algados. Estao dispostos em layouts
correspondentes ao formato A3 e foram entregues a entidade contratante nos
formatos *.dwg e *.dwf para além de trés copias em papel.

Desvio em relacao as previsoes:

e O tempo de, edigdo de imagens, restituicao grafica e preparacao dos layouts para
entrega ficou aquém do esperado, tendo-se reduzido a 2 dias (12 horas). Também o
tempo de processamento dos dados topograficos se reduziu a 1 dia.

e No CD anexo a tese podem ser consultados os ficheiros St Louis_PCA.dwf,
St_Louis_planta.pdf e St Louis_alcados.pdf que correspondem aos materiais finais
entregues, e os ficheiros St Louis_topografia.dwf e St_Louis_topografia.pdf que
correspondem apenas a componente do levantamento topografico. Nos ficheiros de
extensdo *.dwf pode ainda ser consultada a estrutura de layers correspondentes aos
ficheiros originais de AutoCAD.

A.3.3. ANALISE CRITICA

Da leitura e andlise deste processo verificamos que o processo de rectificagdo
vectorial pode ser eficientemente utilizado como método complementar do

levantamento topografico. Com efeito, e embora o nosso estudo incida sobre os
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métodos da fotogrametria digital terrestre (FDT) e do VL3DT, voltamos a salientar que
abordagem a qualquer processo de documentacao grafica deve ser levada a cabo
com os métodos que se considerem mais apropriados, ndo sendo l6gico impor um
determinado método arbitrariamente. Foi nesse sentido que se procedeu a escolha do
método da rectificacdo vectorial. Entendeu-se que seria adequado a producao do tipo
de informagao pretendida. Verificdmos que os resultados da rectificagdo vectorial
colocaram em evidéncia as imprecisbes que derivaram da leitura topogréafica de
pontos do pavimento com bastdao topografico, quando estes pontos deveriam
corresponder a vértices do objecto. Por outro lado parece-nos que os valores de
discrepancias encontrados ap6s a rectificagcdo poderiam ser minimizados se tivessem
sido utilizados alguma espécie de alvos, 0 que permitiria ainda maior rigor quer ao
visar os pontos, quer depois na identificagcdo dos mesmos no processo de desenho.
Em todo o caso, os resultados obtidos foram satisfatorios face aos fins a que se
destinava a documentacgao gréfica.

Também notamos que o processo de desenho, nas zonas de maior complexidade
como era o0 caso da fachada principal do muro, beneficiou de se ter utilizado uma
imagem panoramica em vez de multiplas imagens separadas, o que implicaria mais
pontos de controlo e mais rectificagbes. Assim puderam utilizar-se menos pontos de
controlo e para além disso o processo de desenho ficou facilitado porque se acedeu a
informacdo com maior detalhe.

Da comparacao entre os tempos envolvidos no processo resultaram os seguintes
valores de tempos envolvidos: i) Y2 dia de trabalho de campo para recolha dos dados
topogréficos, ii) 2 dia para a recolha dos dados fotograficos, iii) 1 dia para
processamento dos dados topograficos, e iv) 2 dias para restituicao grafica e desenho.
Neste caso verifica-se um racio de 1 para 3 entre o tempo passado em campo € 0
tempo passado em gabinete. Contudo, se fosse pretendida a producdo de
documentagdo adicional seria necessario voltar a campo para recolher novas imagens

e novos dados de controlo.

A.3.4. CONCLUSOES

Este caso atesta o principio de que numa aplicagdo pratica, em contexto real, em
principio ndo se utiliza apenas uma unica técnica de levantamento. Todas apresentam
limitagcbes e € na correcta integracdo de varios procedimentos que se pode ter o
método adequado.

Demonstrou-se que a combinacdo entre levantamento topogréafico e rectificagao
vectorial permite produzir informacao métrica de qualidade. A primeira técnica garante
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a coeréncia geral do levantamento e a segunda técnica permite a diferenciagéo e o
detalhe através do desenho sobre imagens.

Verificamos que em situagdes relativamente contidas ndo é necessario um
planeamento exaustivo que se traduza em suportes grafico, sendo suficiente a
definicdo geral de meios e a observacdo de regras de bom senso, podendo o
planeamento operativo ser deixado para a fase de trabalho de campo.

Na aplicacdo da rectificagdo vectorial € conveniente dispor de informacéo de controlo
redundante para que se possa ir avaliando o desempenho métrico a medida que a
restituicao grafica avanca.
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A4 Levantamento das fachadas dos quarteirbes do
Terreiro do Paco, Lisboa
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A4 Levantamento das fachadas dos quarteirbes do
Terreiro do Paco, Lisboa

Este caso de estudo permite colocar em evidencia 0 modo como uma metodologia de
registo expedita pode ser perfeitamente adequada a produgéo de bases graficas como
suporte a acgdes de conservacao.

Em Junho de 2009 a Parque Expo / Frente Tejo, langcou um concurso por convite
limitado a trés entidades. O ambito desse concurso era a “Elaboracéo do projecto de
adaptacao dos pisos térreos e torredes e recuperacao das fachadas dos edificios do
Terreiro do Pago.” Uma das entidades convidadas a participar foi o Atelier 15,
coordenado pelos arquitectos Alexandre Alves Costa e Sérgio Férnandéz. No ambito
da participacdo nesse concurso, o Atelier 15 convidou a FAUTL, através do professor
José Aguiar, para a sua participagdo como entidade consultora no mesmo na
componente de recuperacdo das fachadas. Na FAUTL, e também externamente
quando justificado, o professor José Aguiar reuniu uma equipa para ajudar a preparar
a resposta aos termos do concurso. Esta foi constituida pelo professor José Aguiar,
pelo arquitecto Luis Mateus e pelo arquitecto Joao Pernado (os trés da FAUTL), pelo
especialista Delgado Rodrigues (do Laboratério Nacional de Engenharia Civil) e pela
conservadora restauradora Milene Gil. A preparagao da resposta ao concurso, naquilo
que dizia respeito a esta equipa, incidiu sobre quatro aspectos fundamentais, nesta
fase ainda de forma genérica: a) metodologia de levantamento das fachadas dos
quarteirbes do Terreiro do Pago através de fotografia rectificada, b) metodologia de
estudo da cor através de analises no local e com suportes gréaficos expeditos, como a
fotografia, ¢) metodologia de registo e analise do estado de conservacao das
fachadas, d) metodologia de intervencao de conservacdo. A par das metodologias
foram estimados o numero de pessoas necessarias e o tempo de intervencéo.

O Atelier 15 foi a entidade vencedora do concurso, e a participacao efectiva da FAUTL
comecgou em Setembro de 2009.

Para a prossecucao dos trabalhos a equipa foi alargada a mais cinco pessoas, quatro
alunos finalistas e uma bolseira do Projecto de Investigacdo “Contributos para o
Projecto de Conservacdo do Patriménio Arquitectonico - Metodologia Documental
baseada na fotogrametria digital e na digitalizagdo laser 3D terrestres
(FCT:PTDC/AUR/66476/2006)” em que esta acgao também se insere.

A equipa final ficou entdo constituida por 10 elementos: José Aguiar, Luis Mateus,
Jodo Perndo, Delgado Rodrigues, Milene Gil, a bolseira Rita Santos, e os alunos
Picaro, Inés, Corina e Catarina.
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A exposicao que aqui se faz incide sobretudo no que foi a participagdo de uma equipa
coordenada pela FAUTL, e em particular no que incide sobre o tema da producao da
documentacdo grafica de base para Conservacdo. Serdo também discutidos os
aspectos que se prendem com o uso desta documentacao pelos restantes agentes do
processo, em particular em relacédo ao registo e analise do estado de conservagao.
Procurou demonstrar-se como a aplicacao de metodologias de documentacao grafica
expeditas podem ser utilizadas como suporte aos registos implicados num processo
de andlise e quantificacdo de accbGes a realizar em contexto de Conservacao,
considerando o principio da adequacao entre meios e fins.

Em particular foca-se uma adaptacao original do conhecido processo da rectificacao
de imagem como meio de produgdo de bases graficas para projecto de conservagao.
Os procedimentos desenvolvidos foram aplicados ao levantamento de
aproximadamente 50 000m® de fachadas dos quarteirbes do Terreiro do Paco,
efectuados no espago de um més, descrevendo de seguida como foram aplicadas no
contexto do Projecto de conservagao das referidas fachadas.

A.41. PROJECTO DE DOCUMENTACAO GRAFICA DESCRITIVA
(PLANEAMENTO)

O processo de planeamento da documentagéao grafica teve dois momentos.

O primeiro momento centra-se na preparagao da resposta ao concurso.

O segundo momento desenvolveu-se apds a participagdo efectiva da equipa
coordenada pela FAUTL no ambito geral dos trabalhos desenvolvidos pelo Atelier 15.

A.4.1.1. IDENTIFICACAO E CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA DA
PRODUCAO DA DOCUMENTAGAO GRAFICA

Identificacao e localizacao do sitio:

e Terreiro do Pago — Lisboa entre o Cais do Sodré e o Campo das Cebolas.

Entidade contratante:

e Parque Expo / Frente Tejo.

Entidade contratada:

e Atelier 15, coordenado pelos Arquitectos Alexandre Alves Costa e Sérgio Fernandéz.
e A Faculdade de Arquitectura da UTL, coordenada pelo Professor José Aguiar,
participou com os estudos relativos ao projecto de recuperacdo das fachadas como
entidade consultora do Atelier 15.
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Razoes para a necessidade de producao da documentacao grafica:

e Elaboracao do Projecto de recuperagao das fachadas e adaptacao dos pisos térreos
dos quarteirées do Terreiro do Pago.

e A documentacao grafica existente é insuficiente, apresenta algumas discrepancias
em relagao a realidade e é incoerente entre si. De acordo com o caderno de encargos
do concurso do projecto “pretende-se corrigir e complementar os levantamentos
existentes com outros elementos que se considerem adequados bem como proceder
ao levantamento das fachadas a recuperar.” (n6s apenas nos referiremos as fachadas
daqui em diante)

Indicacao do tipo de documentacao grafica a produzir:

e Correcgoes as plantas existentes.
e Cortes.
e Alcados das fachadas dos quarteirbes do Terreiro do Paco.

Delimitacao da area a documentar:

e A area a documentar inicialmente definida corresponde aproximadamente a

50000m? de fachadas assinaladas na figura 4-1.

Figura 4-1: Indicacédo, em planta, das fachadas a documentar.

Existéncia de documentacao grafica prévia:

e Plantas em formato vectorial dos pisos térreos dos quarteirdes do Terreiro do Paco
fornecidas pela Parque Expo / Frente Tejo, obtidas por vectorizagdo de plantas
existentes no arquivo do IHRU (fornecidas pela entidade contratante).
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e Desenhos de levantamento e de projectos de alteragcdo, em formato raster, de
alguns algados de fachadas dos quarteirdes do Terreiro do Pago no arquivo do IHRU
(recolhida posteriormente).

e Alcados das fachadas da Praca do Comércio em formato vectorial fornecidos pelo
Arquitecto Pedro Pacheco (recolhida posteriormente).

e No CD anexo podera ser consultada a informacao prévia que nos foi disponibilizada
(001_TP.pdf).

Existéncia de documentacao nao grafica prévia:

e (Existente mas considerada néo aplicavel ao processo de levantamento).

Data:

e Inicio do processo: Junho de 2009.

A.4.1.2. DEFINICAO DE OBJECTIVOS, IMPOSICAO DE CRITERIOS DE
DESEMPENHO PARA A INFORMACAO A RECOLHER, E
OBSERVACAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

A.4.1.2.1. OBJECTIVOS

Fins projectuais a que se destina a documentacao:

e A documentacao a produzir destina-se a servir de base a elaboragéo do projecto de
recuperacao das fachadas dos quarteirbes do Terreiro do Pago. Em particular, destina-
se a: a) constituir as bases descritivas que permitam diferenciar, medir e cartografar a
ocorréncia dos fendmenos de degradacdo, b) permitir estimar a percentagem de
ocorréncia dos fendbmenos de degradagao por relagdo a areas ou comprimentos dos
elementos e materiais, c) permitir a restituicdo grafica dos algados, d) permitir
diferenciar e ilustrar os tipos de vaos existentes nas fachadas.

A.4.1.22. IMPOSICAO DE CRITERIOS DE DESEMPENHO PARA A
INFORMACAO A RECOLHER

Conteudos:

e Face aos fins a que se destina a informagao e a dimensao da area a documentar,
entendeu-se que o primeiro produto a produzir seria um conjunto de foto-mosaicos de
imagens fotogréficas rectificadas das fachadas. Desse modo pode fazer-se uma

aproximacao a geometria, permitindo estimar areas e comprimentos, mas também se
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incluem todos 0s aspectos semanticos que permitem a identificagdo das formas de
degradacao dos materiais, ou a contagem de elementos singulares como aparelhos de
ar condicionado, candeeiros, ou outros. Posteriormente, estes foto-mosaicos podem
servir de base a uma restituicao gréfica.

e Face as dimensdes, extensdo e tipo de intervencdo, considerou-se que a escala

mais adequada para a representacao deveria ser 1/200.

Desempenho métrico:

e Nao foram definidos critérios de desempenho métrico pela entidade contratante do
Projecto nem pela entidade contratada, o Atelier 15.

e Foi assumido que, em fungédo da escala 1/200, a resolugéo das imagens dos foto-
mosaicos deve ser melhor ou igual a 20mm por pixel.

e Foi assumido que, para a verificacdo das alturas, as medidas de controlo deveriam
diferir por menos de 5cm em relacdo as medidas homologas nas imagens rectificadas,
nos planos das rectificagées.

Apresentacao:

e Foram definidas pela entidade contratante do Projecto, isto é, a Parque Expo /
Frente Tejo, regras acerca de: produgdo e circulacdo de informagéo, codificagédo da
documentagdo e producdo de pecas desenhadas. Estas regras aplicam-se
directamente a entidade contratada, o Atelier 15.

e Foi decidido que foto-mosaicos de imagens rectificadas de todas as fachadas
indicadas na figura 4-1 montados inseridos em ficheiro CAD constituiam a
documentacao base a fornecer ao Atelier 15.

e Foi decidido que a documentacado produzida pela FAUTL seria entregue ao Atelier
15 em layout proprio e que caberia aquele utilizd-la da forma mais conveniente
preparando-a para apresentacado a Frente Tejo / Parque Expo respeitando as regras
definidas.

Causas para a rejeicao dos materiais:

e N3o declaradas pelas entidades contratantes no que diz respeito aos levantamentos.

A.4.1.2.3. OBSERVAGCAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

Definicao de prazos e orcamento:

e Foi definido um prazo de dois meses (de 15 de Setembro a 16 de Novembro) a para
a execucgao do “projecto de adaptacao dos pisos térreos e torredes e recuperacao das
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fachadas dos edificios do Terreiro do Pago” no qual se inclui os levantamentos a
efectuar bem como as correcgdes aos levantamentos existentes.

e Orgcamento: valor ndo disponivel.

Autorizacoes de acesso:

e Solicitagbes de autorizagdo de acesso as seguintes entidades:

- Ministério das Financas

- Ministério da Administragcao Interna

- Ministério da Justica

- Ministério da Agricultura

- Chefe de Estado-maior da Marinha

- Chefe de Estado-Maior do exército

e Nas instalagdes afectas ao Ministério das Financas, ao Exército e Marinha foi
imposto o acompanhamento dos trabalhos por funcionario locais.

e Nos restantes casos foi dada liberdade de circulagéo.

Condicoes de seguranca:

e Cuidados a ter na via publica com o transito.

e Cuidados a ter para evitar roubos e destruicdo de equipamentos por terceiros.

e Cuidados a ter na deslocacdo nas coberturas dos torredes e nas balaustradas
superiores das fachadas das alas principais do Terreiro do Paco.

Condicoes de acessibilidade:

e Dificuldades de acesso ao centro da Praga do Comércio por motivos de vedagdes de
obras.

e Oclusdes de parte das fachadas das alas principais do Terreiro do Pago por motivos
de vedacdes de obras.

e Obstrucdes nas arcadas devido ao comércio de rua.

e Dificuldades motivadas pela circulagéo frequente de pedes e viaturas.

e Dificuldades em algumas ruas por motivo de existéncia de toldos de lojas.

e Oclusdes motivadas por viaturas estacionadas e arvores no Claustro do Ministério
das Financas, nos espacos da Marinha, e no parque de estacionamento do Cais do
Sodré.

Retencao dos materiais:

o N3ao definido.
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Impactos admissiveis no objecto:

o N3ao definido.

Legislacao e regulamentos aplicaveis:

e Caderno de encargos do projecto no que respeita as regras de producao,
organizacao e circulagao da informagéao gréfica.
e Dec. Lei n® 273/2003 de 29 de Outubro (Higiene e Seguranca no Trabalho).

Direitos de autor e de reproducao dos materiais:

e Direitos de autoria dos levantamentos por imagem rectificada — FAUTL.

e Direitos de autoria das restituigdes graficas das fachadas — Atelier 15.

e Direitos de autoria dos mapas de vaos — Atelier 15.

e Direitos de reproducéao dos levantamentos — FAUTL, Atelier 15, Parque-Expo/Frente-
Tejo.

A.4.1.3. DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE DOCUMENTAGAO GRAFICA
DESCRITIVA

Entidades produtoras da documentacao grafica:

e FAUTL, no que respeita a produgcao do levantamento por fotografia rectificada, ao
registo do estado de conservagdo sobre esta, e medigdes sobre a incidéncia das
anomalias.

e Atelier 15, no que respeita a correcgao das plantas, producao de cortes, e restituicao
gréfica dos algcados, e todas as outras pecas graficas de projecto.

Entidades fiscalizadoras:

e Frente Tejo / Parque Expo.

A.4.1.3.1. ESTRATEGIA DE RECOLHA DOS DADOS

Escolha e justificacao da metodologia de recolha de dados:

e No que diz respeito a producdo da documentacdo base, consideramos duas
metodologias de recolha de dados: i) por recolha directa, ii) por recolha indirecta.

Por recolha directa referimo-nos a medigbes efectuadas em campo com recurso a fita
métrica, distanciémetro laser ou estacdo total. E o tipo de metodologia em que se
seleccionam pontos especificos do objecto para medir. Esta abordagem justifica-se
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para a correcgao das plantas existentes e para a determinagéo de medidas de controlo
para a rectificagdo de imagens.

Por recolha indirecta referimo-nos a recolha de imagens fotogréaficas. Sera o tipo de
metodologia justificada nos casos em que se pretende descrever de forma
praticamente continua o objecto. Servird para gerar dados de suporte a analise do
estado de conservacgao.

Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e Camara fotografica SLR Olympus E-500, com sensor de 13x17,3mm, com 8Mp de
resolucado, cartdo de memdéria de 2Gb, e duas objectivas de 14-45mm e 45-200mm.

e Tripé com cabeca nodal.

e Fita métrica de 5m, papel e lapiseira.

e Estacao total (a definir).

e Distanciometro laser (a definir).

Planeamento da recolha dos dados:

e As medigdes de controlo para a rectificagdo de imagem corresponderédo a uma altura
e uma largura gerais obtidas com distanciémetro laser ou com estacéo total.

e Tendo em conta a resolugdo maxima de 20mmx20mm por pixel de imagem (GSD —
ground sample distance) tomada como referéncia para a escala 1/200, calculou-se a
distancia maxima (D. Max.) entre camara e objecto em fungdo do GSD definido e das
lentes a utilizar como expresso a tabela 4-1. Note-se que neste quadro também se

consideram outras escalas.

ESCALA DAS IMAGENS PARA RECTIFICACAD

Cémara SLR Olympus E-500

Sensor 17, 3mmec] 3mm de SMp

ESCALA |GSD 3264p 2448p f=1dmm  |f=45mm  |[f=200mm

L max. A max. D max. D man. D man.

{mmj {m) {m) {m) {m) {m}

1/200 20 65,3 49,0 52,8 169.8 7047

1/100 10 326 245 26,4 54,9 3773

1/50 5 16,3 122 132 425 188.7

1/20 25 8,2 65,1 6,6 21,2 94 3

110 1 3.3 24 26 8.5 37T

Tabela 4-1: Célculo das distancias maximas admissiveis entre cAmara e objecto para varias

escalas de representagao.

e Esquematizou-se numa planta, fornecida pela Frente Tejo / Parque Expo, um

possivel posicionamento para a recolha de imagens que permitiu fazer uma primeira
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estimativa da duracao do processo recolha de imagens bem como da quantidade de

informacgéao a recolher, conforme se ilustra na figura 4-2.

Figura 4-2: Indicacdo, em planta, das fachadas a documentar.

e Definiram-se trés procedimentos tipo para a recolha de imagens: i) recolha de
imagens individuais, ii) recolha de imagens para produgédo de panoramas ao nivel de
rua, e iii) recolha de imagens para producdo de panoramas ao nivel da cobertura dos
torredes.

e Estimou-se ser necessario recolher 324 fotos isoladas + 69 panoramas.

e Deverd considerar-se sobreposi¢cao entre imagens adjacentes.

e Prevé-se a possibilidade de utilizar uma plataforma elevatéria para recolher imagens
de pontos de vista mais favoraveis.

e Nos casos em que for necessario produzir imagens panoramicas, deve ser utilizado
um suporte nodal para a camara fotografica de modo a garantir a auséncia de
paralaxe.

e As medigdes directas, com fita métrica ou distanciémetro laser, para a correc¢ao dos
levantamentos existentes, serdo anotadas sobre impressées dos desenhos existentes
(plantas, cortes e algcados) a fornecer pela entidade contratante. Pressupde-se que as
correcgOes a realizar ndo sdo relevantes. Sé serdo recolhidas medidas nos casos em
que for evidente pela leitura visual dos desenhos a nado conformidade entre a
representagao e o real.

Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:

e Uma pessoa para a topografia: topografo (a definir) — 2 dias.

e Uma pessoa para recolha fotografica: arquitecto Luis Mateus — 8 dias.

e Duas pessoas para as medicoes de correccao aos levantamentos: (Atelier 15) — 5
dias.
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e Tempo total estimado: 15 dias.

e Custos: informagéo nao disponivel.

A.4.1.3.2. ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO DOS DADOS E
APRESENTAGCAO DOS MATERIAIS FINAIS

Escolha e justificacao da metodologia de processamento e validacao:

e A metodologia a seguir para a producao da documentagao base sera a rectificagao
vectorial e a rectificagdo de imagem com base em dados de controlo dados por
procedimentos topograficos. Face ao tipo de documentagdo pretendida, aos seus
objectivos de uso, e reduzido tempo para a sua produgao, esta € uma metodologia que
se considera expedita e adequada.

e A metodologia de validacdo devera passar pela comparacao de medi¢cdes sobre as
imagens produzidas e medi¢gdes homélogas feitas no local.

Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e O processamento dos dados sera feito com hardware standard.

e O controlo métrico das imagens deve ser feito através de topografia. E necessario
contratar um topografo para coordenar um conjunto de pontos facilmente identificaveis
nas fotografias. Esta tarefa deve ser realizada antes da recolha fotografica. O
processamento dos dados topograficos de controlo sera da responsabilidade do
topografo.

e Para a rectificacdo vectorial sera utilizado o software AutoCAD 2004, a rotina
rectificador.Isp (ver capitulo 4 do volume 1).

e Para a correccao da distorcao radial das imagens sera utilizado o software Olympus
Master 2.

e Para a rectificacao de imagem serd utilizado o software Perspective Rectifier.

e Para a montagem de imagens panoramicas sera utilizado o software Hugin.

e Para a producdo das bases para restituicdo grafica serd utilizado o software
AutoCAD.

Planeamento do processamento dos dados incluindo as formas de organizacao
e apresentacao (tipo, formas de representacao, tema, e suportes de distribuicao
e armazenamento) dos materiais finais:

e Pressupde-se que o cumprimento dos prazos fica dependente de ndo haver
restricbes de acesso aos varios locais na fase de recolha de dados.
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e Prevé-se que o fluxo de trabalho seja composto pelas seguintes etapas: a)
correccao da distorcdo radial das imagens, b) montagem de panoramas, c)
rectificagdes, d) preparacdo de layouts base para suporte a restituicao grafica e ao
registo das anomalias, e) restituicao grafica e correccao dos levantamentos existentes.
e Da aquisigao topografica deverao resultar um conjunto de medicdes de controlo para
rectificagdo dos varios planos de fachada. No minimo deverd ser registada uma
largura e uma altura por plano a rectificar.

e A correccdo da distorcao radial € uma operacdo que visa remover o efeito de
abaulamento das linhas que transforma rectas no objecto em curvas na imagem. Para
o efeito todas as imagens fotogréaficas serdo processadas com o software Olympus
Master 2.

e No caso da produgado de imagens panoramicas, com o software Hugin, o processo
de correcgao da distorcao radial esta incluindo na operacao de producao da imagem.
Em todo o caso as imagens podem ser previamente corrigidas. A intencdo da
producédo de panoramas é gerar imagens maiores, com mais definicdo, para diminuir o
numero de rectificacoes a realizar.

e A rectificagdo de imagens isoladas, a realizar com o software Perspective Rectifier,
visa a produgdo de imagens com a remogao do efeito de perspectiva no plano
principal. Para cada fachada devera resultar um foto-mosaico composto de vérias
imagens rectificadas.

e A rectificagdo das imagens panoramicas podera ser efectuada com o software
Perspective Rectifier ou com o software Photoshop no caso do primeiro apresentar
limitaces ao nivel da gestao do tamanho de ficheiros. No caso de ser efectuada com
o Photoshop, a rectificacdo sera controlada através de uma bitola produzida através
da rectificagdo vectorial tendo por base as medigdes de controlo.

e As imagens rectificadas serdo inseridas em ficheiros CAD, para montar os foto-
mosaicos. Serd necessario recorta-las tentando minimizar as costuras entre elas.

e A restituicdo gréafica dos algados sera feita sobre as bases de CAD previamente
preparadas.

e A correc¢do dos levantamentos existentes sera efectuada sobre as bases CAD
fornecidas pela entidade contratante. Nao se considera a produg¢do de novas plantas.
Apenas se realizardo correcgdes se por observacao visual for notéria a discrepancia

entre o existente e as plantas.

Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:

e Duas pessoas para rectificacdo de imagens: coordenacao pelo arquitecto Luis
Mateus — 5 dias.
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e Duas pessoas para a produgcdo dos layouts base com os foto-mosaicos:
coordenacéao pelo arquitecto Luis Mateus — 5 dias.

e Duas pessoas para a restituicao grafica de algados, produgéo de cortes, e correccao
dos levantamentos existentes: (Atelier 15) — 20 dias.

e Tempo total estimado: 30 dias.

e Custos: informagéo nao disponivel.

A.4.2. PRODUCAO DA DOCUMENTAGCAO GRAFICA DESCRITIVA
(EXECUCAO)

e Uma nota prévia se impde neste momento.

A preparagdo do levantamento relatada no ponto A.4.1.3 fez parte resposta ao
concurso para o projecto.

Apo6s resultado do concurso, efectivou-se a participacdo da FAUTL na execugao dos
trabalhos.

O marco que referencia o inicio dos trabalhos foi uma reuniao preparatéria ocorrida em
18 de Setembro de 2009 com a equipa do projecto, coordenado pelo Atelier 15, e com
a Parque Expo / Frente Tejo, entidade contratante do mesmo.

Nesta reunido foi possivel dirimir um conjunto de questdes relevantes para o processo
de levantamento tendo em conta os prazos apertados previstos para os mesmos. A
discussdo havida nessa reunido levou a algumas alteracées ao planeamento inicial
quer no que diz respeito a recolha de dados, quer no que diz respeito ao seu
processamento, que na descricao desta etapa ficarao claras.

e Considerou-se que antes de proceder ao levantamento por fotografia rectificada
deveria apurar-se se no arquivo da antiga Direc¢cdo dos Edificios e Monumentos
Nacionais (DGEMN), agora integrado no IHRU, existia esse tipo de documentagéo,
que se veio a verificar que nao existia.

e Face aos objectivos com que se ira produzir a documentagao, no que diz respeito ao
levantamento por fotografia rectificada, decidiu-se prescindir do levantamento
topogréafico de apoio e utilizar como informacdo de controlo as medidas gerais
constantes de desenhos existentes no arquivo do Sistema de Informagdo do
Patrimoénio Arquitectonico (SIPA), ficando as medi¢cées de campo para a validacdo dos
resultados.

e Também se considerou que, uma vez que 0 objectivo principal é estimar areas de
ocorréncia de anomalias, ndo seria necessario que o levantamento fosse fiel as
deformagdes do objecto desde que isso ndo implique erros significativos na estimativa
de areas.
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e Por questdes logisticas e de tempo também se optou por nado utilizar a plataforma
elevatéria e efectuar a recolha de imagens ao nivel do pavimento, e quando possivel a
partir das coberturas dos edificios que for possivel visitar.

e Nesta reunido alertou-se para a necessidade urgente de desencadear o processo de
solicitagdes de autorizagdo de acesso aos varios espagos a documentar. Em particular
apontou-se a necessidade de aceder as coberturas dos torredes, aos pisos
intermédios nos patios dos ministérios, a vaos a meia altura das fachadas, ao estaleiro
das obras do Terreiro do Pago.

A.4.2.1. RECOLHA DE DADOS

Descricao do processo de recolha de dados, incluindo equipamentos utilizados:

e A recolha dos dados fotograficos ocorreu em varias datas de acordo com a gestao
das autorizagdes de acesso, que nao foram concedidas todas em simultaneo. Para
melhor se entender a gestao de acessos, na figura 4-3 esquematiza-se a dependéncia

dos varios espagos por entidades.

Figura 4-3: Indicacdo, em planta, das fachadas a documentar.

e No dia 27 de Setembro de 2009 fotografou-se: i) as fachadas norte, nascente e
poente do quarteirdo nascente, ii) a arcada em frente ao Ministério da Justiga, iii) a
arcada em frente ao Supremo Tribunal de Justiga, e iv) parte da arcada do quarteirdo

poente, conforme se ilustra na figura 4-4.
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Figura 4-4: Indicagao das superficies fotografadas no dia 27 de Setembro de 2009.

Esta sessao fotografica demorou 3 horas, e foi realizada na parte da manha. Estava
um dia nublado o que foi um factor positivo uma vez que as imagens ficaram sem
contrastes acentuados. Todas as imagens foram efectuadas ao nivel do pedo. Nas
arcadas a esquerda e direita do Arco da Rua Augusta, havia uma venda ao ar livre, o
que obstruiu bastante as superficies a fotografar (figura 4-5). Na arcada do Ministério
da Administracdo Interna a sesséo foi interrompida pelo agente policial de servigo. Nao
foi possivel resolver o problema de imediato dado tratar-se de um sabado.

Figura 4-5: Exemplo de imagens recolhidas nas arcadas do quarteirdo Norte do Terreiro do

Pago em que se nota a obstrucdo de superficies pelas actividades de comércio ao ar livre.

Na figura 4-6 apresenta-se um conjunto de imagens que foram capturadas tendo em

conta a montagem posterior de uma panoramica.
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Figura 4-6: Exemplo de imagens do algado sul do torredo nascente, para posterior montagem

panoramica.

e No dia 01 de Outubro de 2009 fotografou-se: i) parte da fachada sul do quarteirdao
poente, ii) os algados sul e nascente do torredo poente, iii) a fachada da ala poente do
Terreiro do Paco, iv) a fachada a direita do Arco da Augusta, e v) as fachadas das
arcadas e patio do quarteirao do Ministério das Finangas, conforme se ilustra na figura
4-7.

Figura 4-7: Indicagao das superficies fotografadas no dia 01 de Outubro de 2009.

Esta sessdo ficou completada em 5 horas. A excepcdo do troco de fachada sul do
quarteirdo da Marinha e algado sul do torredo poente, toda a restante sesséo decorreu
no interior das instalagdes do Ministério das Financas. O algcado nascente do torredo
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poente foi fotografado a partir de uma janela, a altura média, do torredo nascente. O
algado poente da ala nascente foi fotografado a partir da balaustrada da cobertura do
Ministério das finangas (figura 4-8). As condi¢des de luz ndo foram as ideais tendo

havido lugar a algumas sombras nas imagens.

Figura 4-8: Exemplo de imagens da ala poente do Terreiro do Pago tiradas a partir da
balaustrada da cobertura da ala nascente, a que se acedeu através das instalagoes do

Ministério das Financas.

e No dia 15 de Outubro de 2009 fotografou-se: i) as fachadas restantes do quarteirao
da Marinha, ii) o alcado poente do torredo poente, e iii) as fachadas do piso superior
do Patio da Galé, através do Ministério da Justica, conforme se ilustra na figura 4-9.

Figura 4-9: Indicagao das superficies fotografadas no dia 15 de Outubro de 2009.
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Esta sessao ficou completada em 6 horas. Todas as fotos foram tiradas ao nivel do
pedo. Mais uma vez as condi¢des de iluminacao nao foram as ideais. Tratou-se de um
dia limpo, o que implicou alguns contrastes nas imagens, em particular nas fachadas
voltadas a sul. Nas fachadas voltadas a norte houve por vezes a dificuldade de
controlar a iluminagdo em contra-luz. Também nestas fachadas voltadas a norte houve
alguma dificuldade motivada pela circulagcdo automoével, por obras em edificios, e
toldos de estabelecimentos comerciais. Na fachada mais a poente, voltada ao Cais do
Sodré, houve algumas dificuldades motivadas pela vegetacédo, em particular as copas

das arvores, conforme ilustra a figura 4-10.

Figura 4-10: Exemplo de imagens em que é claramente perceptivel a obstrucao causada pela

vegetacao.

e No dia 27 de Outubro de 2009 fotografou-se: i) parte da arcada da ala poente do
Terreiro do Pago, ii) parte da fachada sul do edificio do Ministério da Administragéo
Interna, iii) a fachada a esquerda do Arco da Rua augusta, iv) o algcado poente do
quarteirao do Ministério das Finangas, e v) os alcados norte e poente do torredo

nascente, conforme se ilustra na figura 4-11.

Figura 4-11: Indicagao das superficies fotografadas no dia 27 de Outubro de 2009.

Esta sessdo completou-se em 6 horas. A excepcdo da arcada e do alcado norte do
torredo nascente, toda a sessdo decorreu a partir das instalagées do Exército. Em
particular, fotografou-se a partir da cobertura do torredo poente e da balaustrada da
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cobertura da ala nascente do Terreiro do Pago. Tratou-se de um dia parcialmente
nublado que obrigou a uma gestdo dos momentos de céu nublado para capturar
imagens sem sombras, o que nem sempre foi possivel.

e No dia 03 de Novembro de 2009 fotografou-se: i) as fachadas do edificio do
Ministério da Administracdo Interna, ii) todas as arcadas do quarteirdo norte, iii) a
fachada sul do Arco da Rua Augusta, iv) os topos orientados a nascente e poente dos
edificios do quarteirdo norte, e v) a arcada da ala nascente no Terreiro do Paco,

conforme se ilustra na figura 4-12.

Figura 4-12: Indicagao das superficies fotografadas no dia 3 de Novembro de 2009.

Esta sessao fotografica completou-se em 5 horas. As fotos foram todas capturadas ao
nivel do pedo. As fotos nas arcadas do quarteirdo norte sdo uma repeticao (figura
4-13). SO nesta data foi dada autorizagdo para fotografar as fachadas de edificios

afectos ao Ministério da Administracao Interna.

Figura 4-13: Exemplo de imagens capturadas na arcada do quarteirdo norte do Terreiro do

Paco, em frente ao Ministério da Justica.

Comparem-se estas fotos com as equivalentes mostradas na figura 4-5.
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e Sempre que possivel procurou-se manter uma distancia constante entre cadmara e
objecto. Foi importante respeitar ao maximo este principio para evitar, aguando do
processamento, desfasamentos verticais esteticamente desagradaveis entre imagens
adjacentes. Nem sempre foi possivel manter este principio, por exemplo nos casos de
fachadas com corpos salientes, como se ilustra nas imagens da figura 4-14.

Figura 4-14: Exemplo de situagdo em que nao foi possivel manter constante a distancia entre a
camara e o objecto devido ao facto de a fachada do edificio ndo se encontrar toda no mesmo

plano.

Nos casos em que houve necessidade de fotografar com inclinagbes acentuadas em
relacdo as fachadas, por exemplo nos casos de ruas estreitas, consideraram-se
sempre aberturas de diafragma minimas para conseguir maior profundidade de campo
e com isso melhor qualidade de focagem.

e Procurou respeitar-se 0 exposto na tabela 4-1 no que diz respeito a relagéo entre
camara e objecto, isto é, para cada distadncia focal utilizada procurou garantir-se
sempre uma distancia ao objecto inferior & maxima admissivel para a resolu¢do
preconizada, 20mmx20mm por pixel.

e No total, a recolha de imagens consumiu 25 horas de trabalho de campo repartidas
por 5 dias. Todo o trabalho fotogréfico foi conduzido pelo arquitecto Luis Mateus.

e Considerou-se ainda como recolha de dados, as imagens de desenhos de edificios
do Terreiro do Paco, disponiveis no arquivo SIPA/IHRU via internet, bem como as
plantas existentes, em formato vectorial, fornecidas pela Parque Expo / Frente Tejo,
sobre as quais, posteriormente se extrairdo medidas de controlo. Estes elementos ja
foram referidos no item relativo a existéncia de documentagao prévia.

e Em alguns casos pontuais, em que ndo podia ser deduzida informagao de controlo a
partir do material existente, foram feitas algumas medi¢oes directas em campo. Foi o
caso do Pétio da Galé. Esta acgao incluiu-se na etapa de recolha fotografica.

e Toda a recolha de imagens fotogréficas foi feita com uma camara fotografica SLR
Olympus E-500, com sensor de 8Mp e 17.3mm de largura, com objectivas de 14-
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45mm e 45-200mm. Para maior estabilizacdo da camara foi utilizado tripé. Prevendo a
elaboracdo de panoramas, em alguns casos foi também utilizada uma cabeca nodal
para evitar os efeitos de paralaxe entre imagens.

e Para a recolha de medicdes directas foi utilizada uma fita métrica, prancheta A4 e
lapiseira.

e No caso da recolha de dados para correc¢do dos levantamentos existentes, as
medicdes foram anotadas sobre impressdes dos desenhos fornecidos pela entidade
contratante. Esta componente ficou a cargo directo do Atelier 15.

Descricao dos dados recolhidos:

e Foram capturadas 1075 imagens em formato *.jpg com 3264x2448pixel
correspondendo a um total de 3.4Gb de informagao.

e Foi recolhido um conjunto de 19 desenhos de edificios do Terreiro do Paco,
disponiveis on-line no arquivo SIPA/IHRU (www.monumentos.pt).

e Foi disponibilizado um conjunto de plantas dos edificios dos quarteirdes do Terreiro
do Paco.

e Medidas recolhidas directamente sobre a fachada sul do quarteirdo do Ministério das
Finangas, nas arcadas do Terreiro do Pago, e nas fachadas do Patio da Galé.

e No CD anexo podem consultar-se uma listagem completa dos dados recolhidos
(002_TP.pdf).

Desvio em relacao as previsoes:

e Por acordo com a entidade contratante, foram consideradas algumas alteracdes em
relagéo ao inicialmente previsto. Houve uma clarificagdo de premissas que possibilitou
prescindir de levantamento topografico de apoio, e a auséncia de plataforma
elevatéria. Por esta razdo, foi possivel completar o trabalho de campo apenas em
cinco dias.

Contudo os indicadores iniciais de planeamento mantiveram a sua validade.

Para além dos aspectos indicados, houve outros que levaram ao nao seguimento
estrito do planeamento: i) houve planos de fachada que se verificou nédo ser
necessario documentar, como por exemplo o tardoz do Arco da Rua Augusta e os
planos inferiores do Patio da Galé, ii) as condigdes de acessibilidade de alguns locais
nao correspondiam as expectativas iniciais devido a obras, viaturas estacionadas o
que por vezes encurtou as distancias disponiveis ou implicava oclusdes se fosse
mantido o planeamento inicial, iii) as condi¢cdes de rua tornavam inviavel a utilizagao

sistematica de panoramas.
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Assim, acabou por se optar geralmente pela recolha de imagens isoladas para
producdo de foto-mosaicos, mantendo a recolha de imagens para a producao de
panoramas como procedimento a aplicar as fachadas dos Torredes, a fachada
principal do Terreiro do Paco, incluindo o Arco da Rua Augusta, e as fachadas do
Patio da Galé.

e Houve alguns problemas com a gestao de autorizagdes de acesso, em particular na
visita as instalagdes da Marinha, do Exército e do Ministério da Administragéo Interna,
que implicaram a descontinuidade, no tempo, da recolha de dados.

A.4.2.2. PROCESSAMENTO DE DADOS

Descricao do processamento dos dados incluindo os meios técnicos, a

validacao e as formas de organizacao dos materiais finais:

e Neste ponto, a descricdo que fazemos, incide sobretudo na componente de
trabalhos de levantamento efectuados pela FAUTL e conduzida pelo arquitecto Luis
Mateus.

e O processamento dos dados respeitou as seguintes etapas: a) definicdo de um
critério de organizacdo e diferenciagdo dos dados, b) importacdo das imagens
fotograficas e remocao do efeito da distor¢cdo radial, c) extraccdo de medidas de
controlo para as rectificagdes, d) producdo de imagens panoramicas, e) rectificacoes,
f) insercéo das imagens rectificadas em ficheiros CAD, e g) restituicao grafica.

e Equipamentos e sistemas utilizados para o processamento dos dados em gabinete:

- Dois PCs com sistema operativo Windows Xp e Windows Vista, 32 bits, ambos com
4gb de memoria RAM.

- Software Olympus Master para remogao da distor¢ao radial das imagens.

- Software Hugin para a producao de panoramas.

- Software Perspective Rectifier para rectificacao de imagens isoladas.

- Software Adobe Photoshop para rectificagdo de imagens panoramicas e edicao de
imagens.

- Software AutoCAD 2004 para edicao CAD das imagens.

- Rotina rectificador.Isp para a rectificacao vectorial de desenhos.

e Face a enorme quantidade de imagens capturadas foi necessario, em primeiro lugar,
definir um critério de diferenciagdo dos dados. Este passou por associa-los a uma
nomenclatura relativa as fachadas. Esta foi uma decisdo importante face a quantidade
de pessoas que em paralelo com a produgdo do levantamento, o iriam utilizar por
exemplo para efectuar medi¢oes e registo de anomalias. Assim, a distingdo assumiu o
objecto como referente. Comecgou por fazer-se uma subdivisdo por quarteirdes, e em
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cada quarteirdo uma subdivisdo por fachada. Na imagem da figura 4-15 ilustra-se a
subdivisdo efectuada. Note-se no entanto que este foi um critério adoptado pela
equipa da FAUTL que em nada vinculou a equipa do Atelier 15. Com efeito, para
entrega final foi adoptada designacao distinta.

Figura 4-15: Critério de diferenciacdo do objecto por quarteirdes e por fachadas.

e A primeira etapa do processo consistiu naturalmente em descarregar as imagens
recolhidas em campo para os discos dos computadores a utilizar. Esta € uma tarefa
qgue ocorre no final de cada sessao fotografica. De seguida importaram-se as imagens
no software Olympus Master 2 sendo removida a distor¢ao radial das mesmas. Este €
um processo automatico. Apos este pré processamento é necessario seleccionar as
melhores imagens a serem utilizadas. Naturalmente, em campo experimentam-se
varios niveis de exposicao das imagens, ou ha imagens que registaram informacgao
nao pretendida como viaturas, ou pessoas em circulacao, pelo que uma selecgao deve
ser feita.

De seguida as imagens foram organizadas em pastas de acordo com as fachadas a
que dizem respeito, pelo que é necessario, nesta altura ter presente as designagdes
das varias fachadas.

Uma andlise das imagens, nos termos do que esta expresso na tabela 4-1, no que
respeita & resolugcdo das mesmas relativamente ao GSD. Verificou-se que na pratica
acabou-se por obter imagens com GSD entre 4mm (quando foi necessario fotografar
proximo dos objectos com distancia focal equivalente a 28mm a 5m das superficies) e
15 mm (quando se fotografou a maior distdncia com distancia focal equivalente a
300mm a 200m das superficies) passando por varios valores intermédios. E claro que
se trata de valores indicativos dado que nem sempre se fotografou
perpendicularmente as fachadas.

e A extracgdo de medidas de controlo gerais para a rectificagao foi feita tomando por
correctas as dimensdes gerais dadas pelas plantas fornecidas pela Parque Expo /
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Frente Tejo. Considerando as dimensdes horizontais com dado de controlo inicial, as
imagens extraidas do SIPA/IHRU foram colocadas a escala. A partir dessas extraiu-se
a informacao de controlo para a rectificagdo na direcc¢ao vertical, tal como se ilustra na
figura 4-16.

g My AR WS O 9F SN o) s

Figura 4-16: Extrac¢éo das dimensdes gerais de controlo para a rectificagéo.

Note-se porém que estas dimensdes sdo gerais, € que, na maior parte dos casos o
foto-mosaico a gerar sera composto por imagens que se juntam lado a lado. Por isso
informacdo de controlo adicional tem de ser gerada. Este passo adicional sera
explicado adiante.

Para cada quarteirdo, esta operagao necessita ser realizada apenas uma vez dado a
altura constante das cornijas que encimam as fachadas. De uns algados pode derivar-
se informacao de controlo altimétrica para os outros.

e A producao de imagens panoramicas fez-se de modo quase automatico através da
aplicacao Hugin. Para cada panorama a produzir foi importado um conjunto de
imagens, todas feitas a partir do mesmo ponto de vista. E feita uma identificagdo
automatica de pontos homdlogos entre as imagens e aplicada uma re-projeccao das
imagens num sistema definido pelo utilizador. Para este tipo de aplicacdo, o sistema
que se escolhe é o da perspectiva de quadro plano. A imagem da figura 4-17
representa uma imagem panoramica gerada a partir de 14 imagens fotograficas
individuais. O resultado foi uma imagem, no formato *.tif com aproximadamente
200Mb. Produziu-se este tipo de imagens sempre que a distancia o permitia, e sempre
que a composicao por foto-mosaicos gerasse resultados pouco agradaveis com é o
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caso em que os edificios nao apresentam fachadas planas. No total foram produzidos
36 panoramas a que correspondeu cerca de 2.9Gb de imagens.

Figura 4-17: Panorama do algado da Praga do Comércio, a esquerda do Arco da Rua Augusta.
Imagem composta por 14 fotos.

e No que respeita a rectificagdes, foram considerados dois tipos de procedimento: i) a
producdo de imagens panoramicas rectificadas através dos procedimentos da
rectificagdo de imagem e da rectificacdo vectorial que a seguir descrevemos, e ii) a
rectificagcdo de imagens individuais utilizando o software Perspective Rectifier.
Optou-se pelo segundo procedimento sempre que foi possivel um deslocamento
paralelo a fachada e pelo primeiro procedimento quando tal deslocamento ndo era
possivel, ou quando, pela natureza pouco plana do objecto, se introduziriam efeitos
impossiveis de compensar visualmente através da justaposicao de imagens tiradas de
pontos de vista distintos, eventualmente com prejuizo do aumento das distor¢gées na
vertical e na horizontal. Nestes casos foi utilizada uma adaptacao nodal para o tripé de
modo a conseguir-se fotografar sem paralaxe. Foi por exemplo o caso da fachada a
esquerda do Arco da Rua Augusta que se ilustra nas figuras 4-17 e 4-18.
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Figura 4-18: Em cima a esquerda: Imagem panoramica produzida com 14 fotografias. Em cima
a direita: Rectificagcao vectorial de controlo para a rectificagdo de imagem. Em baixo: Imagem

final rectificada.

Utilizou-se a rectificagdo vectorial para gerar informacao de controlo para a rectificacao
de imagem. A razdo de ser deste processo prendeu-se com o facto de se estar a
pretender rectificar uma imagem panoramica plana com 200Mb gerada por 14 fotos.
Normalmente as aplicagcdes ordinarias vocacionadas para a rectificagdo de imagem,
como a ja referida Perspective Rectifier, ttm um limite de dimensdo de saida das
imagens que implicaria, neste caso, uma perda de resolucdo. Para evitar este efeito,
procedeu-se a rectificagdo da imagem no software Photoshop 6 em que é possivel
processar imagens maiores. A informacao de controlo utilizada, dado este software
nao permitir um controlo de rectificagdo por coordenadas, foi a base grafica produzida
pela rectificagéo vectorial.

Na figura 4-18 em cima a esquerda ilustra-se o ponto de partida. O rectangulo [ABCD]
delimita a imagem panoramica. O quadrilatero [EFGH], em cima a esquerda, é
homodlogo do rectangulo [E'F'G’H’], em cima a direita. O quadrilatero [E'F'G’'H’]
corresponde a verdadeira grandeza do quadrilatero [EFGH]. Estes dois quadrilateros
permitem definir os pardmetros da transformacédo projectiva que transforma o
rectangulo [ABCD] no quadrilatero [A'B'C’D’]. O quadrilatero [A’'B’'C’D’] foi utilizado
como bitola para, através da aplicacdo Photoshop 6, transformar a imagem da
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esquerda na imagem inferior sem perda de qualidade (note-se que a escala da
imagem inferior ndo é, na figura, a mesma do rectangulo [E'F’'G’H’]). As dimensdes do
rectingulo [E'F'G’H’] foram obtidas a partir de medi¢cbes efectuadas sobre bases
gréficas existentes. A transformacao projectiva foi definida utilizando a rotina
rectificador.lsp (ver capitulo 4 do volume 1).

Na producao das varias rectificacdes, de imagens isoladas, que compéem cada foto-
mosaico foi seguido o seguinte procedimento expedito. Efectuou-se a rectificacao de
uma primeira imagem atendendo as direc¢des vertical e horizontal e arbitrando uma
medida horizontal. De seguida esta imagem forneceu medidas de controlo para a
rectificacdo da imagem seguinte, e assim sucessivamente. No final obteve-se um foto-
mosaico com a dimensdo correcta na vertical mas com dimens&o incorrecta na
horizontal. A correc¢do na horizontal correspondeu a aplicagao de um factor de escala
constante na direcgao horizontal a cada uma das imagens do foto-mosaico. O factor
de escala foi obtido através da relacdo entre a dimensao do foto-mosaico inicial e a
dimens&o total real obtida em planta e considerada correcta. Para verificar a correcgao
do processo foram confirmadas as dimensdes de alguns elementos, como janelas e
nembos, através de medigbes no lugar, ndo se encontraram discrepancias superiores
a 3 cm. Este procedimento evitou uma recolha exaustiva de medi¢cdes de controlo e
permitiu ser mais célere nos procedimentos. Naturalmente considerou-se este
procedimento admissivel face aos objectivos da documentacdo. Embora se trate de
um procedimento sujeito a erro este foi minimizado dado ter-se considerado bastante
sobreposicao entre imagens adjacentes.

No total foram rectificadas cerca de 551 imagens, correspondendo a 6.4Gb de
informacao.

e Produzidas as imagens, foi feita a uma insercao em ficheiros de CAD. De seguida
foram recortadas para ndao haver sobreposi¢éo entre imagens.

Dados os objectivos e o prazo para a produgao desta documentacéo nao se teve em
conta os aspectos relativos a compatibilizacdo cromatica entre as varias imagens.

Nas figuras 4-19 e 4-20 ilustra-se o resultado relativo ao algado nascente do quarteirédo
e o resultado relativo ao algado sul do quarteirdo nascente, respectivamente.
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Figura 4-19: Algado métrico rectificado da Ala Poente do Terreiro do Pago.

Note-se que a distancia ao objecto é maior na situagao ilustrada na figura 4-19 o que
tem a implicacdo de que o telhado pode ser registado. Soma-se a isto o facto de se ter
conseguido fotografar a mesma cota que a balaustrada. Estas duas condigbes em
simultaneo permitem considerar a representagéo do telhado como muito préxima do
algado. Tal situagao ja nao verificou possivel no caso ilustrado na figura 4-20 em que
nao aparece registada a cobertura.

Figura 4-20: Alcado Sul da Ala Nascente do Terreiro do Paco.

Os efeitos de deslocamento vertical aparente ficam bem patentes na imagem da figura
4-21 na parte central relativa ao Arco da Rua Augusta. Este efeito deve-se ao facto de
nao ter sido possivel fotografar a grande distancia do objecto como nos casos
ilustrados nas 4-19 e 4-20 ou como nas partes laterais daquela figura. Note-se que no
caso do foto-mosaico da figura 4-19 as fotos foram tiradas a cerca de 200 de distancia
da fachada com uma lente zoom de 45-200mm, e a uma altura tal que permitiu
remover praticamente todos os efeitos de deslocamento vertical aparente devidos a
elementos salientes e tratar o foto-mosaico como se de um alcado de facto se
tratasse. Com efeito, a configuragdo tipo da figura 4-19 é a que se deve adoptar
sempre que possivel. Nota-se ainda que ao compor o foto-mosaico através de tiras
verticais de imagens estreitas também se remove o efeito horizontal equivalente ao

deslocamento vertical aparente.
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Figura 4-21: Algado métrico rectificado da fachada sul do Terreiro do Paco.

Neste exemplo ndo se tratou a harmonizagdo cromatica entre as varias imagens do
foto-mosaico por nao ser relevante para os fins considerados. As diferengas de cor
entre as varias imagens resultam de uma multiplicidade de factores que fazem variar a
quantidade de luz da cena fotografada que a camara recebe. Entre estes factores
encontram-se os efeitos da reflexdo da luz em edificios vizinhos, a inclinagdo da
camara em relacao as superficies, a variacao da luz ambiente, entre outros.

e Restituicdo grafica:

Na figura 4-22 apresenta-se a restituicao gréfica feita em AutoCAD sobre a imagem da
figura 4-21.

Figura 4-22: Restituigao grafica do Algado da fachada Sul do Terreiro do Pago. Este desenho
foi elaborado no Atelier 15 sob a coordenacao dos arquitectos Alexandre Alves Costa e Sérgio

Férnandéz, sobre os foto-mosaicos produzidos.

Torna-se evidente, pela simples comparagao visual entre as figuras 4-21 e 4-22, que o
desenho produzido sobre imagens rectificadas é mais que simples delineagdo da

imagem. E necessario compensar os efeitos de deslocamento vertical aparente bem

como as variagcdes de escala para além do plano de referéncia. Esta € uma das
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limitacbes desta técnica que se torna tanto mais evidente quanto menos plano é o
objecto. Isto significa que desenhar sobre imagens rectificadas tem limitagdes e
implica uma forte cultura geométrica e arquitectonica para produzir resultados fiaveis.
Esta etapa de restituicao grafica ficou a cargo do Atelier 15.

e Duracao do processamento de dados em gabinete:

Foram consumidas 210 horas de trabalho repartidas por duas pessoas e
aproximadamente 5 semanas de trabalho. Este valor inclui todo o processo de
rectificacéo e edicdo CAD das imagens. Esta componente do processo ficou concluida
no dia 10 de Novembro de 2009.

Foram consumidas aproximadamente 100 horas de trabalho, correspondentes a 2
semanas para proceder a restituicao grafica dos algados (informagao Atelier 15).

As correcgbes ao levantamento existente e a produg¢ao de elementos complementares
(cortes) foram contabilizadas no processo do projecto. Este ficou concluido em 16 de
Novembro de 2009.

A.4.2.3. APRESENTAGCAO DOS MATERIAIS FINAIS

Descricao e apresentacao dos materiais finais (tipo, formas de representacao,
tema, e suportes de distribuicao e armazenamento dos materiais finais):

e Os produtos finais do processo de levantamento, no que respeita aos foto-mosaicos
produzidos, consistiu num conjunto de 26 pranchas inseridas em ficheiros *.dwg e
entregues ao Atelier 15 em formato digital. As imagens da figura 4-23 ilustram trés
dessas pranchas. Note-se que estes elementos nao constituiram a entrega final feita a
Frente Tejo / Parque Expo. Foram antes uma entrega intermédia, que em verdade foi
acontecendo a medida que os elementos iam sendo produzidos, que permitiu a equipa
do Atelier 15 ir desenvolvendo os seus trabalhos de projecto, e a equipa da FAUTL ir
desenvolvendo a componente dos estudos de recuperacao das fachadas.
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Figura 4-23: Exemplos de foto-mosaicos produzidos para entrega intermédia ao Atelier 15.

e Os produtos finais do processo de levantamento, no que respeita aos desenhos de
restituicdo dos algados correspondeu a 7 pranchas desenhadas em ficheiros CAD, no
formato *.dwg, posteriormente exportados para o formato *.dwf e *.pdf, para entrega a
entidade contratante respeitando as suas normas, conforme se ilustra na figura 4-24.

i e T/

Figura 4-24: Exemplos de layout produzido pelo Atelier 15 para entrega a Parque Expo / Frente
Tejo.
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e Os produtos finais do processo de correcgdo dos levantamentos existentes, e
producdo de elementos complementares de levantamento (cortes) corresponderam a
quatro e duas pranchas adicionais, respectivamente. Estas foram entregues nos
mesmos formatos que as anteriores.

e A entrega final de todos os elementos a entidade contratante, incluindo
levantamento e projecto, ocorreu no dia 16 de Novembro de 2009.

e No CD anexo podem ser consultados as pranchas que correspondem aos foto-

mosaicos (003_TP.pdf).

Desvio em relacao as previsoes:

e Os principais desvios a notar neste ponto correspondem as diferengas entre o
planeado e o executado, que aqui se resumem.

Foram simplificados os processos de controlo métrico dos levantamentos efectuados,
dispensando-se o levantamento topografico de apoio e utilizando, em lugar deste,
medicdes efectuadas sobre documentagcdo grafica existente. Para validacdao dos
resultados efectuaram-se algumas medi¢gées em campo.

Também na recolha de dados se admitiu alguma simplificagdo que passou por nao
utilizar plataforma elevatéria. Deste modo, embora de forma interpolada, conseguiu-se
completar o trabalho de campo em menos tempo que o previsto.

Foi preferida a utilizagdo generalizada da rectificagédo de imagens isoladas, em vez de
panoramas.

No computo geral acabou por se utilizar menos tempo na produg¢do da documentacao

que o inicialmente previsto.

A.4.3. ANALISE CRITICA

Neste ponto faremos uma analise critica das varias etapas dos dois processos
descritos, tendo em conta a apropriagdo dos elementos produzidos nos processos a
que foram destinados sempre que esta informacao é disponivel.

Os materiais base do levantamento por fotografia rectificada foram utilizados de varias
formas no processo de projecto.

Apbs se ter segmentado as fachadas de acordo com a sua morfologia arquitectdnica e
materiais procedeu-se ao célculo das areas por elemento e material. A representagéao
esquematica da figura 4-25 ilustra o calculo grafico das areas de uma das fachadas, a
fachada TPp_01. Para a optimizagdo do processo de calculo das areas foram
programadas algumas rotinas em AutoLisp com o objectivo de permitirem a soma de
areas de elementos definidos por varias entidades diversas de desenho que encerram
areas, como sejam polilinhas, sp-linhas, arcos, e outras nos ficheiros de CAD. Estas
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areas foram transpostas para uma tabela e a seguir foram afectadas por percentagens
de incidéncia de ocorréncia de anomalias estimadas através de processos de

amostragem que a seguir descreveremos.

Figura 4-25: Delineagao dos varios elementos construtivos para medi¢ao de areas.

Uma segunda fase de diferenciacdo do objecto ocorreu neste momento. Foi
necessario subdividir cada fachada nos seus elementos construtivos. Comegou por
subdividir-se em: i) elementos pétreos, e ii) superficies de reboco pintadas. De seguida
os elementos pétreos foram subdivididos em colunas, pilastras, cornijas, timpanos,
gargulas, e outros. As superficies de reboco pintado foram subdivididas em
paramentos verticais e superficies de abdbadas.

Para cada um destes tipos de elementos foram definidos critérios e formas de
medigcao. Por exemplo, as gargulas foram contabilizadas a unidade, as superficies de
reboco foram contabilizadas ao metro quadrado, as cornijas foram contabilizadas ao
metro quadrado indicando que se tratava de uma projecgao.

Com base neste tipo de critério procedeu-se as medi¢cdes que foram registadas em
folha de célculo.

Nesta fase, utilizaram-se as imagens para proceder, em CAD, a uma delimitacao das
areas, comprimentos, e contabilizacdo de elementos. Este foi o primeiro nivel de
utilizacdo dos foto-mosaicos. O processo de medicédo foi conduzido pelo arquitecto
Luis Mateus com o apoio dos alunos André Picard, Inés Barcelos, Corina e Catarina, e
foram consumidas aproximadamente 140 horas de trabalho.

Numa segunda fase, que foi ocorrendo de forma simultanea a producédo das imagens
rectificadas foi feita, em campo e em gabinete, um registo das anomalias no sentido de
elaborar um diagnéstico do estado de conservagao das superficies. Para o efeito,
definido um léxico apropriado das anomalias presentes e um critério para a sua
contabilizagdo em campo. Os foto-mosaicos foram utilizados para efectuar os registos
em campo, como se ilustra na figura 4-26. Estes registos foram produzidos pela
conservadora Milene Gil, pela arquitecta Rita Santos e pela estudante de arquitectura
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Inés Barcelos. A sua produgédo foi coordenada pelo arquitecto José Aguiar e pelo

geodlogo Delgado Rodrigues.

Figura 4-26: Recolha de informagao em campo registada sobre algado métrico rectificado.

Dada a extensdo da area a tratar ndo se afigurou possivel a cartografia exaustiva das
formas de degradagdo. Antes, foram escolhidas zonas consideradas significativas da
ocorréncia de anomalias para, através da sua analise, em campo e gabinete, se
poderem estimar indices de ocorréncia a aplicar as areas calculadas. Nalguns casos
afigurou-se mais simples a contagem de elementos, por exemplo blocos ou juntas,
afectados por uma dada anomalia. Nestas situagbes foi preciso estabelecer um
tamanho médio de bloco ou um comprimento médio de junta para definir como
unidade. Esta determinacao foi feita por amostragem grafica sobre as imagens
rectificadas através da aplicagao de rotinas de AutoLisp programadas para o efeito. Na
figura 4-27 ilustra-se este procedimento.
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Figura 4-27: Aplicagao das rotinas para célculo de areas e comprimentos médios.

De modo semelhante foram definidas as percentagens de incidéncia dos varios tipos
de anomalias. Foi definida uma area de amostragem e calculado o racio entre a area
de manifestacdo da anomalia e a area de amostragem. Na figura 4-28 ilustra-se o

procedimento.

Figura 4-28: Aplicacao das rotinas para célculo de percentagens de incidéncia de anomalias.

Os vérios valores obtidos foram vertidos para uma tabela de Excel para serem
processados de modo a permitir estimar a quantidade das ac¢bes de conservagao

necessarias.

136



Sendo um suporte semantico, para além de métrico, as imagens rectificadas
permitiram ainda efectuar a contabilizacdo de elementos estranhos a lbgica
arquitectonica das fachadas como os aparelhos de ar condicionado, bem como
permitiram caracterizar e quantificar as tipologias de caixilhos actualmente em uso
naquelas fachadas.

Naturalmente o uso final dos suportes graficos consistiu na sintese gréafica da analise
do estado de conservacado que foi entregue a entidade promotora do projecto. Esta
permite estabelecer o elo entre a descricao escrita das formas de degradacao e a sua
localizag&o espacial como se ilustra no exemplo da figura 4-29.

Figura 4-29: A documentacao grafica de base como suporte da sintese grafica da avaliagdo do
estado de conservacao

A fase de analise do estado de conservacao e de definicdo de ac¢des de conservacao
a aplicar as fachadas consumiu aproximadamente 1000 horas considerando apenas
os estudos coordenados pela equipa da FAUTL, em que participaram o professor José
Aguiar, o arquitecto Luis Mateus, a bolseira Rita Santos, a aluna Inés Barcelos, o
geodlogo Delgado Rodrigues e a conservadora restauradora Milene Gil.

e No CD anexo podem ser consultados as pranchas que correspondem a esta fase do
trabalho (004_TP.pdf).

A.4.4. CONCLUSOES

As intervengbes de conservagao em patriménio arquitectonico carecem sempre de
documentagédo grafica de base adequada ao tipo de estudos e acgbes a realizar.
Intervengdes que visem avaliar a integridade estrutural do edificado implicam um
determinado nivel de rigor e precisdo da documentagao grafica e para intervengdes de
manutengdo ou intervengdes mais epidérmicas podem ser suficientes elementos
produzidos através de metodologias mais expeditas.

Neste projecto seguiu-se uma metodologia expedita baseada na fotogrametria, mais
concretamente aplicando o principio da rectificagdo, para suporte a producado da

137



documentagédo grafica do projecto de Conservagao. Tratou-se de uma metodologia
que permitiu obter resultados de forma rapida e fiavel para cumprir os objectivos
propostos. Permitiu produzir informagéo métrica e semantica que é fundamental para
0s processos de interpretagcdo em Conservagao, com o nivel de detalhe apropriado a
escala de abordagem dos problemas. As imagens utilizadas apresentavam resolucées
variaveis, com maximo igual a 9mm e minimo igual a 2mm, bastante abaixo do valor
de referéncia para a escala usada, 20mm. Considerou-se uma escala intermédia entre
o edificado e o urbano que foi consubstanciada graficamente por representacdes a
escala 1/200. Observou-se o principio da adequacgado entre meios e fins que deve
sempre nortear a escolha dos métodos documentais no contexto da arquitectura em
geral, e da Conservagao em particular. Tratou-se de uma metodologia inovadora que
integrou o principio da rectificacdo vectorial e que permitiu integrar mecanismos de
calculo rapido de areas e percentagens de anomalias através da sua visualizagao
grafica sobre os suportes produzidos, o que contribuiu para o afinar da sensibilidade
visual dos agentes participantes no processo, e que é sempre um aspecto relevante.
Foram consideradas e integradas as bases graficas existentes. Foi a partir destas que
se extraiu informacdo de controlo no que se entendeu adequado, minimizando
esforcos a recolha de dados em campo ao estritamente necesséario. A metodologia
considerou varias fases desde a recolha de informagdo prévia, planeamento,
execugao, e conclusao.

Os resultados obtidos demonstram a eficacia da adopgcao de metodologias expeditas
de documentacéao grafica como suporte a acgdes de conservagao que nao impliquem
alteragGes estruturais no edificado. Os resultados obtidos foram validados em campo.
Entendemos que a metodologia apresentada pode ser considerada como referéncia

para a intervencao em situacdes similares.
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A.5 Levantamento do Chafariz dos Canos, Torres
Vedras
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A.5 Levantamento do Chafariz dos Canos, Torres
Vedras

O Chafariz dos Canos, localizado em Torres Vedras é classificado como monumento
nacional pelo Dec. 16-06-1910, DG 136 de 23 Junho 1910 (www.monumentos.pt).

A nossa participagdo nesta acgcdo de levantamento foi realizada através de um
protocolo celebrado entre a Faculdade de Arquitectura da Universidade Técnica de
Lisboa (FAUTL) e a Camara Municipal de Torres Vedras. Este protocolo envolveu, da
parte da FAUTL, o Professor José Aguiar, que coordenou, o Professor Francisco
Agostinho e o Assistente Luis Mateus.

A definicdo de objectivos e critérios para a informacao a recolher foi definida em
conjunto com a empresa Nova Conservacao, responsavel pela etapa de
caracterizacao construtiva e do estado de conservacao subsequente ao levantamento.
O nosso propésito com o estudo foi explorar a fotogrametria de convergéncia como
técnica para a producado de documentagao grafica em Conservagao, e entender o
modo como essa informacdo € depois utilizada em campo para a caracterizagao
construtiva e registo das anomalias. Posteriormente fez-se uma analise comparativa
entre o procedimento fotogramétrico que utilizamos para gerar a informacao base, e o
processamento fotogramétrico automatico e reconstrugao tridimensional que é hoje
possivel realizar através da metodologia SFM (structure from motion) e MVS (multi-

view stereo).

A5.1. PROJECTO DE DOCUMENTACAO GRAFICA DESCRITIVA
(PLANEAMENTO)

A.5.1.1. IDENTIFICACAO E CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA DA
PRODUCAO DA DOCUMENTAGAO GRAFICA

Identificacao e localizacao do sitio:

e Chafariz dos Canos, Rua Candido dos Reis, Torres Vedras

Entidade contratante:

e Camara Municipal de Torres Vedras
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Entidade contratada:

e FAUTL — Arquitecto Luis Mateus e Professor José Aguiar.

Razoes para a necessidade de producao da documentacao grafica:

e Auséncia de documentagdo com as qualidades descritivas adequadas a avaliagao
do estado de conservacdo do monumento, pela empresa Nova Conservacgéao, visando
futura realizagédo de projecto de conservagao.

Indicacao do tipo de documentacao grafica a produzir:

e Pretende-se a elaboragdo de plantas, cortes e algcados, do monumento de modo a
individualizar cada um dos elementos morfolégicos diferenciaveis, tais como colunas,

capiteis, bases.

Delimitacao da area a documentar:

e A area a documentar corresponde a todo o chafariz incluindo o muro com que este
se articula, tal como ilustrado na montagem da figura 5-1.

Figura 5-1 — Localizacao da area a documentar do Chafariz dos Canos em Torres Vedras.

Existéncia de documentacao grafica prévia:

e A Camara Municipal de Torres Vedras forneceu uma planta do Largo Infante D.
Henrique, em que se situa o chafariz, e quatro desenhos de algados do largo do
chafariz e edificios do largo e ruas adjacentes, num dos quais aparece representado o
Chafariz dos Canos (figuras 5-2 e 5-3).

148



Figura 5-2: Algado do Chafariz dos Canos, Torres Vedras. Desenho fornecido pela Camara

Municipal de Torres Vedras.

Figura 5-3: Planta do Largo Infante D. Henrique e vizinhanga em que se encontra representado
o Chafariz dos Canos, Torres Vedras. Desenho fornecido pela Camara Municipal de Torres

Vedras.
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e Para além destes desenhos foram ainda fornecidas imagens fotograficas impressas
e uma gravura de data nao referida.

e Verificamos ainda a existéncia de uma planta e um corte ndo datados, na escala
1/100, no inventério do Sistema de Informagédo do Patriménio Arquitectonico (SIPA —
www.monumentos.pt).

e No CD anexo pode ser consultada uma listagem relativa a documentagao grafica
prévia que pudemos reunir (001_CC.pdf).

Existéncia de documentacao nao grafica prévia:

e Foi fornecido um texto intitulado “Patrimonia da agua: o Chafariz dos Canos” de
Carlos Guardado da Silva, Técnico Superior do Arquivo Municipal de Torres Vedras.
Trata-se de um texto histérico sobre a construcdo e sucessivos restauros do
monumento bem como sobre a sua relacdo com a histéria do abastecimento de agua

a Torres Vedras.

Data:

e Inicio do processo: Margo de 2008.

A.5.1.2. DEFINICAO DE OBJECTIVOS, IMPOSICAO DE CRITERIOS DE
DESEMPENHO PARA A INFORMACAO A RECOLHER, E
OBSERVACAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

A5.1.2.1. OBJECTIVOS

Fins projectuais a que se destina a documentacao:

e A documentagdo destina-se a servir de suporte a cartografia de caracterizagao
construtiva e de caracterizacdo do estado de conservagdo do monumento, no sentido
de proceder a uma avaliacdo do estado de conservagao visando uma intervengéao de

conservagao e restauro.

A5.1.2.2. IMPOSICAO DE CRITERIOS DE DESEMPENHO PARA A
INFORMACAO A RECOLHER

Conteudos:

e A afericdo de conteudos a considerar para a produgdo da documentacao foi
articulada com a empresa Nova Conservacdo. A nossa interlocugao foi com o

conservador Nuno Proenca e com a conservadora Inés Cardoso.
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e Pretende-se a produgéo de uma planta geral, uma planta de tectos, alcados e cortes
com o nivel de detalhe adequado a escala 1:20. Entende-se que o objecto deve
apenas ser descrito naqueles aspectos que dizem respeito a geometria. Os aspectos
relativos ao estado de conservacdo devem ser deixados para uma fase posterior a
caracterizar por conservadores restauradores.

e Cada elemento (por exemplo capitéis, colunas, bases, nervuras, abébadas, pedras)
deve ser representado em CAD através de uma polilinha fechada de modo a definir
uma area. Assim definidos facilita-se ao célculo de areas quer na caracterizacao
construtiva como depois na eventual quantificagdo de acgdes a realizar.

e As juntas da estereotomia de pedra devem ser correctamente representadas pois o
seu desenho ajuda a caracterizar o seu tipo.

e Embora a pedra do monumento de encontre bastante erodida, o que implica a
auséncia frequente da geometria original, pretende-se o seu desenho. Esta exigéncia
prende-se com a facto de se entender que assim representado o objecto, se torna
mais facil avaliar a quantidade de degradagao através de comparagao entre o objecto
real e os desenhos idealizados.

Desempenho métrico:

o Nao foi definido nenhum critério especifico de desempenho métrico. Porém assumiu-
se como procedimento a recolha de algumas medidas de controlo através de
medic¢des directas para comparagéo com o resultado do levantamento.

Apresentacao:

e O resultado do levantamento deve ser apresentado sob a forma de um ficheiro de
CAD de formato *.dwg em que os varios elementos construtivos devem estar
individualizados (por exemplo capitéis, colunas, bases, nervuras, abdbadas) e
organizados por layers independentes das pegas desenhadas. Isto é, se uma coluna
aparece em mais que um desenho, as varias representacées devem estar na mesma
layer. Esta forma de estruturacdo de informacdo, embora extensa, permite
individualizar elementos e evitar posteriormente que sejam cartografados em

duplicado.

Causas para a rejeicao dos materiais:

e O nao cumprimento dos requisitos no que diz respeito aos conteudos e

apresentacao é causa que obriga a reformulacao dos materiais de levantamento.
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A.5.1.2.3. OBSERVAGAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

Definicao de prazos e orcamento:

e Foi definido o prazo de 3 meses para realizagao dos trabalhos de levantamento.
e Custos: informagao nao disponivel.

Autorizacoes de acesso:

e O chafariz encontra-se em espaco publico aberto pelo que o acesso € livre.

e O acesso a cobertura do chafariz é feito através de uma residéncia particular, o que
requer acompanhamento de um técnico da Camara Municipal de Torres Vedras. De
qualquer modo, ndo nos foi solicitada a representacao da cobertura.

Condicoes de seguranca:

o Nada a assinalar.

Condicoes de acessibilidade:

e Nao existe transito na praga, mas existe estacionamento na rua fronteira, a rua
Candido dos Reis, bem como nas proximidades. Por esta razao o chafariz é de facil
acesso e apresenta sempre campo de visao desimpedido.

e No jardim da praga ha vegetacao que pode condicionar alguns pontos de vista se for
pretendida alguma distancia para recolha fotografica.

e O acesso a cobertura do chafariz é feito através de uma janela de dimensdes
reduzidas de uma residéncia particular.

Retencao dos materiais:

o N3io definido.

Impactos admissiveis no objecto:

o N3io definido.

Legislacao e regulamentos aplicaveis:

e Protocolo de colaboracao entre a Camara Municipal de Torres Vedras e a FAUTL.

Direitos de autor e de reproducao dos materiais:

e FAUTL (Luis Mateus): direito de autoria e direito de reprodugdo para efeitos
pedagdgicos e de investigacao.
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e Camara Municipal de Torres Vedras: direito de reproducdo dos materiais para
quaisquer fins.

e Nova Conservacao: direito de reproducdo dos materiais no ambito das accbes de
caracterizacao construtiva, do estado de conservacdo, e de eventual acgcdo de

conservagao.

A.5.1.3. DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE DOCUMENTACAO GRAFICA
DESCRITIVA

Entidades produtoras da documentacao grafica:

e FAUTL (arquitecto Luis Mateus).

Entidades fiscalizadoras:

e Empresa Nova Conservagao.

A.5.1.3.1. ESTRATEGIA DE RECOLHA DOS DADOS

Escolha e justificacao da metodologia de recolha de dados:

e O chafariz dos canos apresenta alguma variedade formal de decorativa que torna
excessivamente demorado o seu processo de registo através de métodos directos.
Assim opta-se pelas técnicas fotogramétricas da fotografia rectificada, nos casos de
grandes extensbes planas, e pela reconstrucao tridimensional a partir de mdultiplas
imagens nos casos em que existe variedade espacial.

e Para garantir a coeréncia métrica do levantamento proceder-se-a a um levantamento
topografico de apoio visando pontos naturais do objecto.

e Efectuar-se-a ainda a recolha de um conjunto de medigbes, através de métodos
directos, para controlo do levantamento.

Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e Levantamento topografico de apoio: Estacao total Sokkia 130R3 com e sem prisma
reflector e bastao de 1.5m de altura.

e Levantamento fotografico: Camara fotografica SLR Olympus E-500, sensor de
17,3x13mm, 8Mp de resolucao (3264p x 2448p), cartdo de memoria de 2Gb, com uma
objectiva de 14-45mm, e tripé com cabeca nodal, caso seja necessario recolher
imagens para produzir panoramas.

e Medicdes directas de controlo: Fita métrica metdlica, prancheta, papel e lapiseira.
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Planeamento da recolha dos dados:

e Previamente a recolha dos dados em campo deverdo ser recolhidas imagens da
carta de calibragcdo do software Photomodeler 5.2 para calibragdo da camara. Estas
imagens deverdo corresponder as distancias focais extremas (14mm e 45mm) com a
focagem no infinito, o que restringird o nosso trabalho a utilizagédo destas duas
distancias focais.

e Devera ser feita uma visita de reconhecimento, na qual se recolherdo imagens
fotograficas que servirdo de base ao planeamento e execugdo do levantamento. Em
visitas posteriores proceder-se-a a execugcdo da componente de campo do
levantamento propriamente dito que consistira na recolha dos dados topograficos e
das imagens fotograficas para a restituicao fotogramétrica.

e Devera ser seleccionado um conjunto de pontos bem distribuidos pelo objecto, a
serem registados por processos topograficos classicos com estacao total, de modo a
servir de controlo para o levantamento fotogramétrico. Os pontos topograficos de
controlo para a modelacdo tridimensional e rectificagbes serdo pontos naturais do
objecto identificados sobre as fotografias impressas resultantes da visita de
reconhecimento.

e A seleccao dos pontos topograficos de controlo sera efectuada em campo, sendo
registados em caderneta electronica.

e A definicdo das distancias ao objecto e pontos de vista mais adequadas, para efeitos
da recolha fotografica, sera feita em campo, durante o processo de recolha de
imagem, e procurard obedecer as conhecidas regras 3x3 fotogramétricas, descritas no
ponto 3.6 do volume 1 da presente tese.

e Previamente ou posteriormente a recolha dos dados em campo deverd ser feita uma
recolha fotografica de base para a calibracdo da camara fotografica, em condigoes
idénticas as de campo.

Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:

e Visita prévia: 1 pessoa — 2 dia (professor José Aguiar, arquitecto Luis Mateus,
professor Francisco Agostinho).

e Levantamento topografico: 2 pessoas — 1 dia (topdgrafo José Gongalves, arquitecto
Luis Mateus).

e | evantamento fotografico: 1 pessoa — 2 dias (arquitecto Luis Mateus).

e MedicOes directas de controlo: 2 pessoas — 2 dia (arquitecto Luis Mateus, bolseira
Eunice Torres).

e Custos: informagao nao disponivel.
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A5.1.3.2. ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO DOS DADOS E
APRESENTAGAO DOS MATERIAIS FINAIS

Escolha e justificacao da metodologia de processamento e validacao:

e Do levantamento topografico devera resultar uma nuvem de pontos que servira para
garantir a coeréncia métrica do levantamento fotogramétrico. Esta nuvem de pontos
garantird a possibilidade de jungdo, num Unico referencial, de modelos parciais do
chafariz a serem produzidos por fotogrametria.

e Estima-se que o procedimento mais adequado de restituicdo fotogramétrica passe
pela produgédo de varios modelos parcelares, cada um utilizando poucas imagens, o
que gera ficheiros mais pequenos e mais faceis de manipular.

e Como a zona do espaldar do chafariz é aproximadamente plana, considera-se a
opcao da producao de uma imagem rectificada.

e Apoés producao dos varios modelos parcelares e sua jungdo num referencial unico,
serdo posicionados os planos de projeccdo e secgdo sobre os quais sera feita a
reducao do 3D ao 2D correspondente. De seguida proceder-se-a a limpeza do 2D e
edicao e producao dos desenhos finais, as plantas, cortes e algcados, com eventual
insercao de orto-imagens e imagens rectificadas.

Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e Os dados topograficos serdo processados através do software SDRMap 6.0.

e A calibragdo da camara fotografica sera feita através do software PhtoModeler Pro
5.2.

e A modelagédo tridimensional fotogramétrica sera efectuada através do software
PhtoModeler Pro 5.2.

e A serem produzidas orto-fotos, estas serdo produzidas através do software
PhtoModeler Pro 5.2.

e As imagens rectificadas serdo produzidas com o software Perspective Rectifier.

e Caso seja necessario produzir alguma imagem panoramica sera utilizado o software
Hugin.

e O processo de desenho, incluindo a redugao do 3D ao 2D dos dados resultantes da
restituicao fotogramétrica tridimensional sera produzido no software AutoCAD 2004.

e Estas operagdes sdo todas realizadas em hardware standard.
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Planeamento do processamento dos dados incluindo as formas de organizacao
e apresentacao (tipo, formas de representacao, tema, e suportes de distribuicao
e armazenamento) dos materiais finais:

e Os dados topograficos, registados em campo em caderneta electrénica ligada a
estacdo total, serdo descarregados para um PC. Do seu processamento devera
resultar um ficheiro *.dwg, ou um ficheiro de texto, do tipo *.txt, correspondente as
coordenadas dos pontos seleccionados e visados, num sistema de coordenadas
locais. Esta nuvem de pontos permitira a juncdo de todos os elementos do
levantamento num Unico referencial.

e A restituicdo fotogramétrica sera feita por trocos. Cada trogo devera incluir um
minimo de pontos de controlo topograficos de modo a garantir que todos os trogos
partilham o mesmo sistema de coordenadas.

e Apés a restituicdo fotogramétrica no software Photomodeler, cada trogco sera
exportado para o formato *.dxf de modo a poder ser importado através do software
AutoCAD.

e Apés a importagdo dos varios trogos num unico ficheiro, poderdo entdo ser
seleccionados planos de projeccao e sec¢ao apropriados a representacao do Chafariz.
O critério base para esta selec¢ao € o da representacdo do maior numero possivel de
superficies e ndo o dos desenhos globais. Sera necessario representar as varias
colunas, os varios tramos do chafariz, a superficie do espaldar, os elementos
decorativos, o tanque, a superficie interior do chafariz.

e Nos ficheiros de CAD, serdo definidas layers por cada elemento arquitectonico, o
que facilitara o isolamento de cada um deles bem como a verificacdo, em fase
posterior, que a mesma anomalia ndo foi registada nem contabilizada em duplicado.

e Embora a entrega do levantamento seja feita apenas em suporte digital, serdo
preparados layouts de impressao a escala 1/20.

Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:

e Processamento dos dados topograficos: 1 pessoa — 1 dia (topdgrafo José
Gongalves).

e Processamento das imagens e desenho: 1 pessoa — 3 meses (arquitecto Luis
Mateus).

e Custos: informagao nao disponivel.
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A.5.2. PRODUCAO DA DOCUMENTACAO GRAFICA DESCRITIVA
(EXECUCAO)

A.5.2.1. RECOLHA DE DADOS

Descricao do processo de recolha de dados, incluindo equipamentos utilizados:

e Todas as operacdes de levantamento foram realizadas utilizando os equipamentos
previstos.

e L evantamento fotografico prévio:

No dia 06/03/2008 foi realizado um levantamento fotografico prévio pelo Arquitecto
Luis Mateus com a intencdo de recolher informagédo de suporte para o registo de
dados relativos ao levantamento topografico de apoio mas antevendo a possibilidade
de utilizar aqueles dados fotograficos para processamento fotogramétrico. Assim,
houve o cuidado de fotografar com as distancias focais extremas (14mm ou 45mm)
com focagem no infinito de modo a facilitar o processo de calibragdo da camara. As
imagens foram produzidas sem tripé.

e |evantamento topografico

No dia 09/05/2008 foi realizado o levantamento topografico de apoio pelo topdgrafo
José Gongalves coadjuvado pelo Arquitecto. Luis Mateus. Foram materializadas cinco
estacoes topograficas no terreno sobre a superficie do pavimento através de circulos
de pequeno diametro feitos com tinta vermelha. De seguida, a partir de cada estacéo
foi visada a estagéo anterior e posterior de modo a fechar a linha poligonal. A um dos
vertices da poligonal foram atribuidas a coordenadas arbitrarias M=1000, H=1000,
P=100, considerando-se um referencial topografico local orientado a Norte. De cada
vértice da poligonal foram visados alguns pontos naturais do objecto de modo sendo
registada a sua localizagdo em imagens fotograficas do levantamento fotografico

prévio impressas conforme se ilustra na figura 5-4.
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Figura 5-4: Exemplo de fotografia utilizada em campo para anotar os pontos topograficos
visados.

e Levantamento manual de controlo:

No dia 13/05/2008 foi realizado um levantamento manual de algumas medidas para
controlo do levantamento fotogramétrico. Este levantamento foi realizado pela bolseira
arquitecta Eunice Torres, orientada pelo arquitecto Luis Mateus. Foram produzidos
alguns esquigos sobre os quais foram registadas a medidas obtidas por medicao
através de fita métrica (figura 5-5). O objectivo destas medi¢gdes € o confronto com as

medidas homologas a obter através do levantamento fotogrameétrico.
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Figura 5-5: Exemplo de desenhos de campo.

e Levantamentos fotograficos posteriores

Posteriormente ao levantamento fotografico prévio foram realizadas mais trés sessoes
de levantamento, conduzidas pelo arquitecto Luis Mateus. Estas tiveram lugar nos
dias 13/05/2008, 19/05/2008 e 03/07/2008, esta ultima para recolha de dados
complementares pontuais, nomeadamente relativos a elementos isolados como bicas
e bacias. Nos varios levantamentos, as imagens foram recolhidas tendo em conta o
tipo de processamento a que iam ser sujeitas. Assim, nos casos em que se previa a
utilizacdo das imagens para rectificagcdo, estas foram capturadas procurando o
maximo de ortogonalidade possivel relativamente ao plano visado. Nas situagdes de
panorama procurou-se um ponto de vista central em relacdo a cena registada (figura
5-6). Nos casos em que se previa o processamento fotogramétrico por convergéncia,
as imagens foram recolhidas observando os principios enunciados nas regras 3x3
fotogramétricas, isto €, cada elemento foi registado pelo menos em trés imagens
(figura 5-7). Por fim, casos houve, em particular em pequenos detalhes, em que se
considerou a producdo do desenho directamente sobre a imagem, por exemplo no
caso dos capitéis dos colunelos menores (figura 5-8). Nestas situagbes a imagem foi
produzida com a maior distancia focal disponivel, com a maior distancia possivel, e
procurando a méaxima ortogonalidade possivel relativamente ao plano principal da
figura. No interior do chafariz foi utilizado tripé com o objectivo de permitir tempos de
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exposicao maiores e com isso garantir imagens mais expostas. Note-se que o interior
do chafariz € um espago com bastantes sombras. Neste caso houve alguma
dificuldade em controlar as fotos orientadas para o exterior por causa do efeito de

contra luz.

Figura 5-6: Caracteristicas das imagens em fun¢ao do tipo de processamento. Imagens a
utilizar para produgao de imagem panoramica com o software Hugin e subsequente rectificagao
com o software Perspective Rectifier. Para a produgéo destas imagens foi utilizado tripé e

suporte nodal para evitar erros de paralaxe.

Figura 5-7: Caracteristicas das imagens em fun¢ao do tipo de processamento. Imagens a
utilizar para processamento fotogramétrico com o software Photomodeler 5.2 Pro. No conjunto

destas imagens cada ponto do objecto aparece representado trés vezes.

160



Figura 5-8: Caracteristicas das imagens em fungao do tipo de processamento. Imagens a
utilizar para delineacéao directa. Estas imagens foram produzidas procurando a maxima

ortogonalidade relativamente ao plano principal da figura.

Todas as imagens fotograficas foram capturadas com distancias focais de 14mm ou
45mm, dado considerar-se a calibragdo da camara fotogréafica para essas distancias
extremas.

Descricao dos dados recolhidos:

e No total dos varios levantamentos fotograficos foram capturadas cerca de 519
imagens com a resolugéo de 3264p x 2448p (8Mp) no formato *.jpg, correspondendo
aproximadamente a 1.9Gb de dados, conforme se ilustra na tabela 5-1.

CHAFARIZ DOS CANOS - TORRES VEDRAS

RESUMO DAS IMAGENS CAPTURADAS
N° de imagens |Data Quantidade de dados

209 06-03-2008 796,31|Mb

54 23-04-2008 162,24/Mb

103 13-05-2008 390,51|Mb

87 19-05-2008 308,1Mb

66 03-07-2008 252, 02|Mb

519 1,86/Gb

Tabela 5-1: Resumo da recolha dos dados relativos as imagens fotograficas.

e Do levantamento topogréfico de apoio resultou uma listagem de coordenadas de 323
pontos, cinco dos quais estacbes topogréficas (tabela 5-2). Os pontos a que se
referem estas coordenadas sdo pontos naturais do objecto.
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o trb D TIT

Nome do trabalho : Torres Vedras

Descricdo 1 Torres vedras

referéncia :

Topografo : ze goncalves

operador computador :

pados impressos : 11/05/08 3:27pm

PONtO cadigo P M Cota Descricdo
0001 EST 1000. 000 1000.000 100.000 ESTACAOQ
0002 EST 1008. 000 1001. 530 99,840 ESTACAOQ
0003 EST 1009.670 1008. 380 99, 860 ESTACAOQ
0004 EST 1008.290 1014.020 99,830 ESTACAQ
0005 EST 1002.040 1018.230 99,840 ESTACAOQ
0050 C 1000. 980 1011.152 102.995 COTA
0051 C 1001.071 1011.155 102.591 COTA
0052 C 1001. 084 1011.219 102.513 COTA
0053 C 1000. 664 1011.190 102.308 COTA
0054 C 1000.731 1011.254 102.263 COTA
0055 C 1001.503 1011.101 102.350 COTA
0056 C 1001.453 1011.177 102.304 COTA
0057 C 1000. 596 1006.519 102.937 COTA
0058 Cc 999. 688 1006.596 104.031 COTA
0059 C 1001. 346 1006.416 104.013 COTA
0060 C 1001. 365 1006.433 101.939 CoTAa
0061 C 999. 689 1006.613 101.945 COTA
0062 C 999,872 1006.605 102.474 COTA
0063 Cc 1000.198 1006.568 102.803 COTA
0064 C 1000. 904 1006.485 102.811 COTA

Tabela 5-2: Excerto da listagem das coordenadas topograficas de apoio.

e As medigdes directas para controlo e validagdo dos resultados foram registadas em
5 folhas A4 sobre esquicos produzidos no local (figura 5-5).

e No CD anexo podem ser consultados os dados relativos a esta etapa de recolha de
dados (001_CC.pdf).

Desvio em relacao as previsoes:

e A recolha de dados nao foi realizada de uma Unica vez. Acabou por voltar-se ao
local mais duas vezes que o previsto. A Ultima dessas visitas, no dia 3 de Julho de
2008, prendeu-se com a solicitacdo, que nao fora inicialmente prevista, de efectuar
uma visita a cobertura do chafariz. A outra prendeu-se com a verificacao, em gabinete,
da necessidade de recolha de informacdo complementar, ja em fase de
processamento dos dados.

e No que diz respeito ao levantamento topografico de apoio, houve uma mudanca de
estratégia a meio do levantamento. Comecou por se fazer uma recolha exaustiva de
pontos. Com a evolugdo do levantamento verificou-se que esta abordagem era pouco
pratica e que geraria excessiva informagéo de controlo. Entdo assumiu-se como
necessario apenas alguns pontos de controlo, podendo os restantes ser gerados
posteriormente por triangulagao fotogramétrica. O resultado desta mudanga a meio do
processo traduziu-se num desequilibrio na distribuicao dos pontos pelo objecto.

162



A.5.2.2. PROCESSAMENTO DE DADOS

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

e O processamento dos dados foi realizado de acordo com as seguintes etapas: i)
calibracdo da camara, ii) importacao das coordenadas topograficas de apoio e geragao
de pontos fotogramétricos, iii) restituicao fotogramétrica, iv) produgcéo de panoramas e
rectificacdo de imagens, v) importacdo em CAD, iv) produgdo dos desenhos
bidimensionais.

e Calibracao da camara:

Foram realizadas duas calibracbes da camara fotografica, uma relativa a distancia
focal de 14mm e outra relativa a distancia focal de 45mm. Em ambos o0s casos
considerou-se a focagem no infinito. Para cada uma das calibragdes foram tiradas oito
imagens fotogréficas da carta de calibragcdo do software Photomodeler de acordo com
as instrugbes de calibragdo do fabricante. A figura 5-9 ilustra a configuragéo da carta
de calibragédo e corresponde a uma das imagens utilizadas para o processo de
calibragéo.

Figura 5-9: Fotografia da carta de calibragéo do software Photomodeler.5.2. Pro.

Para cada uma das calibracées, foi feito um processamento automatico das imagens,
sendo detectados os circulos pretos. Através desta deteccéo e correspondéncia entre
imagens sao calculados os parametros de distorcdo da camara que consistem na
posicao do ponto principal da imagem, no calculo da distancia focal, no calculo das
dimensbes do sensor, na determinagdo dos parametros da distor¢ao radial e da
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distorgao de descentramento. Note-se que, na verdade, o que importa, para o software
Photomodeler, é a relacdo entre valores e ndo os valores tomados em absoluto.

O resultado da operacao de calibragdo é um ficheiro de texto com uma listagem dos
parametros calculados que é guardado na base de dados do software e invocado
guando se processam imagens correspondentes a situacao da calibracéo.

e Importacdo das coordenadas topograficas de apoio e geragdo de pontos
fotogramétricos:

Da enorme quantidade de pontos topogréaficos disponiveis, foram utilizados um
nuamero muito reduzido. Com base nesses, foram gerados pontos fotogramétricos de

controlo, conforme se ilustra na figura 5-10.

Figura 5-10: Pontos topogréficos (a branco) e pontos fotogramétricos (a azul).

Foram gerados 195 pontos fotogramétricos distribuidos pelo chafariz. Para a
determinacao destes pontos foram processadas cerca de 11 imagens. Neste software
a identificacdo de pontos € um processo manual, e por isso € um processo demorado.
Cada ponto deve ser identificado em pelo menos trés imagens, o que significa que
fizemos pelo menos 585 marcagdes individuais de pontos. A partir da identificagdo dos
pontos homélogos é reconstruida a orientacdo relativa entre as varias imagens. Neste
caso, a orientacdo externa faz-se em simultdneo uma vez que no processamento
foram consideradas coordenadas fixas, expressas no referencial topografico local
adoptado. As coordenadas dos pontos fotogramétricos foram guardadas num ficheiro
*.ixt para utilizacdo posterior na fase de restituicdo. Adicionalmente foram feitas

164



capturas de ecra, como se exemplifica na imagem da figura 5-11 para se poder
identificar visualmente a localizacao dos pontos, o que € fundamental para que se
consiga, na fase seguinte, voltar a identificar os pontos.

Figura 5-11: Identificagao grafica dos pontos fotogramétricos através de captura de ecra.

e Numa fase seguinte, e com base na informagéao gerada na fase anterior, procedeu-
se a restituicao fotogramétrica propriamente dita. O Chafariz foi decomposto em cinco
seccdes correspondentes aos seus cinco arcos. E cada seccéo foi dividida em trés
niveis, um nivel inferior compreendendo as colunas até aos capitéis dos colunelos, um
nivel médio até as cornijas abaixo das gargulas, e um nivel superior acima das
cornijas. Cada uma destas células foi restituida separadamente. Esta estratégia
prendeu-se com o facto apurado de que a dificuldade de manuseamento dos ficheiros
ser proporcional ao numero de imagens utilizadas no processamento.

Na imagem da figura 5-12 ilustra-se o resultado parcelar do processo de restituicdo de
um dos trogos em que se segmentou o objecto.

A restituicao passa pela importacdo das imagens, definicdo da camara usada (ficheiro
de calibracdo da camara), identificacdo de pontos homélogos para efectuar a
orientacao relativa, identificagdo de pontos topograficos e fotogramétricos para
efectuar a orientagdo externa, e delineagdo tridimensional do objecto. E esta Ultima
parte que consome mais tempo. Ha varias estratégias possiveis de implementar. Cada
ponto pode ser determinado por triangulacao espacial ou podem definir-se superficies
e desenhar elementos projectando-os sobre elas. Nos casos em que é possivel, esta
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solugdo é a que minimiza o esforco dado que, cada ponto apenas necessita ser
identificado numa (nica imagem, sendo o posicionamento espacial dos pontos

resultado da interseccao das projectantes com as superficies.

Figura 5-12: Exemplo do processamento com o software Photomodeler.5.2. Pro. Nesta

aplicacao, tém de ser identificados pontos homadlogos em varias imagens.

Simultaneamente, foi modelado o paramento de fundo do chafariz. Foi produzido um
modelo correspondente a ao paramento situado a esquerda do chafariz e um modelo
correspondente ao paramento situado a direita do chafariz, conforme se ilustra na

figura 5-13.

Figura 5-13: Modelacao tridimensional do paramento de fundo do chafariz.

O objectivo foi o da producao de orto-imagens destas duas secg¢oes de parede.

No total foram produzidos 34 modelos parcelares.
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e Na fase seguinte, os varios modelos lineares parcelares produzidos foram inseridos
num unico ficheiro CAD. Naturalmente, as posicoes relativas entre os varios modelos
sdo as correctas dado que foram produzidos com base nos pontos de controlo
topogréaficos e fotogramétricos. O resultado da juncdo dos varios modelos esta
ilustrado na figura 5-14. Trata-se de um modelo de linhas correspondente a uma
delineacao espacial do objecto. Nao é ainda um produto acabado mas sim a base para
a etapa seguinte. Também é um modelo em que ha lacunas que devem ser resolvidas
posteriormente. Também nas zonas de sobreposi¢cdo entre modelos adjacentes a
coincidéncia nao é total. Tudo isso sao caracteristicas préprias deste tipo de operacao
gue devem ser resolvidas na etapa de edicao dos desenhos.

Figura 5-14: Modelo de linhas em ficheiro CAD resultante da assemblagem das varias

restituicdes fotogramétricas parciais. As cores diferenciam os varios modelos produzidos.

e Simultaneamente, e para o espaldar do chafariz, dado tratar-se de uma superficie
aproximadamente plana, considerou-se a producdo de uma imagem rectificada. Em
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primeiro lugar as imagens, identificadas na figura 5-6, foram utilizadas para a produg¢éo
de uma imagem panoramica com o software Hugin. De seguida, a imagem foi
rectificada com o software Perspective Rectifier (figura 5-15) tendo como informacao
de controlo os pontos topograficos e fotogramétricos, e algumas direccoes e

dimensoes.

Figura 5-15: Rectificacdo da imagem do espaldar.

e Na etapa seguinte, os varios materiais produzidos tém de ser articulados de modo a
produzir os desenhos 2D finais.

Em primeiro lugar, no ficheiro do modelo 3D de linhas, foram definidos planos de
projeccao. Sobre estes, efectua-se a projeccao dos pontos e das linhas por eliminacao
da distancia entre estes e o plano de projeccéo, como se ilustra na figura 5-16.

Figura 5-16: Projecg&o das linhas sobre um plano de projec¢éo definido.
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Apds esta operagdo, é necessario editar os desenhos, completa-los, resolver
pormenores, eliminar linhas em duplicado, eliminar linhas irrelevantes para o desenho

especifico. Ap6s edicao pode obter-se o tipo de resultados que se apresentam nas
figuras 5-17 e 5-18.

Figura 5-17: Exemplos de desenhos base apds as varias operacdes de edicdo. A esquerda:
alcado de troco central do chafariz. A direita: Cortes transversais de um arco.

P
J

Figura 5-18: Pormenor de algado de capiteis de colunelos.
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Em articulagdo com os desenhos lineares, foram também inseridas as imagens

rectificadas e as orto-imagens conforme se ilustra na figura 5-19.

Figura 5-19: Planta e corte / algado do paramento e espaldar do chafariz.

Nesta fase de edicao e preparagao dos materiais base finais, € importante a forma de
organizagao e estruturagao da informacao nos ficheiros de CAD.

O processo de edicao grafica foi acompanhado de perto pela empresa Nova
Conservagéo, atraveés da conservadora restauradora Inés Cardoso. Houve vérias
reunides de acompanhamento dos trabalhos nas quais se foi afinando critérios de
representagdo das formas, de diferenciacdo dos elementos construtivos, de
organizacao da informacdo no desenho e do seu modo de apresentacdo. Nesse
sentido, a documentacao foi preparada de modo a ser facilmente recebida pelos
agentes que a receberam e trataram de seguida. Em particular, solicitou-se que os
varios elementos arquitecténicos, por exemplo uma coluna, um capitel, uma pia, o
tanque, fossem diferenciados por layers. Solicitou-se que cada elemento
arquitectonico fosse delimitado no desenho através de uma polilinha fechada. Um
aspecto interessante foi a solicitagdo que o desenho representasse mais a geometria
do objecto e menos a sua degradagdo, deixando este aspecto para uma fase
posterior. Este foi verdadeiramente um desafio face ao nivel de degradacdo do
objecto.

A vantagem referida neste tipo de abordagem é que cada elemento, que aparece
representado em mais que uma peca desenhada, pode ser facilmente diferenciado
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dos demais. Esta possibilidade permitira que, mais tarde, qualquer elemento pode ser
facilmente tratado, e poder-se-4 verificar se as anomalias foram registadas em
duplicado, bem como sera mais simples proceder a contabilizaces.

Na figura 5-20, apresenta-se um excerto da estrutura de layers do ficheiro de CAD.

Figura 5-20: Excerto da estrutura de layers do ficheiro CAD.

e A etapa de processamento dos dados ficou concluida em 17 de Julho de 2008 e
consumiu aproximadamente 250 horas distribuidas ao longo de quatro meses e meio.
Dessas, aproximadamente 150 horas foram dedicadas a processamento
fotogramétrico, cabendo a componente de orientacao relativa entre imagens cerca de
um quarto desse tempo, isto é, aproximadamente 40 horas.

A.5.2.3. APRESENTACAO DOS MATERIAIS FINAIS

Descricao e apresentacao dos materiais finais (tipo, formas de representacao,
tema, e suportes de distribuicao e armazenamento dos materiais finais):

e Os materiais finais corresponderam a desenhos de levantamento do chafariz, na
forma de plantas, cortes, algados, na escala 1/20, e pormenores na escala 1/10.

e Foram organizadas 15 pranchas desenhadas, com os respectivos ficheiros de
configuracdo de impressao, entregues a empresa Nova Conservagdo e a Camara
Municipal de Torres Vedras em suporte digital no formato *.dwg. A imagem da figura
5-21 representa um layout tipo.
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Figura 5-21: Exemplo de layout final correspondente a superficie interior do chafariz.

e No CD anexo a tese podem ser consultados os elementos que constituiram a
entrega final em formato *.pdf (004_CC.pdf) e formato *.dwf. Neste ultimo formato é

possivel visualizar a estrutura de layers dos desenhos.

Desvio em relacao as previsoes:

e Registou-se um atraso significativo na entrega dos materiais finais. Com efeito, a
complexidade do objecto, o seu nivel de degradacao, e a morosidade do processo de
restituicao fotogramétrica foram subavaliados na fase de planeamento.

e Também o facto da etapa de edicdo gréfica ter sido bastante participada, o que
encaramos como factor altamente positivo para a qualidade dos materiais produzidos,
implicou algumas readaptacbes do desenho o que teve consequéncias no tempo

consumido.

A.5.3. ANALISE CRITICA

Neste ponto faremos uma andlise critica das varias etapas do processo acima
descrito, tendo em conta a apropriagdo dos elementos produzidos nos processos a
que foram destinados, e que neste caso correspondeu a caracterizagdo construtiva e
do estado de conservagdo do chafariz. De seguida discutiremos um conjunto de
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acgOes e andlises que desenvolvemos posteriormente ao fecho do processo com a
Nova Conservacdo e com a Céamara Municipal de Torres Vedras. Em particular,
discutiremos a possibilidade de reconstrugdo automatica de modelos tridimensionais a
partir de imagens fotograficas e procuraremos aferir se a qualidade semantica e
métrica dessas reconstrugoes é compativel com a producéao do tipo de documentacao
que efectivamente produzimos.

e Sobre o planeamento:

Nesta experiéncia, ndo se efectuou um planeamento da recolha de dados do tipo em
que procura prever, em fase anterior a execugdo, o numero de imagens que se vai
recolher, nem o posicionamento da camara. Face a flexibilidade do processo
fotografico, o planeamento consistiu apenas na tomada de consciéncia de um conjunto
de principios que deveriam nortear a recolha dos dados: i) capturar imagens com
redundancia, ii) fotografar cada elemento pelo menos trés vezes. A adopgcao deste
procedimento prendeu-se também com a nossa intencdo de fundo de tentar
compreender quais as condicdes minimas necessarias cumprir numa recolha
fotografica para que as imagens capturadas possam servir para restituicao
fotogramétrica. O resultado obtido mostrou-nos que as imagens capturadas se
mostraram adequadas aquele fim.

No que respeita ao levantamento topografico de controlo, concluimos que foi
exagerado e desequilibrado o numero de pontos de recolhemos. Pensamos que teria
sido mais eficiente ter procedido a afixagcdo de um numero reduzido de alvos bem
distribuidos pelo objecto, podendo gerar-se informacdo de controlo adicional, caso
necessaria, por triangulacao fotogramétrica.

e Sobre a execugao:

O caracter erodido do objecto tornou dificil o processo de restituicao fotogramétrica. A
auséncia de arestas e vértices definidos trouxe alguns problemas na caracterizacao
geométrica e no desenho. Isso acabou por implicar um tempo bastante elevado de
edicao do levantamento para a producao dos desenhos finais uma vez que se solicitou
uma certa esquematizagdo do mesmo na restituicao grafica. Esse aspecto acabou por
significar também tempo acrescido.

O acompanhamento do processo de edi¢ao grafica pela Nova Conservagao foi muito
positivo e permitiu antever o modo como a informagao viria a ser utilizada.

e Sobre a utilizagao posterior dos materiais produzidos:

No essencial, os materiais produzidos foram utilizados como suporte para dois tipos de
descricdo: i) caracterizagao construtiva, ii) caracterizacdo do estado de conservacéo.
Em ambos os casos, essa caracterizagao, do ponto de vista grafico, passa por: i)
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visitas ao local com registo de observagdes sobre desenhos impressos (figura 5-22), ii)
registo final em CAD das observagoes (figura 5-23).

Figura 5-22: Exemplo de desenho de caracterizacdo construtiva e analise do estado de
conservagao elaborada em campo (efectuado pelo arquitecto Luis Mateus orientado pela

conservadora Inés Cardoso).

Figura 5-23: Exemplo de desenho de caracterizagdo construtiva elaborado em CAD em

gabinete (efectuado pela conservadora Inés Cardoso).
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Da nossa experiéncia e acompanhamento do trabalho de analise realizado no chafariz
dos Canos, do ponto de vista da documentacao grafica, podemos concluir que o tipo
de representacdo que interessa em conservagao parece distinguir-se um pouco da
que se pretende na pratica corrente da arquitectura. Com efeito, ndo nos foram
solicitados algados de conjunto do chafariz. Pretendeu-se um tipo de representagcao
mais parcelar, isolando os elementos construtivos, e colocando em evidéncia a
verdadeira grandeza das superficies sempre que possivel, e ndo deixando superficies
por representar. O exemplo da figura 5-21 é disso prova. A parte posterior dos arcos
do chafariz foi representada em planificacdo porque desse modo, e num Unico
desenho, se tornava possivel aferir areas de uma vez s6, perceber a relacdo entre as
estereotomias e diferencia-las, e ter uma leitura de continuidade construtiva.

Também podemos concluir que, em conservacao estrita, ndo havendo lugar a
alteragdo material do objecto, o desenho base assume um caracter mais finalizado
que, por exemplo, o desenho de levantamento para projecto de arquitectura.

A participagdo dos conservadores no processo de produgdo da documentacdo e a
participagdo dos produtores, neste caso arquitecto, no processo de analise conduzido
pelos conservadores registou-se como uma mais valia para ambos. A formagao do
arquitecto permite-lhe compreender aspectos construtivos que ndo séo tao evidentes
para o conservador, e a formacao do conservador informa o produtor da informacao
sobre que aspectos da representacao devem ser relevados por terem importancia para
as analises subsequentes. Esta ligagdo ajuda a firmar o que sdo os objectivos e os fins
a que se destina a documentagéao e funciona como factor norteador da sua producao.

A.5.3.1. CONCLUSOES

A restituicao fotogramétrica manual € um processo bastante demorado e requer a
participagdo de um operador para a realizagdo de tarefas repetitivas, como é a
marcacdo de pontos para a orientacdo de imagens. E ainda um processo que
apresenta dificuldades acrescidas quando o objecto a representar ndo apresenta uma
geometria definida.

Para a restituicdo fotogramétrica é conveniente dispor de informacao de controlo
distribuida de forma equilibrada sobre o objecto, e ndo localizada numa zona
concentrada.

Embora se possa afirmar que para que um elemento possa ser restituido apenas
necessita aparecer representado em mais que uma imagem, na verdade concluimos
que melhores resultados sdo obtidos se as imagens sobre as quais se efectua a
restituicdo forem capturadas de modo aproximadamente ortogonal as superficies dos
objecto a registar.
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Concluimos que o envolvimento dos destinatarios da documentagdo grafica no
processo da sua produgéao € um factor de acréscimo de qualidade na medida em que
se facilita a compreensdo de objectivos. E também o inverso é verdadeiro. Isto é, o
envolvimento dos produtores da documentacdo base nos processos de andlise e
diagnostico permite-lhes ter uma melhor perspectiva sobre as formas de utilizagdo da
documentacéo base. Parece-nos uma recomendacao de boas praticas o envolvimento
mutuo dos varios agentes.

VerificdAmos que, entre a comunidade dos conservadores, parece haver uma
preferéncia por suportes gréaficos lineares, por oposicdo a imagens. Parece-nos que
isto deriva de um entendimento de que a representacéo base apenas é um suporte do
registo de andlises a efectuar em campo, mais que um instrumento de analise por si

s6. Nao queremos fazer a generalizagao, embora tenhamos ficado com esta nocgao.

A5.4. A RECONSTRUGAO TRIDIMENSIONAL AUTOMATICA

Ja numa altura bastante posterior a producao da documentacdo base, pudemos
realizar uma experiéncia que demonstra ser possivel o processamento fotogramétrico
automatico de imagens. Fizemo-lo atraves do portal do Photosynth
(www.photosynth.net) que implementa metodologia SFM (structure from motion)
conforme se ilustra na figura 5-24.

Figura 5-24: Captura de ecra de modelo de nuvem de pontos reconstruido a partir de 159 fotos
no portal do Photosynth.
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Este modelo pode ser descarregado e guardado localmente para edi¢cdo. Porém trata-
se de um modelo bastante esparso com apenas 159354 pontos. Um dos aspectos
interessantes do modelo exportado a partir deste servico é que vem com uma boa
aproximacao a direccao vertical. Uma conclusdao a que chegamos é que, embora
esparsa, a nuvem de pontos gerada pelo Photoshynth é suficientemente rigorosa para
poder ser utilizada para produzir uma boa aproximacao a secgbes gerais do objecto,

conforme se ilustra na figura 5-25.

Figura 5-25: Sobreposi¢éo entre a planta por nés produzida (a azul) e uma secc¢ao equivalente

produzida no modelo de pontos extraido do Photosynth.

Com efeito, as discrepancias encontradas entre nossa secgao e a produzida sobre o
modelo de pontos ndo ultrapassaram os 4cm em zonas pontuais, 0 que, atendendo a
erosdo de indefinicdo do objecto, nos parece perfeitamente aceitavel. Colocamos
inclusivamente a hipétese de a secc¢ao produzida sobre 0 modelo de nuvem de pontos
ser mais rigorosa que a nossa dado ter sido produzida com muito mais redundancia de
dados, enquanto que a nossa foi baseada em alguns pontos seleccionados sobre as
imagens.

Mais tarde fizemos nova experiéncia, desta vez com a combinacdo de um software
SFM (o Visual Structure From Motion — VSFM) e de um software MVS (o Clustering-
views for Multi-View Strero + Patch-based Multi-View Stereo). O primeiro resolve o
problema da calibracdo e orientagdo das camaras e produz um modelo esparso,
semelhante ao photosynth, e o segundo procede a uma reconstrucdo densa do
modelo. Estes sdo os dois momentos da reconstrucdo automatica. Para o efeito
utilizamos um conjunto de 453 imagens com 3264x2448px. O primeiro passo do
processamento corresponde a extraccdo de pontos caracteristicos das imagens. Essa
operacao fez-se através do algoritmo SiftGPU e demorou cerca de 91 segundos
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(aproximadamente um minuto e meio). De seguida é feita uma correlagao entre esses
pontos caracteristicos. Essa é uma etapa que envolve (453x452)/2=102378 operacgdes
e foi concluida em 6972 (aproximadamente 116 minutos). Nas figuras 5-26 pode
observar-se a matriz de correspondéncia entre imagens e na figura 5-27 a mesma

correspondéncia visualizada sob a forma de estrutura em arvore.

Figura 5-26: Matriz de correspondéncias entre imagens (VSFM).

Figura 5-27: Correspondéncias entre imagens (VSFM) visualizada sob a forma de &rvore.
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De seguida procedeu-se a reconstrugdo esparsa, o que demorou cerca de 353
segundos (aproximadamente 6 minutos). O resultado pode ser visualizado na imagem
da figura 5-28.

Figura 5-28: Reconstrucao esparsa com a visualizagao simultdnea da posi¢éo e orientacao das
camaras (VSFM).

Todo o processo de reconstrucao até esta fase demorou cerca de 124 minutos (pouco
mais que 2 horas).

Apds ter-se concluido a fase de reconstrugdo esparsa passou-se a reconstrucao
densa. Esta foi feita a partir do ambiente do VSFM aplicando os algoritmos CMVS e
PMVS, com um conjunto de parametros definidos por omissao (treshold=0.7, level=0,
csize=2). A reconstrugdo densa demorou aproximadamente 5 horas. Na figura 5-29
pode visualizar-se o resultado.
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Figura 5-29: Reconstrucao densa (CMVS+PMVS).

Foram produzidas 15 nuvens de pontos, num total aproximado de 17.4 milhdes de
pontos e 1.07Gb de dados. O total do processo, apds a importagdo das imagens até a
reconstrucao final, ocorreu quase sem intervencao de operador e demorou pouco mais
de 7 horas a ficar concluido. Foi utilizada uma workstation com 48Gb de RAM e placa
grafica de 1Gb, com sistema operativo de 64bit.

Uma analise visual do modelo permitiu verificar que nalguns trogos a reconstrugao
apresenta lacunas, sobretudo nas zonas de textura mais fraca. A utilizagdo de fotos
tiradas a varias alturas do dia representa também um problema dado que a
conjugacgao de diferentes condi¢des de iluminagdo provoca resultados incongruentes
na reconstru¢ao da cor da nuvem de pontos.

Do ponto de vista métrico, o modelo encontra-se fora de escala e ndo se encontra
orientado. Isto resulta do facto de nao ter sido introduzida nenhuma espécie de
informacédo de controlo no processo. Porém, isso podera ser facilmente ultrapassado
em fase posterior através da introducao de informacao métrica de controlo.

Utilizando o software MeshLab extraimos algumas imagens que comparamos com
desenhos equivalentes que tinhamos produzido. Na figura 5-30 comparamos a planta
que tinhamos produzido anteriormente com a planta extraida do Photosynth (a
esquerda) e com a planta do CMVS+PMVS (a direita).
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Figura 5-30: A esquerda: comparacéo entre a nossa planta e a seccdo equivalente produzida
no modelo extraido do Photosynth. A direita: comparagao entre a nossa planta e a secgao

equivalente produzida no modelo denso.

Ambas as comparacdes apontam no mesmo sentido e apresentam discrepancias no
mesmo sentido em relacdo a nossa planta, o que parece comprovar a hipétese que
atrds colocamos acerca de possiveis erros na nossa planta. Note-se que ambos os
modelos foram produzidos com conjuntos diferentes de imagens e de forma
independente.

Procedemos também a comparacdes idénticas em algados, conforme se ilustra nas
figuras 5-31 e 5-32.

Figura 5-31: Comparacgéo entre restituicdo grafica 2D e orto-imagem.
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Figura 5-32: Comparacgéo entre restituicdo grafica 2D e orto-imagem.

Em ambos os casos verificamos que existe boa concordancia métrica entre as orto-
imagens e a restituicao grafica que efectuamos. Porém verificamos que o detalhe das
imagens, embora bom, € inferior ao nivel de diferenciacdo que levamos a cabo na
restituicdo grafica. Pensamos que este aspecto poderia ser ultrapassado de dois
modos: i) utilizando mais fotos de detalhe, ii) alterando os parametros da reconstrucao
tridimensional de modo a serem geradas nuvens de pontos mais densas. Julgamos
também que a utilizagéo de fotos com condigdes de iluminagéo idéntica melhoraria os
resultados.

Isto requer novas experiéncias para tentarmos comprovar as nossas hipoteses.

A.5.4.1. CONCLUSOES

Desta experiéncia posterior verificamos que a reconstru¢cdo automatica se apresenta
com um enorme potencial como suporte para a producao de documentacao grafica de
base para conservagdo. Uma comparacao entre tempos de execugdo e resultados
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obtidos leva-nos facilmente a conclusdo que a adopgao por este tipo de procedimento
€ um garante de economia de tempo e de coeréncia global da documentacéo
produzida. Note-se que em aproximadamente 7 horas foram processadas 453
imagens e reconstruido um modelo tridimensional de elevada densidade. O nosso
processamento inicial consumiu aproximadamente 40 apenas para orientar imagens,
isto é, excluindo qualquer restituicdo com valor semantico.

Temos a conviccdo de que dispor de um modelo deste tipo a partida tinha-nos
abreviado significativamente o tempo consumido. O facto de a qualidade das orto-
imagens geradas nao ter a qualidade equivalente ao nivel de diferenciacdo que
efectuamos, poderia ter sido colmatada através da observagado directa de imagens
para densificar a representacao.

O elevado grau de conformidade entre a documentagéao que produzimos inicialmente e
a que extraimos do modelo tridimensional produzido de forma automatica leva-nos a
crer na validade deste tipo de procedimento para a produgdo de documentagcdo
adequada a conservagao. No entanto, maior comprovagao acerca das qualidades
métricas deste tipo de modelos deve ser levada a cabo até que se possam aceitar

como validos.
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A.6 Restituicao grafica do levantamento de edificio do
século XIX na Rua do Sol, Lisboa
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A.6 Restituicao grafica do levantamento de edificio do
século XIX na Rua do Sol, Lisboa

Esta experiéncia refere-se a restituicdo grafica de plantas, cortes e algados de um
edificio do século XIX, produzida a partir de imagens de reflectancia e secgdes obtidas
de um modelo tridimensional produzido através de levantamento por varrimento laser
3D (VL3DT). Tratou-se de uma colaboragdo com a empresa 3D Total no &mbito da
nossa tese de doutoramento.

Neste processo a nossa participacdo reduziu-se apenas a restituicdo grafica, nao
tendo sido acompanhado o processo de levantamento de campo nem de
processamento das nuvens de pontos. O nosso envolvimento no processo ocorreu
apds essa primeira etapa estar completada. Assim, as referéncias ao VL3DT na nossa
descricdo servirdo apenas como forma de enquadramento e nao tém caracter
exaustivo de descricdo dos processos utilizados. A fonte dessas referéncias foi a
empresa 3D Total. Deste modo, embora os dados iniciais deste processo sejam
nuvens de pontos de VL3DT, os nossos dados correspondem as orto-imagens de
reflectancia e secg¢des vectoriais resultantes de uma primeira fase de processamento,
pois estes foram o ponto de partida da nossa intervengéo.

Quanto aos objectivos de investigacdo, pretendemos avaliar as qualidades das
imagens de reflectancia geradas pela projec¢ao ortogonal de nuvens de pontos sobre
planos de referéncia, e das secg¢des base produzidas sobre os modelos de pontos
VL3DT, como dados base para o processo de restituicdo grafica. Foi ainda intengédo o
registo do tempo de execugédo desta acgdo no sentido de procurar estabelecer uma
relacéo entre os tempos expectaveis para a restituicdo gréafica e os tempos passados
em: a) campo para recolha das nuvens de pontos, b) gabinete para a orientacdo das
nuvens de pontos e para a extracgao da informacao base (imagens de reflectancia e
seccoes), e ¢) em gabinete para a restituicdo grafica. Por outro lado o registo do tempo
permitira ir desenvolvendo alguma capacidade preditiva em relagédo a futuras situagoes
em que seja necessario proceder a restituicdes graficas sobre imagens de reflectancia
de VL3DT. Os dados relativos aos tempos de execucao das accgdes relacionadas com
0 processamento directo das nuvens de pontos foram fornecidos pela empresa 3D
Total.
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A.6.1. PROJECTO DE DOCUMENTACAO GRAFICA DESCRITIVA
(PLANEAMENTO)

A.6.1.1. IDENTIFICACAO E CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA DA
PRODUCAO DA DOCUMENTAGAO GRAFICA

Identificacao e localizacao do sitio:

e Rua do Sol a Santa Catarina, 28 / Travessa do Alcaide, Lisboa.

Entidade contratante:

e Grupo Inland. (Informagéao 3D Total).

Entidade contratada:

e Empresa 3D Total, com a colaboracdo do Arquitecto Luis Mateus na restituicao
grafica.

Razoes para a necessidade de producao da documentacao grafica:

e Necessidade de documentacao base para a elaboragcao de projecto de Reabilitacao
do edificio a elaborar pelo atelier do Arquitecto Jodo Luis Carrilho da Graca.
(informacao 3D Total).

Indicacao do tipo de documentacao grafica a produzir:

e Pretende-se a producado de plantas, cortes e algados do edificio na escala 1/100.
(informagao 3D Total).

Delimitacao da area a documentar:

e A éarea a documentar corresponde aos trés pisos do edificio a que deverado
corresponder trés plantas. A estas plantas acresce a planta da cobertura. A area bruta
das plantas é aproximadamente 200m?. Para além das plantas, pretende-se também a
representagao de trés algados conforme a figura 6-1, e ainda dois cortes transversais,
paralelos ao algado 2, e um corte longitudinal paralelo aos algados 1 e 3 a representar
0s acessos verticais. (informacao 3D Total)
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Figura 6-1: Delimitagdo da area a documentar.

Existéncia de documentacao grafica prévia:

e Nao verificado.

Existéncia de documentacao nao grafica prévia:

e N3o relevante.

Data:

e Inicio do processo: Setembro de 2007.

A.6.1.2. DEFINICAO DE OBJECTIVOS, IMPOSICAO DE CRITERIOS DE
DESEMPENHO PARA A |INFORMACAO A RECOLHER, E
OBSERVACAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

A.6.1.2.1. OBJECTIVOS

Fins projectuais a que se destina a documentacao:

e A documentacao destina-se a servir de base ao projecto de reabilitacdo do imével a
realizar pelo arquitecto Jodo Luis Carrilho da Graga.
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A.6.1.2.2. IMPOSICAO DE CRITERIOS DE DESEMPENHO PARA A
INFORMACAO A RECOLHER

Conteudos:

e Os conteudos de informacdo dos desenhos deverdo corresponder ao nivel de
detalhe da escala 1/100. (Informacéo 3D Total)

e S3o admitidas algumas lacunas na documentacao se for impossivel aceder a partes
do edificio por motivos de existéncia de obstaculos inamoviveis como contentores ou

outros. (Informacéo 3D Total)

Desempenho métrico:

e Nao definido. (informagao 3D Total)

Apresentacao:

e Ficheiro com as plantas, cortes e algados em formato *.dwg, ndo sendo necessaria a
entrega de copias impressas em papel. (informagao 3D Total)

Causas para a rejeicao dos materiais:

e A ndo-aceitacao da qualidade da documentacao por parte do atelier de arquitectura
responsavel pelo projecto de reabilitacdo. (informagao 3D Total)

A.6.1.2.3. OBSERVAGCAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

Definicao de prazos e orcamento:

e Prazo definido: 1 més. (Informacao 3D Total)

e Orcamento: informagéo nao disponivel.

Autorizacoes de acesso:

e Autorizagdo de acesso ao edificio dado pela entidade contratante. (Informagao 3D
Total)

e Autorizagbes de acesso aos edificios vizinhos a serem solicitadas aos proprietarios.
(Informacéao 3D Total)

Condicoes de seguranca:

e Cuidados a ter com a integridade fisica e com a integridade dos equipamentos ao
circular na cobertura do edificio e edificios vizinhos. (Informacao 3D Total)
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e Cuidados a ter com a integridade fisica e com a integridade dos equipamentos ao
circular no interior do edificio devido aos materiais e lixo existentes. (Informagéo 3D
Total)

e Cuidados a ter com a integridade fisica de terceiros que se situem nos espacgos a
documentar, derivados da utilizagdo de sistemas laser. (Informagéo 3D Total)

Condicoes de acessibilidade:

e Interior e exterior do edificio bastante obstruido com materiais de construcao e lixo.
(Informacéao 3D Total)

e O acesso a cobertura do edificio faz-se através de trapeiras e a circulagdo na
cobertura faz-se pelos algerozes e sobre o telhado. (Informagéao 3D Total)

e O acesso as coberturas e janelas dos edificios vizinhos faz-se através de cada um
dos edificios vizinhos. (Informacéo 3D Total)

e Costumam encontrar-se veiculos estacionados no exterior do edificio junto a
fachada voltada para a Rua do Sol a Santa Catarina que se podem constituir como
obstaculos. (Informagéo 3D Total)

Retencao dos materiais:

e Nao definido. (Informacéo 3D Total)

Impactos admissiveis no objecto:

e Nao definido. (Informacao 3D Total)

Legislacao e regulamentos aplicaveis:

e Dec. Lei n® 273/2003 de 29 de Outubro (Higiene e Seguranga no Trabalho).

Direitos de autor e de reproducao dos materiais:

e Direitos de autoria — os autores dos levantamentos.
e Direitos de reprodugéo — a entidade contratante.

A.6.1.3. DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE DOCUMENTACAO GRAFICA
DESCRITIVA

Entidades produtoras da documentacao grafica:

e Empresa 3D Total, com a colaboracdo do Arquitecto Luis Mateus na restituicao
grafica.
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Entidades fiscalizadoras:

e N3o definida. (informagao 3D Total)

A.6.1.3.1. ESTRATEGIA DE RECOLHA DOS DADOS

Escolha e justificacao da metodologia de recolha de dados:

e A entidade contratante fez a opgéao pelo método do VL3DT de forma experimental
para avaliar se a qualidade dos resultados se considera adequada aos fins que se
pretende, isto €, como base para a elaboragédo do projecto de reabilitagcédo do edificio.
(Informacéao 3D Total)

e O levantamento sera feito considerando um referencial local arbitrario dado que nao
foi especificada a necessidade de adoptar um referencial especifico. (Informacao 3D
Total)

e Para controlo da direcgdo vertical do modelo tridimensional sera digitalizada, por
varrimento laser, uma linha de fio-de-prumo materializada para o efeito. (Informagéao
3D Total)

e Serdao ainda feitas algumas fotografias auxiliares com fins documentais nao

métricos. (Informacao 3D Total)

Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e Aquisicdo de nuvens de pontos: Scanner de comparacao de fase Z+F Imager 5006
com disco rigido de 80Gb incorporado, incluindo baterias, carregador de baterias e
tripé. (Informagéao 3D Total).

Planeamento da recolha dos dados:

e Devera ter-se o cuidado de levar baterias carregadas para o equipamento bem como
o carregador de baterias e verificar se existe a possibilidade de carregamento no local.
(Informacéao 3D Total)

e A seleccao das localizacdes de estacao do equipamento de VL3DT sera feita em
campo na altura de aquisicao. Porém prevé-se a necessidade de aceder a cobertura
do edificio e aos edificios fronteiros. (Informagéo 3D Total)

e Apenas se procedera a recolha de dados em campo ap6s ter sido assegurado o
acesso as construgdes vizinhas se possivel. (Informagéao 3D Total)

e Prevé-se o retorno a campo para recolher novos dados caso se verifique a
necessidade de preenchimento de lacunas decorrente da primeira sessao de recolha
de dados.
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Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:

e Recursos humanos: 2 pessoas. (Informagao 3D Total)
e Tempo de execugdo: 1 ou 2 dias. (Informagéo 3D Total)
e Estimativa de custos: Informagéo nao disponivel.

A.6.1.3.2. ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO DOS DADOS E
APRESENTAGAO DOS MATERIAIS FINAIS

Escolha e justificacao da metodologia de processamento e validacao:

e A orientacdo das nuvens de pontos sera feita exclusivamente através da utilizagao
do algoritmo ICP (iterative closest point) de correspondéncia de pontos entre
superficies tomando o erro médio quadratico (RMSE) resultante do processo de
orientacdo relativa de cada nuvem de pontos como indicador da qualidade do
processamento. (Informagéo 3D Total)

e Tendo por base o modelo tridimensional de nuvens de pontos resultante do
processo de orientagédo, serdao orientados planos de modo a seccionar o0 modelo e a
servir igualmente como planos de projecgdo das nuvens de pontos. Estes planos
deverao ser posicionados em funcao do tipo de peca a produzir (planta, corte, algado).
(Informacéao 3D Total)

e O processo de restituicao grafica, a ser levado a cabo, consistird na delineagao
manual das orto-imagens de reflectancia e das secg¢des base em formato vectorial
digital, tendo as imagens fotograficas como fonte visual de informagéao complementar.

Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e Para orientagdo das nuvens pontos e extraccado de orto-imagens de reflectancia e
secgoes base: software JRC 3D Reconstructor 2.5. (Informacgao 3D Total)
e Para restituigao grafica: software AutoCAD 2004.

Planeamento do processamento dos dados incluindo as formas de organizacao
e apresentacao (tipo, formas de representacao, tema, e suportes de distribuicao

e armazenamento) dos materiais finais:

e Processamento das nuvens de pontos e extrac¢ao de informagéo base:

e As nuvens de pontos serao descarregadas através de ligacdo USB para o disco do
computador em que irdo ser processadas. De seguida serdo importadas através do
software JRC 3D Reconstructor, pré-processadas automaticamente para remogéo de
dados espurios, e de seguida orientadas sequencialmente de acordo com as
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sobreposi¢gbes entre nuvens adjacentes uma vez que ndo se utilizaram quaisquer
alvos. (Informacgéao 3D Total)

e Apls orientacdo das nuvens de pontos serdo posicionados planos de referéncia
correspondentes as pecgas desenhadas a produzir. Esses planos servirdo como planos
de projeccao das nuvens pontos para a geracao de orto-imagens de reflectancia e
como planos de intersecgcdo para a geracao das seccoes vectoriais base
correspondentes as plantas, cortes e algados. (Informagao 3D Total)

e As orto-imagens e secgdes base sao de seguidas exportadas no formato *.dxf nas
suas posicoes espaciais relativas. Destes ficheiros de extensao *.dxf resultara uma
série de ficheiros de extensdo *.dwg homologos aqueles que constituirdo um primeiro
conjunto de materiais finais a submeter ao atelier responsavel pelo projecto de
reabilitacdo. (Informagéo 3D Total)

e Caso o atelier entenda que esses materiais ndo sdao adequados a prossecugao dos
trabalhos de projecto, entdo deverdao produzir-se desenhos com as caracteristicas
pretendidas a partir daquelas bases. (Informagéo 3D Total)

o Restituicdo grafica:

e Sendo necessario proceder a uma restituicdo grafica, as orto-imagens e secgdes
vectoriais base serdo inseridas num unico ficheiro de AutoCAD e estruturadas de
acordo com uma matriz geométrica bidimensional que permitira relacionar os varios
desenhos a produzir de modo a garantir coeréncia entre pecas desenhadas.

e Posteriormente as imagens e as secc¢des serdo delineadas manualmente de modo a
produzir os desenhos finais. As entidades do desenho serdo agrupadas por layers de
acordo com o critério de diferenciacdo por peca desenhada (planta, corte, alcado) e
segundo o critério de diferenciacdo hierarquica de visualizagao (linhas de corte, linhas
de vista préxima ou principal, linhas de vista afastada ou secundaria, linhas de
indicacao de corte).

e Prevé-se a producgéao de 4 plantas, 3 alcados e 3 cortes.

e As pecas desenhadas serdo organizadas considerando a escala 1/100 em layout
apropriado, nao previsto nesta altura, que implicara: i) a escolha de formatos de
impressao, ii) a definicdo de estilos de impresséo, a guardar em ficheiro de extenséo
*.ctb, iii) a definicdo de uma plotter virtual do tipo DWF, a guardar em ficheiro do tipo
*.pc3.

e Os desenhos finais resultantes da restituicao grafica serdo entregues em formato
*.dwg com a inclusdo dos rétulos da empresa 3D Total e incluindo os ficheiros *.ctb e

*

.pc3.
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Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:

e Recursos humanos para processamento das nuvens de pontos, extrac¢ao das orto-
imagens e secc¢des base e exportacdo de ficheiros em formato *.dxf: 1 pessoa.
(Informacéo 3D Total)

e Tempo de execugao para o processamento das nuvens de pontos e extrac¢ao de
informagéo base : ndo previsto. (Informacéo 3D Total)

e Estimativa de custos: Informagéo nao disponivel.

e Recursos humanos para restituicao grafica: 1 pessoa.

e Tempo de execugao para a restituicao grafica: Nao previsto.

e Estimativa de custos para a restituicao grafica: Informacéao nao disponivel.

A.6.2. PRODUCAO DA DOCUMENTACAO GRAFICA DESCRITIVA
(EXECUCAO)

A.6.2.1. RECOLHA DE DADOS

Descricao do processo de recolha de dados, incluindo equipamentos utilizados:

e Os dados de VL3DT foram recolhidos nos dias 14 e 27 de Setembro de 2007, tendo
0 segundo dia sido utilizado para proceder ao preenchimento de lacunas do modelo
identificados apés o processamento inicial. (Informagéo 3D Total)

e Os equipamentos utilizados foram os previstos. (Informacao 3D Total)

Descricao dos dados recolhidos:

e No total foram recolhidas 83 nuvens de pontos e um conjunto de fotografias sem fins
métricos. (Informacao 3D Total)

Desvio em relacao as previsoes:

e Nada a assinalar. (Informacao 3D Total)

A.6.2.2. PROCESSAMENTO DE DADOS

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

e Processamento das nuvens de pontos e extracgao de informagéo base:
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e As operagdes de processamento envolveram a importacdo das nuvens, pré-
processamento, orientacdo relativa, orientacdo de planos de projeccao/seccao,
extraccao de secg¢des em formato vectorial, extraccdo de orto-imagens de reflectancia,
exportacdo das seccdes em formato *.dxf e das orto-imagens em formato *.png
incluindo a relagdo entre umas e outras. Todas estas operacdes foram efectuadas
utilizando o software JRC 3D Reconstructor e tiveram a duracdo de 3 dias tendo
ocupado 1 operador. (Informagéo 3D Total)

e Destas operagdes foram exportadas: i) 11 orto-imagens correspondentes a 3
alcados, 3 cortes e 1 planta, e ii) 8 sec¢des correspondentes a 1 algado, 4 plantas e 3
cortes. Abaixo, na figura 6-3 ilustra-se 0 exemplo de uma sec¢do e na figura 6-5
representa-se a orto-imagem correspondente, relativas a um corte transversal.

e Os ficheiros resultantes destas operagbes de exportacdo foram organizados em
ficheiros de AutoCAD, no formato *.dwg com as imagens inseridas, e entregues a
entidade contratante, no dia 18 de Outubro de 2007, para os submeter ao atelier de
arquitectura no sentido deste se pronunciar acerca da usabilidade destes materiais. O
atelier entendeu que estes materiais base ndo satisfaziam as exigéncias que se
pretendem relativamente a desenhos de levantamento de arquitectura, de onde foi
necessario proceder a restituicao grafica. (Informagao 3D Total)

e Layout das secgdes e orto-imagens no desenho:

e As varias orto-imagens e secgbes foram inseridas num ficheiro de CAD, como
ficheiros de referéncia, e dispostas de acordo com uma matriz geométrica
bidimensional de relacao entre elas como representado na figura 6-2. Como cada peca
desenhada, isto é, cada planta, corte ou alcado, deve ser posta em relacdo com
outras, esta abordagem constitui uma solugéo possivel a este problema. Deste modo,
no processo de desenho garante-se coeréncia entre as varias pecas desenhadas e
pode extrair-se informacdo, isto é, medidas, de umas para as outras. Assim,
naturalmente se percebe que a restituicdo grafica ndo é um processo linear, isto €, nao
se comecga e acaba uma peca desenhada antes de passar a outra. A restituicdo das
varias pecas vai evoluindo a par e passo, € do didlogo entre as varias pecgas
desenhadas vai-se desenvolvendo uma compreensao da geometria do objecto.

Mas neste processo é preciso observar as qualidades das secg¢des em bruto que se
obtém de um modelo de nuvens de pontos bem como as qualidades das orto-imagens
de reflectancia. Deve também perceber-se que o varrimento laser ndo € um processo

selectivo e que essa caracteristica pode apresentar vantagens como inconvenientes.
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Figura 6-2: Articulagéo entre as varias imagens base inseridas no ficheiro de CAD.

e As caracteristicas das seccoes base:

e Com efeito verificamos as sec¢des em bruto apresentam ruidos de variada natureza:
i) zonas com informagdo em falta, i) excessiva fragmentagdo, iii) informagéo
redundante, iv) informacao falsa, v) informagéo nao relevante, e vi) falta de resolugéo
em detalhes finos. Deve ter-se consciéncia destes aspectos de modo a poder garantir-

se uma restituicao grafica adequada.
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Figura 6-3: Aspecto da secc¢édo vectorial em bruto produzida sobre o modelo de nuvens de

pontos.

e As zonas com informagdo em falta correspondem a zonas do objecto sujeitas a um
qualquer tipo de obstrugdo relativamente ao campo de visdo do dispositivo de
varrimento laser 3D. Por exemplo no compartimento inferior esquerdo na, figura 6-3, a
inexisténcia de linha de pavimento resultou de uma limpeza do modelo de nuvens de
pontos correspondente a remocgcao de dados que apenas representavam entulho no
objecto. Se néao tivesse havido essa limpeza haveria uma linha de sec¢do que nao
corresponderia a seccao que se pretendia desenhar.

e A excessiva fragmentacdo da secgdo em bruto resulta da elevada densidade de
pontos do modelo tridimensional a que corresponde uma malha triangulada igualmente
densa que é implicitamente gerada para que se possa produzir a secgcao. Assim a
linha de secgdo € composta por uma miriade de pequenos segmentos de recta
correspondentes as secgbes produzidas pelo plano de interseccdo nos varios
triangulos da malha que intersecta.

e A informagéao falsa corresponde a geracao de triangulos espurios no processo de
triangulacdo anteriormente referido que resultam da unido de pontos situados em
planos distintos e em relagcdo aos quais deveria haver descontinuidade.

e A informagado redundante corresponde & existéncia de mais que uma linha de
seccao onde deveria haver apenas uma. Isto resulta do facto de o modelo de nuvens
de pontos ser composto por uma assemblagem de nuvens de pontos que se
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sobrepdem. Assim, para cada nuvem é calculada uma linha de interseccao, e o que
chamamos de seccdo € o conjunto das intersec¢des produzidas por um plano nas
varias nuvens. A imagem da figura 6-4, corresponde a um pormenor da secgao
representada na figura 6-3, e ilustra os efeitos da informacao falsa, da informagéo
redundante e da falta de resolucdo em detalhes finos.

Figura 6-4: Pormenor da secc¢éo vectorial em bruto. Note-se o seu aspecto irregular.

e A falta de resolugdo em detalhes finos pode parecer a primeira vista um contra
censo na medida em que somos levados a supor que o VL3DT € um processo que
implica grande resolucdo e detalhe. Embora tal facto seja verdadeiro, é preciso
observar que ha sempre detalhes que ndo sdo capturados pelo dispositivo de
varrimento laser. Estes correspondem aquelas caracteristicas dos objectos que sé
podem ser correctamente diferenciadas com uma densidade de pontos maior que a
que foi definida para o varrimento. Naturalmente a escolha da densidade de
varrimento € um compromisso entre varios aspectos, entre 0os quais a escala e o nivel
de detalhe da documentagdo a produzir. Neste caso concreto verificou-se que
detalhes como gradeamentos, guarnicdes de portas e janelas ndo apareciam
convenientemente descritos nas seccbes. Adiante descreveremos o modo como
ultrapassamos esta limitagao.

e Ha ainda aquela informagéao nao relevante que corresponde a objectos distribuidos
pelo edificio ou a portas semi-abertas, por exemplo, e que deve ser excluida da
restituicao grafica. Porém, uma porta semi-aberta da-nos uma indicagao do sentido de
abertura da porta, o que ja é uma informacao relevante.

e As caracteristicas das imagens base:
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e A semelhanca do referimos para as seccdes base, também relativamente as orto-
imagens de reflectancia somos levados a tecer um conjunto de consideracdes. Das 11
imagens de que dispusemos, sete tinham uma resolucédo de 1cm por pixel, isto €, um
pixel na imagem corresponde a um centimetro no objecto, uma tinha uma resolugédo
de 0.83cm por pixel, uma tinha uma resolugcao de 1.33cm por pixel, uma tinha uma de
2.5cm por pixel e outra um resolucdo de 5cm por pixel. Estas duas ultimas apenas
serviram para enquadramento geral e desenho dos volumes de enquadramento das
construcdes vizinhas.

VerificdAmos que as imagens de que dispunhamos apresentavam as seguintes
caracteristicas: i) gradagdes de claro-escuro nao correspondentes a variagcoes
cromaticas do objecto, ii) padrées geométricos variaveis, iii) em algumas zonas
apresentavam informagdo nao relevante, iv) visibilidade de varios niveis de

profundidade, v) omissoes, vi) falta de resolu¢cdo em detalhes finos.

Figura 6-5: Imagem de reflectancia de varrimento laser 3D correspondente a vista a partir de

um corte.

e As gradagdes de claro-escuro nao correspondentes a variagdes cromaticas do
objecto podem ser entendidas através do fendémeno de variagao da reflectancia que é
sujeito a varios parametros como séo a distancia do dispositivo de varrimento laser ao
objecto e a inclinagcdo do feixe laser em relacdo as superficies em que incide. Estes
dois factores combinados levam a que uma superficie homogénea do objecto apareca
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representada na orto-imagem com uma tonalidade nao constante e ndo homogénea
como se pode observar na imagem da figura 6-5.

e Aquilo a que chamamos padrdoes geométricos variaveis corresponde a projeccéo, na
imagem, do padrdo de varrimento do scanner quando o espagamento entre linhas de
varrimento consecutivas € superior a resolugdo da imagem, e pode também
corresponder aos padrdes de interferéncia entre os varios varrimentos que deram
origem as varias nuvens que, em conjunto, constituem o modelo. Este efeito é

ilustrado na imagem da figura 6-6.

Figura 6-6: Configuragbes geométricas da imagem de reflectancia resultantes do padréo de

varrimento laser e do efeito de sobreposigcao de varias nuvens de pontos.

e A informacao nao relevante corresponde, mais uma vez, a existéncia de objectos de
variadas naturezas, distribuidos pelos varios espacos do objecto e que inevitavelmente
ficam registados nas nuvens de pontos. A imagem da figura 6-7 da bem a ideia deste
fenébmeno. Trata-se de uma imagem de um compartimento em que se pode observar a
existéncia de lixo amontoado aos cantos, armarios e outro tipo de mobiliario
aleatoriamente espalhados pelo espagco. Mais uma vez se salienta que devido a
natureza nao selectiva do método do varrimento laser, tudo quanto se encontra no
campo de visdo, e a uma distancia de alcance, do dispositivo de varrimento é

capturado.
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Figura 6-7: Exemplo de imagem de varrimento laser 3D correspondente a um espaco bastante

obstruido.

7

e A visibilidade de varios niveis de profundidade ndo é necessariamente uma
caracteristica desvantajosa, bem pelo contrario. Como o modelo de nuvens de pontos
€ epidérmico em relagdo ao objecto, e como o0s pontos embora muito préximos uns
dos outros se encontram a uma determinada distancia, a combinacdo destes dois
factores permite que, em alguns casos se veja através das paredes e noutros casos
de possa observar através das zonas ocas dos modelos como € o caso dos espagos
entre tectos e pavimentos superiores e desvaos de telhados. Na imagem da figura 6-5
percebe-se este efeito ao nivel da cobertura numa situagdo em que, para além da
pendente em corte, € possivel observar uma pendente em vista que, efectivamente
nao deveria ser visivel se considerada a opacidade do objecto fisico. No entanto pode
tirar-se partido deste tipo de efeitos como auxiliar da restituicao grafica.

e As omissdes correspondem a zonas cegas para o dispositivo de varrimento laser,
isto €, zonas situadas fora do campo de visdo do instrumento devido a obstaculos de
variada natureza. Estas zonas também podem corresponder a partes do modelo
apagadas por corresponderem a lixo que nao interessava manter no modelo. Seja
como for, estas zonas costumam traduzir-se em zonas brancas nas orto-imagens. Na
figura da imagem 6-8 ilustra-se este efeito. Uma zona em que este tipo de efeito se
pode manifestar corresponde a vigas salientes nos tectos ou a zonas atras de portas.
Na figura podemos observar o efeito junto a vigas no tecto de um compartimento. Uma
das formas de minimizar este efeito é a escolha de posi¢cdes de estacdo para o
dispositivo de varrimento laser que evitem as oclusdes. Contudo, evitar este efeito na
totalidade pode ser uma tarefa impossivel. Na 6-8 figura observamos que ha uma
minimizagdo do efeito, embora nao eliminagdo, que se pode perceber pela relagao
entre as zonas brancas e zonas de sobreposicdo de imagens correspondentes a
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nuvens de pontos distintas, como se pode ver na zona superior e ao centro da

imagem.

Figura 6-8: Efeito das oclusbes nas imagens de reflectancia e a procura de minimizagao

através da utilizacdo de nuvens de pontos com pontos de vista complementares.

e A falta de resolugdo em detalhes finos corresponde aquelas zonas em que as
imagens necessitariam de maior resolugcéo, e eventualmente as nuvens de pontos de
maior densidade de pontos, para que as caracteristicas dos objectos pudessem ser
diferenciadas. No exemplo da figura 6-9 ilustramos esse efeito ao nivel da
representacdo dos gradeamentos. No entanto também observamos que o nivel de

detalhe da imagem é suficiente para uma representacdo esquematica dos

gradeamentos, embora ndo o seja para uma representagdo mais literal.

[
mmuu

Figura 6-9: Exemplo da falta de resolugéao das imagens de reflectancia no que diz respeito aos
detalhes finos, neste caso correspondentes aos gradeamentos.
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e A restituicao grafica:

e Tendo em conta as caracteristicas das seccoes e das orto-imagens base atras
descritas, e tendo definido o layout de suporte a restituicdo grafica, pode esta
comegar.

e Em primeiro come¢camos a delinear as secg¢des atendendo ao principio de relacao
entre as varias pecas desenhadas, e de seguida, ou em simultaneo, delinedmos as
imagens de modo a complementar o desenho das sec¢cées com os elementos que
aparecem em vista. Este processo implica o cruzamento de informagcédo das orto-
imagens e das sec¢des por exemplo para desenhar de forma rigorosa alturas de vaos
de porta ou janelas, espessuras de cantarias, e outros elementos. Por outro lado, para
compensar algumas caracteristicas das secgdes e orto-imagens base, podem utilizar-
se as fotografias como forma de consulta e esclarecimento de duvidas, isto é, utiliza-
se mais que uma fonte de informagao.

e Nos casos em que consideramos que as orto-imagens nao apresentavam detalhes
suficientes, como no caso dos gradeamentos, utilizamos o processo da rectificacao
vectorial desenhando sobre imagens fotograficas como se ilustra na figura 6-10. Sobre
a orto-imagem s&o desenhadas linhas envolventes que servem como linhas de
controlo para a rectificagdo. De seguida sdo desenhadas as linhas homdlogas sobre a
imagem fotografica. Apos este passo, € possivel desenhar parte do gradeamento
sobre a imagem fotografica e proceder a rectificacdo do desenho. Assumindo que o
gradeamento se desenvolve de forma modular, apenas se efectua a rectificacao de
uma parte reduzida, procedendo-se ao resto do desenho através da copia e simetria
do elemento base desenhado.

Figura 6-10: Utilizagcdo da fotografia como fonte complementar de informag&o no processo de
restituicao grafica. Exemplo de utilizagdo da rotina rectificador.Isp.
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e A cada peca desenhada (planta, corte, alcado) fez-se corresponder um sistema de
coordenadas especifico que se traduziu, no ficheiro de AutoCAD, pela definicdo de um
UCS (user coordinate system) préprio. Deste modo, cada desenho tem uma
orientacao especifica que facilita o processo de desenho.

e Devemos notar no entanto que a escolha que fizemos relativamente ao modo de
efectuar a restituicdo grafica envolve algum tempo no processo de desenho uma vez
qgue implica o tragcado de muitas linhas auxiliares para transporte grafico de medidas
entre desenhos.

e Nas figuras 6-11, 6-12 e 6-13 ilustra-se, com maior detalhe o resultado da restituicédo
gréfica de um corte, de uma planta e de um algado, respectivamente.

e O tempo despendido no processo de rectificacdo e produgao dos layouts finais para
entrega correspondeu aproximadamente a 10 dias (85 horas).

e Toda a restituicao gréafica foi levada a cabo utilizando hardware standard com o
software AutoCAD 2004, e com a rotina rectificador.Isp carregada.

Figura 6-11: Restituicao grafica de um corte.
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Figura 6-12: Restituicao grafica de um algado.

Figura 6-13: Restituicdo grafica de uma planta.
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A.6.2.3. APRESENTAGCAO DOS MATERIAIS FINAIS

Descricao e apresentacao dos materiais finais (tipo, formas de representacao,
tema, e suportes de distribuicao e armazenamento dos materiais finais):

e Na figura 6-14 ilustramos o resultado final do processo de restituicao grafica no que
diz respeito a articulacédo entre as varias pecas desenhadas. Naturalmente, esta figura
€ um desenvolvimento da disposicao ilustrada na imagem da figura 6-2 e corresponde
aos materiais finais entregues.

e Os desenhos finais, correspondentes as plantas, cortes e algcados, foram
organizados num ficheiro CAD de extensdo *.dwg com os varios UCS declarados, e
entregues a entidade contratante em 12 de Dezembro de 2007, tendo merecido por
parte desta e do atelier de arquitectura a sua aprovacao.

Figura 6-14: Layout da restituicao grafica no ficheiro de CAD.
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Desvio em relacao as previsoes:

e A utilizagdo do processo de rectificagdo vectorial como ferramenta completar de
levantamento ndo estava prevista inicialmente. Porém verificou-se eficiente no caso do
desenho de elementos decorativos em gradeamentos.

e Neste processo, embora tal ndo se recomende, a restituicdo grafica foi feita sem
proceder a nenhuma visita ao local. Este facto acarretou algumas dificuldades de
interpretacdo das imagens e secgbes base, sobretudo naquelas situagdes em que a
informag@o ndo se encontra toda descrita ou se encontra deficientemente descrita.
Exemplos deste tipo de situagdo correspondem a zonas por detras de portas ou
janelas, aos recortes finos da geometria das guarni¢des, a existéncia de obstaculos.
Esta limitacdo levou a que o resultado final pecasse por algumas omissdes. Por
exemplo, a partir dos dados base nao foi possivel posicionar os planos de algumas
janelas, completar o desenho de algumas paredes e vaos. Isto significa que o
levantamento tera de ser completado através de uma visita ao local. Os materiais
finais foram entregues com esta adverténcia e assim foram aceites.

e No CD anexo a este volume podem ser consultados os ficheiros Rua_Sol PCA.dwf
e Rua_Sol PCA_v1.dwf, ambos correspondentes ao ficheiro de AutoCAD entregue a
entidade contratante. No segundo ficheiro encontram-se os desenhos finais da
restituicdo e no primeiro ficheiro encontram-se também as orto-imagens e as secgbes
base. Notamos que as plantas se encontram sobrepostas no desenho mas podem ser
observadas de modo isolado através da gestdo da visualizagdo das camadas (layers)
do desenho.

A.6.3. ANALISE CRITICA

Interessa-nos fazer alguns comentarios em relagao a este processo, sobretudo no que
diz respeito a restituicdo grafica.

Voltamos a salientar que antes de desenhar € necessario ter em consideragcao as
caracteristicas das secgbes e orto-imagens base que derivam do modo como séo
produzidas, as primeiras por interseccao plana de uma malha triangulada implicita e
as segundas por projecgao de pontos com valores de reflectancia associados em
planos de referéncia. Estas caracteristicas ja foram descritas acima.

Notamos que é sempre conveniente dispor de fontes de informacao adicional como
seja imagens fotogréaficas, pois permitem o esclarecimento de dudvidas que surgem
durante o processo de restituicdo grafica.

Recomenda-se sempre que o processo de restituicdo grafica seja sempre precedido
de uma visita ao local por parte do operador da restituicao.
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Verificamos, pela leitura das qualidades das secgbes e orto-imagens base, que o
processo de VL3DT é extremamente eficiente para descrever globalmente a geometria
de um objecto arquitectonico, neste caso um edificio de habitagdo do sec. XIX,
permitindo ser sensivel as varias deformagbes do objecto, embora possa apresentar
limitacdes em detalhes muito finos. Estas limitagdes podem ser ultrapassadas
aumentando a densidade de varrimento. Porém a densidade do varrimento deve ser
ponderada em funcao da escala e do nivel de detalhes pretendidos para a restituicao.
O facto do varrimento laser ndao ser um processo selectivo acarreta alguns
inconvenientes uma vez que ha um conjunto de dados nao relevantes para a
restituicdo grafica que sao recolhidos e que impediram que outros mais relevantes
fossem recolhidos. Em alguns casos é possivel compensar este efeito colocando o
dispositivo de varrimento laser em posi¢coes de varrimento complementares. Noutros
casos, quando os obstaculos estdo muito proximos do objecto e ndo podem ser
removidos, a lacuna de informacdo permanece. E por exemplo, neste caso, a
existéncia de contentores de obra junto ao edificio.

Cuidado especial deve ser considerado ao pretender descrever vaos de portas e
janelas através do varrimento laser. Deve notar-se que uma porta ou janela semi-
abertas implicam necessariamente oclusdes que s6 podem ser compensadas com
novos varrimentos em que estas estao fechadas, o que parece nao ter sido efectuado
neste caso. Porém reconhece-se que as portas e janelas semi-abertas também podem
dar indicagbes importantes como referimos. Notdmos que algumas das deficiéncias
das imagens, na representacdo dos vaos de janelas correspondem a zonas de vidro
ou em zonas metélicas escuras no caso de gradeamentos. E sabido que o varrimento
laser tem pior desempenho neste tipo de superficies pelo que é prudente prever que
este tipo de elementos sejam registados com meios complementares. O processo da
rectificag@o vectorial pode constituir uma solugdo em alguns casos.

O processo de restituicao grafica implica garantir que existe coeréncia entre as varias
pecas desenhadas. Esta coeréncia corresponde a definicdo de alturas de pés-direitos
em pisos comuns a mais que um corte ou algado, corresponde a largura de
compartimentos que aparece representada em cortes e plantas simultaneamente,
corresponde as medidas dos vaos que aparecem representadas simultaneamente
representados em plantas, cortes e algados. Enfim, corresponde a correcta aplicagao
dos principios de desenho oriundos da Geometria Descritiva. No entanto deve notar-se
0 processo de restituicaio também coloca em evidéncia os desalinhamentos da
geometria do objecto, que ndo devem ser confundidos com erros. Estamos a referir-
nos por exemplo ao facto das linhas de corte de duas plantas de pisos consecutivos
nao se sobreporem exactamente mesmo quando correspondem a secgdes produzidas
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nos mesmos planos de parede. Este tipo de diferengas pode chegar a alguns
centimetros.

A representacdo da arquitectura nas varias escalas implica determinados niveis de
esquematizacdo que supdem uma abstracgcdo em relacdo as representacbes mais
literais que resultam dos dados base de VL3DT. E por exemplo o caso da interrupgao
da representacao de uma escada que sobe de um piso a outro piso com uma linha
diagonal a trago-ponto.

Da comparacéao entre os tempos envolvidos no processo, desde o tempo despendido
em campo, até ao tempo despendido em gabinete, chegamos aos seguintes valores: i)
dois dias de varrimento laser em campo, ii) trés dias de processamento das nuvens de
pontos e extrac¢do dos elementos base para restituicao gréfica, e iii) dez dias para a
restituicao grafica. A relagao entre estes valores permite concluir que é o processo de
restituicao grafica o que consome maior quantidade de tempo no fluxo de trabalho. Em
contraste, o tempo despendido em campo reduziu-se apenas a dois dias, o que é
bastante inferior ao que seria de esperar caso se adoptassem procedimentos
tradicionais de levantamento. O racio entre tempo passado em campo e tempo
passado em gabinete é aproximadamente 1 para 7. Esta observacdo leva-nos a
considerar que € muito importante nao desprezar a componente de restituicdo grafica
no processo e prever desde o inicio a quantidade exacta de pegcas desenhadas a
produzir e a sua localizagdo. E que poderemos ser levados a supor que uma vez que
dispomos de um modelo tridimensional, ndo implica grande esforco produzir
elementos adicionais. Esta suposicdo é apenas parcialmente verdadeira, no que diz
respeito a producao de das seccoes e orto-imagens base. Pois no que diz respeito a
restituicdo grafica, mais uma peca desenhada corresponde sempre a um esforgco
adicional que deve ser atempadamente previsto. Porém mais uma peca desenhada
nao envolve, em principio, visitas adicionais a campo o0 que é uma vantagem deste

tipo de processos.

A.6.4. CONCLUSOES

Com esta experiéncia sintetizdamos um conjunto de qualidades das imagens de
reflectancia de das seccdes resultantes do processo de varrimento laser 3D que
devem ser cuidadosamente consideradas no processo de restituicao grafica.

As imagens apresentadas permitiram um nivel de restituicdo grafica que seria dificil
conseguir através da utilizacdo de métodos directos.

No entanto, verificAmos que a restituicdo grafica ndo pode ser um processo passivo de
simples delineacdo das imagens ou das seccdes base. E antes um acto de
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interpretacdo que deve ser realizado com inteligéncia cruzando a informagédo das
imagens base com imagens complementares, por exemplo fotografia.

A restituicdo grafica parece consumir a maior parte do processo de documentagao
guando comparada com o tempo passado em campo e com a producao do modelo 3D
base a partir do qual se extrai a documentacao base.

Por esta razdo parece-nos prudente que esta etapa do processo de documentagao
nao seja subestimada na fase de planeamento do levantamento. Cada peca gréfica
nova a produzir representa um encargo adicional.

As condi¢cdes de desimpedimento dos locais que se documentam por varrimento laser
sao um factor determinante da qualidade da documentacao que se pode produzir € na
diferenciacao do objecto que é possivel fazer. E preferivel limpar o local, colocando as
superficies relevantes a vista, para nao ter de limpar o modelo de nuvens de pontos, 0
gue inevitavelmente leva a lacunas de informacao que se traduzem forgcosamente por
uma restituicdo grafica incompleta.

O rigor do processo do VL3D leva a uma aparente discrepancia entre representacoes,
sobretudo em planta, dado que é sensivel a pequenas variagdes na orientacdo dos
paramentos. Cabera na definicdo de objectivos e detalhe para a documentagdo a
produzir, decidir se a restituicdo grafica deve ser sensivel a essas diferencas ou se
pode haver nivelamento da representagao.

O varrimento laser aparenta ter fraco desempenho para a representacéo de elementos
lineares de pequena espessura como por exemplo gradeamentos.

O nivel de detalhe na representacao da geometria das molduras dos vaos (guarnicées
de portas e janelas, molduras) ndo permitia mais que uma restituicdo esquematica.

A definicdo das seccoes através da representacdo vectorial em bruto extraida das

nuvens de pontos parece introduzir um nivel de ruido que deforma a geometria.
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A.7 Levantamento do Palacio de Valflores, Loures
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A.7 Levantamento da Quinta e Palacio de Valflores,
Loures

A Quinta e Palacio de Valflores, situados na freguesia de Santa Iria de Az6ia, concelho
de Loures, sdo um exemplar reconhecido da arquitectura civil do século XVI. O
conjunto foi classificado como imovel de interesse publico em 1982, e hoje encontra-se
em estado de pré ruina (ver abaixo o item documentagao prévia).

O nosso envolvimento com a documentacdo da Palacio remonta ao ano de 2007,
altura em que o consideramos como caso de estudo no ambito da pés graduacédo em
“Recuperagédo e Conservagdo do Patrimoénio Construido”, efectuada no Instituto
Superior Técnico. Nessa altura, fizemos uma analise do estado de conservagédo do
palacio baseada numa inspeccdo visual e em complemento da documentacéo
existente na Carta de Risco do Patriménio acessivel através do portal do SIPA
(Sistema de Informacdo do Patrimoénio Arquitectonico — www.monumentos.pt). O
resultado da nossa andlise visual foi o ponto de partida para a investigagdo que
descrevemos neste documento.

Na sua fase inicial foi realizado em articulagdo com a Camara Municipal de Loures
(CML).

Em Dezembro de 2007 participAmos numa reuniao na CML com a participa¢do do Sr.
Presidente da Camara Carlos Teixeira, do Sr. Vereador da Cultura Ricardo Ledo, do
Sr. Vereador de obras Jodo Pedro Domingues. Esta reunido foi solicitada pela Sra.
Cristina Mendes, presidente da associagao local de defesa do patriménio de Santa Iria
de Azéia (ADPAC). Teve o objectivo de apresentacao da nossa investigacao, realizada
no IST, como modelo de intervencao a realizar naquele imével. No essencial definimos
trés niveis de accao preparatérios de qualquer tipo de intervencao: i) colocacao de
uma cobertura metdlica como forma de proteger o imoével e suster a degradacao, ii)
consolidar as alvenarias por meio de pregagens ou outro meio equivalente, iii) repor as
solugdes estruturais das abdbadas e dos tirantes.

A primeira destas medidas acabou por ser implementada em Abril de 2009.

Nesta reunidao assumimos a inclusdo do imoével como caso de estudo no projecto de
investigacao “Contributos para o projecto de conservacdo do patrimoénio
arquitectonico: Metodologia documental baseada na fotogrametria digital e na
digitalizagao laser 3D terrestres” (FCT:PTDC/AUR/66476/2006).

A CML procedeu ao levantamento topografico de apoio ao levantamento por

varrimento laser.
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Embora o objectivo Ultimo seja a produgao de documentagédo base para a elaboragao
do projecto de restauro e reabilitacdo da Quinta e Palacio, este estudo assumiu um
caracter exploratério dos processos associados ao varrimento laser 3D, numa
perspectiva de identificar utilizacbes potenciais da tecnologia e de comecgar a
identificar os termos da metodologia que pretendemos desenvolver. Particular énfase
foi dado as questdes relacionadas com o planeamento do processo documental.

A.7A1. PROJECTO DE DOCUMENTAGCAO GRAFICA DESCRITIVA
(PLANEAMENTO)

A.7.1.1. IDENTIFICACAO E CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA DA
PRODUCAO DA DOCUMENTAGAO GRAFICA

Identificacao e localizacao do sitio:

e Palacio e Quinta de Valflores, situados na freguesia de Santa Iria de Azéia,
Concelho de Loures (figura 7-1).

Figura 7-1: Quinta e Pal4cio de Valflores. O Palacio encontra-se inscrito no circulo vermelho.

Entidade contratante:

e Nao aplicavel.
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Entidade contratada:

e Nao aplicavel.

Razoes para a necessidade de producao da documentacao grafica:

e Estudo exploratério no ambito do projecto FCT:PTDC/AUR/66476/2006.
e No futuro, producdo da documentacdao de base para o projecto de restauro e
reabilitacao do imével.

Indicacao do tipo de documentacao grafica a produzir:

o N3ao definido.

Delimitacao da area a documentar:

e Numa primeira fase a nossa acg¢ao incidira sobre o Palacio.

Existéncia de documentacao grafica prévia:

e A documentacao prévia, grafica e ndo sé, foi compilada aquando da realizacao da
realizacao de andlise e inspecgcdo no ambito de pds graduacdo efectuada pelo autor
da tese. O documento correspondente a esse estudo pode ser consultado no CD
anexo a este volume (001_Valf.pdf)

Existéncia de documentacao nao grafica prévia:

e Ver item anterior.

Data:

e Inicio do processo: Dezembro de 2007.

A.7.1.2. DEFINICAO DE OBJECTIVOS, IMPOSICAO DE CRITERIOS DE
DESEMPENHO PARA A INFORMACAO A RECOLHER, E
OBSERVACAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

A.7.1.2.1. OBJECTIVOS

Fins projectuais a que se destina a documentacao:

e A documentagdo a produzir visa identificar potenciais da tecnologia de varrimento
laser 3D terrestre (VL3DT) como meio para a documentacdo de edificios antigos e

patrimoniais. Visa ainda estudar as varias etapas do levantamento por varrimento laser
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3D desde o planeamento até a produgédo de materiais diversos apds a constru¢ao de
um modelo 3D.

e Adicionalmente pretendemos testar uma hipétese referida na documentacao prévia
segundo a qual o paramento da fachada principal do Palacio apresenta um desvio em
relacéao a vertical.

A.7.1.2.2. IMPOSICAO DE CRITERIOS DE DESEMPENHO PARA A
INFORMACAO A RECOLHER

Conteudos:

o N3ao definido.

Desempenho métrico:

e Nao foi imposto nenhum critério de desempenho métrico. No entanto pretende-se
fazer uma avaliacao deste ponto no processamento dos dados. O levantamento por

varrimento laser sera comparado com um levantamento topografico de apoio.

Apresentacao:

o N3io definido.

Causas para a rejeicao dos materiais:

e Nao aplicavel.

A.7.1.2.3. OBSERVAGCAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

Definicao de prazos e orcamento:

e As acgbes a realizar deverdao incluir-se no prazo de vigéncia do projecto de
investigacdo FCT:PTDC/AUR/66476/2006.

e Custos: informagéo nao disponivel.

Autorizacoes de acesso:

e O acesso esta condicionado a autorizagdo da Camara Municipal de Loures.

Condicoes de seguranca:

e Dado o nivel de degradacdo do palacio, algumas dependéncias ndo podem ser
visitadas porque existem coberturas em risco de colapso, conforme se pode observar

na figura 7-2. Nas restantes deve permanecer-se 0 minimo tempo possivel.
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Figura 7-2: Exemplo de tecto em risco de colapso.

Condicoes de acessibilidade:

e As primeiras observagdes do espaco da quinta revelam que existe bastante
vegetacdo superior na envolvente do palacio e na quinta em geral, como ilustra a
figura 7-3. Esta sera factor de impedimento da utilizagdo eficiente de métodos
indirectos de levantamento como a fotogrametria ou o varrimento laser 3D. Prevé-se a

necessidade de proceder a limpeza do espago envolvente.

Figura 7-3: Exemplos da presenca de vegetagao superior na envolvéncia do palacio e quinta.

Retencao dos materiais:

o N3ao definido.
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Impactos admissiveis no objecto:

o N3ao definido.

Legislacao e regulamentos aplicaveis:

e Nao aplicavel.

Direitos de autor e de reproducao dos materiais:

e Os elementos produzidos serdo propriedade intelectual dos seus autores.

A.7.1.3. DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE DOCUMENTACAO GRAFICA
DESCRITIVA

Entidades produtoras da documentacao grafica:

e Faculdade de Arquitectura da Universidade Técnica de Lisboa (FAUTL) — arquitecto
Luis Mateus

Entidades fiscalizadoras:

e Nao aplicavel.

A.7.1.3.1. ESTRATEGIA DE RECOLHA DOS DADOS

Escolha e justificacao da metodologia de recolha de dados:

e O varrimento laser 3D terrestre (VL3DT) justifica-se como metodologia para a
recolha de dados para a documentacao do palacio. Dado tratar-se de uma tecnologia
de ndo contacto, e face as condicionantes de seguranca, entende-se que é adequada
a este caso.

e Para garantir a coeréncia do levantamento, proceder a georreferenciacéo, e avaliar o
desempenho métrico do processo do VL3DT, proceder-se-a a realizagcao de um
levantamento topografico de apoio no qual serdo registados um conjunto de
coordenadas de pontos de controlo a materializar nas estruturas edificadas.

e O levantamento topogréafico incidird sobre o registo da topografia da quinta,
enquanto que o levantamento por VL3DT incidird sobre o Palécio e aqueduto. Serdo

processos complementares.
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Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e Para a execugao do levantamento topografico de apoio serdo utilizados meios da
Céamara Municipal de Loures.

e Para a execugao do levantamento por VL3DT sera utilizado um scanner de
comparacao de fase da marca ZF 5006, operado sobre tripé. Este tipo de equipamento
parece-nos adequado face a necessidade da captura de dados com elevada
densidade.

Planeamento da recolha dos dados:

e O planeamento da recolha de dados consistiu em: i) preparacdo da aquisicdo dos
servicos de VL3DT, ii) limpeza do terreno, iii) planeamento do levantamento
topografico de apoio, iv) planeamento do levantamento por VL3DT.

e A preparacdo da aquisicdo dos servigos consistiu na consulta a empresa do sector.
Face ao montante em causa procedeu-se a um ajuste directo.

e No intervalo de tempo que mediou entre 0os nossos contactos com a Camara e a
execucao do levantamento, a CML procedeu a limpeza do terreno por meios
mecanicos. Esta limpeza passou também pela poda de arvores e abate de arbustos de
grande dimensdo que ameagavam a estrutura do aqueduto.

e No dia 3 de Novembro de 2008 fez-se uma visita de reconhecimento das condicbes
do local. Nesta visita participaram o autor da tese, o Professor do IST Jodo Vieira
Caldas, a arquedloga Raquel da CML, a presidente da ADPAC Cristina Mendes, e o
topografo Gilberto Rola da CML. Uma vez que os vaos do edificio se encontram
emparedados, considerou-se o levantamento em duas fases: i) levantamento do
exterior do palacio e aqueduto, ii) levantamento do interior.

Neste dia foi discutida a estratégia para a execucao do levantamento topogréfico de
apoio e foram materializadas as estacdes topograficas. Foram materializadas nove
estacdes topograficas para o levantamento integral da Quinta. Destas, quatro deverao
ser utilizadas para observar alvos a colocar na superficie exterior do palécio. As
estacdes foram materializadas por meio de estacas de madeira cravadas no solo. No
topo das estacas foi pregado um prego que corresponde a materializagéo do ponto de
estagdo propriamente dito. As estagbes foram marcadas de modo a haver inter-
visibilidade entre elas.

Neste mesmo dia foram feitos quatro ensaios de colagem de alvos. Os alvos foram
fabricados em pléastico pintado com tinta de esmalte mate na cor RAL 7004. A colagem
foi feita com silicone. Foi feitas colagens em diferentes superficies: i) pedra, ii) reboco,
iii) cal, iv) graffiti.
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Aproveitou-se a visita de reconhecimento para identificar necessidades pontuais de
limpeza do terreno. Verificou-se ainda alguma presenca de vegetacao na envolvéncia
do palécio e na quinta em geral (canas, ervas, arbustos), e depésito de lixo junto aos
paramentos do palécio.

e No dia 4 de Novembro de 2008 foram feitos testes de arranque dos alvos colados no
dia anterior. Verificou-se que estes apresentavam boa adesdo e que a sua remocao
introduz danos minimos. Por isso deverao escolher-se localizagdes para os alvos em
superficies com valor reduzido.

Tendo por base a documentacdo prévia de que dispunhamos, que consistia em
plantas e alcados, fez-se um planeamento do posicionamento dos alvos topograficos
para controlo. Este posicionamento foi registado numa planta, como se ilustra na figura
7-4.

D
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Figura 7-4: Planta de campo com o planeamento da colagem dos alvos.

Este posicionamento teve em conta as estagbes previamente materializadas e a
limitagdo, em altura, para a colagem dos alvos. De seguida procedeu-se a colagem
dos alvos. Cada alvo foi afixado com 5 pontos de silicone no verso. Para alcangar
cotas mais elevadas, no sentido de distribuir os alvos o melhor possivel, foi utilizado
um escadote. Na imagem da figura 7-5 mostra-se a configuragédo do tipo de alvo

utilizado. As dimensoes sdo 120mm x 120mm x 1.5mm.
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Figura 7-5: Exemplo de alvo.

Sentiu-se a necessidade de proceder a este planeamento no local. O relevo
acentuado, a existéncia de obstaculos como a vegetagdo, a irregularidade das
superficies do edificio, as condicdes de acesso, foram factores que ditaram este
procedimento. Entendeu-se que um planeamento em gabinete correria o risco de ndo
ser aplicavel na pratica. A planta com o registo do posicionamento foi preparada, com
uma numeracao dos alvos, para entrega ao topdgrafo. Face aos constrangimentos ao
acesso ao edificio, uma vez que 0s vaos se encontravam emparedados, todos os
alvos foram afixados em posigao relativamente baixa. No total foram afixados 49 alvos,
10 dos quais no aqueduto.

e No dia 6 de Novembro de 2008 foi efectuada uma visita ao local para verificar se os
alvos se encontravam todos afixados. Verificou-se que nenhum alvo havia caido.

e No dia 7 de Novembro fez-se, também no local, o planeamento do posicionamento
das estacdes de varrimento laser. A semelhanca do que acontecera com o
planeamento da colocacdo dos alvos topograficos, as posicdes previstas foram
registadas sobre uma planta como se ilustra na figura 7-6. Neste caso, ainda nos
pareceu mais evidente a necessidade de proceder a um planeamento no local. Sé no
local, face as diferencas de cota, face a experiéncia visual concreta, é possivel
percepcionar e antecipar o que serdo os campos de visdo possiveis para o VL3DT e
assim evitar oclusdes escolhendo as melhores posi¢cdes de estagédo, e estimando
desde logo as interdependéncias entre nuvens de pontos a capturar.
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Figura 7-6: Planta com a marcacao da posicao das estagdes de varrimento laser 3D.

Complementarmente a esta accdo de campo, em gabinete definiram-se as resolucdes
pretendidas para as nuvens de pontos. Estas sao funcéo do nivel de diferenciacéo
pretendido para o objecto e dependem da distdncia da estagcdo ao objecto. O
equipamento a utilizar permite quatro resolugées de nuvem de pontos medidas em
numero de pontos por circulos de 360° de varrimento. Estas assumem as
designacgdes: i) Super-High (S), ii) High (H), Middle (M), e Preview (P). A cada uma
destas resolugbes corresponde um tempo de varrimento e uma densidade de pontos
especificas:

i) S —6min e 44s de varrimento — 20 000 pontos;

i) H—3min e 22s de varrimento — 10 000 pontos;

iii) M — 1min e 40s de varrimento — 5 000 pontos;

iv) P — 25s de varrimentos — 1 250 pontos.

Tem ainda um nivel de resolugdo acima destes mas nao é praticavel dado gerar
ficheiros de tal ordem grandes que o hardware de que dispomos seria insuficiente para
0S processar.

O primeiro passo dessa operagdo de planeamento corresponde a traduzir as
resolugcbes dadas deste modo em espagcamento entre pontos sobre as superficies a
registar. Isso pode ser feito através de célculo ou através da utilizagdo de um abaco
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como o da figura 7-7 que produzimos para o efeito. O dbaco permite estimar a
resolucdo de pontos nas superficies em varias localizagdes das mesmas. Note-se que
a resolugdo também é funcdo do angulo de incidéncia do feixe em relagdo as

superficies.

Figura 7-7: Abaco para planeamento e definigcao do nivel de resolugéo da captura de VL3DT.

Com base na utilizacdo deste abaco foram definidas os parametros de captura de
cada uma das nuvens de pontos como se pode observar na planta da figura 7-8.

Apoés ter-se definido o nivel de densidade de cada nuvem de pontos foi possivel
estimar o tempo de varrimento efectivo. E com base nesta estimativa pode concluir-se
que um dia seria o suficiente para a aquisicdo dos dados.

No total estimou-se a recolha de 43 nuvens de pontos, 9 com resolugéo S, 4 com a
resolucdo H, 12 com resolucédo M, e as restantes com resolugéo P.

Estimou-se que o tempo efectivo de varrimento laser serd de aproximadamente 102

minutos.
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Figura 7-8: Planta com a marcagéo da posi¢do das estacoes de varrimento laser 3D e

respectivas densidades de pontos.

e Nos dias anteriores a execugdo do levantamento, procedeu-se a uma limpeza mais
pontual de alguns elementos de vegetacdo remanescente, e remocao de lixo na
envolvente do palacio. Esta limpeza foi levada a cabo pelo autor da presente tese,
pela presidente da Associacdo de Defesa do Patrimoénio Cultural de Santa Iria de
Azo6ia (ADPAC) e ainda por dois voluntarios locais. Foram utilizadas enxadas,
machado e serrote como ferramentas de apoio. O objectivo foi ter a area o mais
desimpedida possivel para a realizagdo do levantamento por VL3DT. Estas ac¢des de
limpeza ocorreram nos dias 7, 8, 9 e 10 de Novembro de 2008.

e Simultaneamente a captura das nuvens de pontos devera ser feito um registo
fotografico para posterior mapeamento das nuvens de pontos.

e A descricao acima feita corresponde apenas a primeira fase de levantamento.

e O planeamento da segunda fase do levantamento, que ocorreu bastante mais tarde,
apenas quando se garantiu da parte da CML a autorizacao para a desobstru¢édo dos
vaos que tinham sido emparedados. Este planeamento ocorreu em termos muito
semelhantes aos referidos para a primeira fase. No entanto, como se tratava neste
caso exclusivamente de situagcées de interior, em principio mais facilmente

controlaveis, ndo fomos tdo exaustivos na estimacédo das densidades de pontos das
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superficies. Adoptamos a resolugédo M para a generalidade das nuvens de pontos e a
resolucdo H para cinco nuvens de pontos, para um total de 43 nuvens de pontos
estimadas. Preconizamos ainda a utilizacdo de um mastro para captura de nuvens de
pontos com ponto de vista mais elevado. Nesta fase efectudamos também um
planeamento do registo fotografico. Todas as accdes de planeamento foram
registadas sobre plantas.

e No CD anexo a este volume podem ser consultados os elementos correspondentes

ao planeamento do levantamento (002_Valf.pdf).

Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:

e Para a realizagdo do levantamento topografico prevé-se a necessidade de duas
pessoas. No que diz respeito ao levantamento dos alvos para controlo do VL3DT,
estima-se que nao sera necessario mais que um dia de trabalho de campo.

e Para a realizagdo do trabalho de campo de VL3DT sera necessario um operador de
scanner e uma pessoa para coordenar as acgdes, neste caso, 0 autor da tese.

e Custos: informagéo nao disponivel.

A.7.1.3.2. ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO DOS DADOS E
APRESENTAGCAO DOS MATERIAIS FINAIS

Escolha e justificacao da metodologia de processamento e validacao:

e Todo o processo de orientacdo das nuvens de pontos sera realizado num referencial
local arbitrario através do algoritmo ICP (iterative closest point) sem recurso ao
levantamento topogréafico. De seguida todo o modelo serd orientado relativamente ao
referencial topografico tendo por base uma transformacao rigida calculada com base
na identificacdo de pontos homdélogos identificados no modelo de VL3DT local e no
levantamento topografico. Pretendemos avaliar a qualidade da transformacao, medida
através do erro quadratico médio dos residuos da transformagdo. Este serd o
indicador de qualidade do processamento.

e Para além desta acgdo mais definida, o restante trabalho a realizar sera exploratério.

Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e O processamento dos dados sera efectuado com o software JRC 3D Reconstructor
v.2.5.

e Sera utilizado um computador portatil com 4Gb de Ram, placa gréfica de 512Mb e
sistema operativo de 32bit.

e Para processo de desenho sera utilizado o software AutoCAD 2004.
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e Para edicdo de imagens serd utilizado o software Adobe Photoshop 6.

Planeamento do processamento dos dados incluindo as formas de organizacao
e apresentacao (tipo, formas de representacao, tema, e suportes de distribuicao
e armazenamento) dos materiais finais:

e Dado o caracter exploratério deste estudo, ndo se prevéem formas tipo de
apresentagdo dos materiais, nem suportes de distribuicdo ou armazenamento dos

mesmos.

Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:
e Todo o processamento sera realizado pelo autor da tese.

e Tempo de execugao: nao previsto.

e Custos: nao aplicavel.

A.7.2. PRODUCAO DA DOCUMENTACAO GRAFICA DESCRITIVA
(EXECUCAO)

A.7.2.1. RECOLHA DE DADOS

Descricao do processo de recolha de dados, incluindo equipamentos utilizados:

e A recolha de dados topograficos de apoio e levantamento da quinta decorreu na
semana 10 a 14 de Novembro de 2008. Foi levada a cabo pelo topégrafo Gilberto Rola
dos servigcos da CML. Na imagem da figura 7-9 ilustra-se esta accgao.

Figura 7-9: Execucao do levantamento topografico.
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e O levantamento de campo de VL3DT, correspondente a primeira fase do
levantamento ocorreu no dia 11 de Novembro de 2008 (figura 7-10).

Figura 7-10: Execuc¢éo do levantamento de campo de VL3DT (12 fase).

Para o efeito foram requeridos os servigos da empresa 3D Total.
O trabalho de campo consumiu cerca de 4 horas, tendo sido capturadas 46 nuvens de
pontos, mais trés que o previsto (tabela 7-1).

12 Fase - Exterior do Palacio e Agueduto

Data: 11 de Novembro de 2008
Inicio: 8h 30m
Fim: 12h 30m
Total (min). |240
=
= 2s
8 % s S o
= =z 5le £
s 9
H &
M{ 14
P| 18
Total 46| 108,27 8.562.757| 45%

Tabela 7-1: Resumo do processo de recolha dos dados relativos a nuvens de pontos

capturadas no dia 11 de Novembro de 2008.

O récio entre tempo de varrimento efectivo e 0 tempo de duracédo da sessao foi de
45%. Este racio explica-se pela necessidade de deslocar o equipamento de estacao
em estacao.
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e Posteriormente ao levantamento por VL3DT, procedeu-se a um registo fotografico
para mapeamento sobre as nuvens de pontos. Foram realizadas duas sessdes, uma
no dia 11 de Novembro de 2008 e outra no dia 5 de Marco de 2009. Os levantamentos
fotograficos foram realizados com uma camara fotogréafica Olympus E-500 com sensor
de 8Mp, montada sobre tripé. Previu-se a realizacdo de imagens panoramicas. As
imagens foram registadas no formato *.jpg.

e O levantamento de campo de VL3DT, correspondente a segunda fase do
levantamento, ocorreu no dia 28 de Abril de 2010 (figura 7-11).

Figura 7-11: Execuc¢éo do levantamento de campo de VL3DT (22 fase).

Foram capturadas 47 nuvens de pontos, mais 4 que o previsto. O tempo total em
campo foi de 6 horas (tabela 7-2).

O ré&cio entre tempo de varrimento efectivo e o tempo de duracdo da sessao foi de
28%. Este racio explica-se pela necessidade de deslocar o equipamento de estacdo
em estacao, e também pelo facto de algumas nuvens de pontos terem sido capturadas
com a utilizagdo de um mastro 0 que trouxe mais demora ao processo. A montagem
de desmontagem do mastro em cada compartimento foi um processo que tornou a
$essao um pouco mais lenta.

Especial cautela foi tida na circulagdo pelo interior dos compartimentos do piso
superior uma vez que as abdbadas do piso inferior ndo se encontram escoradas e

apresentam alguma degradagéo.
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2% Sessdo - Interior do Palacio
Data: 28 de Abril de 2010
Inicio: 13h
Fim: 19h
Total (min). | 360
=
= 22
8 % s S|E .
= = - £l
S 0
Hf 12
M| 36
P 0
Total 48| 100,40 3410698 28%

Tabela 7-2: Resumo do processo de recolha dos dados relativos a nuvens de pontos
capturadas no dia 28 de Abril de 2010.

e No mesmo dia em que se procedeu ao levantamento por VL3DT procedeu-se
também a um registo fotografico das superficies interiores com o objectivo de
mapeamento das nuvens de pontos. O levantamento fotografico foi realizado com uma
camara fotografica Olympus E-500 com sensor de 8Mp. As imagens foram registadas
no formato *.jpg.

e Os vaos foram abertos na véspera da realizagdo dos trabalhos e voltados a fechar
no dia seguinte. Esta acgéo ficou a cargo do servigo de obras da CML.

Descricao dos dados recolhidos:

e No que respeita a topografia, foi-nos fornecida uma listagem com as coordenadas
dos alvos no sistema cartografico Datum 73 (tabela 7-3).

1 E1 -82601.333 -90575.636 52.171
2 E2 -B2708.0865 -90598. 525 51.852
3 E3 -B2672.674 -90471.470 70.043
4 E4 -B82594.513 -90502.151 66.001
5 E3 -B82595.135 -90523.196 61.292
6 Lzl -B2388.59 -90531. 689 62.561
7 oLz2 -B2603. 651 -90527. 588 3.427
8 Lz3 -B82605.992 -90525.571 63.574
9 Lz1l -82628.302 -90523.491 63.763
10 Lz12 -82628. 305 -90523. 385 66.143
11 Lz13 -82628.305 -90520. 282 65.763
12 Lz14 -82628.303 -90520.429 63. 870
13 Lz17 -82633. 660 -90516.927 64.430
14 Lz10 -82623.135 -90524.041 65.480
15 Lz9 -82616.713 -90524.116 65.878
16 Lz8 -82610.482 -90524.152 64.653
17 Lz14 -82621.264 -90517.166 64.110
18 Lz16 -82615. 345 -90517. 2086 64.701
19 Lz4 -B2611.830 -90516.463 64.066
20 Lz5 -B82611.793 -90512.168 66.533
21 Lz6 -B82602. 521 -90513. 058 63.349
22 Lz7 -B25388.641 -90513.221 63.965
23 Lz5 -B82611.831 -90512.137 66.542
24 Lz19 -B82617.44¢ -90509. 507 67.116
25 Lz8B -82610. 509 -90524.116 64.664
26 Lz9 -82616.738 -90524.078 65.885
27 EG -82650.534 -90424.301 78.030
28 E7 -82535.473 -90600. 343 44.417
29 E8 -82674.271 -90538.453 57.340
30 Lz25 -82633.069 -90540. 905 55.124
31 Lz26 -82631.357 -90540.917 56.787
32 Lz27 -82624.192 -90540.992 56.490
33 Lz28 -82622.999 -90540.994 54.551
34 Lz29 -82613.843 -90541.041 54.176

Tabela 7-3: Excerto da tabela com as coordenadas dos alvos topograficos no Datum 73.
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Para além disso, foi-nos fornecida a planta com o levantamento topogréafico da quinta

associada a uma foto aérea, como se ilustra na figura 7-12.

Figura 7-12: Planta com o levantamento topografico da Quinta de Valflores elaborado pelo
topdgrafo Gilberto Rola da CML.

e No que respeita a nuvens de pontos capturadas, faz-se a sintese na tabela 7-4.

PALACIO E QUINTA DE VALFLORES - RESUMO DE DADOS - NUVENS DE PONTOS
8 F
— - -—
£ 2 |2 |5 g
= 2 ET |g€= o
2 2o |SE |a% 2
-m — am I o -
‘g E g ‘j‘h O =$ _: Ig g Ig
i 2 2 |58 |4 28 |e
E £ zelgs |E5 25 |G m
g |® 8|28 |88 22 |3 5
S 6.73 9 108,27 |B.562.757 46 1# Sessdo 11-11-2008
H 3.37 17 100,40 |[3.410.698 48 2% Sesséo 28-04-2010
M 1.67 a0
P 0.42 18
94 208,67 [11.973.455 94 Total final

Tabela 7-4: Resumo dos dados relativos a nuvens de pontos.

No total das duas fases de levantamento, recolheu-se um total de 94 nuvens de
pontos a que correspondeu aproximadamente 11.4Gb de dados. O tempo de
varrimento efectivo foi de aproximadamente 3 horas e meia.

e Foram registadas 393 imagens fotograficas para mapeamento das nuvens de
pontos, no formato *.jpg, 3264 x 2448 px, correspondendo a um total de 1,5Gb de

dados.
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PALACIO E QUINTA DE VALFLORES - RESUMO DE DADOS - FOTOS

N° de fotos|T: ho total (Kb) |Formato |Camara Pasta Descrigao

a0 198.105|".jpg Olympus E-500 -\02_Valf_20081111_fotos_panoramas  [Registo fotografico elaborado para mapeamento das nuvens de pontos exteriores.

99 388.453|* jpg QOlympus E-500 \02_Valf 20080305 fotos_panoramas _ |Registo fotografico elaborado para mapeamento das nuvens de pontos exteriores.

244 974.968 | jpg Olympus E-500 -A\02_Valf_20100505_VL3D_2 Registo fotografico elaborado para mapeamento das nuvens de pontos interiores.

393 1.561.526

Tabela 7-5: Resumo dos dados relativos a registos fotograficos.

e No CD anexo a este volume pode ser consultada uma listagem completa dos dados
recolhidos (003_Valf.pdf).

Desvio em relacao as previsoes:

e N3o houve desvios significativos a assinalar.

A.7.2.2. PROCESSAMENTO DE DADOS

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

e O processamento aqui descrito corresponde apenas aos dados recolhidos na
primeira fase do levantamento. Numa primeira etapa pretendemos estudar a
sequéncia de procedimentos desde a analise dados até a produgdo de um modelo 3D
de nuvens de pontos, como base para a producao de documentacao grafica.

De seguida pretendemos explorar as qualidades desse modelo e 0 modo de extrair
informagcédo com relevancia no contexto de uma eventual intervencdo de conservacao
ou restauro.

e A sequéncia de etapas foi a seguinte: i) orientacao relativa das nuvens de pontos, ii)
georreferenciagdo, iii) montagem de imagens panoramicas para mapeamento do
modelo, iv) mapeamento de imagens sobre o modelo, v) andlises exploratérias do
modelo.

e A orientacdo relativa das nuvens de pontos € a operagao que nos permite construir
um modelo 3D coerente em que todas se encontram no mesmo sistema de
coordenadas. Para o efeito tomamos por referéncia o sistema de coordenadas local da
nuvem 05 (figura 7-8). De seguida, e de modo sequencial foram adicionadas nuvens
de pontos aquele sistema de coordenadas. A operacao de adicdo de uma nuvem de
pontos ao referencial local adoptado, designa-se por orientagcao relativa. Primeiro o
operador faz uma primeira aproximag¢ao manual a orientagcéo relativa de cada nuvem
de pontos através da identificagdo de um numero minimo de trés pontos homélogos da

nuvem fixa e da nuvem moével.
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Figura 7-13: Identificagdo de pontos homologos em duas nuvens de pontos, a 44 e a 05, uma

das quais considerada como referéncia (05).

Apds esta primeira operagdo o resultado é optimizado iterativamente de forma
automatica através da utilizagdo do algoritmo ICP (lterative Closest Point), conforme
se ilustra na figura 7-14.

Figura 7-14: Optimizacédo da orientacao relativa da nuvem 44 através a aplicagao do algoritmo
ICP.
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O indicador de qualidade da operacao é o erro médio quadratico (em inglés: root mean

square error — RMSE), como se ilustra na figura 7-15.

Figura 7-15: Resultado da optimizagédo da orientacao relativa.

Apds a orientagdo da nuvem de pontos é-lhe atribuida uma posicdo que pode ser
expressa de varias formas, sendo a forma matricial a mais expedita, conforme se

ilustra na figura 7-16.

Figura 7-16: Em cima: matriz de posicao da nuvem de referéncia (05). Em baixo: matriz de

posi¢cdo da nuvem movel (44).

Foram contabilizadas 47 operacdes de orientacédo relativa sendo a média dos erros
quadraticos médios aproximadamente igual a 5.3mm.

Apés a todas as nuvens de pontos estarem orientadas temos entdo um modelo de
nuvens de pontos, conforme se ilustra na figura 7-17. As nuvens de pontos
apresentam a textura que trazem por omissao e que corresponde a intensidade do

sinal de laser recebido pelo scanner.
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Figura 7-17: Modelo de nuvens de pontos com mapeamento de intensidade.

e ApOs a etapa anterior procedeu-se a georreferenciagdo do modelo. Para efectuar a
georreferenciagdo do modelo é necessario calcular uma transformagéao rigida que o
coloque no Datum dado, neste caso o Datum 73. Os parametros dessa transformacéao
sdo calculados em fungdo das coordenadas homodlogas dos alvos topograficos,
determinados pelos processos topogréficos e pelo processo do VL3DT.

Para o efeito, trés operacdes tém de ser consideradas: i) extrac¢cdo das coordenadas
dos alvos no modelo de nuvens de pontos, ii) andlise das coordenadas dada pela
topografia e pelo VL3DT para despistar erros, iii) calculo da transformacao.

A extraccao das coordenadas dos alvos no modelo de nuvem de pontos foi feita para
todas as nuvens de pontos em que era possivel identificar alvos. Dos 49 alvos
materializados, ndo se conseguiram identificar trés deles nas nuvens de pontos, dois
por terem qualidade deficiente e um por ter ficado oculto pela vegetagéo.

Quatro alvos foram identificados em trés nuvens de pontos; nove alvos foram
identificados em duas nuvens de pontos e os restantes alvos foram identificados cada
um numa nuvem de pontos. No caso dos alvos que foram identificados em mais que
uma nuvem de pontos, tomou-se por coordenadas a média das coordenadas
apuradas. A identificagdo de cada alvo € um processo manual, por limitagdo do
software utilizado, que implicou: i) seleccionar um conjunto de pontos no plano do alvo,
i) ajustar um plano aos pontos seleccionados, iii) ajustar visualmente a posi¢cdo do
plano de modo a que o centro se aproxime 0 mais possivel da posi¢ao pretendida. Na
figura 7-18 ilustra-se este processo.
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Figura 7-18: Exemplo da identificacdo de um alvo.

Na imagem da figura 7-19 podemos observar o modelo com os alvos identificados.

Figura 7-19: Modelo de nuvens de pontos com a identificacdo dos alvos.

De seguida procedeu-se a andlise das coordenadas obtidas pelos dois processos.
Foram calculadas distancias homdélogas entre os alvos. A comparacao das distancias
homodlogas permitiu detectar erros no levantamento topografico. Com efeito, se a
diferenca entre duas distancias homologas ultrapassa 5cm, entdo provavelmente esta-
se na presenca de erros. Um facto curioso da nossa analise é que permitiu perceber
um erro de operador durante o processo de levantamento topografico. Um conjunto de
pontos visados a partir de uma dada estagdo apresentava um desvio dado por uma
constante. Esta constante correspondia a uma altura de 1.6m (altura de bastdo com
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prisma retro reflector) considerada indevidamente dado os pontos estarem a ser
visados directamente e ndo com bastao. Adicionado aquele valor a coordenada Z dos
pontos em causa, eliminou-se o erro. Para além desta questdo eliminou-se um ponto
com coordenadas erradas e excluiram-se dois pontos que apareciam com
designacgdes duplicadas.

Verificou-se ainda que na nossa preparacao houve uma omissao na designacao de
um ponto.

ApGs esta andlise apurou-se uma listagem de 45 pontos homélogos com base nos
quais se calculou a transformacdo de georreferenciacdo, com um erro médio

quadrético de 2.5cm, conforme se ilustra na figura 7-20.

Figura 7-20: Excerto do relatério de céalculo da transformagéao de georreferenciagao.

Completada esta operacéao, ficou 0 modelo preparado para a extracgao de informagéao
e exploragao.

No sentido de verificar a coeréncia do modelo foi ainda realizado um conjunto de
testes adicionais. Foram ensaiadas quatro transformacdes de orientacdo do modelo
considerando conjuntos de pontos de referéncia visados de apenas uma estacao
topografica. Em nenhuma das quatro transformacdées o erro médio quadratico
ultrapassou os 10mm.

e De seguida procedeu-se a producdo de imagens panoramicas para mapeamento
das nuvens de pontos. Estas foram produzidas com o software Hugin. Esta aplicacdo
calcula automaticamente as transformacdes necessarias para orientar e reprojectar as
varias imagens dando origem a uma Unica imagem composta. A figura 7-21 ilustra a
pré visualizacdo de um dos panoramas produzidos.

No total foram produzidos 6 panoramas, exportados no formato *.tif, correspondendo a
aproximadamente 617Mb de dados.
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Figura 7-21: Pré visualizagdo de panorama obtido a partir de 4 imagens.

e De seguida procedeu-se ao mapeamento das nuvens de pontos, operacao realizada
com o software JRC 3D Reconstructor v.2.5. Esta operagéo implica a identificacao de

pontos homdlogos (figura 7-22) na imagem e na nuvem de pontos, num minimo de 11.

Figura 7-22: Identificagdo de pontos homologos na nuvem de pontos (a direita) e na imagem (a

esquerda) para a calibragdo da imagem.
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Com base nesta correspondéncia entre pontos sao calculados os parametros de
calibragcdo da imagem, gravados num ficheiro de texto, e é produzida uma nova
imagem com a distorcdo corrigida, e € definido um projector da imagem sobre o
modelo 3D, conforme se ilustra na figura 7-23.

Figura 7-23: Projector da textura sobre as nuvens de pontos.

Uma das formas de optimizar a projeccao € converter a nuvem de pontos numa malha
triangulada. Assim, em vez de se ter a cor projectada sobre pontos, tem-se a cor
projectada sobre superficie havendo um maior aproveitamento da textura. O processo
de producdo da malha triangulada é automatico, porém requer alguma edicao
posterior para preencher vazios.

Através deste processo é possivel produzir um modelo texturado.

e A partir deste momento procedemos a um conjunto experiéncias exploratérias do
modelo disponivel que passaram por: i) extraccdo de seccgdes, ii) andlise icénica da
fachada sul, iii) producéo de videos, iv) analise das deformagdes do plano da fachada
sul.

A extraccdao de secgdes € uma operagdo que passa pela condugdao de planos
orientados de acordo com o resultado pretendido. O plano pode ser definido com a
extensdo pretendida e facilmente orientado, conforme se ilustra na imagem da figura
7-24.
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Figura 7-24: Orientacao de um plano de sec¢éo.

A secgéo produzida pode ser exportada num formato vectorial, por exemplo *.dxf, e
importada através de um software de CAD, conforme se ilustra na figura 7-25.

Figura 7-25: Exportacdo da secg¢do em bruto no formato *.dxf.

Da mesma forma que se pode obter uma secgao isolada, € igualmente possivel extrair
de modo praticamente automatico um conjunto de seccgbes produzidas por planos
paralelos entre si, conforme se pode observar na figura 7-26. Para o efeito é
necessario orientar um plano de referéncia, definir um valor para a equidistancia das
seccdes e 0 numero de secgdes pretendidas. Com estes dados, aquelas sao geradas

automaticamente.
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Figura 7-26: Resultado do seccionamento multiplo do modelo.

As orto-imagens que se podem exportar a partir do modelo sdao também um suporte
com utilidades variadas. O exemplo ilustrado na figura 7-27 corresponde a uma
analise da métrica da fachada principal do palacio em que se concluiu que a estrutura
métrica de parte da fachada se baseia no palmo de 22cm.

Figura 7-27: Andlise iconica da fachada sul do Palécio.

A fiabilidade métrica dos dados traduz-se na confiangca com que se pode aceitar
aquela conclusao.
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Outra forma de utilizar o modelo é para a produgdo de animagdes. As imagens das
figuras 7-28 e 7-29 foram retiradas de sequéncias de video do modelo.

Figura 7-28: Sequéncia de imagens de animagédo do modelo texturado com insercao da

topografia.

Figura 7-29: Sequéncia de imagens de animagédo do modelo texturado com inser¢ao da

topografia através das curvas de nivel.

Face a representagcdo extensiva da geometria do objecto, os modelos de VL3DT séao
uma fonte de informacdo para a analise das deformacdes. Consideramos dois
procedimentos para analisar as deformagbes da fachada principal do palacio: i)
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através de wuma sequéncia de secgdes produzidas por planos verticais
aproximadamente paralelos ao plano da fachada (figura 7-30), e ii) através da
producdo de mapas de profundidades relativamente a um plano vertical de referéncia
(figura 7-31).

Figura 7-30: Sequéncia de secgdes produzidas na fachada por um plano vertical passante por

dois alvos topograficos.

Figura 7-31: Visualizagao das deformagdes através de mapas de profundidade. Em cima:
deformacdes para 14 do plano de referéncia. Em baixo: deformagbes para ca do plano de

referéncia. A direita: escala cromética das deformagdes.
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Nesta dltima forma de representagdo, um codigo de cores permite-nos perceber o
afastamento da superficie em relagdo ao plano de referéncia, para um lado e outro
deste.

A.7.2.3. APRESENTAGCAO DOS MATERIAIS FINAIS

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

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

e Nao aplicavel.

Desvio em relacao as previsoes:

e Nao aplicavel.

A.7.3. ANALISE CRITICA

Este caso de estudo correspondeu ao nosso primeiro contacto pratico com o processo
do VL3DT desde o planeamento até ao processamento e exploragao do modelo.

e No processo de planeamento foi fundamental um reconhecimento prévio do local.
Foi este que permitiu avaliar toda uma série de questdes sensiveis para o
desenvolvimento dos trabalhos de levantamento e documentacao. Estas prenderam-
se com a avaliagdo da seguranca, avaliacdo das acessibilidades, e gestdo dos
processos de autorizacdo. Os aspectos relacionados com a limpeza e acessibilidade
dos locais a registar sao vitais para o sucesso ou insucesso do trabalho, em particular
numa situagcdo em que se utilizam métodos indirectos de levantamento que registam
dados de forma indiscriminada.

O facto de se dispor de alguma documentacao grafica prévia facilitou o processo de
planeamento. Esta documentacdo serviu como base para o registo das accdes a
realizar e das accoes de facto realizadas.

Verificamos que foi da maior importancia ter procedido ao planeamento no local. Sé
assim foi possivel considerar as condi¢cdes reais como o relevo, as oclusbes
provocadas pela vegetagao, os caminhos percorriveis. No essencial, € no que respeita
ao VL3DT, o planeamento consistiu em definir as varias posigbes de estacdo do
equipamento de varrimento. Esta definicdo fez-se através da nossa colocacdo na
posicao preconizada para 0 equipamento e, ai colocados, através da antevisdao do
campo de visdo do mesmo. H& uma analogia entre aquilo que nos observamos sera
aquilo que o equipamento registara. Nesta fase é também importante ter uma nogao
das distancias as superficies a registar, dado que este parametro é determinante na
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definicdo da densidade da nuvem de pontos e respectivo espagamento entre pontos
na superficie.

A estimacao das varias posi¢cdes de estacao do equipamento de VL3DT permite-nos
estruturar o planeamento da sequéncia de processamento dos dados. Deve ter-se em
atencao que um conjunto, 0 mais reduzido possivel, de nuvens de pontos devera
definir o esqueleto do modelo base, e que as restantes nuvens de pontos deverao ser
acopladas a este modelo a partir do momento em que este se encontre estabilizado.

A definicao das densidades para as nuvens de pontos, permite-nos calcular o tempo
de varrimento efectivo e com isso a duracao dos trabalhos de recolha de dados. Para
além disso permite fazer uma gestao de cargas das baterias do equipamento.

Os racios que apuramos na relagao entre tempo de varrimento laser efectivo e tempo
dispendido em campo, 45% na primeira fase e 28% na segunda fase, permitem-nos
compreender a influéncia das condigdes de acessibilidade e da utilizacao de diferentes
plataformas no rendimento dos trabalhos. Para além disso, estes valores constituem-
se como indicadores preciosos para o planeamento de ac¢des futuras. Em ambos os
casos, estamos convencidos que a nao ter havido planeamento prévio, aqueles racios
seriam bastante inferiores, isto é, na globalidade a recolha de dados demoraria muito
mais tempo.

O caracter visual de parte da avaliagdo dos resultados do processamento das nuvens
de pontos, ao contrario do que acontece com a topografia, permite que esta qualidade
seja utilizada como instrumento de controlo e despiste de erros grosseiros. Com efeito
a comparagao das coordenadas dos alvos obtidas pela topografia e as homodlogas
obtidas pelo varrimento laser (estes dultimos visualmente verificaveis) permitiu
constatar a existéncia de erros no levantamento topografico. Aqueles erros que eram
de natureza sistematica puderam ser corrigidos.

O levantamento topografico de apoio serviu-nos apenas para a georreferenciagédo do
modelo de VL3DT, tomando o erro médio quadratico da transformacdo como o
indicador da qualidade do processo de levantamento. O valor obtido, cerca de 2.5cm,
parece-nos ligeiramente acentuado. Experiéncias adicionais em que orientamos partes
do modelo tomando por referencia pontos que apenas foram visados a partir de uma
estacao topogréfica, nunca deram origem a erros superiores a 10mm o que significa,
em nossa opiniao, que a responsabilidade de parte do erro obtido se deve também as
qualidades do levantamento topografico.

Os levantamentos topograficos realizados foram dissociados do levantamento por
VL3DT. Isto é, foram realizados a partir de posigoes distintas das posi¢des de estacao
do equipamento de varrimento, e em alguns casos em dias distintos. Este facto implica
o efeito de paralaxe aquando do mapeamento das imagens sobre o modelo. Uma
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forma de resolver este problema foi através da utilizacdo de imagens produzidas de
pontos de vista complementares. A montagem de panoramas para o mapeamento das
nuvens de pontos permitiu reduzi-las em numero.

e O facto de se dispor de um modelo tridimensional garante-nos a liberdade de
conduzir as secgoes por onde se pretende de um modo bastante flexivel.

Por essa razéo, a inquiricdo do objecto arquitecténico por esta via torna-se viavel. Isto
€, as questbes levantadas pela leitura de uma seccao podem ser respondidas pela
leitura de outras. A teia que se pode gerar ndo tem limites dado que o processo de
extraccdo de seccgdes, apds orientacao do plano por parte do operador, é totalmente
automatico. Por outro lado, a natureza quase continua do modelo de nuvem de pontos
garante que a informagdo que se obtém traduz de forma verosimil a variacdo da
geometria da forma.

Do ponto de vista de uma possivel produgdo de documentacdo base projecto de
arquitectura, consideramos que as secgoes extraidas do modelo, e ainda em bruto,
podem desde logo constituir-se como um suporte para o desenvolvimento da etapa
conceptual do projecto. Isto significa que logo numa fase muito preliminar do processo
de levantamento é possivel disponibilizar materiais, que embora ainda nédo editados,
assumem um caracter de utilidade.

A geragao de multiplas secgbes permite uma aproximagao a representacao do terreno
por meio de curvas de nivel. Mais uma vez, a quase continuidade do modelo
transparece aqui como um factor distintivo. Se uma superficie ndo tem grande
variacao de textura, uma secgao € praticamente linear. Por outro lado, se a superficie
apresentar uma textura acentuada e irregular, essa caracteristica transparece na
configuracao da seccao que tende a ser percepcionada quase como mancha.

As orto-imagens podem constituir-se como um suporte adequado a varios tipos de
analises. Neste caso ensaidmos uma analise iconica do objecto que nos permitiu tirar
algumas conclusées acerca da sua métrica compositiva. Pensamos que as qualidades
das orto-imagens as podem tornar também adequadas a andlise construtiva e a
andlise do estado de conservagado, embora nestes casos, consideremos que nao se
deve dispensar a leitura das superficies no local. Porém, do ponto de vista métrico,
poderao servir para quantificar os elementos construtivos e as formas de degradagéo.
As animacgoes, que consideramos de valor reduzido para a conservagao propriamente
dita, podem no entanto ser um veiculo interessante para a divulgagéo e visita virtual do
objecto, por exemplo em situagdes que nao seja desejavel a sua visita directa, como é
0 caso quando se colocam questdes de seguranca.

Um factor distintivo das metodologias que se apoiam nos métodos indirectos de
levantamento é tenderem para uma representacao extensiva do objecto. Esta permite
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capturar todas aquelas qualidades que tém expressao pela variagao subtil da forma. A
analise das deformacdes do plano da fachada principal, que efectuamos (figuras 7-30
e 7-31), permite-nos ler varias anomalias no objecto. Podemos ler: as auséncias de
argamassas de revestimento, o abaulamento do paramento que assume maior
expressao ao centro e em cima, a profundidade dos planos dos vaos, o nivel de
irregularidade e textura das superficies. Por outro lado estes aspectos assumem
caracter qualitativo e quantitativo. Pensamos que este tipo de materiais podera
assumir grande relevancia para o processo de projecto de restauro e reabilitagdo do

imével.

A.7.4. CONCLUSOES

e Concluimos que o planeamento é uma accao fundamental para garantir o sucesso
das operagdes de levantamento e processamento dos dados.

e Demonstramos que é fundamental que o planeamento seja feito no local de modo a
poder ser percepcionados e antevistos 0s reais constrangimentos que possam ocorrer.
e Verificamos que a utilizagao de sistemas redundantes (VL3DT e topografia) permitiu
a avaliagao das qualidades métricas do processamento do levantamento por VL3DT.

e Demonstramos que a metodologia de processamento e orientacdo das nuvens de
pontos através do algoritmo ICP e sem recurso a topografia permite gerar um modelo
tridimensional globalmente coerente e fiavel.

e Demonstramos que o VL3DT permite gerar uma quantidade de dados muito elevada
que permite caracterizar o objecto de forma extensiva e a partir da qual € possivel
obter informacdo variada para aumentar o conhecimento do objecto, o que é

fundamental em contexto de Conservacéao e Restauro.
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A.8 Levantamento dos Pacos do Infante e Patio dos
Carrascos, Convento de Cristo, Tomar
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A.8 Levantamento dos Pacos do Infante e Patio dos
Carrascos, Convento de Cristo, Tomar

O Convento de Cristo esta inscrito como patriménio mundial da UNESCO desde 1983
(www.igespar.pt).

Os Pacgos do Infante sao hoje uma zona em ruina no Convento de Cristo em Tomar.
Trata-se uma area nao acessivel ao publico em geral dado o seu estado de ruina o
que implicaria riscos de seguranca. Porém é visualmente acessivel a partir do piso
superior do Claustro da Lavagem que |Ihe é adjacente. O piso inferior deste claustro
também nao é acessivel ao publico em geral. Uma parte dos Pacos do Infante foi
ocupada durante o século XX como bar de oficiais, ja que uma das ocupacdes desta
zona foi feita por militares.

O Pétio dos Carrascos é uma zona do Convento de Cristo igualmente ndo acessivel
ao publico em geral. Situa-se a poente do Claustro dos Corvos e a sul das
Necessarias. Actualmente esta zona funciona como acesso de servico ao Convento de
Cristo,

No contexto do projecto de investigacdo FCT:PTDC/AUR/66476/2006 o IGESPAR
solicitou que se procedesse a documentacao destas duas areas. Dado tratar-se de
acgcdes no ambito de um projecto de investigagdo de que ambas as entidades
envolvidas, a FAUTL e o IGESPAR, sao parceiras, todos os custos relacionados foram
integrados no mesmo.

A documentagdo a produzir deveria servir essencialmente como base para a
elaboragao de dois projectos de arquitectura.

No caso dos Pacos do Infante, o IGESPAR pretende instalar ai a nova recepcao do
Convento de Cristo. Actualmente esta funciona entre o Claustro da Lavagem, o
Claustro do Cemitério e a Charola, em condi¢des precdarias de acesso, em particular
para pessoas com mobilidade condicionada. Integrado neste projecto pretende-se
ainda integrar a parte inferior do Claustro da Lavagem no circuito de visita do
Convento, reestruturando-o, bem como a musealizagcao do seu conteudo.

No caso do Patio dos Carrascos, pretende-se reabilitar a casa em ruinas dando-lhe o
uso de cafetaria e restaurante, fazendo desta area o final do circuito de visita do
Convento, ficando este assim alargado em relagao ao circuito actual.

Logicamente pretende-se ainda suster a degradacao destas duas zonas.

Estas duas areas, embora espacialmente distintas, serédo tratadas em comum porque

fizeram parte de um processo Unico de documentagao ao nivel do planeamento.
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Na primeira discussao preparatéria com o IGESPAR, que decorreu no dia 8 de Janeiro
de 2009, apontou-se que o método do varrimento laser 3d seria 0 mais adequado a
documentagdo das zonas acima referidas e que, em tragcos muito gerais, deveria
obedecer a quatro etapas: i) avaliacdo inicial, recolha de informacao existente e
planeamento, ii) levantamento topografico de apoio a assegurar pelo IGESPAR caso
nao exista, iii) levantamento de campo — aquisicdo de nuvens de pontos, e iv)
processamento dos dados de campo e produgédo de plantas, cortes e algcados, uma
vez que foi desde logo manifestada a necessidade deste tipo de bases. Apds esta
discusséo inicial ficou agendada uma visita ao local para reconhecimento prévio que
ocorreu a 6 de Fevereiro. Posteriormente o IGESPAR forneceu um conjunto de
documentacgéao prévia que permitiu o inicio do planeamento dos trabalhos.

Do ponto de vista da nossa investigagdo, pretendemos estudar os procedimentos
metodoldgicos do varrimento laser 3D desde a etapa de planeamento do levantamento
até a etapa de processamento dos dados e produgdo da documentacgao final.
Procuramos perceber o encadeamento das varias acgdes e a implicacdo de umas nas
outras. Procuramos entender de que forma os materiais produzidos sdo utilizados em
projecto de Arquitectura, e discutir formas de optimizar a produgdo de informagéo
base. Em suma, procurdmos comegar a tragar os termos para uma metodologia de

documentacao baseada no varrimento laser.

A.8.1. PROJECTO DE DOCUMENTAGCAO GRAFICA DESCRITIVA
(PLANEAMENTO)

A.8.1.1. IDENTIFICACAO E CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA DA
PRODUCAO DA DOCUMENTAGAO GRAFICA

Identificacao e localizacao do sitio:

e Pacos do Infante, incluindo o Claustro da Lavagem, e casa em ruinas no Patio dos
Carrascos, no Convento de Cristo em Tomar (figura 8-1).
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Figura 8-1: Pacgos do Infante, incluindo Claustro da Lavagem (a esquerda) e casa em ruinas no

Patio dos Carrascos (a direita), no Convento de Cristo em Tomar.

Entidade contratante:

e |IGESPAR, como entidade parceira, no contexto do projecto de investigagao
FCT:PTDC/AUR/66476/2006 “Contributos para a Conservagdo do Patriménio:
Metodologia Documental baseada na fotogrametria digital e digitalizacao laser 3D

terrestres”.

Entidade contratada:

e FAUTL, como entidade parceira, no contexto do projecto de investigacao
FCT:PTDC/AUR/66476/2006.

Razoes para a necessidade de producao da documentacao grafica:

e Necessidade de documentacdo base para a elaboracdo do projecto da nova
recepcao do Convento de Cristo a instalar nos Pacgos do Infante.

e Necessidade de documentacdo base para a elaboracdo do projecto da nova
cafetaria a instalar na casa em ruina situada no Patio dos Carrascos.

e Esta necessidade deriva da ndo adequacao da documentacao grafica existente aos
projectos que se pretendem desenvolver. Esta inadequacao esta relacionada com a
qualidade e nivel de detalhe, por um lado, e com o facto de nao cobrir a totalidade das

areas a intervir, por outro.

Indicacao do tipo de documentacao grafica a produzir:

e Foi solicitada a producao de plantas, cortes e algados a entregar em formato CAD
com o nivel de detalhe adequado ao desenvolvimento de projectos de arquitectura.

e Dada a natureza dos objectos a documentar, a sua complexidade geométrica, o seu
nivel de deformacéao e instabilidade, entende-se como adequada a adopc¢ao de uma
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metodologia de levantamento ndo invasiva e que implique o menor contacto possivel
com as estruturas a documentar, sobretudo por questdes de seguranga. Assim, o
levantamento por varrimento laser 3D surge como uma opg¢ao acertada uma vez que

reduz substancialmente o tempo e o niumero de agentes em campo.

Delimitacao da area a documentar:

e Nos Pagos do Infante pretende-se a documentacéo de toda a ruina, incluindo o bar
dos oficiais, cujo acesso se faz pelo Patio da Botica, e incluindo o Claustro da
Lavagem.

e No Patio dos Carrascos pretende-se a documentagao da casa em ruina, incluindo o
perimetro do patio.

Existéncia de documentacao grafica prévia:

e | evantamento fotografico digital fornecido pelo IGESPAR.
e Fotos e uma planta datada de 1961 obtidas no SIPA — Sistema de Informacao do

Patriménio Arquitectonico (www.monumentos.pt).

Figura 8-2: Planta do Convento de Cristo de 1961. Fonte: SIPA (www.monumentos.pt)

e Levantamento topogréfico de parte dos Pagos do Infante (excluindo o bar dos
oficiais) em suporte digital vectorial fornecido pelo IGESPAR.

270



7

Dy

CORTES

Bl Ea.

CORTE H-H' <" Pagos DO INFANTE-CUMENTD DE GRISTD-TENSR |VEZENBRG 200

Figura 8-3: Exemplo de desenho do levantamento topografico existente dos Pacos do Infante,

realizado em 2001. Corte Oeste/Este passante pelos Pacos do Infante.

e Desenhos de levantamento elaborados pela empresa Estereofoto nos anos 90 e
fornecidos digitalmente em formato raster pelo IGESPAR.

Figura 8-4: Exemplo de desenho do levantamento efectuado pela Estereofoto. Corte

Este/Oeste passante pelo Claustro da Lavagem. Note-se que exclui os Pagos do Infante.
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e Relativamente ao Patio dos Carrascos nao foi fornecida informagéao grafica para
além das fotos.

e No CD anexo pode ser consultada documentacdo gréfica prévia fornecida
(001_CC_PI_PC.pdf).

Existéncia de documentacao nao grafica prévia:

e Nao relevante.

Data:

e Inicio do processo: Janeiro de 2009.

A.8.1.2. DEFINICAO DE OBJECTIVOS, IMPOSICAO DE CRITERIOS DE
DESEMPENHO PARA A INFORMACAO A RECOLHER, E
OBSERVACAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

A.8.1.2.1. OBJECTIVOS

Fins projectuais a que se destina a documentacao:

e A documentagdo a produzir, sob a forma de plantas, cortes e algados destina-se a
servir de base a elaboragao dos projectos da nova recepc¢ao do Convento de Cristo a
instalar nos Pagos do Infante e da nova cafetaria a instalar na casa em ruina no Patio
dos Carrascos.

e A documentagédo devera ainda servir para o planeamento de eventuais escavagoes

arqueoldgicas que venham a ser realizadas.

A.8.1.2.2. IMPOSICAO DE CRITERIOS DE DESEMPENHO PARA A
INFORMACAO A RECOLHER

Conteudos:

e Pretendeu-se a producédo de plantas, cortes e alcados, ndo sendo especificado
ndamero nem orientagcdo dos mesmos.

e Foi solicitado que as pegas desenhadas apresentassem um nivel de detalhe
adequado aos projectos a desenvolver, podendo optar-se pelas escalas de
representagéo 1/100 e 1/50.

e Pretendeu-se uma representagdo sensivel as deformagbes dos elementos

construtivos.
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Desempenho métrico:

e Nao foi imposto nenhum critério de desempenho métrico por parte do IGESPAR.

Apresentacao:

e Nao foi imposto nenhuma forma de apresentacdo dos materiais para além de que
deveriam ser apresentados em formato CAD.
e Foi solicitado que o IGESPAR acompanhasse a producao das pec¢as desenhadas.

Causas para a rejeicao dos materiais:

e Nao foram definidos critérios para a rejeicao dos materiais.

A.8.1.2.3. OBSERVAGAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

Definicao de prazos e orcamento:

e O IGESPAR manifestou o seu interesse em que os desenhos de levantamento dos
Pacos do Infante estivessem concluidos antes de Agosto de 2009, podendo os
desenhos de levantamento do Patio dos Carrascos ficar para data posterior a definir.

Autorizacoes de acesso:

e O acesso as zonas em causa no Convento de Cristo foi assegurado pela direccao
do convento, na pessoa da directora, a Dra. Iria, que delegou no funcionario Rui

Ferreira.

Condicoes de seguranca:

e Dado o facto de a zona dos Pacos do Infante e dos Patio dos Carrascos estar em
ruina e algumas partes apresentarem deformacdes indiciadoras de instabilidade, é
necessario ter particular atengao com circulagcao de pessoas e equipamentos.

e Como parte do levantamento ocorrera em areas pelas quais circulam pessoas, como
€ 0 caso do Claustro da lavagem, deverao ser tomadas precaucdes para que estas
evitem olhar directamente o feixe de laser emitido pelo equipamento de varrimento

laser.

Condicoes de acessibilidade:

e Nao se prevéem dificuldades maiores de acesso no complexo do convento de
Cristo.
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e Eventualmente podera ser necessario aceder a alguns pontos mais sensiveis das
areas a documentar de modo a conseguir uma cobertura extensiva da documentacao.
Entre estes pontos sensiveis consideram-se alguns compartimentos interiores ou
delimitados por paramentos instaveis. Por esta razdo serd necessario avaliar
pontualmente as condi¢des de seguranca nestes locais.

e E também necessario garantir que as zonas a documentar estejam desimpedidas e
limpas sob pena de omissdes nos dados.

e Sera necessario articulagdo com os horarios de funcionamento do Convento de
modo a garantir acesso ao mesmo.

e E necessario reunir os contactos dos elementos que, no convento, garantirdo o

acesso as varias dependéncias que nao estao abertas ao publico.

Retencao dos materiais:

e Nao foi exigida nenhuma obrigacao especifica de retencao de materiais produzidos.
Porém estes serdo retidos no ambito do projecto de investigacdo em que este

processo se insere.

Impactos admissiveis no objecto:

e O IGESPAR permitiu a colagem de alvos plasticos por meio de silicone. Estes alvos
serao utilizados para a elaboragédo de um levantamento topografico de controlo.

Legislacao e regulamentos aplicaveis:

e Dec. Lei n® 273/2003 de 29 de Outubro (Higiene e Seguranga no Trabalho).

Direitos de autor e de reproducao dos materiais:

e Os elementos graficos produzidos no ambito desta operagédo de documentagéo séo
propriedade repartida da FAUTL e do IGESPAR.

A.8.1.3. DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE DOCUMENTAGAO GRAFICA
DESCRITIVA

Entidades produtoras da documentacao grafica:

e Faculdade de Arquitectura da Universidade Técnica de Lisboa no que respeita a
elaboragao do levantamento.

e Empresa 3D total como subcontratada pela FAUTL para aquisicado de nuvens de
pontos.
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e O IGESPAR assegurara o levantamento topografico de apoio através de protocolo
com a Direccdo Regional de Cultura de Lisboa e Vale do Tejo — DRCLVT para a
elaboragéo do levantamento topografico de apoio.

Entidades fiscalizadoras:

e IGESPAR.

A.8.1.3.1. ESTRATEGIA DE RECOLHA DOS DADOS

Escolha e justificacao da metodologia de recolha de dados:

e Para a recolha dos dados topograficos de apoio serdo utilizados procedimentos
topogréaficos normalizados. Embora estes dados ndo sejam necessarios para
construcdo do modelo tridimensional base de nuvens de pontos, justifica-se a sua
consideracao quer para a orientacao final do modelo, quer como método paralelo que
permitira aferir da qualidade das operacdes de processamento do varrimento laser.
Sera materializada uma poligonal no terreno através da cravagem de cavilhas no solo,
a partir da qual se fara a leitura dos alvos topograficos distribuidos pelas zonas a
documentar.

e Para o levantamento geral do edificio considera-se o método do varrimento laser 3D
terrestre e estatico, com a tecnologia de comparacao de fase. Adopta-se o método do
varrimento laser 3D estéatico, em que o scanner é colocado sobre um tripé, ou qualquer
outra base imével, para a aquisicao das nuvens de pontos. Para cada estacionamento
do scanner sera obtida uma nuvem de pontos cujo tempo de aquisicao é fungéo da
densidade preconizada.

Esta adopcédo justifica-se pela necessidade de minimizar o tempo em campo por
questdes de seguranca, e pelo facto de se tratar de uma tecnologia que minimiza o
contacto directo com o objecto.

e A recolha das nuvens de pontos prevé a sua orientacao relativa sem a utilizacao de
alvos adicionais. Por conseguinte prevé-se um planeamento de estagdes de
varrimento laser que assegure grande sobreposicdo entre nuvens de pontos
adjacentes, para permitir uma correcta constru¢cao do modelo final. Este planeamento
deve ser feito em campo pela razao de que a documentagao grafica prévia existente é
escassa. Por outro lado em campo é possivel ter uma percepgcao mais adequada dos
obstaculos, como arvores ou mobiliario fixo, e do campo de visdo de cada ponto de
vista 0 que permite antecipar com maior eficiéncia o posicionamento das estacdes de

varrimento laser.
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e De um modo geral as estagcOes de varrimento laser serdo colocadas a uma altura
acessivel directamente ao operador sem necessidade de recurso a outro tipo de
plataformas para além do tripé.

e O planeamento da recolha de dados deve ser registado em suporte gréafico para
apoio das operagdes de campo do levantamento uma vez que este planeamento
permite tornar a componente de campo mais eficiente bem como minimizar o tempo e
necessidade de alteracdes e adaptacdes, que acontecem sempre. Estes suportes
graficos deverdo ser produzidos a partir da documentagdo grafica existente ou
produzidos de raiz na auséncia daquela.

e Devera ter-se o cuidado de documentar as accbes de recolha de dados, em
particular através de fotografia.

Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e Para a execucdo do levantamento topografico serdo utilizados meios da DRCLVT.
Estes consistem numa estacdo total Topcon modelo GTS-3000, bastdo e prisma
reflector. A estagéo total permite a leitura directa sem utilizagdo de prisma reflector o
que sera util para a leitura dos alvos topograficos.

e Para a execugao do levantamento por varrimento laser 3D prevé-se a utilizagao de
um scanner de comparacao de fase da marca Z+F modelo Imager 5006 com um feixe
laser de 683nm de comprimento de onda. A utilizagdo deste equipamento de
varrimento laser permite a optimizagéo do tempo de recolha de dados em campo uma
vez que tem uma taxa de captura de pontos bastante elevada. Trata-se de um
equipamento laser da classe de seguranga 3R, o que implica riscos reduzidos. Este
equipamento sera operado sobre tripé ou directamente sobre uma superficie horizontal
estavel.

e A documentacao fotografica de apoio sera efectuada com uma camara fotografica
digital SLR Olympus E-500, com sensor de 17,3mm e resolu¢do de 8 Mpixel. Podera
ser utilizado tripé caso se justifique.

e O levantamento por varrimento laser 3D implica o planeamento de um conjunto de
estacbdes espacialmente distribuidas. Para esse efeito procuraréa tirar-se partido das
préprias caracteristicas do edificio nas imediacées das zonas a documentar para
aceder a pontos de vista favoraveis, por exemplo acedendo a coberturas.

Planeamento da recolha dos dados:

e O planeamento da recolha de dados ocorreu, de forma interpolada, entre Janeiro e
Maio e implicou, entre outros aspectos, a gestdo da contratagdo dos servigos de
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varrimento laser que, obedecendo as regras da contratagdo publica, no ambito do
projecto FCT:PTDC/AUR/66476/2006, demorou bastante tempo.

e A primeira accao de planeamento consistiu na produgédo das bases gréficas para a
estruturacéo das accdes de campo. No caso dos Pacos do Infante foram utilizadas as
bases fornecidas pelo IGESPAR conforme se exemplifica na figura 8-5.

Figura 8-5: Base para planeamento do levantamento — Pagos do Infante e Claustro da

Lavagem.

No caso do Patio dos Carrascos foi feito um esquico (como se ilustra na figura 8-6) de
apoio produzido no dia 21 de Abril de 2009, data em que foi efectuada uma visita ao
Convento de Cristo para validagcdo dos elementos produzidos e planeamento da
colocacao de alvos topogréficos e estacdes de varrimento laser como se ilustra na
figura 8-6 e 8-7.
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Figura 8-6: Base para planeamento do levantamento — Pétio dos Carrascos.

Figura 8-7: Desenho de planeamento efectuado em campo — Pagos do Infante.

Consideraram-se 92 estacdes de varrimento laser, 14 das quais no Patio dos
Carrascos. Consideraram-se 22 alvos topograficos, 4 no Patio dos Carrascos, 8 no
Claustro da Lavagem e 10 nos Pagos do Infante. Associou-se a localizagdo de cada
estagdo um conjunto de notas que visam facilitar as operagdes em campo. Estas notas
contém informagao mais detalhada sobre a localizagdo das estagdes, por exemplo se
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deve ser colocado a eixo de vaos, se deve ser efectuado com porta aberta ou porta
fechada, se deve ser feito a altura de um capitel ou moldura, entre muitas outras.

O posicionamento das estagdes relativamente ao objecto e respectiva definicdo de
resolucdo, para além de considerar a necessidade de sobreposi¢do entre nuvens de
pontos decorrentes da metodologia de processamento a utilizar, resulta também da
densidade de pontos que se pretende obter para o nivel de detalhe a registar. Face ao
equipamento de varrimento laser que se pretende utilizar, o scanner ZF 5006i,
consideram-se quatro resolu¢des pré definidas no equipamento: i) Super-High (S), ii)
High (H), Middle (M), e Preview (P). A cada uma destas resolugdes corresponde um
tempo de varrimento e uma densidade de pontos especificas:

i) S —6min e 44s de varrimento — resolugcao de 3.1mm a 10m de distancia;

i) H—3min e 22s de varrimento — resolugao de 6.3mm a 10m de distancia;

iii) M — 1min e 40s de varrimento — resolugéo de 12.6mm a 10m de distancia;

iv) P — 25s de varrimento — resolugéo de 50mm a 10m de distancia.

e Em consequéncia desta visita, foram preparados os elementos finais de
planeamento que deverado ser levados a campo como suporte a orientagéo do trabalho
de campo, conforme se ilustra na figura 8-8. Nestes, foram estipuladas as resolugdes
para cada nuvem de pontos e estimado o tempo para aquisigdo das nuvens de pontos
tendo em conta que ndo é simplesmente o somatério dos tempos estritos de
varrimento laser. Deve incluir o tempo estimado para mudangca de estacao,
substituicdo de baterias, pausas para descanso. Concluiu-se que um dia seria
suficiente para a realizacao do trabalho de campo de varrimento laser.

Figura 8-8: Desenho de planeamento final — Pagos do Infante.
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e Apoés esta operagao foram fabricados os alvos e afixados no dia 27 de Abril de 2009
de acordo com a disposicao predefinida. Foram utilizados dois tipos de alvos. Nas
zonas abrigadas da intempérie foram utilizados alvos maiores, com a dimenséo de
150x150x2mm, e nas zonas sujeitas a intempérie foram utilizados alvos menores, com

a dimensdo 120x120x1.5mm. Na figura 8-9 ilustra-se este ultimo tipo de alvos.

Figura 8-9: Dois alvos afixados em paramentos nos Pagos do Infante.

No essencial, trata-se de alvos com a forma de quatro quadrantes quadrados brancos
e cinza.

Todos os elementos de planeamento podem ser consultados no CD anexo
(002_CC_PI_PC.pdf).

Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:

e Previu-se a entrega dos elementos do levantamento relativos aos Pagos do Infante
até ao final de Julho de 2009 tal como solicitado pelo IGESPAR. Previu-se a entrega
dos elementos relativos ao Patio dos Carrascos apds Agosto de 2009.

e Foi estimado 1 dia para a colagem de alvos, 1 dia para o levantamento topografico
de apoio, 1 dia para o trabalho de campo de varrimento laser 3D, 1 semana para
processamento dos dados de varrimento laser 3D relativos aos Pacos do Infante
incluindo a orientacdo relativa das nuvens de pontos e orientacdo, 2 dias para
processamento dos dados de varrimento laser 3D relativos ao Patio dos Carrascos, 2
meses para a restituicao grafica relativa aos Pagos do Infante, 3 semanas para a
restituicao grafica relativa ao Péatio dos Carrascos.

Consideramos estes valores como tempos de execug¢do em absoluto e nao prazos,
isto €, o prazo podera ser maior que 0 somatério daqueles tempos ja que decorrerdo
outras acgoes de investigacdao em paralelo.
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e Foi definido o custo de XXXXX€ (+ IVA) apenas para a componente de varrimento
laser 3D.

e Quanto a recursos humanos, no que diz respeito exclusivamente a componente de
documentacdo grafica, foram definidos os seguintes: i) levantamento topografico de
apoio a cargo do IGESPAR, através de colaboracdo da DRCLVT na pessoa no
topografo Fernando Leitdo, ii) levantamento de campo por varrimento laser 3D através
da contratacdo do servigo a empresa 3D Total com coordenagdo em campo pelo
Arquitecto Luis Mateus, iii) processamento dos dados de varrimento laser 3D pelo
Arquitecto Luis Mateus, v) restituicdo grafica pelo Arquitecto Luis Mateus.

A.8.1.3.2. ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO DOS DADOS E
APRESENTAGCAO DOS MATERIAIS FINAIS

Escolha e justificacao da metodologia de processamento e validacao:

e A metodologia geral de processamento incidira sobre 4 niveis de acgao: i)
processamento dos dados topograficos ii) processamento das nuvens de pontos, iii)
producédo de informacéao base para restituicao gréfica, iv) restituicao grafica 2D.

e A responsabilidade do processamento dos dados topograficos bem como a
validagéo dos resultados obtidos é do IGESPAR, através da DRCLVT. Ser4 utilizado o
software MDT 5.5 da Topcon para processamento dos dados topogréficos.

e As nuvens de pontos serdo processadas com a aplicacdo JRC3DReconstructor v.
2.5 de acordo com as seguintes etapas: i) importagéo, ii) limpeza e eliminagédo de
dados espurios, iii) orientacédo relativa das nuvens de pontos com base no algoritmo
ICP, iv) avaliagdo visual da qualidade da orientagdo relativa, v) extracgdo das
coordenadas dos alvos topograficos nas nuvens de pontos, vi) calculo e aplicagao de
uma transformacado com base em coordenadas de pontos homélogos topograficos e
identificados nas nuvens de pontos, vii) orientacdo de planos de corte/projeccao para a
producdo de orto-imagens, viii) exportagdo de orto-imagens relativas a secgbes e
vistas.

Este fluxo de trabalho garante a produgdo de documentacdo de base que permite o
processo de restituicao grafica.

Nao tendo sido condicionado pela entidade contratante, considerou-se que o
desempenho métrico geral podera ser avaliado em fungéao dos residuos resultantes da
operacdo de orientacdo do modelo de nuvem de pontos contra o levantamento
topogréafico de apoio. Espera-se que o erro médio quadratico desta operagdo nao

ultrapasse 1cm.
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e As orto-imagens de cada nuvem de pontos que incidem sobre cada plano de
seccao/projeccao serao utilizadas directamente como base para a restituicao gréafica
sendo inseridas como referéncia em ficheiros de CAD, através da aplicacao AutoCAD.
e As varias imagens fotograficas obtidas ao longo do processo poderao ser utilizadas
como apoio ao processo de restituicao grafica.

e Devera produzir-se uma restituicdo grafica fiel as deformacgdes do edificio,
registando os paramentos pedra a pedra, nos casos em que estas sejam

desempenhem papel estruturante como em ombreiras, vergas, soleiras ou cunhais.

Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e O processamento dos dados topograficos sera realizado com meios da DRCLVT.
Para processamento dos dados topogréficos sera utilizado o software MDT 5.5 da
Topcon. Esta aplicagao requer hardware standard.

e Para processamento das nuvens de pontos e restituicao gréafica sera utilizada um
computador portatil Toshiba Satellite A-200, com 4Gb de memodria RAM, placa gréfica
ATI Mobility Raedeon HD2600 com 256Mb de meméria, e sistema operativo Windows
XP Pro de 32bit, com monitor de 15”.

e O processamento das nuvens de pontos, desde a orientacao relativa até a extraccao
de informacdo base para a restituicdo grafica sera feito com a aplicacdo
JRC3DReconstructor v. 2.5.

e A restituicao grafica e produgéao de desenhos serao feitas com a aplicagado AutoCAD
2008.

Planeamento do processamento dos dados incluindo as formas de organizacao
e apresentacao (tipo, formas de representacao, tema, e suportes de distribuicao

e armazenamento) dos materiais finais:

e O processamento consiste em 4 etapas: i) processamento dos dados topograficos,
ii) processamento das nuvens de pontos, iii) producao de informagdo base para
restituicdo grafica, iv) producado de materiais 2D de levantamento, isto é, as plantas,
cortes e algcados.

e Processamento dos dados topograficos:

Tomar-se-a como boa informagéo de referéncia o levantamento topografico de apoio a
realizar pela DRCLVT.

Do processamento dos dados topograficos resultard uma listagem de coordenadas
dos varios alvos e das varias estagdes que constituem a poligonal de apoio a definir.
Esta listagem devera ser entregue em suporte digital no formato *.txt ou outro
facilmente editavel.
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e Processamento das nuvens de pontos com o software JRC3D Reconstructor v 2.5:
1) Importacao e limpeza das nuvens de pontos.

2) Orientacao relativa das nuvens de pontos com base no algoritmo ICP.

Tomar-se-a o referencial de uma nuvem central como referéncia e proceder-se-a a
orientacao relativa das varias nuvens sobre aquele referencial. Numa primeira etapa
as nuvens sao orientadas manualmente e numa segunda fase, € feita uma
optimizacdo da orientacao entre nuvens utilizando o algoritmo ICP (lterative Closest
Point) que é implementado através da funcdo “registration” na aplicagao
Reconstructor. Este tipo de procedimento requer elevada sobreposicao entre nuvens
de pontos adjacentes de modo a produzir resultados fiaveis. O histérico das operacoes
de orientagao relativa entre nuvens de pontos bem como os resultados produzidos
deveréao ser registados sob a forma de um ficheiro de formato *.txt ou outro facilmente
editavel. Este devera conter a sequéncia das operacdes de orientagédo relativa, os
indicadores de qualidade das mesmas, e os resultados obtidos em termos das
posicoes das nuvens de pontos.

4) Avaliagao visual da qualidade da orientagdo relativa:

A medida que o processo de orientagdo relativa vai evoluindo, paralelamente aos
valores indicadores da qualidade de cada orientacdo relativa, o modelo devera ir
sendo visualmente inspeccionado de modo a validar os resultados obtidos. Esta
inspeccdo visual devera corresponder a uma navegacao pelo modelo, fazendo
aproximacdes a areas em que se podera apreciar facilmente erros caso existam, como
€ 0 caso de vaos, esquinas, pavimentos. Em alternativa podera avaliar-se a qualidade
da orientacdo relativa através do seccionamento do modelo e verificagdo da
concordancia entre as varias nuvens de pontos em cada seccao.

5) Extraccao das coordenadas dos alvos topograficos nas nuvens de pontos:

Esta extraccdo devera suficientemente precisa de modo a ndo comprometer a
utilizacao de dos valores obtidos para uma orientacao absoluta do modelo correcta.

6) Célculo e aplicacdo de uma transformacado com base em coordenadas de pontos
homélogos topograficos e identificados nas nuvens de pontos:

Colocando em paralelo as coordenadas homologas dos alvos determinadas pelos
processos topograficos, e sobre o varrimento laser, é possivel estimar os parametros
de uma transformagcéo rigida (rotagéo + translagéo) que orienta 0 modelo da nuvem de
pontos tendo por base as coordenadas dos alvos medidas por topografia.

7) Orientagao de planos de corte/projecgao para a produgao de orto-imagens de base:
Previu-se a produgéo de duas plantas, dois cortes orientados este/oeste, dois cortes
orientados norte/sul e um algado sul.

Para cada pega a produzir, € considerado pelo menos um plano de projecgao/secgao.
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8) Exportagao de orto-imagens parciais relativas a secgdes e projecgdes

Cada nuvem que contenha informacao relevante para a producdo de uma peca deve
ser projectada no plano definido. Cada uma destas projeccoes deve ser independente.
A cada projeccao devera corresponder uma imagem a ser exportada no formato *.jpg
ou equivalente. ApGs esta operacao, a cada pecga a produzir devera corresponder um
conjunto de orto-imagens, cada uma correspondente a pelo menos uma nuvem de
pontos, embora cada orto-imagem possa incluir mais que uma nuvem de pontos.

e Producao de materiais 2D de levantamento:

A restituicdo grafica sera levada a cabo com a aplicacdo AutoCAD 2008.

As imagens extraidas das nuvens de pontos serdo inseridas em ficheiros CAD
procedendo-se de seguida a sua vectorizagdo. Primeiro serdo desenhadas as linhas
de corte, sobre as imagens ou cortes em bruto a extrair do modelo de nuvens de
pontos. Em principio privilegiar-se-a o desenho sobre imagens que representem as
secgbes e nao sobre as secgdes vectoriais em bruto ja& que estas, ao serem
produzidas, implicam uma triangulagdo das nuvens de pontos que por vezes gera
dados falsos que resultam da unido de pontos que, de facto, ndo sdo adjacentes.

Os elementos em vista serdo desenhados sobre as imagens. Dada a natureza
praticamente continua das imagens, a restituicdo grafica assim produzida podera ser
bastante fiel as deformacdes do edificio.

Face a complexidade de cotas, que resulta dos facto dos pisos ndo serem
verticalmente modulares, estima-se que sera necessdrio considerar varios planos de
corte por cada planta e eventualmente por cada corte.

A representagao final ndo serdo associadas orto-imagens.

Os desenhos seréo produzidos no formato *.dwg e assim entregues ao IGESPAR que
os utilizara posteriormente nos projectos a que estdo destinados.

Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:

e Optou-se por referir este item na descri¢cao da estratégia de recolha dos dados.

A.8.2. PRODUCAO DA DOCUMENTACAO GRAFICA DESCRITIVA
(EXECUCAO)

A.8.2.1. RECOLHA DE DADOS

Descricao do processo de recolha de dados, incluindo equipamentos utilizados:

e 06/05/2009
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O levantamento topografico ficou a cargo da DRCLVT. Foi realizado pelo topdgrafo
Fernando Leitdo (DRCLVT) coordenado pelo Arquitecto Luis Mateus (FAUTL. Foram
materializadas 14 estagdes topograficas definido uma linha poligonal que une as duas
zonas de levantamento. Estas foram materializadas meio de cavilhas metalicas
cravadas no pavimento e com a cabeca pintada de cor vermelha, ou simplesmente
através de marcas efectuadas com tinta sobre superficies pétreas conforme se ilustra
na figura 8-10.

Figura 8-10: Estagéo topogréafica materializada no terreno por meio de cavilha cravada no solo

(esquerda) e materializada por marcag¢ao com tinta sobre uma pedra de pavimento (direita).

Foi utilizada uma estacao total da marca Topcon e modelo GTS-300, com bastédo e

prisma reflector para posicionamento das esta¢des conforme se ilustra na figura.

Figura 8-11: Posicionamento dos vértices da poligonal por processos topograficos.
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Os alvos foram medidos directamente sem prisma reflector. Cada alvo apenas foi
medido uma vez.

Esta operacdo demorou aproximadamente 1 dia.

Fez-se um levantamento fotografico de monitorizacdo dos alvos e acompanhamento
desta operacéo.

e 23/06/2009

Foi contratada a empresa 3D Total para a aquisicdo de nuvens de pontos de acordo
como o planeamento efectuado.

Participaram nesta sessao o Eng. Gatinho Ramos (3D Total), o Arquitecto Luis Mateus
(FAUTL). Foi utilizado o scanner de comparagéao de fase Z+F 5006i. Trata-se de um
scanner com campo de visao esférico.

A recolha das nuvens de pontos ocorreu entre as 8h e as 19h tendo sido recolhidas 94
nuvens de pontos, mais duas que o previsto. Neste periodo fizeram-se duas paragens
para substituicdo de baterias no scanner e uma paragem de duas horas para almoco.
A situacdo de varrimento tipica € a que se pode apreciar na figura 8-12 em que o
scanner foi colocado sobre tripé.

Figura 8-12: Scanner colocado sobre tripé.

O decorrer dos trabalhos foi registado sobre as folhas de planeamento como se ilustra
nas figuras 8-13 e 8-14.
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Figura 8-13: Folha de planeamento utilizada em campo para registar o decorrer das ac¢des de

levantamento.

Figura 8-14: Folha de planeamento com o registo do tempo estimado de realizagdo dos

trabalhos. Utilizada em campo para registar a sequéncia das acgdes de levantamento.

Uma vez que as folhas de planeamento ja preconizam uma ordem pela qual o scanner

deve ser estacionado, apenas se registaram as alteracdes a este planeamento e a
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consequente reordenagdo dos varrimentos ou alteragdo de resolugédo em relagéo ao
previsto. Também se registou o inicio e o fim das varias sessdes de varrimento, a hora
a que se trocou de bateria e se fizeram as pausas. Este registo é de elevada
importancia para ir criando uma sensibilidade em relacao a organizacado de futuros
trabalhos. Fica-se com a nocéo de questdes importantes como quantos varrimentos é
possivel realizar com uma bateria, qual o racio entre tempos de varrimento e
colocacao dos equipamentos em posi¢cao, entre outros aspectos.

Comecgou por se proceder ao levantamento do Patio dos Carrascos, passou-se de
seguida aos Pacos do Infante e terminou-se no Patio dos Carrascos novamente.

Na tabela 8-1 resumem-se as operagdes de VL3D levadas a cabo nos Pagos do
Infante. Foram recolhidas 80 nuvens de pontos, mais 1 que o previsto. A sessédo durou
cerca de 9h e 30m.

O racio entre o tempo de VL3D estrito e o tempo passado em campo foi de 29%. Este
racio explica-se pela necessidade de transportar o equipamento de estacdo para
estagao, pela necessidade de efectuar pausas para troca de baterias e para refeigbes.
E de notar que as transicdes entre pisos, e o transporte do equipamento em zonas
apertadas, como é o caso das escadas de acesso a torre junto a Charola, lugar em
que se efectuaram alguns varrimentos, € um processo demorado. Acresce que
algumas zonas ndo sao de acesso publico o que implicou aguardar que os

funcionarios nos facultassem o acesso, o0 que nem sempre ocorre com toda a

celeridade.
Pacos do Infante
Data: 23 de Junho de 2009
Inicio: 9h 15m
Fim: 18h 45m
Total (min): 570
E o E
&
] o o
o z n < @ :;
r a s e
S 5
H 9
M 60
P 6
Total 80 166.47 7.855.529| 29%

Tabela 8-1: Resumo da recolha dos dados relativos a nuvens de pontos dos Pagos do Infante.
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Na tabela 8-2 resumem-se as operagdes de VL3D levadas a cabo no Patio dos
Carrascos. Foram recolhidas 14 nuvens de pontos, mais 1 que o previsto. A sessao
durou cerca de 1h e 30m.

O réacio entre o tempo de VL3D estrito e o tempo passado em campo foi de 33%.
Embora se trate de uma zona mais contida, este racio explica-se em parte pelo facto
de ter sido necesséario decompor a realizacao das operagdes em duas partes com o
respectivo tempo de transporte de equipamentos que isso implica. Por outro lado,
como se tratou da primeira zona a registar, uma parte do tempo também foi consumida
em troca de observagcdes com o operador de varrimento laser no sentido de optimizar

a realizacao dos trabalhos.

Patio dos Carrascos
Data: 23 de Junho de 2009
Inicio: 8h
Fim: 9h 15m
Inicio: 18h 45m
Fim: 19h
Total (min): 90
E o T
2 s
= (=R
= [=a
c £
3 = |2 5
@ 0 T
a k] @ S [ o
S h £ls £
e § £ £S5 £
O = T m T o
i o = [ w
5 0
H 3
0 12
P 0
Total 15 30,10 1.157.751| 33%

Tabela 8-2: Resumo da recolha dos dados relativos a nuvens de pontos do Patio dos

Carrascos.

O tempo consumido no total foi de aproximadamente 11h, um pouco mais que um dia
normal de trabalho. O que permite apontar para uma taxa de realizacao, em situacdes
semelhantes, de aproximadamente 70 nuvens de pontos por dia. Verificou-se ainda
que, globalmente, apenas um ter¢co do tempo foi realmente consumido em varrimento
laser, tendo os restantes dois tercos sido consumidos em operacdes auxiliares,
embora fundamentais.

e Verificou-se que, aquando do varrimento laser, trés alvos tinham caido (ver figura
8-15).
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Figura 8-15: Alvos caidos aquando da campanha de varrimento laser 3D.

e Todas as acgles realizadas em campo foram acompanhadas pelo Sr. Rui Ferreira,
funcionario do Convento de Cristo, que garantiu 0s acessos as varias zonas nao
publicas e nos informou sobre aspectos relevantes relacionados com a seguranga dos
locais.

e Para além dos dados topograficos e nuvens de pontos, foram ainda recolhidas
algumas imagens fotograficas quer para documentacdo quer para auxilio do
processamento dos dados em fase posterior.

e No CD anexo pode ser observado o registo das operagdes de campo feito sobre os
documentos de preparacao (003_CC_PI_PC.pdf).

Descricao dos dados recolhidos:

e Os dados resultantes do levantamento topografico foram-nos apresentados sob a
forma de um desenho em formato *.dwg conforme se ilustra na figura 8-16 a partir do
qual foi possivel proceder a uma listagem das coordenadas dos 22 alvos afixados.
Estas coordenadas foram expressas no sistema de coordenadas cartografico Datum
73.

Wers | Goords | Goorat | Gooraz | Godas
: ez | s | omm | e
: T | Tt | ks | €
H Ciatsm | e | s | £

555555555 .

. Ciome | menos | umes | €
H e i O I .
: v - A I R
: Ghevm | wsm | mes |
oo | e
i G | Gams | omom | A
e Ciaes | wens | e | v
i i | mms | owem | €
i it | Gems | x|t
i Tocen | wmee | wmo | £
s s | s | owaw | e
e Zier | Tme | mee | s
v s Tisane | hoans
i i | s | mee | A
18 Ditses | mawe | mwe | €
a Zenrs | wmwe | fome | s
& Cheiw | e | mese | e
& S | mmiss | mmess | o
& Zimdn | e | mew | avo
S | Gumom | e | mesws | s
H CSiimes | amam | mem | an
s Zonis | o | smsem
= ZEnsm | s | meae | Ao
S | T | Guews | wem | f
£ Crease | Zma | mom | aw
a S | wks | @en | Ao
= oot | wsses | wmen | e TOMAR-LISTAGEM
5 Siac | Toess | mea | aon
4 Dot | Gosew | msn | an
e iRt | Gmew | e | Ao
w Giween | i | mewe | ava

S/ESCALA

Figura 8-16: Desenho da poligonal topografica de apoio e alvos topograficos de apoio.
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e Foram recolhidas cerca de 94 nuvens de pontos, mais 2 que o previsto, ao que
correspondeu aproximadamente 3.5 horas de varrimento efectivo, e aproximadamente
9Gb de dados recolhidos.

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.

Desvio em relacao as previsoes:

e Entre o planeamento da recolha dos dados e a sua recolha efectiva nao se
verificaram desvios assinalaveis para além dos ja referidos.

e Notaram-se apenas algumas omissées da nossa parte ao nivel da documentacao
dos processos, em particular o processo preparatoério da colagem dos alvos, e a
sessao de varrimento laser, que deveria ter sido mais documentada, por exemplo

atraveés de fotografia.

A.8.2.2. PROCESSAMENTO DE DADOS

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

e A sequéncia das operagbes foi a seguinte: i) Processamento dos dados
topogréaficos, ii) processamento das nuvens de pontos, iii) producdo de informacgéo
base para restituicao gréfica, e iv) restituicao grafica 2D.

e O processamento dos dados topograficos consistiu em efectuar uma translacéao das
coordenadas dos alvos de modo a operar-se com coordenadas mais pequenas e mais
simples de ler e manusear, conforme se ilustra na tabela 8-3, nas operagbes de
processamento seguintes.

Na tabela, a esquerda apresentam-se as coordenadas topograficas dos alvos no
sistema de referéncia do Datum 73. A direita apresentam-se as coordenadas dos
mesmos alvos apds translagdées. Em cima sao tratados os alvos dos Pagos do Infante
e abaixo sao tratados os alvos do Patio dos Carrascos. Note-se que foram efectuadas
translagbes distintas nas duas situagdes para facilitar o processamento subsequente
de cada uma delas, que foi efectuado de forma independente.

Por uma questao de leitura far-se-a toda a descricao relativa aos Pacos do Infante e
apenas depois a descricao relativa ao Patio dos Carrascos.
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LEVANTAMENTC TOPOGRAFICO LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO (translagdo - m)

Alvos dos Pacos do Infante e Claustro da Lavagem Alvos dos Pacos do Infante e Claustro da Lavagem

Coordenadas geo-referenciadas (Datum 73) 24500 7150 -120

Alvos M P H Alvos ' P! H'

16 -24513,042 | -7151.032 124,548 16 -13,842 -1,032 4.548
17 -24500,320 | -7156.818 118,906 17 -0,320 -6,918 -1,094
18 -24485672 | -7162,613 121,862 18 14,328 -12.613 1,862
21 -24514,479 | -7148,362 119,054 21 -14.479 1,638 -0,946
22 -24521,697 | -7131.182 119,532 22 -21,697 16,818 -0,468
23 -24506,317 | -7124,623 119,484 23 -6,317 25,377 -0,516
24 -24499.500 | -7140.766 119,301 24 0.500 9,234 -0,699
25 -24498 828 | -7139.,604 126,436 25 1,072 10,396 6,436
26 -24514,564 | -7148,350 126,030 26 -14,564 1,650 6.030
27 -24521,838 | -7130,855 125,903 27 -21,938 19,145 5,903
28 -24505,595 | -7124,044 126,442 28 -5,595 25,056 6.442
30 -24484 672 | -7160,424 117,777 30 15,028 -10,424 -2,223
H -24501,205 | -7149.324 125,297 ) -1,205 0,676 5297
32 -24488.316 | -7146.269 118,574 32 11,684 3,73 -1,426
33 -24474 516 | -7138,690 120,641 33 25,484 11,310 0,841
34 -24474 616 | -7138.,515 123,431 34 25,384 11,485 3.431
35 -24473 101 -7150,694 119,765 35 265,899 -0,694 -0,235
36 -24485.830 | -7161.947 124,105 36 14170 -11,947 4.105

Alvos do Patio dos Carrascos Alvos do Patio dos Carrascos

Coordenadas geo-referenciadas (Datum 73) 24680 7130 -116

Alvos M P H Alvos ' P! H'

9 -24695 438 -7157.,58 115,935 9 -15,438 -27.58 -0,065
10 -24685.424 -7128.685 115,241 10 -5,424 1,315 -0,759
11 -24672 367 -7142,833 114,724 1 7,633 -12,833 -1,276
12 -24665,865 -M72.7 117,321 12 14,135 -42.7 1,321

Tabela 8-3: Tratamento dos dados topograficos.

e Processamento das nuvens de pontos dos Pacos do Infante:

O processamento das nuvens de pontos compreendeu as seguintes etapas: a)
importacdo das nuvens de pontos, b) limpeza das nuvens de prontos e pré-
processamento, ¢) orientagao relativa, e d) orientagao absoluta (georreferenciagéo).
Todo o processamento foi levado a cabo com o software e hardware previsto.

Nesta etapa ocorreram com alguns desvios em relacdo ao previsto. A descricao
seguinte corresponde ao encadeamento cronoldgico das operacdes, e por ela se
percebera a que desvios nos referimos.

A importacao, limpeza e pré processamento das nuvens de pontos é um conjunto de
operagdes que visam preparar as nuvens de pontos para o processo de orientacdo
relativa e para a possibilidade de extrair informagdo das mesmas. O tipo de
informacgéao a remover corresponde aqueles elementos, como € o0 caso das copas das
arvores ou de um modo mais geral toda a vegetacdo, que, sendo informacao real,
dado o seu caracter ndo estatico introduziria erros. Previamente a esta accao, que é
manual, ocorreu um conjunto de operag¢des automaticas em que se filtram das nuvens
de pontos dados espurios, como pontos de fraca qualidade posicional ou pontos com
valores de reflectdncia muito baixa. Na figura 8-17 ilustram-se as fases de
processamento de uma nuvem de pontos até que fique pronta para ser orientada.

292



Figura 8-17: Fases do processamento de uma nuvem de pontos até que fique pronta a ser

orientada.

Em cima e a esquerda podemos observar a nuvem de pontos em bruto e sem
nenhuma espécie de filtragem. A mancha escura corresponde a dados espurios
registados pelo equipamento em zonas em que nao existe objecto no campo de visdo
do scanner. Em cima e a direita aqueles pontos espurios foram removidos
automaticamente através da aplicacdo de um filtro. Em baixo e a esquerda, foi
aplicada uma operacdo de pré processamento que remove pontos de baixa
reflectancia, computa uma superficie implicita na nuvem de pontos (grid) que permite
associar vectores normais a superficie, e computa um mapeamento dos pontos em
funcdo da distancia destes a origem, do angulo com o vector normal a superficie
calculada, e da reflectancia. Este mapeamento gera uma imagem que no software é
designada por “confidence”. A superficie calculada e respectivos vectores normais sao
informacdo necessdaria para proceder a orientacao relativa das nuvens através do

algoritmo ICP (iterative closest point) efectuada em fase posterior.
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Previamente a orientacao relativa das nuvens pontos foram extraidas as coordenadas
dos alvos topogréficos que foi possivel identificar. Recordamos que trés alvos cairam
pelo que ndo puderam ser considerados. Cada alvo foi identificado na nuvem de
pontos em que aparecia melhor representado, isto €, em que se encontrava definido
por mais pontos conforme se ilustra na figura 8-18. Para determinar a coordenada de
um alvo, este foi visualmente identificado numa nuvem de pontos, sendo feita de
seguida uma seleccao de pontos na sua vizinhanga. Foi ajustado um plano a essa
seleccao e o centro desse plano foi posicionado visualmente de modo a que se
aproximasse 0 mais possivel do centro do alvo. Ao plano assim posicionado
correspondem coordenadas que se tomaram como as coordenadas do alvo no

sistema de coordenadas na nuvem de pontos em que foi identificado.

Figura 8-18: Alvo 26 identificado e posicionado na nuvem de pontos D16.

Apds a identificagdo dos alvos procedeu-se a orientagao relativa das nuvens de
pontos. Note-se no entanto que as coordenadas dos alvos ndo vao ser ainda
necessarias nesta etapa.

De forma sumaéria, a orientacao relativa das nuvens de pontos consiste na colocagéao
de todas as nuvens num referencial comum de modo a gerar um modelo
tridimensional fiel ao objecto a documentar. Nesta fase, ndo € muito importante o
referencial que se adopta. Para este efeito adoptamos pelo referencial da nuvem de
pontos capturada no centro do Claustro da Lavagem, cuja imagem se apresenta na
figura 8-19.
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Figura 8-19: Imagem da nuvem de pontos D16 capturada no centro do Claustro da Lavagem.

Foi a partir desta nuvem de pontos que se comegou a efectuar a orientagdo relativa
das restantes.

Figura 8-20: Aproximagdo manual a orientagao da nuvem D15 tendo por referéncia a nuvem
D16.

Trata-se de uma operacdo em que se vao adicionando nuvens de pontos ao modelo
tendo por referéncia as adicionadas anteriormente. A orientagdo ocorre em dois
momentos. Num primeiro momento é feita uma aproximacédo a posicao correcta da

nuvem mantendo fixas no espago as que lhe servem de referéncia. Esta é feita
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manualmente pelo operador e implica a selecgao de trés pontos homologos na nuvem
que se pretende orientar e nas que lhe servem de referéncia. Trés pontos sao a
guantidade minima de informagdo que permite calcular a operagdo de rotacdo e
translacdo que move a nuvem de pontos. Na figura 8-20 ilustra-se a operagédo de
identificacao de pontos homélogos entre duas nuvens de pontos.

De seguida esta operagao € optimizada através da aplicacao do algoritmo ICP acima
referido. Para a aplicagdo deste algoritmo no software que utilizdmos, € definido um
conjunto de parametros que definem o modo como é aplicado e que condicionam a
operacado. Entre estes temos parametros que definem a distdncia de pesquisa de
pontos homdlogos, a quantidade maxima e minima de pontos homologos admissiveis
para a operagao, o nimero maximo e minimo de iteracdes a realizar, angulo de
divergéncia maximo entre pontos homélogos, variacdo na posicdo da nuvem de
pontos. Na figura 8-21 pode visualizar-se uma impressao de ecrd da aplicacdo do
algoritmo ICP. Como indicador da transformacéo € indicado o erro quadratico médio
(rmse — root mean square error), 0 nUmero de iteragbes efectuadas e o numero de
pontos utilizados na operagéao.

O resultado da orientagao relativa € um modelo tridimensional de nuvens de pontos,
de escala exacta.

Note-se que os alvos previamente identificados foram solidarios com as orienta¢des
das nuvens de pontos nas quais foram identificados. Na figura 8-22 pode visualizar-se
a disposicao dos alvos sobre o modelo de nuvens de pontos produzido.

Figura 8-21: Impressao de ecra durante a optimizacdo da orientacéo relativa com a aplicagéo
do ICP.
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Figura 8-22: Visualiza¢do dos alvos no modelo de nuvens de pontos.

Com base nas coordenadas dos alvos dadas pelo levantamento topogréfico e nas
coordenadas homdélogas resultantes da orientacao relativa do modelo de nuvens de
pontos, calculou-se uma transformacdo geométrica que orientou o modelo no
referencial topografico considerado, a menos de uma translagdo. Na tabela 8-4
apresentam-se as coordenadas dos alvos no referencial local, a esquerda, e as
coordenadas homoélogas apds a orientacao georreferenciagdo do modelo.

LEVANTAMENTQ VL3D LEVANTAMENTQ VL3D

Alvos no referencial local da nuvem D16 Alvos georreferenciados
Datum 73 {(menos uma translagio)
(Transformac&o com todos os pontos)

Nuvem Alvos X Y z Nuvem Alvos X Y z
C05 16 8,420 12,299 4618 C05 16 -13,944 -1,045 4548
(caiu) 17 (caiu) 17
Cc08 18 -15,246 31,506 1,152 Cc08 18 14,336| -12.627 1,881
D16 21 8,304 9,533 -0,852 D16 21 -14,476 1,633 -0,941
D16 22 10,252 -9,003 -0,176 D16 22 -21,694 18,823 -0,479
D16 23 -6,365 -10,855 -0,636 D16 23 -6,307 25,381 -0,514
D18 24 -8,236 6,573 -1,011 D186 24 0,510 9,230 -0,686
D16 25 -9,300 5,684 6,107 D16 25 1,074 10,393 6,450
D16 26 8,195 9,553 6,121 D16 26 -14,561 1,650 6,033
D16 27 10,223 -9,333 6,202 D16 27 -21,940 19,153 5,894
D16 28 7,147 -10,278 6,299 D16 28 -5,587 25,058 6,445
(caiu) 30 (caiu) 30
(caiu) 3 (caiu) 3
G0 32 -17,322 15,046 -2,079 GO1 32 11,676 373 -1,437
GO 33 -32,774 1,771 -0,184 GO 33 25473 11,318 0,840
G0 34 -32,793 11,597 2410 GO1 34 25,369 11,492 3,431
G0 35 -30,653 23,669 -1,314 GO1 35 26,899 -0,687 -0,242
G0 36 -15,334 30,827 3,360 GO1 36 14,163] -11,950 4,085

Tabela 8-4: Coordenadas dos alvos no referencial da nuvem D16 (a esquerda) e no referencial

Datum 73 a menos de uma translacao (a direita).
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Em condigbes normais, apds esta etapa deveria ter-se passado a extraccao de
informacgao base para a restituicdo grafica no que seria um processo que deveria ter
ocorrido de forma linear. Porém, apés a georreferenciacao do modelo, verificou-se que
tinha havido um erro na orientacdo relativa das nuvens de pontos (figura 8-23) pelo
que esta operacao teve de ser parcialmente refeita.

Figura 8-23: Erro verificado na orientacao relativa (a esquerda) e a situagao corrigida apés
nova orientacao relativa (a direita).

Este erro deveu-se, em nossa opinido, ao facto de ndo se ter assegurado a
sobreposicéo suficiente das nuvens de pontos entre os Pagos do Infante e a zona do
jardim que Ihe é adjacente, como se ilustra na figura 8-24, e ao facto de se ter confiado
excessivamente nos indicadores numéricos de qualidade da orientacdo relativa, sem
ter procedido a uma visualizagdo mais exaustiva do modelo produzido. Uma forma de
ter evitado esta falta de sobreposicdo poderia ter sido considerar estagdes de
varrimento laser pelo menos em alguns dos vaos de modo a ter nuvens de pontos
equilibradas entre interior e exterior. A falta de sobreposicdo gerou um empeno de
uma faixa de nuvens de pontos situada ao longo do exterior da parede voltada ao
jardim com expressdao maxima (figura 8-23) de aproximadamente 4cm de
desfasamento.

Figura 8-24: Zona do jardim (a esquerda) e Pagos do Infante (a direita). Estas duas zonas

adjacentes comunicam por meio de janelas.
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Devido a este erro, foi necessario corrigir a orientagdo relativa. Parte do modelo
anterior manteve-se inalterado e, tomando essa parte como referéncia, foi a partir dai
que se corrigiu 0 modelo. Os alvos que se encontravam sobre as nuvens de pontos
sujeitas a correcgao foram solidarios com a correccédo. Na tabela 8-5 colocam-se em
paralelo as coordenadas dos alvos topogréficos antes (a esquerda) e depois (a direita)
da correccado da orientagdo das nuvens de pontos. Note-se que apenas os alvos a
amarelo sofreram deslocacdo uma vez que as nuvens em que estavam contidos

sofreram deslocacao.

LEVANTAMENTC VL3D LEVANTAMENTO VL3D (Inicial - 1)

Alvos georreferenciados Alvos

Datum 73 (menos uma translago) (Ap6s nova orientacao relativa das nuvens de pontos)
{Transformac&o com todos os pontos)

Nuvemn Alvos X Y z Nuvem Alvos X Y zZ
C04 16 -13,944 -1,045 4 548| [C05 16 -13,943 -1,059 4 544
(caiu) 17 (caiu) 17
Cc08 18 14336 -12.627 1,881| |C08 18 14,348 -12625 1,843
D16 21 -14,476 1,633 -0,941| |D16 21 -14,476 1,633 -0,941
D16 22 -21,694 18,823 -0,479| |D16 22 -21,694 18,823 -0,479
D16 23 -6,307 25,381 -0,514| |D16 23 -6,307 25331 -0,514
D16 24 0,510 9,230 -0,686| |D16 24 0,510 9,230 -0,686
D16 25 1,074 10,393 6,450 (D16 25 1,074 10,393 6,450
D16 26 -14,561 1,650 6,033 (D16 26 -14,561 1,650 6,033
D16 27 -21,940 19,153 5884| [D16 27 -21,940 19,153 5,894
D16 28 -5,587 25,058 6,445 (D16 28 -5,587 25,058 6,445
(caiu) 30 (caiu) 30
(caiu) 31 (caiu) 31
G01 32 11,676 3,731 -1,437| |G 32 11,677 3,733 -1,420
G01 33 25473 11,318 0,840| (GO1 33 25472 11,324 0,852
GO1 34 25,369 11,492 3,431] [GO1 34 25,368 11,497 3,444
G01 35 26,899 -0,687 -0,242| |GOM 35 26,901 -0,681 -0,234
G01 36 14,163]  -11,950 4,085 [GO1 36 14,172]  -11,950 4,096

Tabela 8-5: Coordenadas dos alvos no modelo de nuvens de pontos ap6s a georreferenciagao

(a esquerda) e apos a correccao da orientacao relativa (a direita).

Na tabela 8-6 comparam-se as coordenadas dos alvos topograficos, ap6s a nova
operagdo de orientagdo relativa das nuvens de pontos, com as coordenadas
homologas topogréaficas. O resultado desta comparacdo mostra que o erro médio
quadratico das diferengcas de coordenadas foi de 13mm no plano horizontal e de
10mm na direccao vertical. O erro médio quadratico espacial foi de 17mm.
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LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO {translagéo - m) LEVANTAMENTQ VL3D (Inicial - 1) DIFERENCA (I - m) VARIANCIAS E ERROS MEDIOS QUADRATICOS
Alvos dos Pacos do Infante e Claustro da Lavagem Alvos
Translagéo (metros) (Apds nova orientacdo relativa das nuvens de pontos)
24500 7150 -120
Alvos M P H MNuvem Alvos X Y Z DX DY DZ ldxyl | |dxy|"2 |dz| |dz["2 | ldxyz] | |dxyz|"2

16 -13.942 -1.032 4.548 Cos 16 -13.943 -1.059 4.544| | -0.001] -0.027] -0.004 0.027] 0.000722| 0.004| 0.000014| 0.027| 0,000736

17 -0.320 6,918 -1.094 |(caiu) 17

18 14,328 -12.613 1.862 Cog 18 14.348| -12.625 1.843| | 0.020) -0.012| -0.018) | 0.023] 0.000530| 0.019[ 0.000368| 0.030] 0.000899

il -14.479 1,638 -0.946 D16 21 -14 476 1,633 -0.941 0.003| -0,005| 0.005 0.006| 0.000033| 0.005] 0.000023| 0,007| 0,000056

22 -21,697 18.818 -0.468 D16 22 -21,694 18.823 -0.479 0.003| 0.005] -0,011 0.006| 0.000038| 0.011] 0.000124]| 0,013| 0,000162

23 6,317 26377 -0.516 D16 23 -6,307] 25381 -0.514 0.010] 0.004]| 0.002 0.011] 0.0007112| 0.002| 0.000005| 0.011] 0.000118

24 0.500 9.234 -0.699 D16 24 0,510 9.230 -0.686 0.010] -0.004| 0.013 0.010{ 0.000109| 0.013| 0.000174| 0.017| 0,000284

25 1,072 10,396 6.436 D16 25 1,074 10,393 6.450 0,002| -0,003] 0.014 0.004| 0.000014| 0.,014]| 0.000200]| 0,015] 0,000214

26 -14,564 1,650 6.030 D16 26 -14,561 1,650 6.033 0.003| 0,000 0.003 0.003| 0.000007| 0.003| 0.000006]| 0.,004| 0,000013

27 -21.938 19,145 5,903 D16 27 -21,940 19,153 5.894| | -0.002| 0,008| -0.009 0.008| 0.000066| 0.009| 0.000078| 0.012| 0,000143

28 -5.695 25,086 6.442 D16 28 -5,687] 25.088 6.445 0.008| 0.002] 0.003 0.009| 0.000074| 0.003| 0.000009| 0.009| 0,000083

30 15,028 -10.424 -2.223 |(caiu) 30

31 -1,205 0,676 5,297 (caiu) 3

32 11.684 ERED -1.426 G01 32 11,677 3.733 -1.420| | -0.007| 0,002| 0.006 0.008| 0.000058| 0.006] 0.000037| 0.010| 0,000095

33 25,484 11,310 0.841 G01 33 265472 11.324 0.852| | -0.012] 0.014] 0.011 0.018] 0.000344| 0.011] 0.000125| 0,022| 0,000463

34 25,384 11.485 3431 G01 34 25,368 11.497) 3.444| | -0.016] 0.012] 0.013 0.019] 0.000375| 0.013| 0.000159| 0.023| 0,000534

35 26.899 -0.694 -0.235 G01 35 26.901 -0.681 -0.234| | 0.002] 0.013] 0.001) | 0.014] 0.000186] 0.001| 0.000001] 0.014] 0.000188

36 14,170 -11,947 4,105 G01 36 14172 -11.950 4,096 0.002| -0,003] -0.009 0.003| 0.000010| 0.009] 0.000087| 0,010 0,000097
0,013| 0.000179| 0,010] 0.000094| 0,017 0,000273

Tabela 8-6:Comparacao das coordenadas dos alvos topograficos apds a nova orientacao

relativa, com as coordenadas topograficas homélogas.

ApGs esta correccdo calculou-se nova operacdo de georreferenciacao.

Da

comparacgao entre as coordenadas dos alvos antes (a esquerda) e depois (ao centro)

da nova operacao de georreferenciacao, cujas diferencas estao calculadas (a direita),

gue se ilustra na tabela 8-7, optou-se por ndo sujeitar o modelo a nova transformacéo.

LEVANTAMENTO VL3D (Inicial - 1) LEVANTAMENTO VL3D (Final - F) COMPARACAO
Alvos Alvos - nova georreferenciacao (F-1)
(Ap0s nova orientacéo relativa das nuvens de pontos) | |(Transformacéo com todos os pontos)

Nuvem Alvos X Y z Nuvem Alvos X Y z dx dy dz
C05 16 -13,943 -1,059 4544| |CO5 16 13,945 -1,056 4,551 -0,002 0,003 0,006
(caiu) 17 (caiu) 17
Cco8 18 14,348| 12,625 1,843] [CO08 18 14,343] 12,628 1,847 -0,005 -0,003 0,004
D16 21 14,476 1,633 -0941| |D16 21 14,480 1,634 0,936 0,003 0,001 0,005
D16 22 21694 18,823 -0,479| |D16 22 21694 18,826 0,479 0,000 0,002 0,000
D16 23 6,307] 25381 -0514| |D18 23 6,306 25381 0,520 0,001 0,000 0,007
D16 24 0,510 9,230 -0686| D16 24 0,508 9,228 0,688 0,002 -0,002 0,002
D16 25 1,074 10,393 6,450| |D18 25 1,074] 10,394 5,448 0,000 0,001 0,002
D16 26 14,561 1,650 6,033| |D16 26 14,563 1,654 6,038 0,002 0,004 0,005
D16 27 21,940 19,153 5,894| |D16 27 21,939 19,158 5,894 0,001 0,005 0,000
D16 28 5587 25,058 6,445| D16 28 -5,584| 25061 5,438 0,003 0,002 -0,007
(caiu) 30 (caiu) 30
(caiu) 31 (caiu) 3
G01 32 11,677 3,733 -1,420) |GO1 32 11,673 3,729 -1,422 -0,003 -0,004 -0,002
G01 33 25472 11,324 0,852| |G01 33 25470 11,319 0,843 -0,001 -0,005 -0,009
G01 34 25368 11,497 3,444 |GO1 34 25368 11492 3,435 0,001 -0,004 -0,009
G01 35 26,901 -0,681 0234 |GO1 35 26,898 -0,686 0,238 -0,004 -0,006 -0,004
G01 36 14172] 11,950 4,096| |GO1 36 14,167] 11,952 4,099 -0,004 -0,002 0,004

Tabela 8-7: Comparacao entre coordenadas dos alvos apés calculo da nova georreferenciagao.

Com efeito, a analise da matriz desta transformacgéao (tabela 8-8) permite concluir que,

embora os resultados melhorassem ligeiramente como de pode constatar pela andlise

da tabela 8-9, a translacao global do modelo ndo chegaria aos 5mm, o que se pode

concluir da leitura da ultima coluna da matriz, e que praticamente nao ha rotagéo do

modelo a assinalar, o que se pode concluir da leitura das trés primeiras linhas e

colunas da matriz.
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1,0000 0,0002 0,0003 -0,0034
-0,0002 1,0000 0,0004 -0,0012
-0,0003 -0,0004 1,0000 0,0022

0,0000 0,0000 0,0000 1,0000

Tabela 8-8: Matriz da transformacao da nova georreferenciagao (que nao foi aplicada).

LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO { 80 - m) LEVANTAMENTO VL3D (Final - F) DIFERENCA (F - m) VARIANCIAS E ERROS MEDIOS QUADRATICOS
Alvos dos Pacos do Infante e Claustro da Lavagem Alvos - nova georreferenciagdo
Translacdo (metros) (Transformacdo com todos os pontos)
24500 7150 -120
Alvos "3 P H Nuvem Alvos X Y z DX DY Dz ldxyl |dz| ldxyz|

16 -13.942 -1.032 4,548 Cos 16 -13.945 -1.086 4.551| | -0.003] -0.024] 0.003 0.024) 0,000575) 0.003| 0,000006| 0.024| 0.000581

17 -0.320 6,918 -1.094 |(caiu) 17

18 14,328 -12.613 1,862 Ccos 18 14,343 -12.628 1,847 0,015| -0.015| -0.015 0.021) 0,000432| 0.015| 0,000235| 0.026| 0,000667

21 -14 479 1,638 -0.946 D16 21 -14.480 1,634 -0.836| | -0,001] -0.004| 0.010 0.004) 0.000017] 0.010| 0,000100| 0.011] 0.000117

22 -21.697 18.818 -0.468 D16 22 -21.694 18.626 -0.479 0,003 0.008] -0.011 0.008) 0.000066) 0.011] 0.000126) 0.014) 0.000193

23 -6.317 25377 -0.516 D16 23 -6.306] 25381 -0.520 0.011] 0.004] -0.004 0.011) 0.000126| 0.004| 0.000020) 0.012) 0.000146

2 0,500 9.234 -0,699 D16 24 0.508 9.228 -0,688 0,008| -0,006| 0,011 0.010) 0,000091] 0.011| 0,000130| 0.015| 0,000221

25 1.072 10,396 6.436 D16 25 1.074 10.394 6.448 0.002| -0.002| 0.012 0.003) 0.000007) 0.012| 0,000138) 0.012) 0.000145

26 14,564 1,680 6,030 D16 26 -14.863 1.654 6,038 0.001] 0.004| 0.008 0.004) 0.000019| 0.008| 0.000061) 0.009) 0.000080

27 -21,938 19,145 5,903 D16 27 -21.939 19,158 5.894| | -0.001) 0.013) -0.009 0.013) 0,000165) 0.009| 0,000081) 0.016) 0.000246

28 -6,595 25,058 6,442 D16 28 -5.584 25,061 6,438 0.,011] 0.005] -0.004 0.012| 0.000141] 0.004| 0,000015| 0.012| 0.000156

30 15,028 -10.424 -2.223 |(caiu) 30

31 -1.208 0,676 5297 |(caiu) 31

32 11,684 ERES -1.426 G01 32 11.673 3.729 -1,422| [ -0,011] -0,002| 0,004 0.011] 0,000116| 0.004| 0,000014| 0.011) 0.000130

33 25484 11.310 0.841 G0 33 25.470 11.319 0.843| | -0.014| 0.009) 0.002 0.016) 0.000258| 0.002| 0.000005) 0.016) 0.000263

34 25,384 11.485 3431 G0 34 25,368 11.492 3435 | -0.016) 0.007) 0.004 0.018) 0.000314| 0.004| 0.000012| 0.018| 0.000327

35 26,899 -0,694 -0,235 G01 35 26,698 -0.686 -0,238| | -0,001] 0.008] -0,003 0.008) 0,000058) 0.003| 0,000010) 0.008| 0.000068

36 14170 -11,947 4,105 G01 36 14,167) -11.952 4,099| | -0,003] -0,004] -0,006 0.005) 0,000028) 0.006| 0,000033| 0.008| 0,000061
0,013) 0.000161) 0,008| 0.000066| 0,015] 0.000227

Tabela 8-9:Comparacao das coordenadas dos alvos topograficos apés a nova

georreferenciagao (nao adoptada), com as coordenadas topograficas homélogas.

As operacdes de orientacao relativa das nuvens de pontos e georreferenciacdo do

modelo foram efectuadas em trés dias. A correcgdo da orientagao relativa, efectuada

ja no sistema de coordenadas georreferenciado, e as novas operagdes de correcgao

da georreferenciacao foram efectuadas em dois dias.

Foram realizadas cerca de 79 operagdes de orientacéo relativa de nuvens de pontos e

a média dos erros quadraticos médios foi de aproximadamente 3,2mm.

ApGs estas operagdes o modelo ficou preparado para a extrac¢ao de informacgéao base

para a restituicao grafica.

Figura 8-25: Visualizagdo do modelo de nuvens de pontos dos Pagos do Infante.
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e Os metadados relativos ao processamento das nuvens de pontos, incluindo o
historico da orientacao relativa e respectivos indicadores de qualidade, as matrizes de
posicdo dos alvos e das nuvens de pontos, e 0 processamento das coordenadas
topograficas, podem ser consultados no CD anexo (004_CC_Pl.pdf).

e Producéao de informagao base para restituicdo grafica relativa aos Pacos do Infante:
Considerada concluida a operacédo com a qual de obteve o modelo geral, passou-se a
extraccdo de informacdo base para a restituicdo grafica. Esta foi sob a forma de
imagem e vectorial. As imagens foram de dois tipos: i) imagens correspondentes a
secc¢des horizontais ou verticais, e ii) imagens correspondentes a vistas.

As imagens correspondentes as secg¢des foram obtidas a partir da orientacdo de
planos de secgéo sobre 0s quais se projectaram os pontos das nuvens de pontos que
estdo a menos de uma distancia dada, por exemplo um ou dois centimetros. Dada a
densidade das nuvens de pontos, 0 conjunto desses pontos permite percepcionar de
forma quase continua as linhas de corte. O procedimento alternativo que consiste em
obter directamente a sec¢cdo em formato vectorial, o que implica a criagao implicita de
um modelo triangulado sobre a nuvem de pontos. Este procedimento por vezes gera
linhas enganosas correspondentes a triangulagdo de pontos afastados entre si, pelo
gue o seu uso implica maiores cautelas. Na figura 8-26 comparam-se as qualidades de
informacdo base obtida por estes dois processos. Na imagem da esquerda é
claramente visivel o efeito referido. E o problema deste tipo de efeito é que pode levar
a uma restituicdo grafica com erros de interpretagao.

Figura 8-26: Comparacao entre dados base do tipo vectorial (a esquerda) e do tipo raster (a
direita).
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Relativamente as imagens correspondentes as vistas ha a considerar que face as
limitagdes do hardware utilizado, o processo de orientacao relativa foi levado a cabo
utilizando nuvens de pontos dizimadas. Por esta razdo, por vezes a qualidade das
imagens obtidas a partir delas ndo apresentava a qualidade suficiente. Este facto
levou a que fosse necessario importar novamente trocos de nuvens de pontos com a
maior resolucao possivel e obter a partir deles as melhores imagens possiveis. Nota-
se ainda que as imagens podem ser visualizadas segundo varios tipos de
mapeamento. No software que utilizamos, o JRC 3D Reconstructor, temos disponivel
0 mapeamento com os valores de reflectdncia, com os valores de inclinagdo dos
vectores normais (“inclination”), e com os valores de confiangca (“confidence”)
computados em fungédo de varios indicadores de qualidade dos pontos das nuvens.
Estes tipos de imagem estdo ilustrados na figura 8-27. A reflectancia pode dar
indicagbes importantes acerca das diferengas de materiais, a inclinagcdo permite
perceber as diferengas de orientagdes entre superficies, o que pode ser um bom
indicador para definir arestas, e a confianca torna mais evidente as irregularidades das
superficies.

Figura 8-27: Comparacao entre os mapeamentos de reflectancia (a esquerda), confianca (ao

centro), e inclinagéo (a direita) da nuvem G04, projectados num plano de corte.

Em funcdo das necessidades, exportaram-se varios tipos de imagem, dado que
algumas caracteristicas dos elementos a registar podem ficar mais perceptiveis numa
ou noutra imagem. Como o objectivo da utilizacdo destas imagens foi apenas o de
servir como auxiliar para a restituicdo grafica e nao para apresentacao final, ndo foram
produzidos orto-imagens gerais. Consoante o nivel de detalhe desejado assim as orto-
imagens foram produzidas com maior ou menor resolugdo. Por exemplo, na figura

8-28 apresentam-se duas imagens da mesma zona. Na imagem da direita séo
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perceptiveis cada uma das telhas e rincdes do telhado enquanto que na imagem da
esquerda essa leitura ja nao foi possivel. A diferenca entre as duas imagens reside na
resolucdo. Na imagem da esquerda cada pixel corresponde a uma area de 0,5x0,5cm
e na imagem da direita cada pixel corresponde a uma area de 0,25x0,25cm, o que

permite maior diferenciagéo.

Figura 8-28: Diferengas nas qualidades das imagens em fungéo da sua resolugao espacial.

Por outro lado note-se o aspecto inacabado de ambas as imagens. Esta questao néao é
relevante uma vez que, como ja se disse, estas imagens sdo apenas auxiliares do
processo de restituicao grafica e ndo sdo para apresentacao final.

Foram exportadas cerca de 50 secc¢des no formato vectorial *.DXF.

Foram exportadas cerca de 166 imagens no formato *.bmp, 95 das quais relativas a
vistas, correspondendo a um total de 1.9Gb.

e Restituicdo grafica 2D relativa aos Pacgos do Infante:

As imagens produzidas na etapa anterior foram inseridas num ficheiro na aplicagao
AutoCAD e utilizadas como base para a restituicdo grafica. De modo a facilitar a
transposicdo de medidas de uns desenhos para outros, optou-se por colocar estes
elementos na sua posicao espacial relativa em vez de os colocar num unico plano.
Esta opcao correspondeu a um ensaio no sentido de verificar se dai resultam maiores
facilidades no processo de desenho. O resultado da restituicdo gréfica foi o
apresentado na figura 8-29. Na figura também se incluiu a informacdo base em

formato vectorial.
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Figura 8-29: As varias pecas desenhadas colocadas espacialmente.

A cada peca desenhada correspondem linhas colocadas em layers préprias que
permitem distingui-las. Foi definido um sistema de coordenadas especifico para cada
peca desenhada (UCS do AutoCAD). E a aparente complexidade que se apresenta na
figura 8-29 é facilmente gerida através da visualizagdo em layouts de impressdo como
0s que se apresentam na figura 8-32.

Foram produzidas 3 plantas, 2 cortes e 1 algado com o nivel de detalhe da escala
1/50.

Todo o processo desde a extrac¢do da informacéo base para restituicdo grafica até ao
final da sua produgao consumiu 163 horas de trabalho e ficou concluido no dia 14 de
Agosto de 2009, no que concerne aos Pagos do Infante. Esta etapa foi conduzida pelo
arquitecto Luis Mateus.

e Processamento das nuvens de pontos do Patio dos Carrascos:

Relativamente ao Patio dos Carrascos os procedimentos foram proximos do que foi
realizado para os Pagos do Infante. Porém foi conduzida pela arquitecta Rita Santos,
bolseira do projecto de investigacdo FCT:PTDC/AUR/66476/2006 “Contributos para a
Conservagéao do Patriménio: Metodologia Documental baseada na fotogrametria digital
e digitalizagdo laser 3D terrestres”. Tratou-se de uma componente de formagéo e
transmissdo de conhecimento que é propria dos processos de investigacdo. Todo o
trabalho foi acompanhado e orientado pelo arquitecto Luis Mateus.

O processamento das nuvens de pontos compreendeu as seguintes etapas: a)
importacdo das nuvens de pontos, b) limpeza das nuvens de prontos e pré-
processamento, ¢) orientacao relativa, e d) orientacao absoluta (georreferenciacéo).
Todo o processamento foi levado a cabo com o software previsto e com um PC com
2Gb de RAM, sistema operativo de 32bit e placa grafica de 512Mb, um pouco mais
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limitado que o utilizado para o processamento dos dados dos Pagos do Infante. Porém
a zona em analise também é menor.

Na descricdo que a seguir faremos, incidiremos sobretudo nas diferencas em relagao
aquele caso.

O processo de orientacdo relativa das nuvens de pontos nao foi linear, em parte por
ter sido realizado por um agente em formacao, o que € normal. Assim foi um processo
gue consumiu mais tempo e implicou bastante a abordagem tentativa e erro.
Contaram-se 26 operacoes de orientacao relativa, sendo a média dos erros médios
quadraticos obtidos de aproximadamente 5,3mm. As nuvens foram orientadas no
referencial da nuvem AQ7.

Apés a orientacao relativa das nuvens de pontos foram extraidas as coordenadas dos
alvos topograficos no modelo de nuvens de pontos que se apresentam na tabela 8-10
a esquerda. Com base nestas coordenadas e nas coordenadas homélogas obtidas
pela topografia calculou-se uma transformacdo geométrica que georreferenciou o

modelo de nuvens de pontos, a menos de uma translagéao.

LEVANTAMENTO VL3D LEVANTAMENTO VL3D (g)

Alvos no referencial local da nuvem AO7 Alvos georreferenciados

Datum 73 {(menos uma translacéo)
(Transformacdo com todos os paontos)

Nuvem Alvos X Y z Nuvem Alvos X Y Z
A07 9 -17,183 -1,237 0,432 AQ7 9 -15 441 -27 581 -0,065
A07 10 -11,366 28,798 0,015 AQ7 10 -6.425 1,320 -0,760
A07 11 3,546 16,645 -0,970 AQ7 11 7633 -12832 -1,276
AO7 12 14,258 -12,038 1,026 AQT 12 14138 -42705 1,321

Tabela 8-10: Coordenadas dos alvos no referencial da nuvem AQ7 (a esquerda) e no

referencial Datum 73 a menos de uma translacao (a direita).

O erro médio quadratico desta operagéo foi de aproximadamente 4mm. Na tabela 8-10
a direita apresentam-se as coordenadas dos alvos topograficos no referencial
topografico, a menos de uma translagao.

Na tabela 8-11 comparam-se as coordenadas dos alvos topograficos do modelo
georreferenciado com as coordenadas topograficas homélogas.

LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO (m) | [LEVANTAMENTO VL3D () DIFERENCA {g - m) VARIANCIAS E ERROS MEDIOS QUADRATICOS
Alvos dos Pacos do Infante e Claustro da L{Alvos georreferenciados
Translacdo (metros) Datum 73 (menos uma translacdo)
24680 7130 -116 (Transformag&o com todos os pontos)
Alvos M P H MNuvem Alvos X Y Z DX DY DZ |dxyl |dz| |dxyz|
9 -15.438 | -27.580 | -0.065 A0T 9 -15.441] 27,581 -0,065 -0,003 -0.001 0,000 0.003{ 0.000010 0,000{ 0,000000 0.003] 0,000010
10 -5,424 1,315 -0.759 A0T 10 -5.425 1,320 -0.760 -0,001 0.005 -0.001 0.005{ 0.000028 0,001] 0,000000 0,005] 0,000028|
" 7633 | 12833 | -1.276 ADT 1 7.633] 12,832 -1.276 0.000 0.001 0.000 0.001{ 0.000002 0.000{ 0.000000 0.001] 0.000002
12 14135 [ 42700 1321 A0T 12 14.139] 42705 1.321 0,004 -0.005 0,000 0.006{ 0.000040 0,000{ 0,000000 0.006] 0,000040
0,004{ 0.000020 0,000 0,000000 0,004] 0,000020|

Tabela 8-11:Comparacao das coordenadas dos alvos topograficos, apds a georreferenciagéao,

com as coordenadas homdlogas do modelo de varrimento laser 3D.
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Os erros médios quadraticos das diferengas no plano horizontal, na vertical e
espacialmente sdo de aproximadamente 4mm, Omm e 4mm aproximadamente,
respectivamente.

ApGs a realizacao destas operacées o modelo (ver figura 8-30) ficou preparado para a
extraccao de informacéo base para a restituicao grafica.

- Ly

Figura 8-30: Vista do modelo de nuvem de pontos da ruina do Patio dos Carrascos.

Esta operacao foi realizada durante os meses de Agosto e Setembro de 2009.

e A operagdo de produgado de informagdo base para restituicdo grafica relativa ao
Patio dos Carrascos decorreu de modo similar ao que foi descrito relativamente aos
Pacos do Infante.

Foram exportadas cerca de 32 imagens no formato *.bmp, num total de 261Mb. Estas
imagens correspondem todas a vistas.

Em relacdo aos cortes optou-se pelo formato vectorial. Foram exportadas 14 seccoes
no formato *.dxf.

o A restituicdo gréfica 2D relativa aos Pagos do Infante foi conduzida de modo similar
ao realizado para os Pagos do Infante. Quer as imagens, quer as secgdes auxiliares,
foram introduzidas como referéncia num ficheiro de AutoCAD e sobre elas procedeu-
se a restituicao grafica. Neste caso apenas se pretendia o nivel de detalhe da escala
1/100 o que implicou um menor nivel de diferenciacdo das caracteristicas do objecto.
Foi produzida uma planta geral, 4 algados e 1 corte.

O tempo consumido com as operagoes de extracgdo de informagcdo do modelo de
nuvens de pontos e com a restituicao grafica foi de aproximadamente 132 horas, tendo
o trabalho ficado concluido em meados do més de Dezembro de 2009.
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Figura 8-31: Visualizacao das varias pecas desenhadas colocadas espacialmente.

A.8.2.3. 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 documentacéo final entregue consistiu na apresentacdo dos desenhos
sob a forma de layouts, como o que se pode observar na figura 8-32, preparados para
impressdo na escala 1/50, no caso dos Pagos do Infante, e na escala 1/100, no caso
do Patio dos Carrascos, acompanhados do respectivo ficheiro de configuracao de

impressao.

Figura 8-32: Exemplo de layout de impresséo.
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e Os desenhos resultantes desta etapa podem ser consultados no CD anexo
(005_CC_PI_CC.pdf).

Desvio em relacao as previsoes:

e Os principais desvios em relagdo ao previsto prenderam-se com a nao linearidade
dos procedimentos no caso dos Pagos do Infante, situagcdo em que foi necessario
corrigir a orientagdo relativa das nuvens de pontos apds ja se ter operado a
georreferenciagdo. Tal facto provocou ligeiro atraso do processo.

No caso do Patio dos Carrascos, o facto de as operagdes terem sido conduzidas por
um agente ainda sem experiéncia no processamento de nuvens de pontos e de
interpretacao e extrac¢cao de dados deste tipo de modelo, levou a que a duragéo do
processo fosse superior ao que seria de esperar.

A.8.3. ANALISE CRITICA

Neste ponto faremos uma analise critica das varias etapas dos dois processos
descritos, tendo em conta a apropriagdo dos elementos produzidos nos processos a
que foram destinados sempre que esta informacéo é disponivel.

e Sobre o planeamento:

Embora o varrimento laser 3D produza uma enorme quantidade de dados que podem
ser utilizados das mais variadas formas, mesmo aquelas que nao foram previstas a
partida, ndo deixa de ser necessario que se compreenda bem quais 0s objectivos e 0s
fins a que se destina a informacdo a produzir. Este € um aspecto relevante que
entenderemos melhor mais adiante quando discutirmos a forma como os materiais
relativos a ruina do Patio dos Carrascos foram utilizados.

No que diz respeito a preparacao especifica dos trabalhos, etapa que designamos
globalmente por planeamento, é preciso considerar varios aspectos relevantes:

a) Quando o objectivo é a representacdo de espagos contidos noutros mais amplos,
por vezes comete-se o erro de nao recolher suficiente informacdo nos limites dos
espagos a documentar. A falta dessa informagdo pode implicar, por exemplo, a
impossibilidade de desenhar espessuras de paredes limitrofes ou de desvaos de
coberturas. Neste caso cometeu-se essa falha, por exemplo na transicdo entre o
claustro da Lavagem e o Claustro do Cemitério, tendo ficado a espessura dessa
parede por registar. Naturalmente esta informag¢é@o em falta poderia ter sido facilmente
colmatada com uma medicdo directa. Porém parece-nos pertinente fazer esta
referéncia, pois pode haver casos em que a omissao pode ter consequéncias mais

sérias se, por exemplo, ndo for possivel voltar ao lugar.
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b) Da nossa experiéncia com este processo ocorre-nos efectuar uma sintese de
aspectos que devem ser considerados no processo de planeamento. Estes aspectos,
mais uma vez, assumem relevancia com a experiéncia. Podem ser divididos por varias
categorias:

- Atencéo aos horarios de funcionamento, telefones de contacto, acompanhamento no
local por pessoas ligadas a instituicdo que podem garantir acessos (0 problema das
chaves).

- Atengao a limpeza do local, desobstrugéo, facilidades de acesso. Note-se que no
caso do varrimento laser, tudo quanto se encontrar no campo de visdo do
equipamento fica registado. Por outro lado o equipamento é de transporte e
manuseamento dificil, devido ao peso, e sensivel, pelo que obstaculos presentes no
seu caminho podem introduzir dificuldades fisicas e danos no equipamento e nos seus
operadores.

- Um aspecto geral em todos os trabalhos de campo, e este tipo de trabalho nao é
excepcgao, é a utilizagao de equipamento e vestuario adequado como botas, capacete,
chapéu é de grande importancia. Por outro lado, ter &gua disponivel ou protector solar
quando se trabalha ao ar livre s&o aspectos a considerar.

- Devem utilizar-se equipamentos auxiliares de registo e inspecg¢ao expeditos e faceis
de transportar como bloco de notas, camara fotografica, gravador, cAmara de video,
ou bindculos.

- Devem ter-se cuidados especiais a ter com o transporte e posicionamento dos
equipamentos dado o seu elevado valor e sensibilidade, tal como arrumar sempre o
equipamento em caixa apropriada para transporte. Note-se que é no momento em que
deixa de se cumprir uma regra de bom senso que o acidente pode acontecer.

- J& durante o trabalho de campo devem ter-se cuidados a circulagdo de pessoas na
envolvéncia, em particular com os turistas nos casos de edificios historicos abertos ao
publico. Os equipamentos de varrimento laser emitem um nivel de radiagdo que, em
principio, ndo é nociva em condigcdes normais de operabilidade. Porém a exposicao
continuada, por exemplo no caso de um turista mais curioso, pode ser nociva. Por isso
deve evitar-se que as pessoas olhem directa e deliberadamente para o feixe laser na
proximidade do equipamento.

- E importante, na fase de planeamento verificar sempre se é necessario dispor de
plataformas alternativas como mastros ou plataformas elevatérias e em que condigbes
€ que podem e devem ser utilizadas.

- No caso de edificios com valor histérico deve sempre respeitar-se a materialidade
dos mesmos e solicitar autorizagdo especifica caso se pretenda afixar alvos ou outros

elementos necessarios ao levantamento.
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c) Na fase de planeamento pode parecer importante a numeragdo e respectiva
ordenacao pela qual se prevé que ocorra o varrimento laser. Porém uma excessiva
definicdo pode eventualmente tornar-se um pouco contraproducente em campo.
Digamos que por vezes a l6gica que preside ao ordenamento das ac¢oes de campo
tem apenas a ver com o esforgo fisico que € necesséario fazer para deslocar o
equipamento. Por isso pode ser conveniente fazer toda uma série de varrimentos em
que se utiliza o tripé e apenas depois fazer outros varrimentos, ainda que
espacialmente proximos daqueles, em que o scanner € colocado directamente sobre o
pavimento, ao invés de estar constantemente a montar e desmontar o scanner do
tripé, o que corresponde a esforgo fisico e tempo gasto. Quando ha diferengcas de
cotas acentuadas no edificio ou terreno € conveniente comegar de um ponto mais
elevado e ir descendo a medida que se vai processando o trabalho. Naturalmente
estes aspectos tornam-se mais evidentes com a experiéncia. Em sintese, teria sido
mais eficiente ndo ter definido desde logo uma numeragéo, definindo-a ao longo do
trabalho. Também assim a sequéncia de trabalho se tornaria mais robusta a
esquecimentos.

e Sobre a execugao:

a) Por mais que se planeiem as acgdes de campo, ha sempre um factor de surpresa
nestas que deve ser aproveitado. Por vezes, € em campo que se fazem ajustes finais
em relacdo ao posicionamento do equipamento que visam tirar maior partido do
mesmo de modo a obter informacdo de maior qualidade. IdentificAmos algumas
configuracdes espaciais tipo que implicam disposicées de estacdes de varrimento
adequadas:

- A colocacao das estacbes a eixo de vaos de compartimentos. Nesta configuracao
deve-se fazer pelo menos um varrimento com portas e janelas fechadas para captar o
desenho destes elementos, sem prejuizo de que se fagam outros com as portas e
janelas abertas.

- A realizagcdo de uma estacdo de varrimento laser sempre nas transicdes entre
espagos, em vaos de portas e janelas. Esta estagdo, a efectuar com as portas ou
janelas abertas, permite registar pormenores das aduelas e molduras dos vaos.

- A realizagéo de estagdes de varrimento em posi¢coes complementares para eliminar
as sombras derivadas de elementos salientes de paredes.

E sempre preferivel pecar por excesso do que por defeito, quer na quantidade de
varrimentos, quer na densidade das capturas, embora com bom senso. Poderiamos
dizer que em caso de duvida acerca da validade de uma estacao, o melhor é fazer a
captura e decidir depois em gabinete se é usada ou néo.
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- Deve ter-se especial atengao a distancia do equipamento de varrimento laser as
superficies pois este factor € determinante no tipo de detalhe que se consegue extrair
das nuvens de pontos. Nao se consegue o mesmo detalhe duplicando a distancia e a
resolucdo de modo a ter a mesma densidade de pontos numa superficie. Por outro
lado € necessario um compromisso entre a distancia do equipamento as superficies e
0 numero de estacdes a preconizar. Niveis de obliquidade muito elevados entre o feixe
e as superficies, geram dados de fraca qualidade que acabam por ser de pouca
utilidade, isto se pensarmos do ponto de vista da diferenciacdo das caracteristicas
arquitectodnicas do edificio.

b) Verificou-se que o processo foi pouco documentado através de fotografia, em
particular as sessdes de varrimento laser, e a sessdo de colagem de alvos, o que
acabou por constituir uma falha no nosso trabalho. E desejavel que estas acgdes
sejam fortemente documentadas quer para memdria futura, quer como meio de se
constituirem em si como documentacao para suportar acgées de planeamento futuras.
c) O desempenho do hardware utilizado foi bastante limitador da capacidade de
processamento bem como da eficacia do processo de trabalho. Exporemos de seguida
alguns aspectos relacionados:

- N&o foi possivel importar as nuvens de pontos com a dimensao maxima.

- Nuvens excessivamente dizimadas introduzem maiores dificuldades nas operacoes
de orientagao relativa entre nuvens, o que pode levar a erros.

- Neste tipo de situacao uma estratégia possivel poderia corresponder a proceder a
orientacdo externa das nuvens de pontos directamente contra dados topograficos.

- No nosso caso, a estratégia adoptada consistiu em, nalguns casos, importar por¢coes
singulares de nuvens de pontos com uma resolugcdo mais elevada e proceder a
orientacdo relativa com base nessas nuvens, o que acabou por produzir resultados
satisfatérios.

- A optimizacdo da orientacdo relativa entre nuvens de pontos € uma operacao
sensivel a qualidade da primeira aproximacao a orientacdo. Se esta for de ma
qualidade aquela pode convergir para um resultado errado, embora com indicadores
numéricos aparentemente aceitaveis.

- Nunca foi possivel visualizar a totalidade do modelo de nuvens de pontos uma vez
que, por limitagbes de memdria do hardware, ndo era possivel carregar todas as
nuvens de pontos.

d) Ao nivel da producdo de dados base para restituicdo, verificamos que juntar mais
gue uma nuvem de pontos na produgéo de orto-imagens gera resultados visualmente
pouco satisfatorios. Em todo o caso este pode ser um procedimento que gera imagens
com qualidade plastica suficiente para apoiar o processo de restituicao gréafica, mas
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n&o deve ser 0 processo a seguir caso se pretendam imagens para apresentar em
conjunto com os desenhos.

e) Uma das vantagens de se dispor de dados sobre a forma tridimensional consiste na
liberdade de orientacdo dos planos de secc¢ao para produzir a informacao base para a
restituicao gréafica e na versatilidade que ha na possibilidade de produzir diferenciados
elementos a pedido, enquanto que nos métodos tradicionais mais um elemento
desenhado em geral implica mais uma sessao de recolha de medidas em campo.

f) Como ja referido, o processamento dos dados do Patio dos Carrascos foi levado a
cabo por um agente em formacao. Tal facto motivou uma demora maior que seria de
esperar. Tal facto gerou no agente responsavel pelos trabalhos a sensacao de que
seria mais rapido proceder ao levantamento daquele contexto arquitecténico através
de métodos classicos directos de levantamento. O facto de se ter procedido a
restituicao grafica colocando os planos das varias pegas desenhadas na sua posi¢ao
espacial também foi tido mais como gerador de dificuldade que de beneficio para o
processo. De facto, os layouts estritamente bidimensionais parecem merecer maior
aceitagao por parte dos agentes que tém de lidar com a documentagao por permitirem,
pelo menos em primeira impressdo, uma manipulagdo mais simples. Relativamente a
este aspecto em particular, recordamos as impressdes da equipa de arquitectos do
IGESPAR que teve de lidar com os desenhos. Tendo reconhecido as qualidades
gréficas e a fidelidade dos elementos apresentados, foram da opinido que o facto de
as pecas desenhadas se encontrarem espacialmente posicionadas lhes complicou o
seu uso. Esta situacdo atesta a maior dificuldade em relacdo a informacao
tridimensional que tém alguns agentes que lidam com a documentagao gréfica, e que
ajuda a explicar a persisténcia da solicitacdo da documentacao bidimensional.

e Sobre a utilizacdo posterior dos materiais produzidos (na ruina do Patio dos
Carrascos):

Os materiais produzidos foram utilizados de variadas formas.

No caso do Patio dos Carrascos, a documentacao 2D entregue foi utilizada do modo
tradicional como suporte da concepgao do projecto da nova cafetaria, no que parece
ser um uso adequado do tipo de documentagao entregue. Porém, foi com surpresa
qgue constatamos que os desenhos 2D foram utilizados para a produ¢do de um modelo
BIM do projecto da cafetaria no ambiente da aplicacédo de software ArchiCAD. Neste
caso parece-nos que o potencial de se dispor de informagédo 3D a partida foi sub
aproveitado. Isto é houve um fluxo de informagéo do tipo 3D > 2D > 3D. Se fosse
conhecido a partida que este iria ser um dos usos da informacado, poderia ter-se
pensado em fluxos de informag¢ao mais apropriados. Nas figuras 8-33 e 8-34 visualiza-
se 0 modo como os desenhos foram utilizados na produgédo do modelo BIM.
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Figura 8-33: A utilizacao dos desenhos bidimensionais do levantamento do Patio dos
Carrascos para a produc¢édo de um modelo BIM (imagem da autoria do arquitecto Gustavo
Dionisio do IGESPAR).

Figura 8-34: A utilizagdo dos desenhos bidimensionais do levantamento do Patio dos
Carrascos para a produgéao de um modelo BIM (imagem da autoria do arquitecto Gustavo
Dionisio do IGESPAR).

O ficheiro do levantamento foi decomposto e inserido como referéncia externa no

ficheiro do modelo BIM. A partir da planta procedeu-se a uma extrusédo de paredes e 0
controlo das alturas foi feito através de um alcado. Com efeito trata-se de um
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procedimento expedito, mas o0 que se pode constatar é que para se utilizar este tipo de
elementos nao tinha sido necessario proceder a restituicao grafica. Os dados em bruto
resultantes de secgdes produzidas no modelo de nuvem de pontos poderiam ter sido
empregues com igual eficacia. E para “riscar’, provavelmente as imagens de
reflectancia extraidas do mesmo modelo poderiam ter sido suficientes. Nas figuras
8-35 e 8-36 pode visualizar-se 0 modelo BIM produzido.

Figura 8-35: Visualizagao do modelo BIM (imagem da autoria do arquitecto Gustavo Dionisio
do IGESPAR).

Figura 8-36: Visualizagao do modelo BIM (imagem da autoria do arquitecto Gustavo Dionisio
do IGESPAR).
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e Sobre a utilizagdo posterior dos materiais produzidos (nos Pacos do Infante):

a) Ainda dentro do tema das vantagens de se dispor de informagéao tridimensional
relacionada entre si desde uma fase muito inicial do processo de levantamento,
podemos referir alguns aspectos interessantes como é a possibilidade de entender
relagdes espaciais que, em virtude das nossas limitagdes fisicas e da materialidade
dos edificios, nao é possivel percepcionar ao efectuar uma visita real ao edificio. Entre
outras coisas é possivel: i) perceber desniveis entre espacos adjacentes que nao
comunicam entre si, ii) ler variacbes de espessuras de paramentos, iii) ler

deformacbes de paramentos, conforme se ilustra na figura 8-37.

Figura 8-37: Visualizagao de desnivel entre dois espacgos adjacentes ndo comunicantes.

Estas informagdes podem ser extraidas com facilidade do modelo de nuvens de
pontos e ser transmitidas aos agentes responsaveis pela uma intervencao no sentido
de lhes reduzir incertezas nos processos de decisdo que tem pela frente em fases
embriondrias dos mesmos. Em suma, pode extrair-se informacao que informa, passe a
redundancia, o processo conceptual.

Um uso inicial dos elementos que produzimos foi o planeamento das accbes de
escavacao e desmantelamento do bar dos oficiais que ocupou parte da zona dos
Pacos do Infante durante o século XX. Esta utilizacao foi feita por parte da arquedloga
do IGESPAR, Ana Carvalho Dias e enquadra-se nas acg¢oes preparatorias do projecto
da nova recepgao do Convento de Cristo. Este processo ainda decorre em 2011.

b) Por motivagdo académica procedemos também a uma andlise comparativa entre as

qualidades dos elementos graficos que produzimos e aqueles que nos foram
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fornecidos como documentagao prévia resultante de dois levantamentos topograficos.
Fizemo-lo através da observacdo de um conjunto de imagens que resultam da
sobreposicao dos varios levantamentos no mesmo referencial.

Um aspecto que se torna evidente numa primeira analise consiste no desfasamento
posicional, tanto na planimetria como na altimetria, entre os varios levantamentos,

como se verifica na figura 8-38.

Figura 8-38: Desfasamento posicional entre 0 nosso levantamento e os levantamentos

fornecidos.

Este tipo de desfasamento € natural quando se procura reunir numa mesma base
levantamentos que foram produzidos com base em informacdo de controlo
independente, por agentes distintos e com equipamentos com desempenhos diversos.
A partida esta observacdo nao traduz, s6 por si, falta de qualidade de nenhum dos
levantamentos. De um modo geral, todos os levantamentos aparentam um bom nivel
de coeréncia interna. Este facto resulta antes da falta de existéncia de pontos de
controlo institucionais materializados ao redor e no interior do Convento, de
coordenadas conhecidas, que deveriam servir como base de controlo para todos os
levantamentos. Deste modo evitar-se-iam este tipo de desfasamentos. O que se passa
na pratica € a multiplicagdo de pontos marcados ao redor do Convento de forma
completamente independente pelos varios topdgrafos que, em varios momentos, tém

de realizar levantamentos na envolvéncia ou no interior do Convento.
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Porém j& é possivel perceber na figura 8-38 um aspecto que ainda é mais evidente na
figura 8-39. Trata-se de um maior nivel de esquematizacdo da representacao no
levantamento topogréfico relativamente ao levantamento por varrimento laser 3D. Este
facto € uma consequéncia I6gica do caracter directo do levantamento topogréafico em
contraponto ao caracter indirecto do levantamento por varrimento laser 3D. Assim,
este Ultimo é mais sensivel as deformagdes que caracterizam o objecto. Note-se que
ambos os levantamentos sob comparacao pressupdem o nivel de detalhe da escala
1/50.

Figura 8-39: Maior nivel de discretizacio do levantamento topografico relativamente ao

levantamento por varrimento laser.

A consequéncia mais directa da maior discretizagdo do levantamento topografico
traduz-se na omissao de pequenos detalhes da representagdo como por exemplo os
chanfros de colunas prismaticas, o nivelamento de irregularidades, e a representacao
de elementos complexos de aparéncia repetitiva recorrendo a padrées que ndo sao
fiéis ao objecto sob representacao.

Outro aspecto relacionado com a tendéncia de nivelamento e simplificacdo do
levantamento topografico pode ser observada na figura 8-40 na zona das portas a
esquerda. E senso comum que é relativamente pequena a probabilidade de encontrar
um angulo recto num edificio histérico. Porém uma das tendéncias de simplificacao da
representacao pode consistir exactamente na introducao de angulos rectos onde nao
existem. Por exemplo, na figura 8-41 os canteiros do Claustro da Lavagem estédo

318



excessivamente ortogonais e o levantamento topografico omite a curvatura da parede

a oeste.

Figura 8-40: A simplificagdo dos angulos e a incorrecta representagéo de detalhes.

Figura 8-41: A simplificagdo dos angulos e a incorrecta representagéo de detalhes.

O facto da captura de informagdo no varrimento laser se traduzir numa cobertura
quase continua das superficies permite que as estereotomias sejam correctamente

desenhadas, que as vaérias inflexdes dos paramentos sejam registadas, e nao se
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cometa simplificacdo excessiva que pode descaracterizar a representagéo. Estas
qualidades ficam atestadas pela observacao da figura 8-42.

Figura 8-42: A correcta representagédo das estereotomias.

Com efeito, parece poder-se concluir que o nivel de detalhe que um levantamento por
varrimento laser permite, é praticamente impraticavel apenas por processos
topogréaficos classicos.

Outro aspecto relevante resulta da comparagéo entre as figuras 8-43 e 8-44. Ambas
representam a mesma realidade, porém as qualidades sado bastante diferentes. No
levantamento topografico mantém-se a tendéncia de uma representacao simplificada,
em que os paramentos sao verticais e em que captura de pormenor nao consegue ser
tdo exaustiva. Uma das diferengas reside no seguinte aspecto. No varrimento laser
pode-se dizer que sdo recolhidas medidas que permitem representar com igual
exaustao as plantas, os cortes e os algados. No levantamento topogréfico os algados e
cortes tendem a ser produzidos a partir das plantas com alguma informacao adicional
acerca da altimetria, o que resulta num tipo de representagdo mais esquematizada.

Em suma, parece correcto afirmar que, mesmo que o output final seja sob a forma das
tradicionais plantas, cortes e algcados, ha vantagem em produzi-los com recurso a um

processo que € eminentemente tridimensional como é o caso do varrimento laser 3D.
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Figura 8-43: Corte/Algado do paramento dos Pagos do Infante orientado a nascente —

levantamento topogréfico de 2001.

Figura 8-44: Corte/Algado do paramento dos Pagos do Infante orientado a nascente —

levantamento por varrimento laser de 2009.
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A.8.4. CONCLUSOES

e Reforgou-se a nogao de que é fundamental entender, desde o inicio, os fins a que se
destina a documentagdo a produzir, como meio de garantir a correcta adopgéo de
fluxos de trabalho adequados.

e Reforcou-se a nocao de que o planeamento do levantamento por VL3DT deve ser
uma operagdo realizada em campo no sentido de incorporar na equagao 0S
constrangimentos reais do local.

e Reforgou-se a nocao de que o planeamento € uma garantia do controlo das accgdes
em campo.

e Verificou-se que o nivel de definicdo a que deve chegar o planeamento nao
necessita incluir a sequéncia pela qual as estacdes sado percorridas. Esta decisao
pode ser tomada em campo de modo a minimizar o esforco. Nem sempre é
conveniente fazer em sequéncia duas esta¢des adjacentes.

e Concluiu-se que o levantamento em campo estd sempre sujeito a pequenas
reflexdes que podem alterar o inicialmente previsto. Deve haver flexibilidade para
conseguir incorpora-las se verificarmos que melhoram os resultados. No final o que
importa é a qualidade final do trabalho produzido. As alteragbes ao planeamento
devem ser registadas.

e |dentificou-se um conjunto de situacgdes tipo na relagdo posicional entre scanner e
objecto que, em funcdo das caracteristicas deste, maximizam a eficiéncia do
levantamento.

e Demonstrou-se que o VL3DT, como técnica de ndo contacto, é especialmente
adequado a situagdes em que, por limitagdes de seguranca, ou de valor histérico ou
artistico, ndo é aconselhavel contacto préximo com o objecto.

e Verificou-se que a necessidade de deslocar, montar e desmontar equipamentos,
percorrer grandes distancias, e vencer desniveis, contribui decisivamente para piorar
(diminuir) o racio entre tempo de varrimento e tempo consumido em campo.

e Distinguimos diferentes qualidades nos tipos de imagens que podem ser gerados a
partir do VL3DT (reflectancia, confianga e inclinacdo) como tendo potenciais distintos
para diferenciar varias caracteristicas do objecto (geométricas, materiais,
construtivas).

e Verificamos que face a quantidade de informagéo a manipular, o desempenho do
software é uma questao muito sensivel.

e Demonstrou-se que o processo de orientagdo relativa de nuvens de pontos sem
recurso a topografia como parte do processo é viavel, porém especial cuidado deve
ser dado a verificacao dos resultados.
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e Procedemos a uma restituicdo grafica em que cada pega desenhada foi produzida
na sua posicao espacial relativamente ao objecto. Isto é, tratou-se de uma restituicao
gréfica 2D colocada em 3D, em que a articulacao entre pecas desenhadas € directa, e
ocorre nas linhas de interseccao entre os planos de projec¢ao de cada peca, evitando-
se tracados auxiliares. Embora esta disposi¢cdo facilite o processo de restituicao
gréfica, na pratica verificdAmos algumas reservas na manipulagéo da informacao assim
disposta por parte dos agentes que a receberam.

e Verificamos que a manipulacdo de dados tridimensionais exige uma elevada cultura
geométrica por parte de todos os agentes envolvidos.

e Ndo foi utilizado o potencial de se dispor de dados tridimensionais para produzir o
modelo BIM. Identificou-se esta como uma questao a tratar no futuro.

e Demonstrou-se que o levantamento tridimensional € uma garantia de coeréncia
posicional relativa entre os varios elementos constituintes do objecto.

e Demonstrou-se, por comparagdo com a documentacao grafica disponivel, que o
VL3D permite uma grande diferenciacdo e detalhe na representacdo das
caracteristicas do objecto que néao é acessivel ao levantamento topografico classico.

e Constatou-se, mais uma vez, que a etapa de restituicao grafica é a que consome
mais tempo no processo de documentagao.

e Demonstrou-se que o levantamento tridimensional de VL3DT é um instrumento
eficaz para a inquirigo sobre as qualidades posicionais e relacionais das
componentes do edificio, permitindo colocar em evidéncia articulagdes de espacos e
de formas nao perceptiveis no local.
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A9 Levantamento do exterior da Nave Manuelina,
Convento de Cristo, Tomar

No contexto do projecto de investigacdo FCT:PTDC/AUR/66476/2006 o IGESPAR
solicitou que se procedesse a documentagado desta zona. Dado tratar-se de ac¢des no
ambito de um projecto de investigacao de que ambas as entidades envolvidas, a
FAUTL e o IGESPAR, sao parceiras, todos os custos relacionados foram integrados
no mesmo.

O levantamento do exterior da Nave Manuelina do Convento de Cristo, em Tomar,
acabou por se constituir como um laboratério de experiéncias variadas. A pretexto da
producdo da documentacao gréafica de base as acgdes de conservacao a levar a cabo
numa seccado deste corpo do Convento de Cristo, os dados recolhidos foram
analisados e processados sob varios prismas.

No ambito de visita ao Convento de Cristo em Fevereiro de 2009, conduzida pelo
arquitecto José Canas pela conservadora Anténia Tinturé, ambos do IGESPAR, foi
solicitado a produgéao de levantamento do exterior da Nave Manuelina do convento.
Nesta reunido sugeriu-se a utilizacdo do varrimento laser como tecnologia mais
adequada a utilizar face ao caracter das areas a documentar. Sugeriu-se ainda que
fosse envolvido o LFA da ETSA-UVA.

A Nave Manuelina, a nivel de estado de conservagao, apresenta um elevado nivel de
colonizagdo biologica. No final de 2009, o IGESPAR realizou uma acg¢do de
conservagao de um tramo do algado norte com vista a planear o modo de intervencao
para o resto do volume da Nave Manuelina. Esta accao foi levada a cabo pela
empresa de conservacao Insitu e prolongou-se pelo inicio do més de Janeiro de 2010.
A nossa accao de documentacdo visou produzir materiais base para o registo das
accdes de conservagao.

Para além deste objectivo especifico, desenvolvemos outras ac¢des, mais dilatadas no
tempo que visaram explorar as potencialidades das tecnologias utilizadas, em
particular o varrimento laser 3D, e compara-las com outras que em situacdes similares
podem ser igualmente validas para o registo, em particular os método fotogramétricos
automaticos recentemente desenvolvidos. Referimo-nos ao VSFM (visual structure
from motion) e CMVS (clustering-viewa for multi-view stereo) que ja referimos no
primeiro volume da nossa tese.

Futuramente podera ainda ser produzida documentagdo base para a intervengcao no

resto da nave manuelina acaso se venha a fazer a intervengé@o no seu conjunto.
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O desenvolvimento desta accdo, embora mais dilatada no tempo, teve
desenvolvimento praticamente paralelo as acgdes desenvolvidas nos Pacos do Infante
e no Patio dos Carrascos, assinaladas com os numeros 1 e 2, respectivamente, na

figura 9-2, e que ja descrevemos atras neste volume.

A.9.1. PROJECTO DE DOCUMENTAGCAO GRAFICA DESCRITIVA
(PLANEAMENTO)

A.9.1.1. IDENTIFICACAO E CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA DA
PRODUCAO DA DOCUMENTAGCAO GRAFICA

Identificacao e localizagao do sitio:

e A Nave Manuelina é o corpo que se desenvolve a poente da Charola do Convento
de Cristo e em cujo topo se encontra a célebre Janela Manuelina, conforme ilustram

as figuras 9-1 e 9-2.

Figura 9-1: A Nave Manuelina do Convento de Cristo em Tomar. Da esquerda para a direita:

algado norte, algado poente e algado sul.

Figura 9-2: A Nave Manuelina do Convento de Cristo em Tomar assinalada com o nimero 3.
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Entidade contratante:

e |IGESPAR, como entidade parceira, no contexto do projecto de investigagao
FCT:PTDC/AUR/66476/2006 “Contributos para a Conservagdo do Patrimonio:
Metodologia Documental baseada na fotogrametria digital e digitalizacao laser 3D

terrestres”.

Entidade contratada:

e FAUTL, como entidade parceira, no contexto do projecto de investigacao
FCT:PTDC/AUR/66476/2006. Neste contexto foi também envolvido o Laboratério de
Fotogrametria Arquitectdnica (LFA) da Escuela Técnica Superior de Arquitectura da
Universidad de Vaaladolid (ETSA-UVA).

Razo6es para a necessidade de producao da documentacao grafica:

e A documentacdo € necessaria para suportar as acgbes de conservacao
experimentais a levar cabo no tramo da nave mais préximo da charola no algado norte

pela empresa de conservacao Insitu.

Indicacao do tipo de documentacao grafica a produzir:

e Foi solicitada a produgao de algados das superficies a intervir com o nivel de detalhe
do desenho pedra a pedra incluindo as juntas. Entendeu-se que a escala 1/20 seria a
mais adequada ao nivel de detalhe pretendido, a ser entregue a empresa Insitu em
suporte digital no formato CAD *.dwg.

Delimitacao da area a documentar:

e A area a delimitar corresponde ao primeiro tramo da nave manuelina, no algado
norte, compreendido entre a charola e o segundo contraforte, excluindo-o, conforme

se ilustra na figura 9-3.

337



Figura 9-3: O tramo 1 da nave manuelina, voltado a norte.

Existéncia de documentacao grafica prévia:

e Nao foi fornecida qualquer documentacao grafica relativa a zona a intervir.

Existéncia de documentacao nao grafica prévia:

e N3o relevante.

Data:

e Inicio do processo: Fevereiro de 2009.

A.9.1.2. DEFINICAO DE OBJECTIVOS, IMPOSICAO DE CRITERIOS DE
DESEMPENHO PARA A INFORMACAO A RECOLHER, E
OBSERVACAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

A.9.1.2.1. OBJECTIVOS

Fins projectuais a que se destina a documentacao:

e A documentagao a produzir, sob a forma de desenhos de algado destina-se a servir
de base a cartografia do estado de conservagao, e cartografia das intervencoes a
realizar pela empresa Insitu no &mbito de accao conservativa experimental a realizar

no primeiro tramo da nave manuelina voltado a norte.
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A.9.1.2.2. IMPOSICAO DE CRITERIOS DE DESEMPENHO PARA A
INFORMACAO A RECOLHER

Conteudos:

e Pretendeu-se uma documentacdo com nivel de detalhe que permita diferenciar a
estereotomia e as juntas da pedra, bem como as grandes manchas como as

intervengdes em argamassa de cimento.

Desempenho métrico:

e N&o foi imposto nenhum critério de desempenho métrico por parte do IGESPAR.

Apresentacao:

e Nao foi imposta nenhuma forma de apresentagado para além de que os desenhos
deveriam ser apresentados em formato CAD, com estruturac@o do tipo de elementos
arquitectonicos separados por layers. Foi também solicitado que cada elemento fosse
delimitado por uma polilinha fechada de modo a facilitar a sua seleccdo e
preenchimento aquando da sua caracterizagao por parte da equipa de conservadores-

restauradores.

Causas para a rejeicao dos materiais:

e Nao foram definidos critérios para rejeicdo dos materiais. Foi no entanto definido que
a empresa Insitu, a futura utilizadora da documentagéo, acompanhasse a produgao da
mesma e fosse fazendo as sugestées que entendesse pertinentes.

A.9.1.2.3. OBSERVAGCAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

Definicao de prazos e orcamento:

e O IGESPAR nao definiu um prazo rigido para a producado da documentacao. Porém
pretendeu-se que estivesse disponivel antes da realizagdo dos trabalhos, isto é, até ao

més de Novembro, altura em que se estimava o seu inicio.

Autorizacoes de acesso:

e O acesso as zonas em causa no Convento de Cristo foi assegurado pela direccao
do convento, na pessoa da directora, a Dra. Iria, que delegou no funcionario Rui

Ferreira.
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e Foi possibilitada a hospedagem no convento para a realizagdo dos trabalhos de
levantamento.

e Foi dada autorizacao para parquear viaturas durante a noite no Patio dos Carrascos.
e Foi dada autorizacao de acesso fora das horas de visita do publico, com retencao de
chaves.

e Nesta zona do convento ndo foi possibilitado o acesso a coberturas devido as
dificuldades e questdes de seguranca envolvidas.

Condicoes de seguranca:

e Nas zonas em que se pretende circular para efectuar o levantamento ndo se
antevéem questdes sensiveis relacionadas com a seguranga.

e Como parte do levantamento ocorrera em areas pelas quais circulam pessoas,
deverao ser tomadas precaucdes para que estas evitem olhar directamente o feixe de

laser emitido pelo equipamento de varrimento laser.

Condicoes de acessibilidade:

e A zona em que se pretende circular nao apresenta dificuldades de acessibilidades
ao nivel do pavimento. Porém s6 é possivel ter acesso a totalidade de algumas
superficies através de acessos a coberturas, o que nos foi comunicado que é viavel
antes da montagem de andaimes para as intervengdes. Por essa razdo, numa primeira
fase a captura de informacéo deverd ser feita sem aceder a coberturas procedendo-se
ao seu complemento em fase posterior.

e E necessario assegurar o acesso a rede eléctrica para operagéo do equipamento de

varrimento laser.

Retencao dos materiais:

e Nao foi exigida nenhuma obrigacao especifica de retencao de materiais produzidos.
Porém estes serdo retidos no ambito do projecto de investigagdo em que este

processo se insere.

Impactos admissiveis no objecto:

o Nesta zona o levantamento far-se-a exclusivamente a distancia, sem contacto, ndo

havendo necessidade de colar qualquer espécie de alvos nas superficies.

Legislacao e regulamentos aplicaveis:

e Dec. Lei n® 273/2003 de 29 de Outubro (Higiene e Seguranga no Trabalho).
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Direitos de autor e de reproducao dos materiais:

e Os elementos graficos produzidos no ambito desta operagdo de documentagao sao
propriedade repartida da FAUTL e do IGESPAR.

A.9.1.3. DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE DOCUMENTACAO GRAFICA
DESCRITIVA

Entidades produtoras da documentacéo grafica:

e Faculdade de Arquitectura da Universidade Técnica de Lisboa no que respeita a
elaboracéo do levantamento.

e O LFA da ETSA-UVA fara o trabalho de campo de varrimento laser 3D e a recolha
fotografica associada. Esta recolha fotografica tem como primeiro objectivo o

mapeamento da cor sobre a nuvem de pontos.

Entidades fiscalizadoras:

o IGESPAR e Insitu.

A.9.1.3.1. ESTRATEGIA DE RECOLHA DOS DADOS

Escolha e justificacao da metodologia de recolha de dados:

e Para recolha dos dados utilizar-se-a a tecnologia de varrimento laser 3D de tempo
de voo. O varrimento laser justifica-se na medida em que é impossivel aceder
directamente as superficies para um registo directo das mesmas, bem como seria
moroso um levantamento fotogramétrico classico. A tecnologia de comparacao de fase
seria porventura a mais adequada a esta situagdo mas, a que podemos ter disponivel
face ao enquadramento global é a que referimos.

e Ao contrario dos Pacos do Infante e Patio dos Carrascos, no caso da Nave
Manuelina ndo se montou uma estratégia tdo exaustiva de planeamento de recolha
dos dados. Com efeito, ndo foi feito um planeamento prévio do posicionamento das
estagbes de varrimento laser, deixando-se esta accdo para realizacdo no local no
momento da realizagdo dos trabalhos. No entanto, aquando da visita prévia ao local,
foi possivel constatar a existéncia de uma série de sitios que poderao funcionar bem
para o estacionamento do equipamento de varrimento laser, em particular os vaos de
janelas dos Claustros da Hospedaria e de Santa Barbara, e o terraco do Claustro
Principal. Porém também se verificou que, face as restricbes de acesso, ndo sera
possivel documentar todas as superficies.
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e Faz-se esta experiéncia para poder fazer-se a confrontagdo com outras experiéncias
em que este tipo de planeamento foi realizado. Por outro lado, a equipa do LFA da
ETSA-UVA detém uma larga experiéncia na documentagdo com varrimento laser que
se conta capitalizar para o presente caso.

e Apls cada varrimento laser, devera ser feita uma recolha fotografica, com o mesmo
ponto de vista do equipamento de varrimento, com o objectivo de fazer o mapeamento
da cor sobre as nuvens de pontos. O facto de a recolha fotografica e o varrimento
laser se fazerem com o0s mesmos pontos de vista, optimiza o processo de
mapeamento da cor uma vez que evita os erros de paralaxe.

e Os varios varrimentos laser deverdo ser feitos tendo em conta a metodologia de
processamento das nuvens de pontos que preconizamos, isto é, através da aplicagao
do algoritmo ICP (iterative closest point). Assim devera ser assegurada a sobreposicao
suficiente para garantir que é possivel aplicar aquele procedimento.

e Nao se fara levantamento topografico de apoio especifico, porém procurara
georreferenciar-se este levantamento ligando-o ao levantamento realizado nos Pagos
do Infante. Para o efeito devera garantir-se que existem nuvens de pontos de ambos
os levantamentos com sobreposigao suficiente. Esta sobreposicao devera ocorrer na
zona da Charola.

Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e O LFA da ETSA-UVA dispde de um scanner de varrimento laser 3D de tempo de
voo marca Optech e modelo llris 3d com feixe laser com comprimento de onda de
1500nm. Trata-se de um equipamento com uma taxa de captura de pontos inferior a
dos de comparagao de fase pelo que se estima que sera necessario mais tempo em
campo para fazer recolha de dados que a que seria necessaria para efectuar o mesmo
trabalho com um equipamento desse tipo.

e Para além deste equipamento o LFA dispbe ainda de uma camara fotografica digital
Olympus E-300 com sensor de 8Mp que sera utilizada para a recolha fotografica.

e A direccdo do Convento de Cristo disponibilizara cabos para ligacao eléctrica do

scanner.

Planeamento da recolha dos dados:

e Em visita prévia ao local verificou-se a possibilidade de estacionar o equipamento de
varrimento laser nas janelas e varandas dos Claustros da Hospedaria e de Santa
Barbara, no terrago do Claustro principal, e no terraco em frente da janela Manuelina,
zonas que se podem observar na figura 9-4.
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Figura 9-4: Os espacos envolventes da Nave Manuelina. Na imagem a esquerda vé-se o
terraco do Claustro Principal, e em cima e a direita véem-se as janelas e varandas do Claustro

de Santa Béarbara e do Claustro da Hospedaria.

e Em geral o scanner devera ser operado a partir do seu estacionamento sobre tripé
garantindo sempre que, em cada espago, haja acesso a rede eléctrica.

e Embora seja indiferente a hora do dia para a realizagdo do varrimento laser, como
ha sempre um levantamento fotografico associado, devera ter-se o cuidado, sempre
que possivel, da escolha da melhor hora do dia para garantir as melhores condi¢des
de iluminagao da cena.

e Para optimizar a resolugdo das imagens fotograficas, a zona coberta por cada
nuvem de pontos, devera ser coberta por um conjunto de imagens fotograficas de
grande detalhe pelo que se considera a montagem de imagens panoramicas de alta
resolucdo correspondentes a cada nuvem de pontos.

e A escolha da densidade das nuvens de pontos a recolher sera feita em campo em
funcao das areas especificas a registar e em fungéo da utilizacdo da nuvem de pontos
no processamento. Note-se que algumas nuvens de pontos podem ter uma fungao
maior de ligacao entre partes do modelo, por exemplo aquelas que sdo capturadas em
diagonal nas esquinas dos edificios, enquanto que outras, mais frontais as superficies
poderao ter uma fungao primordial de documentacao.

Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:

e Previu-se a necessidade de trés dias para proceder ao levantamento de campo.
e Como recursos humanos prevé-se a coordenacao dos trabalhos pelo arquitecto Luis
Mateus, a realizacao dos trabalhos de varrimento pelo Professor Juan José Férnandez
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Martin e pelo assistente José Martinez Rubio do LFA da ETSA-UVA, e o
acompanhamento dos trabalhos pela arquitecta Rita Santos, bolseira do projecto de
investigacao FCT:PTDC/AUR/66476/2006.
e Os custos relacionados com esta accdo estdo suportados pelo projecto de
investigacao FCT:PTDC/AUR/66476/2006.

A.9.1.3.2. ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO DOS DADOS E
APRESENTAGCAO DOS MATERIAIS FINAIS

Escolha e justificacao da metodologia de processamento e validacao:

e A metodologia de processamento dos dados consistird em: i) processamento das
nuvens de pontos, ii) processamento das imagens fotograficas, iii) mapeamento das
nuvens de pontos, iv) produgdo de informagdo base para restituicdo grafica, v)
restituicdo grafica 2D.

e Todo o modelo de nuvens de pontos sera construido num referencial local. Apés
este processamento proceder-se-a a georreferenciagéo e de seguida ao mapeamento
de imagens sobre as nuvens de pontos.

A construcdo do modelo comecara por fazer-se adoptando o referencial local de uma
nuvem de pontos qualquer e s6 no final sera feita a georreferenciagdo em bloco.

e Para processamento das nuvens de pontos sera utilizado o software JRC 3D
Reconstructor v.2.5. O processamento das nuvens de pontos inclui, numa primeira
fase: i) importacao, ii) limpeza e eliminacdo de dados espurios, iii) orientacdo relativa
das nuvens de pontos com base no algoritmo ICP, iv) avaliagdo visual da qualidade da
orientagao relativa, v) georreferenciacao.

Do ponto de vista da avaliagdo da qualidade do modelo, esta sera feita visualmente ja
que nao havera dados topograficos para controlo.

e Paralelamente, as imagens fotograficas serdo processadas com software especifico
de edicdo de imagem para a montagem de imagens panoramicas correspondentes
aos pontos de vista de cada estacionamento do scanner.

e Numa segunda fase, estas imagens serdo mapeadas sobre o0 modelo de nuvens de
pontos, dando origem a um modelo de nuvens de pontos texturado.

e De seguida sera exportada informacédo base para restituicao grafica. Esta consistira
em orto-imagens, e sec¢des em bruto, a inserir em ficheiros de CAD, sobre os quais
se desenhara.
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Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e Para processamento das nuvens de pontos e restituicao grafica sera utilizada um
computador portatil Toshiba Satellite A-200, com 4Gb de memdria RAM, placa gréfica
ATI Mobility Raedeon HD2600 com 256Mb de memodria, e sistema operativo Windows
XP Pro de 32bit, com monitor de 15”.

e O processamento das nuvens de pontos, desde a orientagao relativa até a extracgao
de informacdo base para a restituicdo grafica sera feito com a aplicacao
JRC3DReconstructor v. 2.5.

e Para a montagem das imagens panoramicas sera utilizado o software Hugin ou o
PTGui.

e A restituicao grafica e producédo de desenhos serdo feitas com a aplicagdo AutoCAD
2008.

e A principal razédo pela qual se opta pelos meios descritos é porque sao 0s
disponiveis. Idealmente deveria ser utilizado software de 64bit e maior capacidade de

processamento.

Planeamento do processamento dos dados incluindo as formas de organizacao
e apresentacao (tipo, formas de representacao, tema, e suportes de distribuicao
e armazenamento) dos materiais finais:

e O processamento consistira em 5 etapas:i) processamento das nuvens de pontos, ii)
processamento das imagens fotogréficas, iii) mapeamento das nuvens de pontos, iv)
producédo de informacéao base para restituicao gréfica, v) restituicao grafica 2D.

e Processamento das nuvens de pontos com o software JRC3D Reconstructor v 2.5:
1) Importacao e limpeza das nuvens de pontos.

2) Orientacao relativa das nuvens de pontos com base no algoritmo ICP.

Tomar-se-a o referencial de uma nuvem central como referéncia e proceder-se-a a
orientacao relativa das varias nuvens sobre aquele referencial. Numa primeira etapa
as nuvens sao orientadas manualmente e numa segunda fase, € feita uma
optimizacdo da orientacdo entre nuvens utilizando o algoritmo ICP (lterative Closest
Point) que ¢€é implementado através da fungdo “registration” na aplicagcao
Reconstructor. Este tipo de procedimento requer elevada sobreposi¢cao entre nuvens
de pontos adjacentes de modo a produzir resultados fiaveis. O historico das operacdes
de orientagao relativa entre nuvens de pontos bem como os resultados produzidos
deveréao ser registados sob a forma de um ficheiro de formato *.txt ou outro facilmente
editavel. Este devera conter a sequéncia das operagdes de orientagédo relativa, os
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indicadores de qualidade das mesmas, e os resultados obtidos em termos das
posicdes das nuvens de pontos.

4) Avaliagao visual da qualidade da orientagéo relativa:

A medida que o processo de orientagdo relativa vai evoluindo, paralelamente aos
valores indicadores da qualidade de cada orientacdo relativa, o0 modelo devera ir
sendo visualmente inspeccionado de modo a validar os resultados obtidos. Esta
inspeccdo visual devera corresponder a uma navegacao pelo modelo, fazendo
aproximacdes a areas em que se podera apreciar facilmente erros caso existam, como
€ 0 caso de vaos, esquinas, pavimentos. Em alternativa podera avaliar-se a qualidade
da orientacdo relativa através do seccionamento do modelo e verificagdo da
concordancia entre as varias nuvens de pontos em cada secgao.

5) Célculo e aplicacdo de uma transformagado geométrica rigida para orientagdo do
modelo em funcao do datum a utilizar. Esta transformagéo sera calculada em funcao
do modelo de nuvens de pontos a produzir para a zona dos Pagos do Infante,
relativamente ao qual havera informagao topografica de controlo.

e Processamento das imagens fotograficas com o software Hugin ou PTGui:

Estas aplicacbes permitem produzir imagens panoramicas a partir de multiplas
imagens fotograficas com ponto de vista idéntico. No processo corrigem a variagao
tonal entre as imagens de modo a ndo se notarem as costuras entre imagens.

e Numa segunda fase do processamento das nuvens pontos sera feito o mapeamento
das imagens sobre o modelo de nuvem de pontos. A qualidade do mapeamento da
imagem também devera ser avaliada visualmente. Uma forma de fazer esta avaliagéo
€ observar a qualidade do mapeamento em zonas de transicao entre elementos com
qualidades visuais distintas, por exemplo na transicdo entre paredes e janelas,
paredes e pavimentos, entre outros.

e Apds aquela operacado pode-se passar a etapa de extraccao de informagao base
para restituicao gréfica. Isto consiste na:

1) Orientacao de planos de corte/projeccao para a producao de orto-imagens de base
e linhas de secgéo.

2) Exportagao de orto-imagens relativas as vistas a produzir.

e Producao de materiais 2D de levantamento:

A restituicdo grafica sera levada a cabo com a aplicagdo AutoCAD 2008.

As imagens e secgoes extraidas das nuvens de pontos serdo inseridas em ficheiros
CAD procedendo-se de seguida a sua vectorizagdo. Primeiro serdo desenhadas as
linhas de corte, sobre as imagens ou cortes em bruto a extrair do modelo de nuvens
de pontos.
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Os elementos em vista serdo desenhados sobre as orto-imagens. Dada a natureza
praticamente continua das imagens, a restituicao grafica assim produzida devera ser
bastante fiel as deformagdes do edificio. Prevé-se que a consulta das fotografias seja
um elemento importante de auxilio a restituicao gréfica.

Pretende-se associar orto-imagens aos desenhos finais.

Os desenhos serdo produzidos no formato *.dwg e assim entregues a empresa Insitu
que os utilizara para os fins previstos.

e Durante o processamento dos dados, em particular na etapa de restituicao gréafica
sera importante 0 acompanhamento do processo por parte de quem vai utilizar a
informagcéo uma vez que estamos convencidos que essa interaccao é benéfica para a

adequabilidade dos materiais a produzir aos fins a que se destinam.

Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:

e A producao da documentacao grafica sera feita pelo arquitecto Luis Mateus e pela
Arquitecta Rita Santos. Relativamente ao tempo de execugcdo ndo se estimou
nenhuma duracao especifica. Procurara ter-se em conta o calendario de acgbes
previsto pelo IGESPAR.

e Os custos associados a esta accao serdo comportados pelo projecto de investigacao
FCT:PTDC/AUR/66476/2006.

A.9.2, PRODUCAO DA DOCUMENTACAO GRAFICA DESCRITIVA
(EXECUCAO)

A.9.2.1. RECOLHA DE DADOS

Descricao do processo de recolha de dados, incluindo equipamentos utilizados:

e A recolha de dados do levantamento ocorreu nos dias 26 e 27 de Maio de 2009.
Estes dados consistiram em nuvens de pontos e imagens fotograficas. Para a recolha
das nuvens de pontos foi utilizado um scanner de tempo de voo da marca Optech e
modelo llris 3D montado sobre tripé. Trata-se de um scanner com campo de visao
piramidal o que o tornaria limitado para a documentacao de espacos interiores, o que
nao é o caso. Parte do facto de a recolha de dados ter demorado tanto tempo deriva
do tipo de tecnologia do equipamento, a tecnologia de tempo de voo em que a taxa de
captura de pontos é consideravelmente menor que a de equipamentos de comparagao
de fase. Foram recolhidas cerca de 28 nuvens de pontos. A imagem da figura 9-5
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ilustra o equipamento de varrimento laser sob funcionamento. O equipamento foi
operado pelo assistente José Martinez Rubio do LFA da ETSA_UVA.

Figura 9-5: O scanner Optech lIris 3D sob operacao.

Este equipamento permite pré visualizar 0 campo de visdo scanner num ecra no
dispositivo. Com base nessa informagéao € possivel seleccionar apenas uma regiao do
campo de visdo ou multiplas regides do campo de visdo e definir niveis de resolugcao
distintos para cada uma delas. A resolugdo define-se em espacamento de pontos,
expresso em milimetros, num plano frontal ao equipamento a dada distancia deste.
Nas tabelas 9-1 e 9-2 resumem-se 0s dados recolhidos bem como o tempo levado nos
dois dias de trabalho de campo.

12 Sesséo
Data: 26 de Maio de 2009
Inicio: 15h
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Total 10( 204.21 200.405| 57%

Tabela 9-1: Resumo da recolha dos dados relativos a nuvens de pontos recolhidos no dia 26
de Maio de 2009.
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Data: 27 de Maio de 2009
Inicio: Th45m
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Tabela 9-2: Resumo da recolha dos dados relativos a nuvens de pontos recolhidos no dia 27
de Maio de 2009.

Os racios entre o tempo que demoraram as sessdes varrimento laser 3D foram de
57% no primeiro dia e 42% no segundo dia. O valor inferior do segundo dia explica-se
pela paragem para almoco e descanso que durou aproximadamente 3 horas. E
também de assinalar que, em termos médios, metade do tempo em campo nao foi
utilizado para varrimento laser. Tera sido usado para o levantamento fotografico e em
grande parte foi utilizado com a deslocacao e montagem do equipamento nas varias
posi¢des, o que obrigou a andar entre compartimentos, mudar de pisos, conduzir 0s
cabos eléctricos, e todas as operagbes auxiliares do varrimento laser propriamente
dito.

e Apods cada varrimento laser foi feita uma recolha de imagens fotograficas da cena
digitalizada com vista ao mapeamento da nuvem de pontos. O levantamento
fotografico foi realizado pelo mesmo operador do varrimento laser, utilizando uma
camara fotografica da marca Olympus E-300 com sensor de 8Mp. As imagens foram
registadas no formato *.jpg.

e Uma vez que a equipa ficou alojada no Convento de Cristo durante a realizagéo dos
trabalhos, pode fazer-se uma gestao optimizada do tempo embora o varrimento
tivesse de ser realizado com luz por causa do levantamento fotogréafico associado.

e Ja durante a execucéao dos trabalhos de conservacao foi feita uma recolha de dados
complementar, numa altura em que se dispunha de uma estrutura de andaimes que
permitiu uma observagdo préxima da zona alvo da documentagdo desenhada. Esta
teve lugar em 19-01-2010 e consistiu em medi¢des directas executadas com fita
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métrica e registadas sobre as bases ja efectuadas e numa recolha fotogréafica. A
recolha fotografica foi realizada com uma camara da marca Olympus E-500 com
sensor de 8Mp. Esta foi conduzida pelo arquitecto Luis Mateus.

Descricao dos dados recolhidos:

e Foram recolhidas cerca de 28 nuvens de pontos, num total de 519Mb, ao que
correspondeu aproximadamente a 18 horas de varrimento efectivo.

As nuvens de pontos foram-nos fornecidas no formato *.i3d, o formato nativo do
equipamento de varrimento laser utilizado, o scanner Optech llris 3D.

e Foram recolhidas cerca de 328 imagens, no formato *.jpg, num total aproximado de
1.4Gb.

e Ja apl6s terem sido iniciados os trabalhos de conservagdo, a empresa Insitu
forneceu-nos um conjunto de imagens fotograficas resultantes de visitas ao local.

e Na recolha de dados complementar, que ocorreu em Janeiro de 2010, foram
recolhidas cerca de 59 imagens fotogréficas, no formato *.jpg, num total aproximado
de 235Mb.

e No CD anexo pode ser observada uma listagem dos dados recolhidos
(001_CC_NM.pdf).

Desvio em relacao as previsoes:

e Nada a assinalar. No essencial, as acgbes decorreram de acordo com o previsto,
tendo sido possivel fazer o levantamento de todas as superficies da Nave Manuelina
no tempo disponivel.

A.9.2.2. PROCESSAMENTO DE DADOS

Descricao do processamento dos dados incluindo os meios técnicos, a

validacao e as formas de organizacao dos materiais finais:

e. A sequéncia do processamento dos dados teve dois momentos. Num primeiro
momento procedeu-se de acordo com inicialmente previsto. Num segundo momento
foi necessario considerar algumas alteragdes e adaptacoes dos processos.

As etapas de: i) processamento das nuvens de pontos, ii) processamento das imagens
fotograficas, iii) mapeamento das nuvens de pontos, correram no essencial como
previsto. As etapas de: iv) extraccdo de informacdo base para restituicdo, e v)
restituicao grafica 2D, decorreram de forma menos linear mas bastante participada
pelos futuros utilizadores, em particular, a empresa Insitu.
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e Processamento das nuvens de pontos compreendeu as seguintes etapas: a)
conversao das nuvens de pontos, b) pré-processamento das nuvens de pontos, c)
orientacdo relativa das nuvens de pontos, d) e orientacdo absoluta
(georreferenciagéo).

A conversao das nuvens de pontos foi uma operagdo que visou a passagem do
formato *.i3d, o formato nativo do scanner, para o formato *.ptx, formato esse passivel
de importagao pelo software JRC 3D Reconstructor. Essa operacgéao foi feita com um
software proprietario fornecido pelo fabricante do equipamento, com a designacao
genérica de Parser. Nessa operacéo, por cada ficheiro *.i3d sdo gerados trés ficheiros:
i) um ficheiro *.omp correspondente ao campo de visdo do scanner (figura 9-6), ii) um
ficheiro *.txt com metadados relativos a nuvem de pontos, e iii) um ficheiro *.ptx que
corresponde a nuvem de pontos propriamente dita e que contém as coordenadas dos
pontos e o valor de intensidade, ou reflectancia, associado a cada ponto.

Figura 9-6: Exemplo de imagem *.bmp correspondente ao campo de visdo do scanner relativo

a nuvem de pontos tomar4.

Apés importacdo das nuvens de pontos no software JRC 3D Reconstructor 2.5, estas
sao guardadas num formato préprio da aplicagéo, o formato *.rgp. A primeira ac¢éao a
realizar € o que se designa por pré-processamento com filtragem automatica de
pontos que apresentam menor qualidade. Neste caso ndao houve lugar a limpeza
manual das nuvens de pontos uma vez que estas sao a partida mais limpas que as
obtidas por scanners de comparacao de fase. Por outro lado, dadas as caracteristicas
do objecto a documentar e sua localizagdo, também nao se registaram dados espurios
como pessoas ou vegetacdo. O pré-processamento produz uma superficie (grid)
implicita na nuvem de pontos, calcula as normais a essa superficie, e produz uma
série de mapeamentos na nuvem de pontos em funcdo dos parametros de distancia,

inclinagéo do feixe em relacao as normais, e reflectancia.
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Apbs o pré-processamento passou-se a orientagcdo relativa. Para referencial local
desta operacao foi considerado o referencial associado a uma das nuvens de pontos.
Na imagem da figura 9-7 pode observar-se 0 antes e o depois de uma operacao de

orientacao relativa.

Figura 9-7: Orientac&o relativa entre duas nuvens de pontos. A esquerda: as nuvens de pontos

antes da orientacdo relativa. A direita: as nuvens de pontos depois da orientacao relativa.

Primeiro é feito um ajuste manual do posicionamento de uma nuvem de pontos em
relacdo a outra que é considerada fixa, a nuvem tomari_1. A seguir através do
algoritmo ICP (iterative closest point) é feita uma optimizagao do ajuste entre as duas,
ou mais, nuvens de pontos.

O resultado da orientagao relativa de todas as nuvens de pontos € um modelo
tridimensional de pontos que pode ser visualizado segundo 0s varios mapeamentos
resultantes do pré-processamento atras referido. Na figura 9-8 podemos visualizar o
modelo de nuvem de pontos resultante. A orientacdo relativa das nuvens de pontos foi
conduzida pelo arquitecto Luis Mateus e durou cerca de um dia. A média dos erros
médios quadraticos (RMSE — root mean square error) foi de aproximadamente 4.1mm.
Para despistar erros resultantes de orientagdes relativas de menor qualidade, foi feita
uma inspeccado visual do modelo. Nao foram encontrados erros visualmente

perceptiveis. Note-se que este modelo foi produzido num referencial local arbitrado.
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Figura 9-8: Modelo de nuvem de pontos do exterior da Nave Manuelina. A esquerda: as nuvens
de pontos distinguidas por cor. A direita: as nuvens de pontos com o mapeamento de

reflectancia.

Para efectuar a georreferenciagdo do modelo, é necessério dispor de algum tipo de
informacéao de controlo. Neste caso dispunhamos de uma zona de adjacéncia entre
este levantamento e o levantamento dos Pacos do Infante que também efectuamos
também utilizando o varrimento laser 3D. Dispondo dessa zona de sobreposicao, foi
possivel encontrar pontos homdlogos e calcular uma transformacdo de
georreferenciagcdo com base nas coordenadas desses pontos.

Previamente foi calculada uma transformacao que colocou a nuvem tomar25_1 com a
matriz identidade. Com efeito isto consegue-se muito facilimente multiplicando todas as
matrizes de posigdo das nuvens de pontos, obtidas apos a orientagao relativa, pela
matriz inversa da nuvem tomar25_1. Como se sabe, o produto de uma matriz pela sua
inversa € a matriz identidade.

Como o modelo de nuvens de pontos ja se encontrava construido e coerente entre si,
e como o software JRC 3D apenas permite orientar uma nuvem de pontos de cada
vez, isto é, ndo permite agrupar um conjunto de nuvens e trata-las como se de uma
nuvem se tratasse, e como a zona de sobreposigdo entre este levantamento e o
levantamento dos pagos do Infante corresponde a mais que uma nuvem de pontos
neste e a apenas uma nuvem de pontos naquele, a forma de manter a coeréncia do
modelo da Nave Manuelina foi orientar, no referencial deste modelo, a nuvem
proveniente do modelo dos Pacos do Infante, isto € a nuvem C03. Naturalmente, isto
implica que a nuvem CO03, com esta operagéo, perdeu a georreferenciacdo. Para a
recuperar, e com isso georreferenciar o modelo da Nave Manuelina, foi necessario

considerar a transformacdo inversa desta operacdo de orientacdo relativa. Este
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conjunto de operacdes pode ser mais facilmente percebido se 0 expressarmos através

da notacdo matricial. Seja M .,, a matriz da nuvem CO3 georreferenciada e seja

Mcm‘l a sua matriz inversa. Seja M,.,, a matriz de posi¢cdo da nuvem CO3 que

resulta da sua orientacdo no referencial local do modelo da Nave Manuelina. Entdo a

matriz que georreferencia o modelo da Nave Manuelina é a matriz
Mg, =M o 'MCOS_I )_1 =M 'MLC03_1 .

Para a orientacdo da nuvem CO03 no referencial local da nave manuelina
consideraram-se como referéncia as nuvens tomar24 1, tomar25 1, tomar26 1,
tomar27_1 e tomar28_1. Esta operagdo teve um erro quadratico médio de
aproximadamente 5.6mm. Na figura 9-47 podemos observar a vermelho a nuvem de
pontos CO3 e a azul as restantes nuvens.

Figura 9-9: Sobreposicao das nuvens de pontos tomar24_1, tomar25_1, tomar26_1,
tomar27_1, tomar28 1 e C03.

Paralelamente a este processo, procedemos ao processamento das imagens que
foram recolhidas aquando do varrimento laser. Por cada nuvem de pontos foi recolhido
um conjunto de imagens de modo a gerar uma panoramica de alta definicao. Na figura
9-10 podemos visualizar um destes conjuntos.
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Figura 9-10: Conjunto de 15 imagens correspondentes a nuvem de pontos tomar1.

As imagens foram processadas com o software PTgui para gerar panoramas de alta
definicdo conforme se ilustra na figura 9-11.

Figura 9-11: Panorama correspondente a nuvem de pontos tomari.

No total foram produzidos 17 panoramas em formato *.jpg correspondentes a
aproximadamente 2,2Gb. Note-se que o numero de panoramas (17) nao iguala o

numero de nuvens de pontos (28) uma vez que em alguns casos um panorama pode
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corresponder a mais que uma nuvem de pontos. S80 0s casos em que O scanner
apenas foi rodado, sem perda de posi¢ao, para cobrir uma determinada area.

ApGs termos as imagens todas processadas e 0s panoramas criados, passou-se ao
mapeamento dos valores de RGB destas imagens sobre as nuvens de pontos. A
operacdo de mapeamento corresponde a orientacdo do plano de cada imagem no
referencial do modelo de nuvem de pontos. Esta orientacao inclui o posicionamento do
centro de projeccao da imagem, a orientacdo da imagem e o célculo dos parametros
de distorcdo da imagem. Em termos praticos, € necessario identificar um numero
minimo de 11 pontos entre a imagem e a nuvem de pontos conforme se ilustra na

figura9-12.

Figura 9-12: Identificagdo de pontos homdlogos entre a imagem panoramica, a cores, e a

nuvem de pontos, a cinza.

Apds a identificagdo dos pontos homdélogos sao calculados os parametros de posicao,
orientacdo e distorcdo da imagem. Estes sdo guardados num ficheiro de texto com a

*

extensdo *.cal. Estes parametros permitem entdo ao software produzir uma nova
imagem com a distor¢do removida que serve para efectuar a projeccado da textura
sobre a nuvem de pontos conforme se ilustra na figura 9-13. De seguida é feita uma
operacgao de varrimento virtual a partir do ponto de vista correspondente a imagem de
modo a adicionar uma nova nuvem de pontos ao modelo com os valores de RGB

mapeados.
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Figura 9-13: Projeccgéo da textura do panorama_a sobre a nuvem de pontos tomar1.

Considerando também o mapeamento de RGB, na figura 9-14 seguinte podemos ver
os varios tipos de mapeamento da nuvem de pontos que ficam disponiveis no final do

processamento.

Figura 9-14: Exemplo do tipo de mapeamentos da nuvem de pontos tomar7. Da esquerda para
direita: reflectancia, inclinacao, confianca, RGB.

Note-se que a imagem apresenta vazios. Estes vazios correspondem a zonas cegas
para o scanner, isto €, zonas que, em virtude da geometria da relagdo entre scanner e

objecto, ficaram fora do campo de visdo do mesmo.
O resultado final € um modelo de nuvens de pontos com a textura mapeada, conforme

se ilustra na figura 9-15.
Foi a partir deste modelo que se extraiu a informacao base para a restituicao grafica.
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Figura 9-15: Modelo de nuvens de pontos com a textura RGB mapeada.

e No CD anexo pode ser observada uma listagem dos elementos relativos ao
processamento das imagens fotograficas e nuvens de pontos, incluindo os
mapeamentos de textura (002_CC_NM.pdf).

e A zona sobre a qual incidiu a necessidade de produzir documentacao grafica sob a
forma de desenhos, correspondeu ao primeiro tramo da nave manuelina voltado a
norte, junto a charola. Esta zona esta ilustrada no canto superior esquerdo da imagem
da figura 9-15 e corresponde-lhe em toda a extensdo a nuvem tomar7 de que se
produziram as imagens da figura 9-14.

A primeira accdo da extraccdo de informacdo base é a condugdo de planos de
projeccao e de seccdo. Estes planos sao, respectivamente, os panos em que se faz a
projeccao do modelo para gerar imagens, e 0s planos que seccionam o modelo para
gerar linhas de corte.

Foram conduzidos dois planos de projec¢ao, um paralelo ao plano principal do tramo
em causa, e outro perpendicular ao primeiro. Com base nestes planos foram
produzidas as imagens que se ilustram na figura 9-16. Para optimizar a informagéo
das imagens panoramicas, cuja resolugcdo é superior a das nuvens de pontos, foi
produzida uma malha triangulada (mesh) sobre a qual se projectou a textura da
imagem. Assim, em vez de se ficar apenas com pontos com RGB, fica-se com
superficies, 0 que da uma leitura mais continua de informacdo. Mas, mais uma vez se

nota o caracter incompleto daquela informacao, pelas razées que ja foram referidas
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atras. Para a producao destas imagens considerou-se a resolugao de 0.5cmx0.5cm
por pixel.

Figura 9-16: Orto-imagens base para suporte a restituicao grafica.

Estas imagens, a par de um conjunto de secgbes, foram introduzidas num ficheiro de
CAD e sobre elas procedeu-se a restituicdo grafica. Num primeiro momento foi
produzida a restituicdo que se pode apreciar na figura 9-17.

Figura 9-17: Orto-imagens base para suporte a restituicao grafica.
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Esta corresponde exclusivamente ao que aparece visivel nas imagens e nuvem de
pontos. Este primeiro momento da restituicdo gréfica ficou concluido em meados de
Dezembro de 2009.

Num segundo momento, j& apos ter-se comegado a intervengdo de conservagao, e ja
apos ter sido montada uma estrutura de andaimes, foi possivel recolher informacao
complementar que possibilitou proceder ao completamento do levantamento. Este
segundo momento foi por sua vez subdividido em varias partes.

Em primeiro lugar, procedeu-se a um primeiro completamento a partir de fotografias
mais proximas tiradas no andaime. Estas foram directamente inseridas no ficheiro
CAD, desenhou-se sobre elas e, aplicando a uma transformacéo projectiva com a
nossa rotina LISP rectificador.lsp (ver capitulo 4 do volume 1), procedeu-se a
correcgao da perspectiva, como se ilustra na figura 9-18.

Figura 9-18: Completamento da restituicao grafica através do desenho sobre fotografia
corrigido com a rotina LISP rectificador.lsp..

O resultado deste processo pode ser observado na figura 9-19.

Com base neste primeiro completamento fez-se uma visita ao local, ja em Janeiro de
2010, para validar o resultado e proceder a nova recolha de dados para complementar
o levantamento. Essa recolha de dados consistiu em fotografia e em medicoes
directas com fita métrica, como ilustra a figura 9-20, uma vez que nesta fase nao se
dispunha de scanner.

Quanto a validagao, uma componente importante foi a de verificar se a interpretacao
das imagens estava correcta no que diz respeito a estereotomia. De facto, verificou-se
que algumas juntas tinham sido omitidas e que, pontualmente, algumas juntas

desenhadas corresponderam a uma incorrecta interpretagdo da imagem.
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Figura 9-19: Completamento da restituigcdo gréfica através do desenho sobre fotografia
corrigido com a rotina LISP rectificador.Isp..

Figura 9-20: Completamento da restituigdo gréfica através do desenho sobre fotografia
corrigido com a rotina LISP rectificador.Isp..

A informagéo recolhida serviu para corrigir e complementar os desenhos de
levantamento. As medic¢des recolhidas serviram para completar trogos dos desenhos e
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como informagdo de controlo para aplicar correcgbes de perspectiva a desenhos
efectuados sobre imagens fotograficas, nos termos descritos e ilustrados com a figura
9-18.

No final deste processo produziram-se os desenhos que se ilustram na figura 9-21.

Figura 9-21: Desenhos finais.

Também foi produzida uma versdo do desenho da figura 9-21 com parte da orto-

imagem colocada como fundo, conforme se ilustra na figura 9-22.

Figura 9-22: Desenhos finais com imagem associada.
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Optou-se por ndo colocar a orto-imagem em toda a sua extensado devido a leitura
incompleta que apresentava. Note-se que ela derivou da associacao de uma imagem
a uma nuvem de pontos que foi recolhida de um angulo desfavoravel.

Paralelamente, foi também produzida uma rectificagdo da imagem panorémica. A
informacéao de controlo para a produgcdo da imagem panoramica derivou dos dados
métricos do varrimento laser 3D. Produziu-se uma bitola (figura 9-23) que permitiu, no
software de edicdo de imagem Adobe Photoshop 6, a aplicacao controlada de uma
distorcao projectiva da imagem de modo a corrigir a perspectiva no plano principal da
imagem.

Figura 9-23: Bitola para controlo de rectificagao de imagem.

Os pontos A, B, C e D correspondem ao limite da imagem a corrigir. Os pontos P1, P2,
P3 e P4 correspondem a pontos da imagem a corrigir cujas coordenadas se
conhecem. Estas correspondem aos pontos P1’, P2’ P3’ e P4’. A correspondéncia
entre estes pontos permite calcular uma transformagéo projectiva que aplica os pontos
A, B, C e D nos pontos A’, B’, C’' e D'. Esta transformagéo foi calculada no software
AutoCAD 2008 aplicando a rotina LISP rectificador.lsp. Estes ultimos pontos sao
utilizados como bitola no software de edicdo de imagem para proceder a distor¢cao da
mesma. O resultado ilustra-se na figura 9-24.
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Figura 9-24: Imagem rectificada correspondente ao primeiro tramo da Nave Manuelina.

Em todo o processo de desenho foi utilizado o software AutoCAD 2008. A restituicao
grafica foi conduzida pelo arquitecto Luis Mateus e pela arquitecta Rita Santos. O
tempo estrito de edicdo CAD foi de 72 horas.

Este processo ficou concluido no final de Janeiro de 2010.

e A etapa de restituicdo grafica foi realizada em articulagdo com a empresa Insitu,
representada pela gedloga Madalena Rodrigues. Foram discutidos aspectos como o
nivel de simplificacdo e esquematizacdo aceitavel, a forma de estruturar a
representacdo no que diz respeito a organizacao de layers do ficheiro CAD, e o proprio
tipo de entidades mais favoraveis para o desenho, que facilitassem, em fase posterior,
a edicao do desenho.

A.9.2.3. 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 Os materiais finais foram entregues a empresa Insitu e ao IGESPAR em formato
digital por e-mail.

e Foi entregue um ficheiro CAD de formato *.dwg com trés algados, uma orto-imagem

inserida e uma imagem rectificada. Todos os elementos foram organizados em layouts
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para impressdo na escala 1/20 (figuras 9-21 e 9-22) com o respectivo ficheiro de
configuracao de impressao.

e A estrutura de layers do desenho ficou bastante simplificada, e a entidade base
utilizada no desenho foi a poli-linha fechada na medida em que fica facilitada a edicao
futura do desenho, em particular para o preenchimento com padrdes de tramas.

e No CD anexo podem ser consultados os materiais finais produzidos
(003_CC_NM.pdf).

Desvio em relacao as previsoes:

e No que diz respeito aos materiais a entregar, ndo estava prevista a entrega de uma
imagem rectificada. Foi um elemento adicional. Por outro lado, o caracter incompleto
da orto-imagem gerada a partir dos dados de varrimento laser 3D, tornou-a pouco
adequada para utilizacdo completa. Assim, esta foi recortada pela zona em que
apresentava maior qualidade e apenas este trogo foi associado aos desenhos.

e No que diz respeito a tempos de execucao, o facto de parte da informacao so ter
podido ser recolhida ja durante o decurso das acg¢des de conservagao, bem como a
propria validagéo dos resultados, implicou que os materiais finais sé tivessem ficado
concluidos apés o inicio dos trabalhos e ndo antes como seria desejavel. Porém, para
minimizar este aspecto, a medida que os elementos do levantamento foram ganhando
forma, foram entregues versbes provisérias que permitiram que o registo das

operagdes de conservagao fosse sendo executado.

A.9.3. ANALISE CRITICA

Neste ponto comegaremos por fazer uma analise critica das varias etapas do processo
descrito, nas suas componentes de planeamento e execugao, articulada com aquilo
que nos foi possivel compreender acerca da utilizacdo posterior dos elementos
entregues pela empresa de conservacgao InSittu.

De seguida discutiremos um conjunto de acgdes ulteriores que realizamos ja fora da
relagdo com a Insitu mas em parte motivada por aquela. Estas acgbes posteriores
correspondem a processamento adicional dos dados sob varios prismas no sentido de
compreender e testar mais em profundidade o seu potencial, nalguns casos, ou ao
estudo e validagao de formas complementares do método principal de documentacao
utilizado, o varrimento laser 3D. Sobre cada uma dessas accgdes é feita uma descricao
dos procedimentos, seguida de uma discussao e conclusodes.

e Sobre o planeamento:

Neste processo, o planeamento das acgdes de levantamento por varrimento laser nao

assumiu a forma de registo grafico. Reduziu-se a uma visita ao local, na qual foi
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possivel perceber as condigdes e limitagdes de que se dispunha para a realizagao do
levantamento. Desde logo ficou registada a impossibilidade de aceder a coberturas o
que implicou a partida a impossibilidade de recolher informacéao sobre certas areas.
Por outro lado também ficou clara a facilidade de circular pela envolvéncia da Nave
Manuelina, e a existéncia de pontos de vista em quantidade suficiente para
estacionamento do equipamento de varrimento laser.

Um aspecto importante desde o inicio foi assegurar a logistica, em particular no que
disse respeito ao acesso a rede eléctrica e aos acessos as varias dependéncias do
convento apds o horario de acesso publico, por forma a poder-se tirar mais partido do
tempo disponivel. Para o efeito, foi sempre garantido um canal de comunicagdo com
um funcionério do Convento que se encarregou de acompanhar os trabalhos.

Isto significa que em situacdes relativamente contidas, com facilidade de circulagdo e
estacionamento dos equipamentos, pode-se pensar num planeamento que vai
ocorrendo a medida que o trabalho se vai desenvolvendo, embora consideremos que
nem sempre possa ser o caso, sob pena de resultarem omissdes involuntarias de
recolha de dados.

e Sobre a execugao:

O levantamento por varrimento laser, embora relativamente rapido, implica algum
esforco em campo. O equipamento pesa cerca de 15Kg e o seu transporte tem de ser
efectuado com bastante cautela quer pela integridade do mesmo ou das pessoas que
o manuseiam. Estas dificuldades ficam acrescidas quando é necessario subir ou
descer escadas ou passar por espacos estreitos. A necessidade de energia eléctrica
para o seu funcionamento pode ser feita por meio de baterias, gerador, ou por meio de
ligacao directa a rede eléctrica, o que é desejavel. Neste caso as baterias tornavam-se
pouco operativas devido a sua fraca autonomia. Isso implicou ter acesso a rede
eléctrica em todos os sitios em se estacionou o equipamento. Para o garantir foi
necessario transportar dezenas de metros de cabo eléctrico por vezes com a
necessidade de vencer desniveis de dois ou trés pisos. Daqui se deduz que, mesmo
sendo relativamente rapidas, as operagbes de varrimento laser, pelo menos em
condicdes semelhantes as deste caso, carecem de mais que um operador em campo.
Dois serd o minimo e pelo menos trés o desejavel.

Podemos desde ja fazer um apontamento sobre a diferenga de tempos de varrimento
entre os equipamentos de tempo de voo e de comparacao de fase, com desvantagem
para os primeiros.

O facto de as acgdes se terem desenrolado ao longo de intervalos de tempo que vao
desde a manha até ao final da tarde, implicou a impossibilidade de uma cobertura
fotografica homogénea em termos de iluminagdo. Esta situagdo foi minimizada
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procurando concentrar as acgoes de cada lado da nave manuelina em periodos do dia
em que as condigées de iluminagdo fossem mais favoraveis, isto €, em que nao
houvesse luz directa nas superficies. Esta é a situacao preferencial dado que evita as
sombras e contrastes acentuados.

Durante o processamento dos dados, em particular no processo de mapeamento da
textura sobre as nuvens de pontos, sentiu-se uma grande limitagcdo no hardware
utilizado, o que impossibilitou, por exemplo, carregar em simultaneo todas as nuvens
mapeadas com a cor. Tinha sido desejavel dispor de sistema operativo de 64bits com
pelo menos 8Gb a 12Gb memdria RAM, e placa grafica com pelo menos 512Mb. Esta
foi uma forte limitacao.

A zona sobre a qual se pretendeu a documentagdo gréafica desenhada, tratava-se
precisamente da zona mais desfavoravel relativamente ao levantamento, dado que os
contrafortes ocultavam parte da area a registar. Essa ndao pode ser registada, face a
logistica disponivel na altura, e a implicagao l6gica foi, numa primeira fase, a produgao
de uma documentagdo com omissdes. Por outro lado pretendia-se um desenho que
permitisse diferenciar a estereotomia o que, face aos dados disponiveis, era
relativamente dificil uma vez que as superficies apresentavam elevado nivel de
colonizagao bioldgica e sujidade. Por outro lado, somos de firme opinido que as
limitagées de um dado método ou sistema de documentagao ndo devem ser invocadas
como desculpa para produzir materiais com lacunas, pelo menos ndo a menos de um
certo nivel considerado como aceitdvel, 0 que ndo era o caso. Assim, para
complementar a documentagdo grafica foi necessario aguardar até que estivessem
reunidas as condicdes de acesso necessarias. Tal sé veio a ocorrer apos o inicio dos
trabalhos de conservacgéao, altura em que foram montados andaimes para aceder as
superficies, como se ilustra na figura 9-25.

Figura 9-25: Montagem de andaimes para acesso ao primeiro tramo da Nave Manuelina.
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Neste sentido, consideramos que é importante referir que, embora um determinado
método possa ocupar um lugar central no processo de documentagéo e registo, € na
adequada complementaridade de métodos e sistemas de registo que reside a
possibilidade de produzir uma documentacdo completa e adequada. Todos os
métodos e técnicas apresentam as suas limitacbes e o varrimento laser nao é
excepcao. Os métodos complementares que utilizamos consistiram em medicoes
directas e na rectificacdo de desenho vectorial, 0 que demonstra que a alta tecnologia
pode articular-se perfeitamente com procedimentos mais expeditos no sentido da
producdo de uma documentacao eficiente.

Do ponto de vista da producdo da documentacdo gréfica, verificou-se a
impossibilidade de produzir uma orto-imagem sem lacunas uma vez que aquela zona
foi registada em apenas uma nuvem de pontos, 0 que implicou a existéncia de lacunas
de informagdo que tornaram pouco apropriado 0 uso extensivo da orto-imagem no
produto final.

Regista-se como facto muito positivo a interlocugdo com a empresa Insitu durante a
producédo dos materiais de levantamento. Foram explicitadas as suas necessidades e
expectativas, e exposto o seu modo de utilizagdo da documentagdo. Tudo isto
conduziu a produgcdo de uma documentacdo grafica adequada aos fins a que se
destinava, e contribuiu, em nossa opinido, para ajudar a aproximar os agentes que
produzem a documentagdo daqueles que depois a vao utilizar. E também ajudou a
compreender e confirmar a dependéncia, que em geral existe, relativamente aos
suportes de representacao tradicionais como os desenhos de plantas, cortes e
alcados.

Por fim, registamos a necessidade de efectuar uma validacdo, em campo, dos
resultados do desenho. Esta mostrou-se fundamental uma vez que, por mais fidveis
gue sejam os dados, se ha lugar a interpretacdo também héa lugar ao engano ou ha
omissao. Sé com a validacao em campo se pode dar como bom o resultado obtido.

e Sobre a utilizacao posterior dos materiais produzidos:

Os materiais produzidos foram utilizados pela Insitu com trés objectivos: i)
mapeamento das anomalias (figura 9-26), ii) mapeamento dos tratamentos aplicados
(figura 9-27), e iii) mapeamento das marcas de canteiro (figura 9-28). Os desenhos
encontram-se aqui reproduzidos com a autorizagao da Insitu.

Regista-se que n&o foi utilizado ou considerado o uso da orto-imagem (embora
incompleta) que fornecemos nem da imagem rectificada. Isto denotou uma maior
simpatia pelo desenho que pelas imagens, embora o primeiro seja resultado de
interpretacdo, enquanto que as imagens ndo sao interpretadas.
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Notdmos que o desenho serviu para o registo de informagcdo que foi adquirida

7

exclusivamente através de observagcbes directas. Isto é, nunca foi dispensada a
observacao e o desenho foi sempre mais suporte de registo que fonte de informacéo.

Figura 9-26: Mapeamento das anomalias (desenho da Insitu).

Figura 9-27: Mapeamento dos tratamentos (desenho da Insitu).

Figura 9-28: Mapeamento das marcas de canteiro (desenho da Insitu).
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Também é um facto que alguma da informacgéao registada ndo podia ser deduzida dos

desenhos como é o caso das marcas de canteiro.

A.9.3.1. CONCLUSOES

e Demonstramos que, havendo experiéncia prévia na execugao de levantamentos por
VL3DT, e estando-se perante uma situagao relativamente controlada e contida, é
possivel é possivel fazer um planeamento em acgao. No entanto parece-nos que esta
nao devera ser a regra a generalizar.

e Perante as condigbes iniciais de trabalho, verificou-se que a documentacao
resultante do processo de levantamento inicial seria incompleta, pelo que haveria
necessidade de a complementar quando se reunissem condicbes de acesso
adequadas. Este facto atesta um principio e permite uma conclusdo. O principio é o
que a limitagdo de uma técnica ou o constrangimento de uma situagdo ndo deve
justificar que a documentagcdo seja incompleta, e a conclusao é de que se devem
procurar reunir as condigcdes e mobilizar os meios adequados para se poder completar
0 mais possivel a documentacao.

e VerificAmos a extrema importancia de, perante a execugao dos trabalhos, manter um
contacto proximo com um funcionario que nos ia resolvendo os problemas logisticos e
garantindo acessos.

e VerificAmos que ha vantagem no registo fotografico simultdneo com o processo de
captura das nuvens de pontos, isto &, proceder ao registo fotografico a partir dos
mesmos pontos de vista do equipamento de varrimento laser para evitar o efeito de
paralaxe.

e Mais uma vez, pudemos experimentar a limitacdo do hardware disponivel, em
particular naquelas opera¢cdes que requerem visualizagdo. Consideramos que
sistemas de 64bits com elevada memdria e desempenho grafico serdo mais
adequados.

e Concluimos que o complemento entre métodos e técnicas de levantamento, embora
uma delas possa ser prevalente, é a abordagem que garante os melhores resultados.
e Reforgou-se a nogdo de que é fundamental validar em campo os resultados do
levantamento.

e Reforcou-se a nocdo de que os agentes da conservacao tém uma preferéncia por
suportes desenhados relativamente as imagens. Estas sdo pouco usadas como
suporte de analise, preferindo-se a andlise no local.

e Reforgou-se a nogcédo de que é importante documentar antes, durante e depois de

uma intervencao de Conservagéo.
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e Reforgou-se a nogdo e a convicgao da importancia do envolvimento dos utilizadores
da informacdo (os conservadores) no processo produtivo da mesma. Este
envolvimento € o meio pelo qual se pode garantir maior proximidade entre as duas

categorias de agentes e com isso levar a melhores praticas.

A.9.4. A UTILIZACAO DE IMAGENS NOS PROCESSOS DE ANALISE

A.9.4.1. INTERPRETAGAO DE IMAGENS

Porém, ao nivel do registo das anomalias pensamos que poderia ter-se tirado maior
partido das imagens, como nos parece que podemos demonstrar de seguida, dado
gue encontramos padrdes nas imagens, que pensamos serem significativos, que nao
encontram correspondéncia em relacdo ao que foi registado no mapeamento das
anomalias, como se pode verificar através da leitura das imagens da figura 9-29.

Figura 9-29: Comparacgéo da orto-imagem cores (a esquerda) com o mapeamento das

anomalias efectuado pela Insitu (a direita).

371




Por exemplo, na representacdo da argamassa de cimento, ha total correspondéncia
entre a imagem (na por¢éo disponivel) e 0 mapeamento efectuado. Porém as areas de
pulverizacdo, escamagao e lascagem parecem ser superiores as registadas.

Outra comparacao interessante a realizar € entre as anomalias registadas e a imagem
de reflectancia do varrimento laser, efectuado com um laser de 1500nm de
comprimento de onda (infra-vermelho) que se pode apreciar nas imagens da figura
9-30.

Figura 9-30: Comparagéo da orto-imagem de reflectancia do varrimento laser — 1500nm - (2

esquerda) com o mapeamento das anomalias efectuado pela Insitu (a direita).

As zonas assinaladas como sendo argamassa de cimento, pulverizacdo, escamacgao e
lascagem, encontram plena correspondéncia na parte inferior.

As zonas de carsificagdo ndo foram identificadas na imagem.

As zonas de pulverizagdo, escamacao e lascagem, para além da ja referida, parecem
ter alguma correspondéncia entre 0 mapeamento e a imagem.

A marcacdo de juntas abertas ndo encontra nenhuma correspondéncia entre o
mapeamento e a imagem, o que significara que o varrimento laser, nestas condigées

especificas ndo foi sensivel aquela anomalia.
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Encontra-se, na imagem de reflectancia, um padrao de escurecimento coincidente
com juntas que nao tem nenhuma correspondéncia no mapeamento efectuado. A
hipbtese que colocamos é tratarem-se de juntas reparadas com cimento que nao
foram registadas neste desenho. Colocamos esta hipétese com base numa outra
experiéncia que relataremos adiante.

Ha outros padrdes de clareamento na imagem de reflectancia que encontram alguma
correspondéncia na imagem a cores e que nao encontram correspondéncia no
mapeamento efectuado. Levantamos a hipétese de se tratar de alteragées da pedra
sem importancia do ponto de vista da conservagao e que, por isso, nao tenham sido
mapeadas.

Também fizemos a comparagao entre 0 mapeamento e a orto-imagem de inclinagao

resultante do varrimento laser, conforme se ilustra na figura 9-31.

Figura 9-31: Comparacao da orto-imagem de inclinagao (a esquerda) com o mapeamento das

anomalias efectuado pela Insitu (a direita).

A imagem de inclinagé&o corresponde a um mapa em que o valor da cor corresponde a
uma orientagéo de vectores. Assim, zonas aproximadamente planas e paralelas entre

si aparecem representadas com a mesma cor. Este tipo de imagem é por isso uma
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representagdo daquelas caracteristicas que se manifestam pela alteracdo da
geometria. Se a densidade do varrimento laser for superior a um acidente da
superficie, entdo este devera ficar registado nesta imagem através de uma alteragcao
de cor. A nuvem de pontos que deu origem a esta imagem foi feita com um
espagcamento de 10mm entre pontos. Este parametro é definido para um plano frontal
ao equipamento. Como o equipamento se encontrava com o seu eixo éptico inclinado
em relacdo a superficie, 0 espagcamento na superficie resultou um pouco superior.
Digamos que acidentes na superficie com expressao inferior a 1 a 2cm dificilmente
aparecerao registados na imagem, e acidentes com expressao superior deverao ser
notados. Assim, analisando a imagem de inclinacédo, é aparente, com um tom mais
escuro a que se pode associar uma orientacao de vector dirigida para baixo, uma linha
que podera corresponder, em nossa opinido, a uma junta aberta. Porém essa nao
aparece representada no mapeamento efectuado pela Insitu.

Duas das zonas mapeadas como pulverizagdo, escamacao e lascagem tém
correspondente na imagem de inclinagcdo. Trata-se de manifestagbes desta anomalia
com expressao geométrica.

Embora fosse desejavel, nao foi possivel até ao presente momento obter confirmacao
ou infirmagao das hipdteses que colocamos acerca do tipo de informacdo que pode
ser extraida das imagens.

Porém parece-nos promissor o caminho apontado, em que as imagens, ndo sé as
fotografias, podem consubstanciar-se como um auxiliar poderoso no processo de
andlise e diagnostico em Conservagao.

A.9.4.2. A ANALISE COMPARADA DE IMAGENS DE REFLECTANCIA DE
VARRIMENTO LASER 3D.

Tal como referimos atras, a possibilidade de georreferenciar 0 nosso modelo de
nuvens de pontos resultou do facto de haver uma zona de sobreposi¢éo entre este
modelo e 0 modelo dos Pagos do Infante que também efectudmos, que se ilustrou na
figura 9-47.

Desta zona destacamos uma area sobre a qual procedemos a analise comparada das
imagens de reflectancia de varrimento laser dos dois levantamentos. Esta zona
corresponde a um paramento vertical situado entre a Charola e a Nave Manuelina na
fachada voltada a sul. Na figura 9-32 essa zona aparece envolvida por um rectangulo
vermelho.

Releva-se agora o seguinte dado.
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O levantamento dos Pacos do Infante foi feito com um scanner de comparacao de fase
que emite um feixe laser na banda dos 683nm, isto é, trata-se de um laser visivel na
area espectral do vermelho.

O levantamento do exterior da Nave Manuelina foi feito com um laser pulsado de
tempo de voo que emite pulsos de laser na banda dos 1500nm, isto &, trata-se de um

laser invisivel no limite superior da area espectral do infra-vermelho proximo.

Figura 9-32: Zona de analise das imagens de reflectancia.

Figura 9-33: Comparacao da orto-imagem de inclinagao (a esquerda) com o mapeamento das

anomalias efectuado pela Insitu (a direita).
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Definimos um plano vertical com 4 metros de largura e 8 metros de altura (figura 9-33)
e sobre esse plano efectuamos uma projecgéo de duas nuvens nuvem do modelo da
Nave Manuelina, as nuvens tomar25 e tomar27, e uma nuvem do modelo dos Pagos
do Infante, a nuvem CO03. Foi considerada uma resolugdo de 8mm por pixel. As
imagens resultantes constam da figura 9-34.

Figura 9-34: A esquerda: imagem de reflectancia de infra-vermelho préximo (1500nm)
correspondente as nuvens tomar25 e tomar27. A direita: imagem de reflectancia de vermelho

(683nm) correspondente a nuvem CO03.

A primeira observacado que constatamos corresponde as diferengas qualitativas da
resposta dos diferentes materiais a estes dois comprimentos de onda. De um modo
geral, podemos dizer que a imagem da direita € mais proxima do que é a experiéncia
visual directa da superficie em causa, enquanto que o aspecto da imagem da
esquerda difere bastante daquela experiéncia. Este facto pode ser facilmente
compreendido uma vez que a imagem da direita resulta da utilizacdo de um
comprimento de onda visivel do espectro electromagnético.

Uma analise das imagens, efectuada no local, e com o apoio de uma especialista, a
arquedloga do IGESPAR, e actual directora do Convento de Cristo, Ana Carvalho
Dias, revelou alguns aspectos interessantes acerca do que pode ser reconhecido pela
leitura das imagens.

A imagem da figura 9-35 sintetiza a andlise visual da imagem de reflectancia de infra-

vermelho efectuada no local.
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Figura 9-35: Analise visual da imagem de reflectancia de infra-vermelho feita no local com a
arquedloga do IGESPAR, Ana Carvalho Dias.

Dos aspectos mais interessantes a notar na resposta da superficie a radiacao infra-
vermelha foi a possibilidade de distinguir varios tipos de juntas, algumas das quais sao
visualmente parecidas.

As juntas correspondentes a reparagdes de cimento aparecem na imagem de
infravermelho com um tom mais escuro, o que denota fraca reflectancia daquele
material em relacdo a este comprimento de onda. Por vezes estas juntas passam
despercebidas, e este tipo de imagem pode colocéa-las em relevo.

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

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

notadas como sendo tipicas do periodo Manuelino e que se caracterizam por uma
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composicao de cal e areia. Estas destacam-se na imagem de infra-vermelho por uma
tonalidade mais clara que a da pedra, o que denota uma elevada reflectancia.
Notou-se um conjunto de juntas, classificadas como de reposicao, com uma qualidade
inferior e com uma textura irregular. Estas, embora de cal e areia, apresentam uma
reflectancia inferior a da pedra.

Detectou-se ainda uma zona de juntas de cimento, com uma coloracao idéntica a da
pedra, que poderiam passar por juntas de cal e areia mas que uma leitura mais atenta
revelou tratar-se de juntas de cimento, provavelmente mais antigas que as que se
destacam mais.

Foi também possivel perceber algumas variacées de reflectancia correspondentes a
alteracdes da textura e do cromatismo da pedra.

De seguida submetemos ao mesmo tipo de andlise a imagem de reflectancia de
vermelho, conforme se ilustra na figura 9-36.

Figura 9-36: Analise visual da imagem de reflectancia de vermelho (a direita) feita no local com

a arquedloga do IGESPAR, Ana Carvalho Dias.
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Da leitura desta imagem concluimos que diferencia menos os materiais mas diferencia
mais a colonizacao biol6égica. Foi possivel distinguir a zona de maior acgao bioldgica,
as zonas mais limpas da pedra, algumas alteracdes cromaticas, juntas de cimento
(embora em menor quantidade que na imagem de infra-vermelho) e escorréncias.

E importante que este tipo de anélise seja levado a cabo com especialistas, pois s6
eles detém o conhecimento que permite atribuir significado aos padrdes que se podem
encontrar nas imagens.

A analise destas duas imagens vem reforgar a ideia que as imagens espectrais podem

ser um importante auxiliar no processo de interpretacao e analise em Conservagao.

A.9.4.3. CALCULO DE UM iNDICE DE VEGETACAO

Cada uma das imagens da figura 9-34 € uma imagem de 8bits a que corresponde uma
escala discreta de cinza que vai desde o 0 (auséncia de reflectancia) aos 255
(reflectancia maxima).

Dado o significado espectral de cada uma das imagens, € possivel com elas calcular
um indice de vegetacdo, designado por NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index). No nosso caso, o aspecto original do calculo deste indice é o facto de ser
efectuado com imagens de reflectancia VL3DT.

O célculo do NDVI pode entender-se facilmente através formula ilustrada no esquema
da figura 9-37.

Figura 9-37: Esquema explicativo do célculo do NDVI.

O NDVI é calculado pixel por pixel e é expresso numa escala que vai de -1, limite em
que nao ha actividade clorofilina, a 1, limite maximo da actividade clorofilina.
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Para efectuarmos este calculo tivemos o apoio do Professor José Anténio Tenedério
do Centro de Estudos de Geografia e Planeamento Regional da Universidade Nova de
Lisboa.

O processamento das imagens para o célculo do NDVI consistiu nos seguintes
passos:

a) Leitura da imagem com o software ENVI e conversdo da mesma para o formato
GEOTIFF.

b) Importagdo das imagens com o formato GEOTIFF no software IDRISI.

c) Cada um dos ficheiros estava expresso em RGB pelo que, para despistar
incongruéncias eventuais nos dados foi realizada a comparagéao de algumas medidas
estatisticas para os varios planos de cor. Entre estas encontram-se a média, o desvio
padrdo, a moda, a mediana. Estas foram exactamente as mesmas para os trés planos
de cor de cada ficheiro pelo que cada ficheiro pode ser utilizado independentemente
de qualquer dos planos espectrais.

d) Foi calculado um indice de vegetagao que foi reclassificado em quatro intervalos de
valores, conforme se ilustra na figura 9-38.

Figura 9-38: NDVI reclassificado em quatro classes.
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Uma vez que as imagens originais correspondem a nuvens de pontos feitas com
equipamento colocado em posigdes distintas, a informagdo dos bordos de cada
imagem nao tém correspondéncia, pelo que a interpretacdo do NDVI deve ter em
conta essa informagdo enganosa dos bordos. E por exemplo o que se pode verificar
na parte inferior da imagem da figura 9-38 numa zona junto a degraus. A aparente
presenca de actividade clorofilina é na verdade resultado de uma oclusdo na imagem
de infravermelho que foi confundida com reflectdncia maxima porque os pixels nessa
zona eram brancos.

No entanto, analisando a zona central da imagem da figura 9-38 verificamos que ha
uma forte correspondéncia com a analise visual expressa na imagem da figura 9-36 no
que diz respeito a zona de maior incidéncia da colonizagao biologica.

Porém também verificamos que em algumas areas parece haver classificagdo como
presenca de actividade clorofilina em zonas que, na andlise visual foram identificadas
como tendo outro tipo de anomalias, como é o caso da area identificada na figura 9-36
como correspondendo a pedra com presenca de 6xido de ferro.

Maior profundidade na interpretacdo deste tipo de imagens implicara no futuro um
estudo acerca do comportamento da reflectancia dos materiais nos comprimentos de
onda mais comummente utilizados nos equipamentos de varrimento laser 3D.

Em todo o caso parece ser ja seguro afirmar que as imagens de reflectancia podem
indicar padrdes que devem ser analisados, sempre por especialistas em conservacao,
no sentido de verificar se correspondem a formas de degradagdo dos materiais € das
superficies com significado para o processo de Conservacao.

A.9.4.4. ANALISE EM COMPONENTES PRINCIPAIS

Para além do calculo do NDVI foi ainda feita uma analise em componentes principais
(ACP) da qual se consideraram as imagens da primeira componente e da segunda
componente, obtidas como a seguir se descreve:

a) Seja M, a matriz original da imagem de vermelho, em que todo o elemento Xy

da matriz corresponde a um valor inteiro entre 0 e 255.

Seja M ,, a matriz original da imagem de infra-vermelho, em que todo o elemento
X ;v da matriz corresponde a um valor inteiro entre 0 e 255.

b) Seja MV, a matriz de variancia da imagem de vermelho, em que o elemento
X, =Xy —X_V)2 =VarX,,, , onde X_V representa a média dos valores de todos

os elementos da matriz M, .
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Seja MV,, a matriz de variancia da imagem de infra-vermelho, em que o elemento

Ximv,, =Xy -X,)’ =VarX,,, onde X, representa a média dos valores de
todos os elementos da matriz M, .
c) De seguida calcula-se a matriz de co-variancia, M.,  das variancias das duas

imagens, sendo o elemento Xl.jMCw

=VarX ;, VarX ;,, = CovX;, onde CovX;
representa a co-variancia do elemento X, ~damatriz M, .

d) Da matriz de co-varidncia e das matrizes de varidncia extraem-se as matrizes
componentes principais, C, e C,.

O elemento X ; da matriz C;, notado por X ; . , foi calculado fazendo X /X

i MCov ijMVy,

De modo similar, elemento X, da matriz C,, notado por X , foi calculado fazendo

X

i MCov /XiiMVzv ’

Estas matrizes, expostas sob a forma de imagem, ndo tém significado espectral.
Porém, pela sua leitura verifica-se que, de alguma forma, conseguem compactar e
relevar um conjunto de caracteristicas presentes nas imagens originais, conforme se

pode constatar pela leitura das imagens da figura 9-39.

Figura 9-39: A esquerda: imagem da primeira componente. A direita: imagem da segunda

componente.
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Uma leitura visual das imagens, tendo em conta as varias andlises atras descritas,
permite verificar que a imagem da primeira componente consegue colocar em
evidéncia as zonas mais limpas da pedra bem como as que apresentam sujidade.

A imagem da segunda componente destaca claramente a estereotomia (nas zonas de
colonizacao bioldgica) e as zonas limpas do paramento e parece ter a capacidade de
fazer a distingdo entre o que é organico (colonizagao bioldgica) e o que é inorganico
como se verifica pela nao distincdo entre juntas e pedra nas zonas limpas do
paramento.

Com esta experiéncia demonstramos o potencial do varrimento laser para além da
simples captura da geometria do edificio. A percepcao das diferentes qualidades das
imagens de reflectancia em fungao do comprimento de onda do laser utilizado pode vir
a ser um instrumento significativo no processo de analise, inspecgao e diagndstico em

Conservagao da Arquitectura.

A.9.4.5. CONCLUSOES

e Demonstramos que os varios tipos de imagens que podem ser geradas a partir do
VL3DT, quer as que tém significado espectral como aquelas que nao o tém, podem
constituir-se como suporte de diversificadas analises. No entanto, ndo queremos com
isto afirmar que se deva dispensar a inspeccao e andlise em campo.

e Verificamos que se podem identificar padrées nas imagens com significado em
relacdo as formas de degradacdo das superficies, alguns dos quais s&o pouco
perceptiveis a olho nu. Distinguimos quatro tipos de caracteristicas das superficies que
podem ser analisadas através das imagens: i) geométricas / formais, ii) materiais, iii)
construtivas, iv) estado de conservacao.

e Distinguimos diferentes qualidades em imagens espectrais relativamente a
comprimentos de onda distintos dos equipamentos utilizados. Verificamos
comprimentos de onda distintos colocam em evidéncia caracteristicas distintas.

e Mostramos que as imagens de reflectancia, em particular as que correspondem a
comprimentos de onda nao Vvisiveis, colocam em destaque um conjunto de
caracteristicas que sado pouco evidentes através da observacgao directa e que por isso
devem ser encaradas como um precioso auxilio do processo de analise e diagnadstico.
e VerificAmos algumas incongruéncias entre os padrdes que identificamos na anélise
das imagens e as varias cartografias elaboradas no local. Nao questionamos o juizo
feito em campo pelos agentes da conservagao relativamente a significancia atribuida
as formas de degradacdo, porém encontramos nas imagens uma riqueza e

diversidade que nao tem paralelo nas cartografias produzidas.
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e Demonstramos que a analise espectral das imagens de reflectancia, através das
técnicas de informacao geografica, permite gerar informacao com significado do ponto
de vista da descricdo e andlise das formas de degradacado. Identificamos esta area
como merecedora de estudos mais aprofundados no futuro.

e Mostrdmos ainda que a analise em componentes principais (ACP) permite
concatenar em imagens de sintese um conjunto de aspectos relevantes que se
encontram distribuidos pelas imagens base. Estes resumem caracteristicas

construtivas e visuais das imagens de reflectancia.

A.9.5. RECONSTRUCAO TRIDIMENSIONAL FOTOGRAMETRICA
AUTOMATICA

Neste ponto discutimos o potencial da reconstrugao fotogramétrica automatica como

geradora de documentacdo base com as qualidades adequadas aos processos de

analise e registo em Conservacao e Restauro. Discute-se ainda a possibilidade real de

complemento entre a reconstrucao fotogramétrica automéatica e o VL3DT.

A.9.5.1. VALIDACAO DE RECONSTRUCAO TRIDIMENSIONAL
FOTOGRAMETRICA AUTOMATICA

Aquando do levantamento por varrimento laser 3D, em Maio de 2009, recolheram-se
também imagens fotograficas. Dessas imagens, 105 incidiam sobre a conhecida
Janela Manuelina, que se ilustra na figura 9-40.

Figura 9-40: A Janela Manuelina do Convento de Cristo ao centro na imagem.

Com base nessas imagens fizemos, ja em Setembro de 2011, uma experiéncia de
reconstrucao tridimensional conduzida de forma absolutamente automatica. A nossa
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intengcdo é verificar se o resultado obtido apresenta qualidade equiparavel ao
varrimento laser. Caso a qualidade se considere equiparavel, o procedimento pode ser
considerado valido para a produgédo de documentagdo em conservacao.

A reconstrugdo automatica ocorre em dois grandes momentos: i) orientacao relativa
das imagens e produgdo de um modelo tridimensional de baixa densidade, e ii)
reconstrucdo de um modelo tridimensional de elevada densidade com base na
informacao anteriormente gerada.

O primeiro momento é concretizado através da metodologia SFM (structure from
motion) implementada através do recentissimo software VSFM (visual structure from
motion). Este processo ocorre em varias etapas podendo resumir-se do seguinte
modo: a) identificagdo de pontos caracteristicos nas varias imagens, b) correlagéo
entre as varias imagens com base na analise dos pontos caracteristicos, ¢) orientacao
relativa das imagens com base nas correlagdes entre imagens.

Na imagem da figura 9-41 ilustra-se, para uma fotografia, o resultado da primeira

etapa.

Figura 9-41: Extraccao de pontos caracteristicos da imagem.
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Na imagem da figura 9-42 pode visualizar-se a matriz de correspondéncia entre

imagens. O elemento X, da matriz corresponde a correspondéncia entre a imagem i

ej.

Figura 9-42: Matriz de correspondéncias entre imagens. O cédigo de cor corresponde ao nivel

de correspondéncia.

Note-se que se trata de uma matriz quadrada em que os indices das colunas
correspondem aos indices das linhas transpostos, isto é, referem-se as mesmas
imagens. Dai que esta matriz seja sempre simétrica em relacao a sua diagonal.

Na figura 9-43 podemos visualizar o resultado final da reconstrugdo de baixa
densidade bem como a posicao relativa de cada imagem. Para esta reconstrucéao

foram usadas cerca de 93 imagens das 105 iniciais.

Figura 9-43: Orientacao relativa das imagens e reconstru¢do de um modelo tridimensional de

baixa densidade.
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No segundo momento passa-se entdo a reconstrucao tridimensional de elevada
densidade. Para o efeito, o ponto de partida foi o resultado gerado anteriormente. O
software CMVS/PMVS (clustering-views for multi-view stereo/patch-based views for
multi-view stereo) comeca por agrupar as imagens em conjuntos que vao ser
processados separadamente. O resultado do processamento de cada conjunto da
origem a uma nuvem de pontos no formato *.ply, em que cada ponto tem associado,
para além das coordenadas espaciais, a informacdo de RGB, e as normais a
superficie implicita pelos pontos. No caso da janela, foram produzidos dois ficheiros
*.ply correspondendo a um total aproximado de 6.24 milhdes de pontos. O modelo
correspondente a estas duas nuvens de pontos pode ser visualizado através da
imagem da figura 9-44. O aspecto mais ou menos recortado que o modelo apresenta
resulta do facto de apenas termos utilizado as imagens que recolhemos em 2009, isto
€, nao foram recolhidas imagens adicionais para complementar eventuais lacunas.
Foram utilizados os parametros por omissao do software CMVS+PMVS (treshold=0.7,
level=0, csize=2). Estes parametros condicionam a qualidade da reconstrucao, o nivel
de detalhe e a densidade. E tém implicagéo no tempo de processamento.

O tempo total de reconstrugdo do modelo foi de aproximadamente 2 horas e 45
minutos, tendo a componente de reconstrugdo densa demorado cerca de 2 horas e
meia.

Mais uma vez se nota que todo este procedimento foi realizado de forma
absolutamente automatica. Nota-se também que o processamento foi feito com uma

workstation com sistema operativo de 64bits, 48Gb de RAM e placa grafica de 1Gb.

Figura 9-44: Imagem do modelo de elevada densidade, visualizado dom o software MeshLab,

com um total de 6238451 pontos.
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O modelo assim gerado, embora aparente propor¢des correctas, ndo tem dimensdes
correctas. Para isso é necessario atribuir-lhe um factor de escala que o devera
dimensionar. Para calcular um factor de escala seleccionamos, manualmente, um
conjunto de 21 pontos homélogos neste modelo e no modelo de varrimento laser 3D
qgue tinhamos produzido em 2009.

Figura 9-45: Selecg¢do de um conjunto de 21 pontos homologos entre o modelo fotografico (a

esquerda) e o modelo de varrimento laser 3D (a direita).

De seguida, com base nas coordenadas dos pontos de cada modelo, computamos um
conjunto de 420=21x(20-1) distancias homélogas. A média dos racios entre as
distancias do modelo de varrimento laser e do modelo fotografico foi de
aproximadamente 1.501. Este valor foi utilizado como factor de escala para ampliar o
modelo fotografico. O conjunto das diferengas entre as distancias homologas entre os
dois modelos, apds aplicacao do factor de escala, apresenta uma distribuigao normal e
um desvio padrao de 8mm.

Apds a escala do modelo, este foi orientado considerando os mesmos pontos
homadlogos atras referidos, apds aplicagdo do factor de escala ao modelo fotografico.
A orientacdo do modelo fotografico foi efectuada com o software JRC 3D
Reconstructor v.2.6. tendo-se obtido o erro médio quadratico de 9.3mm, conforme se
ilustra na figura 9-46, o que se considera um excelente resultado uma vez que todos
pontos foram identificados manualmente em ambos os modelos e eram simplesmente

pontos naturais do objecto.
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Figura 9-46: Resumo dos indicadores de qualidade da operacéao de orientagdo do modelo

fotografico realizada com o software JRC 3D Reconstructor.

Na imagem da figura 9-47 podemos observar os dois modelos sobrepostos. Com
efeito, apenas consideramos uma nuvem de pontos do modelo de varrimento laser 3D

capturada com um espagamento de 4mm entre pontos.

Figura 9-47: Os dois modelos sobrepostos.
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Para compararmos a densidade de pontos das duas nuvens recortdmo-las pelo
mesmo limite. Apds essa operacao verificdAmos que a nuvem de pontos do varrimento
laser continha aproximadamente 4 milhées de pontos, e as duas nuvens do modelo
fotografico continham aproximadamente 4.2 milhdées de pontos. Isto permite-nos
concluir que a reconstrugéo tridimensional automatica a partir de multiplas imagens
permite gerar nuvens de pontos com densidade comparavel a do varrimento laser 3D.
Na verdade podera gerar até nuvens de pontos com maior densidade dependendo da
distancia entre camara e objecto.

De seguida procuramos validar a qualidade das nuvens de pontos do modelo
fotografico tendo por referéncia a nuvem de pontos de varrimento laser 3D.

O procedimento que seguimos consistiu em efectuar um conjunto de secgdes em
ambos os modelos pelos mesmos planos. Na imagem da figura 9-48 temos trés
secgbes de ambos os modelos. A andlise visual comparativa das secgées homodlogas
revelou uma elevadissima conformidade entre os dois modelos, o que nos leva a
concluir acerca da validade da reconstrucao tridimensional automatica como forma de
gerar dados com elevada qualidade para utilizagdo em processos de conservagao
arquitectonica.

Na secgao (a) indicada na figura parece haver uma discrepancia entre os dois
modelos. Com efeito trata-se de uma limitagcdo da reconstrugao a partir de imagens em
gue nao se conseguiu reconstruir pontos situados num segundo plano ap6s um

gradeamento.

Figura 9-48: Comparagéo ente secgdes produzidas nos dois modelos.

Demonstramos que € possivel colocar no mesmo referencial nuvens de pontos
geradas por diferentes processos, em particular, através de levantamentos por
varrimento laser 3D e através de reconstrucdes automaticas efectuadas através de
software SFM e MVS, o que aponta para a possibilidade de utilizacdo das duas
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tecnologias em simultaneo. Com efeito, trata-se de metodologias complementares,
uma menos portatii mas baseada na medicdo de distancias, e que pode dar o
esqueleto da representacéo, e outra mais portatil que pode permitir preencher vazios
ou zonas de maior dificuldade de acesso com o scanner.

Demonstramos igualmente que o processamento automatico de imagens pode gerar
guantidades de informacao equivalente ou até superior ao que se pode obter com
varrimento laser e com qualidade perfeitamente comparavel.

A reconstrucado tridimensional automatica a partir de imagens apresenta a vantagem
de a textura de cada ponto ser atribuida no processo de reconstrugcao, ndo havendo
por isso erros de paralaxe como ha sempre, por menores que Ssejam, com O

mapeamento de cor sobre nuvens de pontos de varrimento laser.

A.9.5.2. PLATAFORMAS AEREAS E A COMPLEMENTARIDADE ENTRE A
FOTOGRAETRIA E O VARRIMENTO LASER

No ambito do projecto FCT:PTDC/AUR/66476/2006, durante 0 més de Marco de 2011

procedeu-se a um conjunto de voos com veiculos aéreos nao tripulados (VANT) de

baixa altitude (baldo e aviao teleguiado) no Convento de Cristo e no centro histérico de

Tomar. Desses voos resultaram mais de 3000 imagens fotograficas (figura 9-49).

Figura 9-49: Exemplos de imagens aéreas do Convento de Cristo capturadas com baldo (em

cima) e com aviao teleguiado (em baixo).

Na imagem da figura 9-50 podemos observar os VANT de baixa altitude utilizados. A
esquerda temos o Combo Twin Star em poliestireno expandido, com uma envergadura
aproximada de 1.3m. Este avidao teleguiado estd equipado com uma camara
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fotografica Canon G10 comandada remotamente. A direita temos um baldo a hélio
com 9m?® e uma capacidade de carga de 1.5Kg.

Este esta equipado com um suporte de camara fotografica, preparado para camaras
Canon e para a camara Nikon D100. e emissor video. O dispositivo é controlado

remotamente fazendo-se o controlo da imagem através de um receptor video.

Figura 9-50:Imagens dos VANT de baixa altitude utilizados. A direita: balao a hélio equipado
com camara fotografica e emissor video (propriedade FAUTL). A esquerda: avido teleguiado
equipado com camara fotogréfica (propriedade Aeroperspectiva).

A semelhanca do processamento fotogramétrico automatico que descrevemos para a
janela manuelina, procedemos a uma modelagdo automatica da cobertura da nave
manuelina efectuada a partir de 100 imagens. Neste caso alteramos os parametros do
CMVS+PMVS para obtermos uma reconstrucdo mais densa (treshold=0.8, level=1,
csize=1). O modelo resultante consistiu em 4 nuvens de pontos com um total
aproximado de 12,3 milhdes de pontos e aproximadamente 767Mb de dados. A
componente de reconstrugcdo densa demorou cerca de 5h e 30m. O tempo total de
reconstrucdo (esparsa + densa) demorou aproximadamente 7h utilizando uma
workstation com 48Gb de RAM e placa gréafica de 1Gb, com sistema operativo de
64bit.

Na figura 9-51 coloca-se em paralelo o modelo de nuvens de pontos de VL3DT da
nave manuelina com um modelo da cobertura obtido através do processamento
automatico descrito. O processamento automatico resolve simultaneamente o
problema da calibracdo e orientacdo relativa das imagens para depois proceder a
reconstrucdo tridimensional do objecto gerando nuvens de pontos texturadas de
elevada densidade.
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Figura 9-51: A esquerda: modelo de nuvens de pontos de VL3DT. A direita: modelo de nuvens

de pontos fotogramétrico (12269339 pontos).

Facilmente se percebe o potencial de complementaridade destas duas abordagens no
sentido de gerar uma documentacao mais completa. O varrimento laser terrestre é, em
geral, efectuado com o scanner sobre tripé. A sua pouca portabilidade, quando
comparado com a fotografia, torna o seu uso mais dificil para a documentagéo de
zonas elevadas dos edificios. Este problema pode ser parcialmente resolvido se for
possivel, nas imediagbes, aceder a pontos de vista elevados em relagéo as coberturas
que se pretende registar. Porém isso nem sempre é possivel. Nesses casos, parece-
nos que a abordagem que seguimos pode constituir-se como a solugéo para este tipo
de problemas. Isto é, a fotografia aérea de baixa altitude pode ser utilizada como
complementar do varrimento laser 3D, sobretudo com a possibilidade que hoje existe
de derivar das imagens um tipo de produto que era tipico do varrimento laser 3D, as
nuvens de pontos.

A nossa investigacao mostrou que é possivel obter niveis de qualidade equivalentes
com os dois tipos de abordagem, e que é possivel colocar os varios tipos de
levantamento no mesmo sistema de coordenadas (ver caso da janela manuelina)
porém no caso concreto da cobertura nao foi feita a analise métrica do modelo obtido.
A utilizacao deste tipo de plataformas é muito dependente das condigcdes climatéricas,
por um lado, e das condi¢des de acessibilidade, por outro. O avido é a plataforma mais
versatil, no entanto o sistema do baldo permite um maior controlo das imagens. O
baldo € um meio mais lento, mais dispendioso, e implica a disponibilidade de um lugar
relativamente limpo e abrigado para a montagem do sistema, que € um processo que
pode ocupar um par de horas, e para o seu armazenamento. Por outro lado o sistema
do baldao é mais facil de operar embora precise de dois operadores no minimo. Ja o

aviao pode ser operado apenas por uma pessoa.
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Em ambos os casos, e para este tipo de uso, as condi¢ées de iluminagdo sdo um
aspecto relevante. Imagens com iluminagédo variavel introduzem incongruéncias na
reconstrucdo da cor dos modelos de nuvens de pontos. Também nesse aspecto o
aviao tem vantagem dado que a campanha fotogréafica tende a ser mais curta. O
deslocamento do baldo em campo é um processo lento o que, sé por si, implica logo
variacao de iluminacao das cenas.

Em situacbes de pouco vento, o baldo permite a captura de imagens para a produgao

de panoramicas o que € impossivel com o balao.

A.9.5.3. CONCLUSOES

e Descrevemos a metodologia para a reconstrugdo tridimensional de superficies
recorrendo a procedimentos fotogramétricos automaticos, e que consiste em: i) registo
fotografico, ii) reconstrucao tridimensional esparsa incorporando no mesmo processo a
calibragcéo e a orientagéo das imagens, iii) reconstrucao densa.

e Demonstramos que € possivel gerar informacdo com o mesmo nivel de detalhe e
rigor que o VL3DT.

e Demonstramos que é possivel colocar no mesmo sistema de referéncia modelos de
VL3DT e modelos fotogramétricos automaticos. Propusemos a metodologia para o
realizar: i) escalar o modelo com base em distancias homdlogas redundantes, ii)
orientar o modelo.

e Demonstramos que fotografia aérea de baixa altitude em conjunto com o
processamento fotogramétrico automatico permite gerar informacdo complementar
relativamente ao VL3DT. Esta abordagem é particularmente eficaz para documentar
as partes superiores dos edificios, como coberturas e terracos.
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A.10 Levantamento do Arco da Rua Augusta, Lisboa

395



396



LISTA DE FIGURAS

Figura 10-1: Exemplo de alvo a utilizar para controlo topografiCo. .........occeeeiiiieeiiiiii e 407
Figura 10-2: Exemplo de imagem sobre a qual se pode proceder a restituicao grafica...........ccceevvveeennnee. 409
Figura 10-3: Exemplo de desenho com o nivel de detalhe da escala 1/50. ........ccoceerieinieiiienniienieeee, 410
Figura 10-4: Arco da RUA AUGUSTA. ....ccoiuuiiiiiiiie ittt sttt st e e s b e e e e st e e e snneas 412
Figura 10-5: Foto-mosaico rectificado do algado sul do Arco da Rua Augusta........cccoovveeeeinieeeinciieeennnee. 414

Figura 10-6: Restituicao grafica efectuada sobre o foto-mosaico rectificado do algado sul do Arco
o F= B U= U Lo [ = F SO STSUPRRP 414

Figura 10-7: Planta do Arco da Rua Augusta existente e produzida pela DRCLVT. ......cccccooieiiiinennnnen. 415

Figura 10-8: Algado do Arco da Rua Augusta existente no SIPA/IHRU. Layout produzido pela

D] T I SR 415
Figura 10-9: Exemplo de desenho com o nivel de detalhe da escala 1/50.........ccoeveiiriieieiiieeeniiee e 423
Figura 10-10: Desenho de observacéo visual de perfis de molduras. ........cccoocveeieiiiiiieeee e 423
Figura 10-11: Exemplo de desenho de planeamento. ..........coooiveieiiiiiiiieeee e 424
Figura 10-12: Exemplo de desenho de planeamento. ..........coooiiiiiiiiiiiiiiiie e s 425
Figura 10-13: Indicac@o em alcado das pecas desenhadas a produzir. ..........ccceeeeceeeereeeennieeeesreee e 431
Figura 10-14: Indicacdo em alcado das pecas desenhadas a produzir. ..........ccceeeeceeeenreeeeinneee e 431
Figura 10-15: Ensaio de colagem dE @IVO0........cooiiiiiiiiiiiiiiee et 433
Figura 10-16: FabriCaga0 dOS AIVOS. ........uiiiiiii ettt et e e b e e et e sanees 434
Figura 10-17: Aspecto da superficie de pedra ap6s a remogao do alvo teste. .......ccoeveerieiiieiniieeiieennen, 434
Figura 10-18: alvo N% 11 COIAd0 SOD 0 ArCO. ...eiiiiiiiiiiiit et 435
Figura 10-19: A esquerda: Estacdo na Praca do Comércio. A direita: Estagdo na Rua Augusta.............. 436

Figura 10-20: Estagao total posicionada na Rua Augusta (a esquerda) e bastdo com alvo reflector
posicionado na Pragca do COMErCIo (& dIr€ita). ......coruueeiiiiiieieiii e 436

Figura 10-21: Scanner colocado sobre tripé (a esquerda), Scanner colocado directamente sobre
superficie plana rigida (ao centro), Scanner colocado em posigao invertida em dispositivo préprio
LG L= 1= T PSPPSR 437

Figura 10-22: Folha de planeamento utilizada em campo para registar o decorrer das acgdes de
1=V 2= T =T 4= | (o PRSP 438

Figura 10-23: Folha de planeamento utilizada em campo para registar o decorrer das acgbes de
Ty Va1 e= T 1= ) (o JA PSPPSR 440

397



Figura 10-24: Imagem de pré visualizagdo de nuvem de pontos. Pode observar-se o ruido
introduzido pela CIrCUlAGAO & PESSO@S. ....eeeiruieiiiirieeeiie ettt et e s e e e e sanne e e e areee e e 440

Figura 10-25: Sequéncia das operagdes de descarga e estacionamento da plataforma..........ccccceeeneee. 442

Figura 10-26: Imagem de pré visualizacdo de nuvem de pontos. Pode observar-se a presenca de
dados espurios correspondentes a plataforma elevatoria. Note-se que esta nuvem de pontos foi
recolhida com 0 scanner em POSIGAO INVEITIAA. .......ueiiiiiiiiiiiie e 443

Figura 10-27: A esquerda: vista da Rua Augusta a partir da plataforma elevatéria. A direita: solugdo
de fixagao do scanner de VL3D, em posicéo invertida, ao cesto da plataforma elevatoria. ..................... 443

Figura 10-28: A esquerda: vista de porta emparedada de acesso a um espaco do Arco situado de
forma presumivelmente simétrica relativamente & actual entrada. A direita: vao indiciador de
espaco situado no pilar nordeste em NIVEl INTEIMEIO. .......coiiuiiiiiiiie e 445

Figura 10-29: Pré visualizagdo de nuvem de pontos recolhida no espago do Arco utilizado pelos
Servigos do MINISTErIO da JUSTIGA. ....coueieiiiiiee e e e s 446

Figura 10-30: Pormenor da clarabdia da sala do Relégio. Este tipo de pormenor ndo ficou bem
caracterizado Nas NUVENS A€ PONTOS. ....ceiirrieiiiiiie et e et e e sre e s e e e e eesemnneessneeeean 447

Figura 10-31: Importagdo de uma nuvem de pontos a partir de uma selecgéo feita na janela de pré-
TV 2 Tor Lo J TP SUPRR P 452

Figura 10-32: Eliminagdo de pontos relativos a pessoas que ficaram registadas na nuvem de
[0 L0] 01 (0= PP PP O TP PPPTRPON 453

Figura 10-33: Pré orientacdo de uma nuvem de pontos através da identificacdo de pontos
[aToTaa el (oo o T J PSPPSR PRURP 453

Figura 10-34: Optimizacdo do processo de orientacdo de uma nuvem de pontos através da
E=To] [Tz oz To N o (o JF=1 T To 14110 1o TN [0 =R TSP SR OPPRPPTO 454

Figura 10-35: Nuvem de pontos com aspecto ondulado resultante do movimento da plataforma
00T (AVZ= o (o TN o =Y (o TRV =T o (o T PSPPSR 455

Figura 10-36: Mau resultado de uma operagéao de orientagdo relativa. As linhas (sequéncias de
pontos) correspondentes N80 eStA0 aliNNAAAS. .......c.eeeeiiiiiiiei e 456

Figura 10-37: Modelo tridimensional final (parcial). A esquerda com textura de reflectancia. A

direita as nuvens de pontos sao diferenciadas atraveés da COr. ........cceviiiuiieeiiiiie i 457
Figura 10-38: Posicionamento de um plano ajustado a um alvo — MediGa0 1. ......ccccviriieeeiiiieeiicieee e, 459
Figura 10-39: Identificagéo directa do centro do alvo — MediGa0 2..........cceeeiiiiiriiiiii e 460
Figura 10-40: Visualizagéo dos varios planos principais de COre..........ouuuiiiiiiieeiiiiiie e 465
Figura 10-41: Visualizag&o do plano de corte da planta 03. .........ccoooiiiiiiiieeiniee e 466

Figura 10-42: Fragmento de uma imagem da secgao de relativa a um corte horizontal no modelo
[o L= o 10 V=TT L= oo 1 (o L3 PSP 467

Figura 10-43: Decomposic¢ao do algado sul do Arco da Rua Augusta em seis areas...........ccceveveereeennnen. 468

398



Figura 10-44: Conjunto das orto-imagens parciais relativas a uma das areas do algado sul do Arco
o b= B U= UL [ = F TSRO SUPRR P 468

Figura 10-45: Orto-imagem de sintese relativa a uma das areas do algcado sul do Arco da Rua
0T [0 1] = U ST 469

Figura 10-46: Visualizagdo das 6 orto-imagens de sintese correspondentes ao algado sul do Arco
o F= R U= B E Lo [T - VTR 470

Figura 10-47: Imagem de “confidence” de nuvem de pontos SOD 0 ArCO........ccueeeiiiieiirieeee i 472

Figura 10-48: Utilizagao da rotina Rectificador.lsp para rectificagdo vectorial de desenho efectuado
Yol o] (=R TaaF=To =T oo o= Ug o] =T o1 o= VA SRR 472

Figura 10-49: Detalhe da restituigao gréafica do grupo escultério da Gléria, Génio e Valor, no Algado

Figura 10-50: Restitui¢cao grafica do Algado Sul do Arco da Rua Augusta. ........ccoeceeeiieeeiinieee e 474

Figura 10-51: Restitui¢ao grafica do Corte Longitudinal CL 2 do Arco da Rua Augusta, com imagem
F= T o Lo =L - VPR SPRRRTRI 475

Figura 10-52: Associagdo de uma régua com o sistema do palmo craveiro ao desenho de
restituicao grafica (rodado 902 N0 SENIAO NOTANIO). ...ceivviiiiiiiii i 476

Figura 10-53: Sobreposi¢cdo de varias nuvens de pontos, diferenciadas através de cores, e
VISUALIZAAAS €M PIANTA......eeii ettt e e nnnees 477

Figura 10-54: Imagem de reflectancia como base para o registo de anomalias e analise do estado
[o =l oo 4 1S1=T V= Lo= Lo J PSPPSR 477

Figura 10-55: Leitura dos elementos bidimensionais do levantamento e a formulagédo de hipéteses
quanto a natureza geométrica das superficies da abdbada. ..........cccceeiiiiiiii 478

Figura 10-56: Epura do estudo das superficies da abébada. .............ccc.euereevecvrieeieiseeereeieeeeseeieeee e, 479

Figura 10-57: Comparacao das geratrizes das superficies geométricas com as secgdes produzidas
no modelo de varrimento laser 3D, em cor amarela na figura. As diferencas entre ambas, medidas
na vertical, NUNCa URTapasSaram TCIM. ......uii ittt sttt e e e st e e e s nae e e sneeeeeenbeeesanes 480

Figura 10-58: Designagéao 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.............. 481
Figura 10-59: Verificagao de que as superficies 1 e 2 sdo de facto superficies de condide..................... 481
Figura 10-60: Modelagéo tridimensional da abobada. ...........coceviiiiiiiiiiiie e 482
Figura 10-61: Pormenor de Capit€iS € MOIAUIAS. ....cccoouiiiiiiiiiiiiie et 483
Figura 10-62: Exemplo de desenho entregue ao Atelier 15. ........oov i 485

399



400



LISTA DE TABELAS

Tabela 10-1: Resumo da recolha dos dados relativos a nuvens de pontos correspondentes a 12
SESSA0 AE VL3D... ettt et e et r e s e nrae e e e 439

Tabela 10-2: Resumo da recolha dos dados relativos a nuvens de pontos correspondentes a 22
SESSA0 AE VL3D ... ettt e e r e ee e nrne e e e 441

Tabela 10-3: Resumo da recolha dos dados relativos a nuvens de pontos correspondentes a 32
LTSI T= Lo R (=Y I |0 PRSP RRRTI 444

Tabela 10-4: Resumo da recolha dos dados relativos a nuvens de pontos correspondentes a 42
Y= ETsT= Lo e [TV 1T I F SRR 446

Tabela 10-5: Coordenadas dos alvos resultantes do levantamento topografico. Sdo apresentados

0s resultados de CINCO SErES de MEAIGOES. .....ocuuiiiuiiiiii ettt st sn e s b e sanee e 448
Tabela 10-6: Resumo descritivo das nuvens de pontos recolhidas. ...........ccocueiiiiiiiinieneniiee e 449
Tabela 10-7: Resumo descritivo das imagens recolhidas. ...........cooveeiiiiiiee e 449
Tabela 10-8: Resumo descritivo dos videos reCOINIOS. .......ccouuiiiiiiiiieiee et 449

Tabela 10-9: Tabela resumo dos valores dos RMSE resultantes do processo de optimizagéo da
(ol g [T g1 F=Tor= Lol = F= N1V VO PSPPSR PRI 455

Tabela 10-10: Tabela com os valores das coordenadas dos alvos resultantes do levantamento
topografico de apoio. Estes valores foram obtidos apds uma translagéo dos valores iniciais. ................. 458

Tabela 10-11: Tabela com os valores das coordenadas dos alvos resultantes da medicdo 1 sobre
as nuvens de pontos através do ajuste de PlAN0S. ........eiiiiiiiiiiiie e e 460

Tabela 10-12: Tabela com os valores das coordenadas dos alvos resultantes da medicdo 2 sobre
E R a1 Y= T o [ o o] ) (o1 SRR 461

Tabela 10-13: Tabela com os valores das coordenadas dos alvos resultantes da medigédo 3
correspondente a média das coordenadas obtidas nas medigdes 1 € 2. ....cc.eveveeeeiiiieeiiiiee e 462

Tabela 10-14: Tabela com os valores das coordenadas dos alvos resultantes da medigao 3
correspondente @ média das coordenadas obtidas nas medigoes 1 € 2. .......cceeieiiiieriee e e 462

Tabela 10-15: Tabela de resumo do erro médio quadratico da transformagao T1. ......cccceeviieeiiiineennnen. 463

Tabela 10-16: Tabela de resumo dos erros médios quadraticos das varias transformacoes
eNSAIAAAS € ANAIISATAS. ...eeiiiiiee ettt e e e e et e e e e e e e et et e e e e e e e e nreeeeaaeeaaannreeeaaaeaaannnes 464

Tabela 10-17: Tabela de resumo das orto-imagens exportadas e produzidas. .........cccoceeeeriveereneeeennnnnes 471

401



402



iNDICE

A.10 LEVANTAMENTO DO ARCO DA RUA AUGUSTA, LISBOA ........cccccerrrmene 405
A.10.1. PROJECTO DE DOCUMENTAGAO GRAFICA DESCRITIVA (PLANEAMENTO)......... 411
A.10.1.1. IDENTIFICACAO E CONTEXTUALIZAGAO DO PROBLEMA DA PRODUGAO DA
DOCUMENTAGAO GRAFICA ... eeeeeeee e 411
A.10.1.2. DEFINICAO DE OBJECTIVOS, IMPOSIGAO DE CRITERIOS DE DESEMPENHO

A.10.1.2.1.
A.10.1.2.2.

A.10.1.2.3.
A.10.1.3.

A.10.1.3.1.
A.10.1.3.2.

A.10.2.
A.10.2.1.
A.10.2.2.
A.10.2.3.
A.10.3.
A.10.4.

PARA A INFORMAGCAO A RECOLHER, E OBSERVAGCAO PREVIA DE

ASPECTOS CONDICIONANTES ......ooiuieeeeeeeeeeeiesee e esee s 416
(0] =N {03 11770 1S OO 416
IMPOSICAO DE CRITERIOS DE DESEMPENHO PARA A INFORMAGAO A

RECOLHER ..ottt snaanaes 416
OBSERVAGCAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES ........oooveeeieeeeeeeereeean. 417
DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE DOCUMENTAGAO GRAFICA DESCRITIVA.......... 419
ESTRATEGIA DE RECOLHA DOS DADOS........c.ouoeeeeeeereceeeeeeeeeeeeeeseees s sesaene e 419
ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO DOS DADOS E APRESENTAGAO DOS

MATERIAIS FINAIS ... eesee s eneeeeneenennanes 426
PRODUCAO DA DOCUMENTAGAO GRAFICA DESCRITIVA (EXECUCAO............... 433
RECOLHA DE DADOS .......oueieecieeeeeee e seeeesee e aenaananes 433
PROCESSAMENTO DE DADOS .....ooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e een e eene e enen 451
APRESENTACAO DOS MATERIAIS FINAIS ........oooveeeeiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 484
ANALISE CRITICA ..ot 485
CONCLUSOES ...ttt n ettt es s e enasae et senen e e tesesenans 489

403



404



A.10 Levantamento do Arco da Rua Augusta, Lisboa

O Arco da Rua Augusta € um monumento classificado que esta hoje afecto a gestao
da Direccao Regional da Cultura de Lisboa e Vale do Tejo (DRC-LVT) pela Portaria n®
829/2009, DR, 22. Série, n® 163 de 24 de Agosto de 2009.

A accao de documentacdo que aqui se vai documentar considera-se o epilogo de um
conjunto de trés acgdes, tendo a primeira comegado em Outubro de 2008.

Em 22 de Outubro de 2008 teve lugar uma reunido na Faculdade de Arquitectura da
Universidade Técnica de Lisboa (FAUTL) em que estiveram presentes a Dra. Paula
Alves (a directora da DRC-LVT em Outubro de 2008), o Professor Jodo Cabral
(presidente do conselho Cientifico da FAUTL em Outubro de 2008), o Professor José
Aguiar e o Assistente Luis Mateus. O objectivo dessa reuniao era o de procurar
encontrar plataformas de colaboracdo entre a FAUTL e a DRC-LVT. Essas
plataformas de entendimento deveriam passar, entre outras coisas, pela prossecugao
de acgdes de levantamento de iméveis afectos a gestao daquela entidade por parte da
FAUTL. Na sequéncia dessa reunidao formalizou-se uma proposta para efectuar o
levantamento do Arco da Rua Augusta, que se antecipava que viria a estar afecto
aquela entidade. Essa proposta continha trés alternativas de abordagem ao
levantamento: i) levantamento do terrago por varrimento laser 3D e dos dois al¢gados
principais por fotografia rectificada, ii) levantamento do terraco e dos dois algados
principais por varrimento laser 3D, e iii) levantamento da totalidade do interior e
exterior por varrimento laser 3D. Todas as alternativas incluiam a restituicao grafica
correspondente ao nivel de incidéncia do levantamento. Para a preparagao da referida
proposta fez-se uma visita de reconhecimento ao Arco da Rua Augusta no dia 28 de
Outubro de 2008 de que resultou uma recolha fotografica que serviu de base a
preparacdo da Proposta. Nessa visita de reconhecimento estiveram presentes a Dra.
Paula Alves, o Professor José Aguiar e o Assistente Luis Mateus. Desta incursdo nao
resultaram desenvolvimentos.

Entre Setembro e Novembro de 2009 a FAUTL participou, como entidade consultora,
no projecto de recuperacado das fachadas dos edificios do Terreiro do Paco dirigido
pelo Atelier 15 coordenado pelos Arquitectos Alexandre Alves Costa e Sérgio
Férnandéz. A entidade contratante deste projecto foi a Frente Tejo / Parque Expo. No
ambito desta participacao foi feito o levantamento da fachada principal do Arco da Rua
Augusta por fotografia rectificada e posteriormente procedeu-se a sua restituicdo
grafica. As imagens fotograficas para este efeito foram recolhidas na segunda
quinzena de Novembro de 2009. Estes documentos consideram-se no preenchimento
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da ficha descritiva do actual processo de levantamento no campo “Existéncia de
documentacdo grafica prévia”. A equipa coordenada pela FAUTL foi composta por
varios elementos internos e externos com varias especialidades: Professor José
Aguiar (FAUTL - Arquitecto, coordenador), Dr. Delgado Rodrigues (Gedlogo), Luis
Mateus (FAUTL - Arquitecto), Jodo Perndo (FAUTL - Arquitecto), Milene Gil
(Conservadora), Rita Santos (bolseira FAUTL — Arquitecta), André Picar6 (FAUTL —
estudante), Inés Barcelos (FAUTL — estudante), Corina (FAUTL — estudante) e
Catarina (FAUTL — estudante).

Na sequéncia deste processo, foi solicitado a equipa projectista, o atelier 15, que
procedesse a uma estimativa de &reas de incidéncia de anomalias sobre as
superficies pétreas do conjunto monumental do Arco da Rua Augusta. Esta accao foi
levada a cabo pela equipa da FAUTL. Participaram nela o Professor José Aguiar, o Dr.
Delgado Rodrigues, o Arquitecto Luis Mateus e a Arquitecta Rita Santos. Para o efeito
comegou por se estimar as areas das varias superficies em pedra do arco. As areas
foram estimadas com base na documentacdo existente e assumindo um critério
especifico de segmentacdo do arco. E com base numa visita a campo estimaram-se
percentagens de incidéncia de anomalias. Esta estimativa teve por base a escolha dos
valores menos favoraveis resultantes de duas inspecg¢des visuais independentes
levadas a cabo pelo Arquitecto Luis Mateus e pela Arquitecta Rita Santos. A partir
desta estimativa foi possivel estimar um valor aproximado para o custo das accdes
relacionadas com a conservacao do conjunto monumental do Arco da Rua Augusta.
Foi com base nestes materiais que a Frente Tejo / Parque Expo em articulacdo com a
DRC-LVT e com o apoio do Instituto de Gestdo do Patriménio Arquitectonico e
Arqueoldgico (IGESPAR) deram inicio ao processo que abaixo descrevemos.

Na sequéncia da elaboracao do projecto de recuperacao das fachadas dos quarteirdes
do Terreiro do Paco, elaborado em 2009 pelo Atelier 15 para a Frente Tejo, esta
entidade manifestou a intencdo de, em articulagdo com a Direccdo Regional da
Cultura de Lisboa e Vale do Tejo (DRCLVT), promover a elaboragao do projecto de
conservagao e restauro do Arco da Rua Augusta com a mesma equipa projectista.
Para o efeito, a FAUTL, na pessoa do Professor José Aguiar foi consultada no sentido
de vir a integrar a equipa projectista como entidade consultora nas componentes de
levantamento e conservagao.

Na sequéncia dessa consulta, o Professor José Aguiar e o Assistente Luis Mateus
elaboraram uma proposta de participagcdo da FAUTL no ambito daquele projecto.
Dessa proposta consta a descrigdo da metodologia para a produgédo da documentagao
grafica de base, através de levantamento por varrimento laser 3d (VL3D), os prazos
para essa realizacdo, a definicdo de conteldos para a informagao base a produzir, a
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estimacao de prazos, a chamada de atengao para factores de restricdo a execugao
dos trabalhos (como seja a necessidade de autorizagbes especiais de acesso), e a
definicdo do numero e tipo de pecas desenhadas a produzir e respectivo nivel de
detalhe da informacao a recolher. Em suma, foi produzida uma proposta base para o
levantamento que se descreve sumariamente de seguida:

i) Apoio topografico, ii) Levantamento por varrimento laser 3D, iii) Levantamento
fotogréfico de apoio, iv) Processamento dos dados de varrimento laser 3D e v)
Execucao das pecas desenhadas.

1) Apoio topogréfico

Esta operacgéo corresponde a registar, sob a forma de uma listagem de coordenadas,
uma conjunto minimo de pontos de apoio que servirdo para orientacdo e geo-
referenciacao do modelo tridimensional a produzir por varrimento laser 3D.

Para materializar os pontos de apoio utilizar-se-do alvos rectangulares com a
dimensao de 12cmx12cm idénticos aos da figura 10-1. Trata-se de alvos de plastico a
serem fixados provisoriamente durante o periodo de levantamento e a serem
removidos apds a conclusdo dos trabalhos. Os alvos seréo fixados com 5 pontos de
silicone procurando minimizar quaisquer efeitos para a pedra do arco.

Figura 10-1: Exemplo de alvo a utilizar para controlo topograéfico.

Estima-se que um total de 12 destes alvos (4 na fachada principal, 4 na fachada
posterior e 4 sob o arco) seja suficiente. Note-se que estes pontos apenas participarao
da orientagdo do modelo e ndo da sua construcéo.

Podera prescindir-se do apoio topografico se o dono de obra entender que é suficiente
a utilizacao de um referencial local.

2) Levantamento de campo por varrimento laser 3D:

O levantamento por varrimento laser 3D permitira a aquisicao de informacao espacial
e radiométrica (em escala de cinzento), quase continua, sobre o objecto de estudo sob

a forma de nuvens de pontos 3D. Com estas nuvens de pontos construir-se-4 um
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modelo tridimensional do arco a partir do qual de produzirdo as pecas desenhadas
acima referidas. Preconiza-se que a densidade média de pontos a registar, para a
escala considerada, corresponda a uma resolugao espacial de 0,5cm.

Para aceder as zonas mais elevadas do arco utilizar-se-a uma plataforma elevatéria
telescopica.

Estima-se, dada a dimenséao e natureza do objecto que serdo necessarias cerca de 80
a 100 nuvens de pontos para fazer uma cobertura extensiva do objecto. Para o efeito
sera utilizado um scanner do tipo comparacao de fase que permite elevadas taxas de
captura de pontos. Para as resolugoes tipicas pretendidas neste caso a taxa de
captura de pontos ronda os 500 000 pontos por segundo, o tempo de aquisicao de
uma nuvem de pontos ronda os 3 minutos e 22 segundos, e a distancia média de cada
estacdo ao objecto devera rondar os 10m. Pontualmente poderdo adoptar-se outras
defini¢des.

3) Levantamento fotografico de apoio:

O levantamento fotografico de apoio servira para adjuvar a etapa de restituicao gréfica,
isto &, a fase de producao de plantas, cortes e algados. Sera realizado em simultaneo
com o levantamento por varrimento laser 3D. Como hip6tese de trabalho, num cenario
em que se dispusesse de mais tempo poderiam considerar-se estas imagens como
fonte de informagédo que permitiria a texturizagcdo do modelo 3D de varrimento laser.
Dado o prazo reduzido de que se dispde, ndo € considerada esta hipdtese na presente
proposta.

4) Processamento dos dados de varrimento laser 3D:

O processamento dos dados de varrimento laser corresponde a: i) orientacdo relativa
das nuvens de pontos, ii) orientagdo absoluta do modelo 3D resultante, iii) extraccao
da informacéao base para restituicdo grafica 2D.

a) A orientagao relativa das nuvens de pontos é processo pelo qual as varias nuvens
de pontos assumem a posicao relativa entre elas num referencial local arbitrario unico.
Desta operacao resulta um modelo 3D de nuvens de pontos completo, do interior e
exterior do arco. A construcdo deste modelo far-se-a através da utilizacdo de
algoritmos de correspondéncia de superficies aplicando o principio do ICP (iterative
closest point). A elevada densidade de pontos das nuvens a obter bem como a
natureza geométrica do objecto sdo a garantia de rigor para a construgdo do modelo
por este processo.

b) A orientagdo absoluta corresponde a colocagdo do modelo 3D previamente
construido num Datum predefinido (por exemplo o Datum 73 ou outro mais
actualizado). Para o efeito os pontos de apoio topografico sao identificados no modelo
3D. As coordenadas determinadas no modelo 3D e as coordenadas topograficas
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homologas possibilitam o célculo da transformagao geométrica que permite orientar o
modelo.

c) A extraccdo de informagédo base para restituicao grafica consiste na producao de
imagens de sintese, em tons de cinza, correspondentes a projeccdo do objecto nos
planos de projeccdo definidos e pretendidos. E sobre estas imagens, com o auxilio
visual complementar do levantamento fotografico, que se procedera a execucao das
pecas desenhadas. A figura 10-2 corresponde a uma imagem deste tipo.

Figura 10-2: Exemplo de imagem sobre a qual se pode proceder a restituicdo grafica.

5) Execucao das pecas desenhadas:

As pecas desenhadas serao executadas em formato CAD sobre as bases extraidas do
modelo 3D de nuvens de pontos e com base na visualizagdo do levantamento
fotografico.

O resultado desta etapa sdo as pegas desenhadas acima identificadas produzidas
com o nivel de detalhe da escala 1/50. Este inclui o desenho de todas molduras,
esculturas e estereotomias. A figura 10-3 ilustra uma restituicdo grafica tipica da
escala 1/50.
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Figura 10-3: Exemplo de desenho com o nivel de detalhe da escala 1/50.

Esta acgdo teve lugar em Maio de 2010 e visou sensibilizar as varias partes
responsaveis pela gestdo do Arco da Rua Augusta para a necessidade da adopc¢ao de
metodologias adequadas ao valor do objecto em causa e ao tipo de accbes a
desenvolver que permitam proceder com uma razoavel dose de certeza métrica. No
CD anexo a esta tese pode ser consultado o documento que descreve a metodologia
(001_ARA.pdf).

A consulta da Frente Tejo ao Atelier 15 para a elaboracao do projecto de conservagao
e restauro do Arco da Rua Augusta formal ocorreu em Janeiro de 2011. A acompanhar
esta consulta foi entregue um caderno de encargos em que se definiram os termos
sob os quais o projecto devia ser apresentado. A resposta formal, bem como a
assinatura de contrato entre o Atelier 15 e a Frente Tejo ocorreu no final de Fevereiro
de 2011. Foi definido o prazo de 60 dias Uteis para a realizagdo do levantamento e
projecto de conservagéo, tendo ficado definida data de 13 de Maio para entrega de
toda a documentagéao resultante deste processo.

Esta accdo de documentacdo grafica integrou-se no projecto de investigacao
“Contributos para o Projecto de Conservacao do Patriménio: Metodologia documental
baseada na fotogrametria digital e digitalizacdo laser 3D terrestres”, referéncia
FCT:PTDC/AUR/66476/2006.

Com este processo de documentagcao visdmos alguns objectivos especificos para
além dos decorrentes das necessidades imediatas devidas ao projecto de

conservagao do arco, embora em relagdo com estes:
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a) Pretendemos verificar se o facto de se dispor de informagdo sobre a forma
tridimensional resulta em vantagem para o processo de compreensao e documentagao
do objecto, e se durante o processo de projecto essa informacgao é de facto utilizada e
de que forma o é.

b) Por outro lado, pretendemos apurar até onde é possivel e faz sentido ir na
modelagédo tridimensional como factor de eficiéncia no projecto, conciliando esta
operagao com 0s prazos impostos para a produgao da documentacao e elaboracao do
projecto.

c) Em termos metodoldgicos, no que concerne ao varrimento laser 3D pretendemos
consolidar procedimentos, e explorar as possibilidades de articulagdo com o projecto
de conservacao.

d) Pretendemos ainda comparar os valores obtidos no ambito desta ac¢gdo com os
disponiveis resultantes de acgdes anteriores.

Foi assegurado que a FAUTL participa neste processo com a contrapartida de poder
utilizar a informagao produzida no ambito de investigagdo académica.

Faz-se uma descrigdo da componente do processo do projecto que incluiu a FAUTL,
no que diz respeito a produgcdo da documentagdo grafica de base, isto é,
levantamento. No final procede-se a reflexdo sobre a utilizagdo do levantamento, e
materiais associados, no processo de anadlise do estado de conservagdo e no
processo de projecto.

A.10.1. PROJECTO DE DOCUMENTACAO GRAFICA DESCRITIVA
(PLANEAMENTO)

A.10.1.1. IDENTIFICACAO E CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA DA
PRODUCAO DA DOCUMENTAGAO GRAFICA

Identificacao e localizacao do sitio:

e Arco da Rua Augusta, Terreiro do Paco, Lisboa (figura 10-4).
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Figura 10-4: Arco da Rua Augusta.

Entidade contratante:

e Parque Expo / Frente Tejo € a entidade contratante do Projecto de Conservacao do
Arco da Rua Augusta. Esta contratacdo é feita em parceria com a Direccao Regional
de Cultura de Lisboa e Vale do Tejo.

Entidade contratada:

e Atelier 15, coordenado pelos arquitectos Alexandre Alves Costa e Sérgio Férnandéz.
e A FAUTL foi subcontratada pelo Atelier 15.

Razoes para a necessidade de producao da documentacao grafica:

e Necessidade de documentacao base para a elaboracéo do Projecto de Conservacao
do Arco pela equipa projectista do Atelier 15, coordenada pelo Arquitecto Alexandre
Alves Costa e Sérgio Férnandéz.

e Esta necessidade deriva da aparente ndo existéncia de documentacao grafica
adequada ao projecto, quer em qualidade quer em extensao.
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Indicacao do tipo de documentacao grafica a produzir:

e Face aos prazos impostos e natureza do objecto a representar, foi exigida a
producdo de levantamento através de varrimento laser 3D e foi desde logo
considerada a FAUTL como instituicao a considerar para executar aquela acgao.

e No que respeita a producdo da documentagdo base, € necessaria a produgao de
plantas, cortes e algados, com nivel de detalhe adequado ao suporte de acgbes de
mapeamento das formas de degradagdo dos materiais e ao posterior mapeamento das

acgoes de conservagao a implementar.

Delimitacao da area a documentar:

e A area a documentar incide sobre toda a estrutura do Arco da Rua Augusta, tanto

interior como exterior, e considerando todos os corpos escultéricos.

Existéncia de documentacao grafica prévia:

e Levantamentos fotograficos diversos elaborados em visitas ao arco (realizadas dos
dias 28 de Outubro de 2008 no ambito de visita com a DRCLVT, 20 de Novembro de
2009 no ambito do projecto de Recuperacao das Fachadas do Terreiro do Pago, 21 de
Maio de 2010 no ambito de visita com a DRCLVT).

e Desenhos de algados e cortes e alguma iconografia existente nos arquivos do IHRU
e disponiveis para consulta no Forte de Sacavém e/ou no Sistema de Informagéo do
Patriménio Arquitectonico (SIPA) (www.monumentos.pt).

e Foto-mosaico rectificado da fachada principal do arco (figura 10-5), elaborado no
ambito do projecto de recuperagao das fachadas dos quarteirdes do Terreiro do Pago
elaborado em Novembro de 2009.
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Figura 10-5: Foto-mosaico rectificado do al¢gado sul do Arco da Rua Augusta.

e Restituicdo grafica do algcado principal do Arco efectuada sobre o foto-mosaico

rectificado (figura 10-6). Esta peca foi produzida pelo Atelier 15.

AP
e — [ —
] ]

u

Figura 10-6: Restituigao grafica efectuada sobre o foto-mosaico rectificado do algado sul do

Arco da Rua Augusta.

e Desenhos esquematicos de levantamento topografico fornecidos pela DRCLVT.
Alguma desta documentagdo inclui elementos constantes no SIPA/IHRU. Esta
documentagéo pode ser consultado no CD anexo (002_ARA.pdf). Nas figuras 10-7 e

10-8 apresentam-se dois desses elementos existentes.
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Figura 10-7: Planta do Arco da Rua Augusta existente e produzida pela DRCLVT.

Figura 10-8: Alcado do Arco da Rua Augusta existente no SIPA/IHRU. Layout produzido pela
DRCLVT.

e Ja durante o decurso dos trabalhos foram ainda conseguidas plantas das
instalagdes do Ministério da justica.
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Existéncia de documentacao nao grafica prévia:

e Ficha de inventario do SIPA (Sistema de Informacao do Patrimoénio Arquitectonico) —
IHRU (Instituto da Habitacido e Reabilitacdo Urbana). Trata-se de uma informacéao
muito pouco desenvolvida.

e Estimativa de areas das superficies do Arco da Rua Augusta, elaborada no ambito
do projecto de recuperagdo das fachadas dos quarteirbes do Terreiro do Pago
elaborado em Novembro de 2009.

e Estimativa de percentagens de incidéncia de anomalias, elaborada no ambito do

mesmo projecto.

Data:

e Inicio do processo: Maio de 2010.

A.10.1.2. DEFINICAO DE OBJECTIVOS, IMPOSICAO DE CRITERIOS DE
DESEMPENHO PARA A INFORMACAO A RECOLHER, E
OBSERVACAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

A.10.1.2.1. OBJECTIVOS

Fins projectuais a que se destina a documentacao:

e A documentagdo a produzir, sob a forma de plantas, cortes e algados destina-se a
servir de base a elaboragdo do projecto de conservagdao do Arco da Rua Augusta.
Devera servir para suportar o registo: i) das intengdes de projecto, nas suas diversas
especialidades, e ii) da cartografia do estado de conservacao.

e A documentagdo a produzir também devera servir como suporte das acgbes de
medicdo de areas que quantifiquem a incidéncia das anomalias no edificio e

esculturas.

A.10.1.2.2. IMPOSICAO DE CRITERIOS DE DESEMPENHO PARA A
INFORMACAO A RECOLHER

Conteudos:

e Pretendeu-se a produgéo de plantas, cortes e algados.

e Foi solicitado que as pegas desenhadas apresentassem um nivel de detalhe
adequado a escala 1/50.

e Representacao detalhada das estereotomia e pegas escultérias.
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e Representagdo do maior nUmero possivel de superficies nas pegcas desenhadas de
modo a facilitar o registo das anomalias.

Desempenho métrico:

e Nao foi imposto nenhum critério de desempenho métrico por parte da entidade
adjudicante.

Apresentacao:

e Os desenhos de projecto deverdo ser apresentados em pranchas desenhadas e
legendadas com os roétulos definidos pela Frente Tejo e mencionando a DRCLVT. Esta
obrigacao concerne a apresentacao da documentacao pelo Atelier 15 a Frente Tejo /
Parque Expo.

Causas para a rejeicao dos materiais:

e A Frente Tejo / Parque Expo reserva-se o direito de acompanhar o desenvolvimento
das accbes de levantamento e projecto bem como solicitar reunides aos varios
agentes para monitorizagao da evolugao dos trabalhos.

e O ndo cumprimento dos critérios relativos aos conteudos da documentagédo a
produzir. O direito de rejeicdo cabe a Frente Tejo ap6s andlise da documentacao
entregue ou durante o processo de producdo da mesma se aquela entidade assim

manifestar intencao.

A.10.1.2.3. OBSERVAGAO PREVIA DE ASPECTOS CONDICIONANTES

Definicao de prazos e orcamento:

e A entidade adjudicante definiu um montante maximo admissivel para a proposta
global do projecto a apresentar pelo Atelier 15. Nesse valor global devera inscrever-se
a componente especifica relativa a participagdo da FAUTL. Esse valor deriva de
restricdes legais que se prendem com os mecanismos da adjudicagdo directa.

e A entidade adjudicante definiu o prazo maximo de 3 meses para a execucado do

projecto, devendo este prazo incluir a realizacado do levantamento.

Autorizacoes de acesso:

e Previu-se a necessidade de obtencdo de varias autorizagcdes de acesso: i)
autorizagao para circulagcao de plataforma elevatéria sob o Arco e na sua vizinhanga,
i) autorizacao de acesso as coberturas dos edificios vizinhos do Arco da Rua Augusta
em se estdo instalados o Ministério da Justica e o Supremo Tribunal de Justica, iii)
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autorizacao de acesso ao interior do Arco da rua Augusta, e iv) autorizagéo de acesso
as janelas dos edificios adjacentes ao Arco pelo seu tardoz.

Condicoes de seguranca:

e Previu-se como questao sensivel relativamente a segurancga, o facto da vizinhanca
do arco se tratar de um lugar de passagem diaria de milhares de pessoas pelo que
especial cuidado deveria ser considerado com a circulagdo de equipamentos, em
particular da plataforma elevatoria. Nesse sentido, previu-se que a utilizagdo de
plataforma elevatéria fosse feita durante o periodo nocturno o que também permite a
sua circulagao no espagco fronteiro ao Arco sem interferéncia com transportes publicos.
e A grande circulagao de pessoas nas imediagdes da utilizagdo de um equipamento
laser também implica alguns cuidados a ter com a proteccdo das mesmas. Em

particular deve assegurar-se que as pessoas nao olham fixamente para o feixe laser.

Condicoes de acessibilidade:

e Previu-se a necessidade de assegurar um corredor de circulagdo ao Arco para o
transporte da plataforma elevatéria que implica a sua passagem por vias apenas de
transportes publicos.

e O acesso ao interior do Arco é garantido pela DRCLVT e faz-se por uma escada em
caracol com apenas 70cm de largura o que implica alguma dificuldade do transporte e
manobra dos equipamentos de varrimento laser.

e Também se previu a necessidade de assegurar lugar de estacionamento na
proximidade do arco para facilitar a carga e descarga dos equipamentos de varrimento
laser que tém alguma robustez e peso (aproximadamente 16Kg).

e E necessario assegurar as condi¢des climatéricas adequadas. Tem se ser evitada a
chuva e o vento quando se operar no exterior. O vento € uma questdo sensivel no que

diz respeito a utilizacao da plataforma elevatoria.

Retencao dos materiais:

e Nao foi exigida nenhuma obrigacéo especifica de retencao de materiais produzidos.

Impactos admissiveis no objecto:

e Foi admitida, por parte da DRCLVT e do IGESPAR, a colagem de alvos plasticos
nas superficies do arco por meio de silicone.
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Legislacao e regulamentos aplicaveis:

e Dec. Lei n® 140/2009 de 15 de Junho que respeita a informagdo com relevancia para
0 processo.

e Dec. Lei n® 273/2003 de 29 de Outubro (Higiene e Seguranga no Trabalho).

e Codigo dos Contratos Publicos, aprovado pelo Decreto-Lei n°1812008, de 29 de
Janeiro;

e Lein.°3 1/2009, de 3 de Julho

e Portaria n.° 701 — H/2008, de 29 de Janeiro;

e Decreto-lei n.° 163/2006, de 8 de Agosto;

Direitos de autor e de reproducao dos materiais:

e Os elementos graficos produzidos no ambito desta operagdo sao propriedade da
Frente Tejo, podendo ser utilizados pela FAUTL para fins de investigagdo académica.
e Os elementos graficos resultantes do projecto sao da autoria do Atelier 15.

A.10.1.3. DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE DOCUMENTACAO GRAFICA
DESCRITIVA

Entidades produtoras da documentacao grafica:

e Atelier 15, no que diz respeita ao Projecto de Conservagao do Arco.

e Faculdade de Arquitectura da Universidade Técnica de Lisboa no que respeita a
elaboragéo do levantamento, cartografia do estado de conservag¢ao e medigdes.

e Empresa 3D total como sub-contratada pela FAUTL para aquisicdo de nuvens de
pontos e logistica associada.

e A DRCLVT para a recolha dos dados topogréaficos de apoio.

Entidades fiscalizadoras:

e Parque Expo / Frente Tejo e DRCLVT.

A.10.1.3.1. ESTRATEGIA DE RECOLHA DOS DADOS

Escolha e justificacao da metodologia de recolha de dados:

e Para a recolha dos dados topograficos de apoio serdo utilizados procedimentos
topogréaficos normalizados. Embora estes dados ndo sejam necessarios para
construcao do modelo, justifica-se a sua consideracao quer para a orientacao final do
modelo, quer como método paralelo que permitird aferir da qualidade das operacdes
de processamento do varrimento laser. Como forma de verificar a precisdo desta
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operagado, as coordenadas de cada alvo serdo medidas 5 vezes, tomando-se a
dispersao dos valores determinados como indicador da precisdo da operagao.

e Para o levantamento geral do edificio considera-se o método do varrimento laser 3D
terrestre e estético, com a tecnologia de comparacéao de fase. Adopta-se o método do
varrimento laser 3D estatico, em que o scanner é colocado sobre um tripé, ou qualquer
outra base imovel, para a aquisicao das nuvens de pontos. Para cada estacionamento
do scanner sera obtida uma nuvem de pontos cujo tempo de aquisicdo € funcao da
densidade preconizada.

Esta adopcao justifica-se pela necessidade de rapidez em campo e pela necessidade
de recolher dados com elevada densidade. Face ao tipo de tecnologia utilizada
(comparagdo de fase por oposicdo ao tempo de voo) conseguem-se excelentes
relagdes entre tempo de quantidade de dados recolhidos. A titulo de exemplo, e face a
nossa experiéncia passada, pode ser possivel a aquisicdo de 100 nuvens de pontos
num Unico dia de trabalho.

e A recolha das nuvens de pontos prevé a sua orientacao relativa sem a utilizagao de
alvos adicionais. Por conseguinte prevé-se um planeamento de estagdes de
varrimento laser que assegure grande sobreposigdo entre nuvens de pontos
adjacentes, para permitir uma correcta constru¢ao do modelo final. Este planeamento
deve ser feito em campo.

e Para garantir o acesso a zonas elevadas deve utilizada uma plataforma elevatéria
que deve garantir elevado grau de imobilidade, o que passara obrigatoriamente pela
aquisicao das nuvens de pontos com os motores da plataforma desligados.

e O planeamento da recolha de dados deve ser registado em suporte gréfico para
apoio das operagdes de campo do levantamento uma vez que este planeamento
permite tornar a componente de campo mais eficiente bem como minimizar o tempo e
necessidade de alteracdes e adaptacdes, que acontecem sempre. Para além deste
aspecto, o planeamento prévio permite ir apurando a metodologia de levantamento,
embora se reconhecga que cada caso apresenta as suas especificidades.

e As operagdes de recolha de dados, devem ser documentadas através de fotografia,
video, ou através de notas escritas ou desenhadas nas bases gréaficas de apoio, ou
através de outros registos que se verifiquem pertinentes. Esta documentagao, ou meta
dados, é de fundamental importancia para o registo do processo e para memoria
futura.
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Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e Para a execucgdo do levantamento topografico serao utilizados meios da DRCLVT.
Estes consistem numa estagdo total Topcon modelo GTS-3000, bastdo e prisma
reflector. A estacao total permite a leitura directa sem utilizagdo de prisma reflector.

e Para a execugao do levantamento por varrimento laser 3D prevé-se a utilizagao de
um scanner de comparacao de fase da marca Z+F modelo Imager 5006. A utilizagao
deste equipamento de varrimento laser permite a optimizacao do tempo de recolha de
dados em campo uma vez que tem uma taxa de captura de pontos bastante elevada.
Trata-se de um equipamento laser da classe de seguranga 3R, o que implica riscos
reduzidos. Este equipamento pode ser operado sobre um tripé, directamente sobre
uma superficie horizontal estavel ou associado a qualquer engenho que permita
posicionamentos estaticos especificos, como por exemplo na posicao invertida.

e Para a execucao do levantamento fotografico de apoio considera-se a utilizacao de
uma camara fotogréfica digital SLR Olympus E-500, com sensor de 17,3mm e
resolucao de 8 Mpixel. Podera ser utilizado tripé caso se justifique.

e Para acesso as partes mais elevadas do Arco prevé-se a utilizacdo de uma
plataforma elevatéria telescopica com alcance de 38m. Considera-se a utilizagdo da
plataforma Genie S-125 pelo seu alcance e estabilidade. A estabilidade é um factor

importante devido ao facto de um varrimento laser ndo ser uma operacgao instantanea.

Planeamento da recolha dos dados:

e O planeamento especifico da recolha dos dados incidiu sobre varios momentos que
abaixo de descrevem. Embora o inicio formal dos trabalhos apenas tenha acontecido a
partir de Fevereiro de 2011, as diligéncias que abaixo se descrevem tiveram inicio em
Setembro de 2010. Esta razado prendeu-se com a articulagdo desta accdo com o
Projecto de Investigacao “Contributos para a Conservagao do Patriménio: Metodologia
Documental baseada na fotogrametria digital e digitalizacéo laser 3D terrestres” e a
respectiva necessidade de assegurar prazos de realizagdo no ambito daquela
investigacdo. O planeamento visa garantir que nao ha aspectos fundamentais as
operacoes a realizar que fiquem por considerar, o que poderia implicar custos de varia
ordem, desde financeiros a perdas de tempo ou de seguranga para os varios agentes
envolvidos. E por isso uma operagéo fundamental.

e A primeira etapa do planeamento consistiu na analise da documentagéo grafica
existente e na sua adaptacao para poder ser utilizada como suporte do registo das
accglOes a realizar em campo, isto €, como suporte do planeamento do levantamento.

Com esta operagdo foi também possivel verificar que lacunas se identificam na
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documentagédo grafica existente e estimar que elementos adicionais de suporte é
necessario produzir em campo. Fez também parte desta etapa a passagem em revista
de um conjunto de acgdes a realizar e aspectos a focar, nomeadamente:

a) Definir a posicao dos alvos topograficos de apoio e estimar a sua localizagao;
estimar a localizacao das estagbes topograficas minimizando o seu numero; efectuar
um ensaio de adesao de um alvo tipo e verificar o impacto desta adesdo nas
superficies pétreas; documentar estas operagdes com fotografia.

b) Estimacdo do numero e posicdo das estacdes de varrimento laser incluindo as
estacbes elevadas a conseguir com a utilizacdo de plataforma elevatéria e nas
coberturas dos edificios vizinhos documentando esta operacdo com notas instrutérias,
por exemplo identificando situagbes em que se deva utilizar o scanner em posicao
invertida; verificagdo da necessidade e possibilidade de abertura de vaos para efectuar
ligagbes entre interior e exterior; estimacdo da resolugdo do varrimento laser para
cada uma das estagdes definidas e respectivo tempo de execugao do varrimento.

c) Verificagdo no local de constrangimentos adicionais relativamente aos ja previstos
inicialmente, nomeadamente a localizacao de catenarias; verificar da necessidade de
restringir a circulagdo de pessoas; verificagdo das condigcbes de limpeza e
desobstrucao dos espacgos a documentar, em particular no interior do Arco; mapear a
localizagdo das tomadas eléctricas de modo a prever locais de carregamento de
baterias caso seja necessario; tirar fotos que documentem as situagdes encontradas.

e Tendo em conta os aspectos referidos e a documentacao grafica de apoio existente
passou-se ao planeamento em campo. Esse planeamento consistiu em produzir
elementos graficos de apoio em falta, documentar as observacées com fotografia,
registar e justificar a localizacdo presumivel das estagdes de varrimento laser
necessdrias como se ilustra na figura 10-9. Todos estes elementos podem ser
consultados no CD anexo (003_ARA.pdf).
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Figura 10-9: Exemplo de desenho com o nivel de detalhe da escala 1/50.

e Simultaneamente fez-se o registo dos varios tipos de perfil de molduras através de
desenho de observagao visual como se ilustra na figura 10-10. Todos estes elementos
podem ser consultados no CD anexo (004_ARA.pdf). A razédo que nos levou a efectuar
estes desenhos de observacao prende-se com a nossa experiéncia passada em que
se verificou por vezes dificil discernir detalhes finos no varrimento laser 3D analisando
apenas as nuvens de pontos. Assim, estes elementos servir-nos-ao de complemento a
par dos levantamentos fotogréficos. Em boa verdade, embora se inclua a sua

producdo em fase de planeamento, trata-se ja da primeira ac¢ao de levantamento.

Figura 10-10: Desenho de observagao visual de perfis de molduras.
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e Na fase seguinte de planeamento, foi feito um tratamento em gabinete da
informacgéao recolhida em campo de modo a produzir a documentacédo a levar para
acompanhamento e orientacdo das operagdes de recolha de dados. A figura 10-11
apresenta o resultado do planeamento da colocacéo dos alvos bem como os aspectos
a considerar na sua afixacdo. Foi considerada a afixacdo de 23 alvos no exterior do
Arco (10 no algado sul, 4 sob o arco, e 9 no algado norte). Foi também considerado
gue seriam necessarias apenas duas estagdes topograficas para observacdo dos

alvos.

Figura 10-11: Exemplo de desenho de planeamento.

Na figura 10-12 apresenta-se um desenho de planeamento do posicionamento das
estacdes de varrimento laser. Neste tipo de desenhos consta a localizagcao das varias
estacbes de varrimento, a densidade de pontos a recolher em cada estacdo, um
conjunto de notas acerca do posicionamento das estacdes de modo a potencializar a
recolha de informagéo, e o tempo estimado de varrimento laser. Foram consideradas
147 estagdes de varrimento laser, perfazendo um total estimado de 17h de trabalho de
campo a distribuir por dois dias, um dos quais com utilizacdo da plataforma elevatéria.

O posicionamento das estagdes relativamente ao objecto e respectiva definicdo de
resolucdo, para além de considerar a necessidade de sobreposi¢do entre nuvens de
pontos decorrentes da metodologia de processamento a utilizar, resulta também da
densidade de pontos que se pretende obter para o nivel de detalhe a registar. Face ao
equipamento de varrimento laser que se pretende utilizar, o scanner ZF 5006i,
consideram-se quatro resolugdes pré definidas: i) Super-High (S), ii) High (H), Middle
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(M), e Preview (P). A cada uma destas resolugbes corresponde um tempo de
varrimento e uma densidade de pontos especificas:

i) S —6min e 44s de varrimento — resolucdo de 3.1mm a 10m de distancia;

ii) H—3min e 22s de varrimento — resolugdo de 6.3mm a 10m de distancia;

iii) M — 1min e 40s de varrimento — resolugéo de 12.6mm a 10m de distancia;

iv) P — 25s de varrimentos — resolugédo de 50mm a 10m de distancia.

O conjunto destes elementos de planeamento pode ser consultado no CD anexo
(005_ARA.pdf).

Figura 10-12: Exemplo de desenho de planeamento.

Em paralelo procedeu-se ao fabrico dos alvos ilustrados na figura 10-11.

e Nesta fase de planeamento verificou-se um atribulado processo relativo a obtencao
de autorizacgdes, em particular no que diz respeito a autorizagdo de ocupacdo da via
publica com a plataforma elevatoria Genie S-125. Este processo prendeu-se com a
incompatibilidade entre trés ordens de factores: i) a Divisao de Ambiente e Espacgos
Publicos da CML requeria uma antecedéncia de 15 dias uteis para a instrugao do
processo de solicitagdo de autorizagdo, i) ndo é possivel efectuar previsdes
meteorologicas fiaveis a 15 dias, iii) a taxa de ocupacado da via publica ndo estava
contemplada nas propostas apresentadas e ascendia a aproximadamente 2000€ por
dia dada as areas previstas de circulagdo com a plataforma. Embora tenha demorado
algum tempo a resolver estes aspectos, o didlogo e a concertagdo entre as varias
partes, nomeadamente, a Frente Tejo, a DRCLVT, a CML, e a FAUTL permitiu, face
ao caracter e interesse excepcional dos trabalhos a desenvolver, ultrapassar os
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constrangimentos iniciais e facilitar a execugdo dos trabalhos, permitindo alguma
flexibilidade no sentido de agir quando se reunissem as condigdes minimas. Regista-
se no entanto que este problema motivou algum atraso no desenrolar dos trabalhos.

Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:

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 restituicdo
grafica.

e Foi excluido o més de Agosto de qualquer contabilizagao de prazos e foi declarado
gue 0s prazos apenas poderiam ser considerados a partir do momento em que as
autorizacoes estivessem dadas.

e Foi definido o custo global de XXXXX€ que compreende o0s seguintes valores
parciais: i) XXXXX€ (c/IVA) para levantamento de campo por varrimento laser
incluindo aluguer e manobra de plataforma elevatéria, i) XXXXX€ para a coordenacao
geral e componente de conservagcao e restauro, iii) XXXXX€ para levantamento
fotografico de apoio, iv) XXXXX€ para processamento do varrimento laser 3D, v)
XXXXXE€ para restituicdo gréafica, mapeamento de anomalias, e medigdes.

e Quanto a recursos humanos, no que diz respeito exclusivamente a componente de
documentagéo grafica, foram definidos os seguintes: i) levantamento topografico de
apoio a cargo da DRCLVT, ii) levantamento de campo por varrimento laser 3D através
da contratacdo do servigo — coordenagao em campo pelo Arquitecto Luis Mateus com
0 apoio de mais um colaborador, iii) levantamento fotografico de apoio — Arquitecto
Luis Mateus, iv) processamento dos dados de varrimento laser 3D — Arquitecto Luis
Mateus, v) restituicdo grafica, cartografia do estado de conservagcdo e medigbes —
coordenagéao pelo Arquitecto Luis Mateus com o apoio de quatro colaboradores.

A.10.1.3.2. ESTRATEGIA DE PROCESSAMENTO DOS DADOS E
APRESENTAGAO DOS MATERIAIS FINAIS

Escolha e justificacao da metodologia de processamento e validacao:

e A metodologia geral de processamento incidira sobre 5 niveis de acgao: i)
processamento do dados topograficos, ii) processamento das nuvens de pontos, iii)
producéo de informacao base para restituicao grafica, iv) produgédo de materiais 2D de

levantamento, e v) produgdo em paralelo de informagéo variada, conforme solicitado,
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para acompanhar os processos de caracterizacdo do estado de conservacao e
projecto.

Esta metodologia garante simultaneamente a producao de um levantamento e o
acompanhamento de outros processos que decorrem em paralelo no tempo.

e A responsabilidade do processamento dos dados topograficos bem como a
validagéo dos resultados obtidos é da DRCLVT. Sera utilizado o software MDT 5.5 da
Topcon para processamento dos dados topograficos.

e As nuvens de pontos serdo processadas com a aplicacdo JRC3DReconstructor v.
2.6 de acordo com as seguintes etapas: i) importagéo, ii) limpeza e eliminagédo de
dados espurios, iii) orientacdo relativa das nuvens de pontos com base no algoritmo
ICP, iv) avaliagdo visual da qualidade da orientagdo relativa, v) extracgdo das
coordenadas dos alvos topograficos nas nuvens de pontos, vi) calculo e aplicagao de
uma transformacado com base em coordenadas de pontos homélogos topograficos e
identificados nas nuvens de pontos, vii) orientacédo de planos de corte/projeccao para a
producdo de orto-imagens parciais base, vii) exportacdo de orto-imagens parciais
relativas a secgdes e projecgoes.

Este fluxo de trabalho garante a produgdo de documentacdo de base que permite o
processo de restituicao grafica.

Nao tendo sido condicionado pela entidade contratante, considerou-se que o
desempenho métrico geral podera ser avaliado em fungé@o dos residuos resultantes da
operacdo de orientacdo do modelo de nuvem de pontos contra o levantamento
topogréafico de apoio. Espera-se que o erro médio quadratico desta operagdo nao
ultrapasse 1cm.

e As imagens parciais de cada nuvem de pontos que incidem sobre cada plano de
seccao/projeccdo serdao agrupadas e compostas de modo a produzir cada orto-
imagem de sintese. Este processamento sera efectuado através das aplicagées Gimp
ou Photoshop.

As orto-imagens de sintese produzidas deverdo apresentar aspecto uniforme devendo
minimizar-se costuras entre imagens.

e Apds a obtencao de orto-imagens com aspecto uniforme, resultantes da operagéao
anterior, estas serdo inseridas como referéncia em ficheiros de CAD, através da
aplicagdo AutoCAD, e sobre elas proceder-se-a a restituicdo grafica. Esta operacao
devera ser coadjuvada pela observacdo de fotografias que permitem esclarecer
duvidas de interpretagdo bem como com qualquer outro tipo de imagem que se
verifique adequada, como por exemplo as préprias imagens panoramicas associadas

as nuvens de pontos.
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Considera-se como aceitavel uma restituicao grafica em que se represente de forma
adequada a geometria dos perfis das molduras ndo sendo aceitaveis simplificacoes
resultantes da limitagdo dos meios de levantamento empregues.

O desenho de restituicdo gréafica devera ser concordante com as imagens sobre as
quais & produzido porém n&o se considera necessdria a restituicdo grafica, pelo
desenho, de lacunas ou de infra-estruturas, embora estas fiquem registadas nas
imagens resultantes do varrimento laser e colocadas como fundo das pecas
desenhadas. Isto é, opta-se por uma representacdo geométrica idealizada de
elementos como cornijas e capitéis deixando a caracterizacdo do seu estado actual de
conservagao para outra etapa.

Os desenhos deverao respeitar as exigéncias de desempenho no que diz respeito a
diferenciagéo do tipo de informagéo a recolher (estereotomia, detalhes das esculturas,
propor¢ao de perfis de molduras e cornijas).

e Deve garantir-se, durante todo o processo, espago para a producao de elementos
varios que se considerem necessarios para as varias acgdes que decorrerem no
ambito do projecto. Entre estas considera-se a producao de elementos para apoio a
caracterizacdo do estado de conservagdo e para apoio a tomada de decisdo no
projecto.

Escolha, descricao e justificacao dos meios técnicos:

e O processamento dos dados topograficos sera realizado com meios da DRCLVT.
Para processamento dos dados topograficos sera utilizado o software MDT 5.5 da
Topcon. Esta aplicagéo requer hardware standard.

e Para processamento das nuvens de pontos sera utilizada uma workstation HPZ600,
com 12Gb de memdria RAM, placa grafica Nvidea Quadro FX3800 com 1Gb de
memoria, e sistema operativo Windows 7 de 64bit. Como os dados de varrimento laser
sao bastante pesados e em grande quantidade, é conveniente o seu processamento
em ambientes de 64 bit com elevada capacidade, como é o sistema descrito. De modo
a facilitar a interacgao grafica serao utilizados dois monitores de 22” em simultaneo.

e Para a manipulagcao de imagens e restituicdo grafica ndo se impde o mesmo tipo de
condicionante, podendo qualquer sistema stantard de 32bit considerar-se adequado.

e O processamento das nuvens de pontos, desde a orientacao relativa até a extraccao
de informacdo base para a restituicdo grafica sera feito com a aplicacdo
JRC3DReconstructor v. 2.6.

e O processamento de imagens para a producao de orto-imagens de base para a
restituicdo grafica sera feito com a aplicacdo Gimp v.2 ou com a aplicacdo Adobe
Photoshop CS3.
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e A restituicao grafica e produgéao de desenhos serao feitas com a aplicagado AutoCAD
2008.

Planeamento do processamento dos dados incluindo as formas de organizacao
e apresentacao (tipo, formas de representacao, tema, e suportes de distribuicao
e armazenamento) dos materiais finais:

e A metodologia geral de processamento incidira sobre 5 niveis de acgao: i)
processamento do dados topograficos, ii) processamento das nuvens de pontos, iii)
producao de informacao base para restituicao grafica, iv) produgédo de materiais 2D de
levantamento, e v) produgdo em paralelo de informagao variada, conforme solicitado
pelos varios agentes do projecto, para acompanhar os processos de caracteriza¢ao do
estado de conservagao e tomada de decisao do projecto.

e Processamento dos dados topograficos:

Tomar-se-a como boa informacgao de referéncia o levantamento topografico de apoio a
realizar pela DRCLVT.

Do processamento dos dados topograficos resultara uma listagem de coordenadas
dos varios alvos. Esta listagem devera se entregue em suporte digital no formato *.txt
ou outro facilmente editavel.

e Processamento das nuvens de pontos com o software JRC3D Reconstructor v 2.6:
1) Importacao das nuvens de pontos.

Procurar-se-a importar as nuvens de pontos na sua densidade maxima sempre que 0
hardware e software o permitir. E desejavel que nesta operagdo seja desde logo
eliminada alguma informagao espuria. Esta eliminagéo é feita de modo manual através
da seleccao de areas de interesse.

2) Limpeza e eliminagao de dados espurios:

Parte desta operacao pode ser logo realizada com a importacdo das nuvens. Trata-se
de uma operagao necessaria para eliminar todo um conjunto de dados que poderiam
afectar a correcgdo das operagdes seguintes, em particular a orientagdo relativa das
nuvens. Prevé-se que a limpeza a fazer corresponda a remogdo de pessoas e
veiculos.

3) Orientagéo relativa das nuvens de pontos com base no algoritmo ICP:

Tomar-se-a o referencial de uma nuvem central como referéncia e proceder-se-a a
orientacdo relativa das varias nuvens sobre aquele referencial. Esta operacdo tem,
para cada nuvem, duas etapas. Na primeira etapa € feita uma aproximacdo manual a
orientacdo através da seleccao de pontos homoélogos. Numa segunda fase, é feita
uma optimizagdo da orientagdo entre nuvens utilizando o algoritmo ICP (lterative

Closest Point). Trata-se de um procedimento iterativo que é terminado quando séo
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atingidos os parametros de corte predefinidos. Para uma aplicagdo correcta deste
procedimento, as nuvens de pontos a orientar entre si devem apresentar elevada
sobreposicdo. Esta operagdo devera ainda ser realizada de modo a minimizar o
nuamero de orientacdes relativas que permitam fechar um esqueleto do modelo final, e
apenas a seguir orientar as restantes nuvens. Esta é uma boa pratica porque minimiza
a acumulagao de erros que ocorrem apés a orientagdo de cada nuvem. Trata-se de
um procedimento perfeitamente aplicavel a escala de um edificio. Espera-se que a
orientacao relativa de cada nuvem de pontos ndo produza erros médios quadraticos
superiores ao que é definido como sendo a precisdo do instrumento para o alcance
(distancia a origem) de pontos de cada nuvem sujeita a operacao de orientacdo. Os
elementos definidores da nuvem orientada, expressos sob uma forma matricial, devem
ser guardados num ficheiro *.txt independente. Esta informagéo permitira recuperar
trabalho caso o ficheiro base se danifique.

4) Avaliagao visual da qualidade da orientagdo relativa:

Esta operagédo devera ir sendo efectuada a medida que a orientagcao relativa das
nuvens de pontos vai avangando. Consiste em inspeccionar visualmente o modelo que
vai sendo gerado para despistar erros que possam ter ocorrido. Esta operacdo é
necessaria como complemento da andlise dos erros médios quadraticos da operagao
de orientagdo. Nem sempre valores dentro do esperado correspondem a boas
operagbes de orientagdo, 0 que pode ser motivado por uma ma pré orientacao
manual. Esta operacdo pode ser levada a cabo de varios modos. O que pretendemos
implementar consiste na definicdo de trés planos ortogonais entre si e na visualizagao
dindmica da translacdo de cada um destes planos sobre o modelo e respectiva
observacao das secg¢des produzidas. Se ao observar estas seccoes se verificarem
duplicagcbes de elementos que deveriam ser o mesmo elemento, e por isso nao
deviam aparecer em duplicado, deve concluir-se que a orientacdo nao foi bem
conseguida e por isso deve ser repetida. Esta operacao deve ser realizada varias
vezes para impedir que a orientagdo possa progredir acumulando erros de orientacdes
eventualmente erradas.

5) Extracgao das coordenadas dos alvos topograficos nas nuvens de pontos:

Esta extraccdo devera suficientemente precisa de modo a nao comprometer a
utilizacao de dos valores obtidos para uma orientacao absoluta do modelo correcta.

Se possivel, cada alvo deve ser medido mais que uma vez, por pProcessos
independentes, devendo ser adoptado o valor médio das varias medi¢cdes como o
valor da coordenada. Ao proceder-se deste modo pode ficar-se com uma nogao da
precisdo da operacdo de medi¢cdo das coordenadas dos alvos. As coordenadas
estimadas dos vérios alvos deverdo ser guardadas num ficheiro *.txt independente.
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6) Calculo e aplicagao de uma transformagdo com base em coordenadas de pontos
homologos topograficos e identificados nas nuvens de pontos:

Colocando em paralelo as coordenadas homoélogas dos alvos determinadas pelos
processos topograficos, e sobre o varrimento laser, é possivel estimar os parametros
de uma transformacao rigida (rotacdo + translacdo) que orienta o0 modelo da nuvem de
pontos tendo por base as coordenadas dos alvos medidas por topografia.
Normalmente esperar-se-ia um valor pequeno do erro médio quadratico (abaixo de
1cm) resultante desta operacéao. Porém, pelo facto de algumas nuvens serem obtidas
com o scanner montado sobre uma plataforma elevatéria e por isso nunca
completamente estavel, este erro podera aumentar.

7) Orientacao de planos de corte/projecgao para a produgao de orto-imagens parciais
base:

Prevé-se a producao de 4 algados (A1, A2, A3 e A4), 6 cortes transversais (CT1, CT2,
CT3, CT4, CT5 e CT6) , 2 cortes longitudinais (CL1 e CL2), 3 plantas correntes (P1,
P2 e P3) e 2 plantas de tecto (PT1 e PT2), conforme se indica nas figuras 10-13 e
10-14.

Figura 10-13: Indicagdo em algado das pecgas desenhadas a produzir.

Figura 10-14: Indicagédo em algado das pegas desenhadas a produzir.
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Para cada pega a produzir, € considerado pelo menos um plano de projecgao/seccao.
8) Exportacao de orto-imagens parciais relativas a sec¢des e projeccdes

Cada nuvem que contenha informacéao relevante para a producao daquela peca deve
ser projectada no modelo. Cada uma destas projeccoes deve ser independente. A
cada projeccao devera corresponder uma imagem a ser exportada no formato *.jpg ou
equivalente. ApGs esta operacdo, a cada peca a produzir devera corresponder um
conjunto de orto-imagens parciais.

e Producéao de informagao base para restituicdo grafica:

Esta operagcédo corresponde a edicao das orto-imagens parciais de modo a produzir
uma orto-imagem de sintese. Esta operacao sera executada com o software Gimp v2
ou Adobe Photoshop CS3. A vantagem do primeiro € ser open-source e gratuito. As
varias orto-imagens parciais sao inseridas como layers num ficheiro de imagem que
devera dar origem a uma imagem final de aspecto uniforme. A produgédo da orto-
imagem final é feita através: i) da gestdo das varias camadas de informacao, ii) da
aplicacao de filtros de blending, iii) da eliminagdo de trogos de imagem irrelevantes, iv)
ajuste e controlo de parametros de contraste, luminosidade, histogramas, etc.

e Producao de materiais 2D de levantamento:

Esta é uma operagao bastante sensivel e requer que haja coeréncia entre as varias
pecas desenhadas. Para o efeito tém de definir-se critérios rigidos de diferenciacao e
segmentacao da informacgéo e tem de se garantir uma efectiva coordenacéo entre os
varios agentes. Esta questdo é ainda mais premente quando se verifica que ha
repeticdo de elementos na estrutura do Arco que devem aparecer representados de
forma idéntica nas varias pecas. Por isso sera necessario que a estratégia de
restituicao grafica preveja este aspecto.

A restituicdo grafica sera feita através do software AutoCAD.

Deverao ser associados aos desenhos, em layer propria, as orto-imagens finais sobre
as quais se desenhara.

Os desenhos de projecto terdo por base os desenhos de levantamento. Os desenhos
de levantamento sdo produzidos pela equipa coordenada pela FAUTL e entregues ao
Atelier 15 em layout proprio.

Os desenhos produzidos pela equipa da FAUTL seréo entregues ao Atelier 15 apenas
em suporte digital no formato *.dwg.

Cabera ao Atelier 15 a responsabilidade de produgao dos layouts de acordo com as
exigéncias da entidade contratante, a Frente Tejo / Parque Expo e respectiva
integrac@o no projecto de conservagao do Arco.

e Durante todo o processo sera dada atencao a producgao de informagao paralela, sob

a forma nédo acabada, para apoio aos diversas acgdes em curso, nomeadamente para
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apoio a andlise do estado de conservacao, e para apoio a reflexdo prépria de um
processo de projecto.

Estimativa de recursos humanos necessarios, tempo de execucao e custos:

e Optou-se por referir este item na descri¢cao da estratégia de recolha dos dados.

A.10.2. PRODUCAO DA DOCUMENTACAO GRAFICA DESCRITIVA
(EXECUCAO)

A.10.2.1. RECOLHA DE DADOS

Descricao do processo de recolha de dados, incluindo equipamentos utilizados:

e 15/09/2010

Foi feito um ensaio de colagem de alvo para testar a adesao a superficie. Foi colada
uma superficie quadrada de tamanho idéntico a um alvo como se ilustra na figura
10-15. Esta superficie, em plastico branco mate, foi colada com cinco pontos de

silicone branco.

Figura 10-15: Ensaio de colagem de alvo.

No mesmo dia foi feito um levantamento fotografico de reconhecimento.
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e 17/09/2010

Os alvos foram fabricados artesanalmente. Sobre uma superficie de plastico branco
mate com as dimensdes de 160x160x2mm, foram feitas mascaras de modo a poder-
se pintar aquela superficie dividindo-a a 4 quadrantes. Dois quadrantes opostos
ficaram brancos e outros dois foram pintados com tinta de esmalte cor RAL 7004
(cinza mate) como se mostra na figura 10-16. E importante que a superficie dos alvos

nao seja brilhante pois teria mau desempenho no varrimento laser.

Figura 10-16: Fabricagéo dos alvos.

e 22/09/2010

Foi feita a descolagem do alvo de teste. Verificou-se que o alvo apresentava boa
aderéncia a superficie. A operacdo de remocao do alvo ndo apresentou grandes
dificuldades sendo possivel realiza-la a mao sem o auxilio de nenhuma ferramenta.
Verificou-se que a silicone deixou marcas na pedra nos pontos de colagem, embora

pouco visiveis como se ilustra na figura 10-17.

Figura 10-17: Aspecto da superficie de pedra ap6s a remocao do alvo teste.

434



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
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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
Total {(min}): 40
=
E o &
=4 =z
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5] o &g
i) w é @ o
w| 2 Z o :;
gl 2| o £| @2
_ -— | -
x| o = el
s| 0
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M| 6
Pl 0
Total 8| 16.73| 516.745| 42%

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
HOmetro Coordd Coptd/V Coordd Cédlgae Hamero Cootdi Coord Coordhd Ciédigo |
63 10089680 ENEE.EE30 1205600 K
2 9310560 20720370 1305130 K 64 9999220 0566090 130.5020 K
3 100&.3300 0730860 1302110 K 25 2205470 20854310 1305740 K
4 283570 2175,5620 170770 K EE 10025990 26,7200 17,2970 K
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& 82,6590 2075.9610 1027440 K 68 10023310 BOSE.E570 1Wa.7380 K
7 94,4020 20729200 1026370 K 63 1004,3360 2036.6330 1027540 K
2 994,8520 20237570 1026520 K 70 10045510 20758560 1027570 K
] 1045510 N3, 7330 102,7650 K 71 994,830 20758270 1026790 K
in 10050280 2072,3540 1027630 3 7z Q94,7910 20266570 1027260 K
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Ze AT 17303570 TETS0 K 88 10025960 20867130 17,3370 K
27 n0E 3250 20730370 1306130 K 29 990,7590 2026.6510 17,3320 K
28 9515560 207535610 117.0770 K an 10022910 20265600 102, 7270 K
29 17,5620 20760680 uraero K 31 10048260 B02E.6920 wa. 7820 K
20 922 65800 2075.9620 1027450 K ag 10045520 20758550 1027370 [
31 2344070 20723230 10,7000 K 23 948370 20758290 102,670 K
32 934.5620 83,7370 1026310 K a4 94,7910 2026,66320 102,7860 K
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29 1002.3290 207 3,0500 1206110 K 101 10083920 2086.6590 127360 3
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46 994,8630 20E37 500 102.5310 K 105 99,3240 20566110 130,5030 K
47 10045500 2083, 7900 102.7700 K 109 FI0FLEN E056,6310 10,5740 3
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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
8 g
— a — —_
2l Lol BE 22| 3
M = wn n — o — =
o -'é' @ g« - 10 = 10 O ‘c:
& 5 52| &% ew| 3@
= B sg|l o2 ca| =g 2
gl E| =3I E° EC| B2 % 2
| 2| =8| 28 [falzi & 3
5 |673 |3 22485 19.130.027 |11 1% Sessdo | 24-09-2010
H 337 [88 ar07 3136121 |20 2% Sessao | 12-10-2010
M 1,67 |84 158,23 | 8.184.484 |47 3% Sessdo | 01-02-2011
P 042 [1 16,73 | 916.745 g 4% Sessao | 17-02-2011
176 456,88 | 20.987.377 | 176 Total final

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:
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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

NOEPRD. J[L

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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