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RESUMO

O crescimento na engenharia civil atualmente passa em grande parte pela reabilitacdo do
edificado. Para isso, surgem os meios para fazer levantamentos e diagnosticos estruturais
visando alcangar de forma rapida e pormenorizada medicGes e analises do comportamento
estrutural. Para tal, é apresentada no &mbito desta dissertacdo uma técnica que aponta obter

estes resultados de forma simples e sustentavel.

Com a divulgacéo da fotografia digital e os sucessivos avangos ao nivel do processamento da
imagem, a aplicabilidade da fotogrametria, método desenvolvido no inicio do século X1X, tende

a estender-se para campos onde tradicionalmente ndo era empregue.

No ambito desta dissertacdo, foram desenvolvidos 0s meios necessarios para chegar a novas
aplicagOes para a fotogrametria. Por meio de processamentos de dados massivos, equipamentos
e ferramentas computacionais, foram obtidas diferentes aplicacdes onde a fotogrametria pode

ser utilizada como um recurso muito pratico.

Através de diferentes casos de estudo ird perceber-se que existem varias caracteristicas do qual
a fotogrametria se orgulha, no entanto também existem aspetos a melhorar ainda de forma a

obter resultados melhores e extinguir as limitacbes que esta técnica apresenta.

A fotogrametria demonstra ser uma técnica com potencialidades que a torna uma mais-valia no

campo da engenharia reversa.

Palavras-Chave: Engenharia reversa, fotogrametria, processamento de imagem, modelacéo,

interoperabilidade







ABSTRACT

Nowadays, growth in civil engineering happens largely through rehabilitation of buildings.
With this concept in mind, the resources to do surveys and structural diagnostics appear aiming
to achieve a quick and detailed measurement and analysis of structural behaviour. Thus, a
technique that aims to obtain these results simply and sustainably is presented in this work.

With digital photography disclosure and the successive advances in terms of image processing,
the applicability of photogrammetry, developed in the early nineteenth century, tends to be

extended to fields where conventionally it was not employed.

For this master thesis, the necessary means to reach new applications for photogrammetry were
developed. Through massive data processing, equipment and computational tools, different

applications were obtained where photogrammetry can be used as a very practical resource.

Through several cases study, it will be understood that there are several characteristics that
photogrammetry is proud of. However, there are some features to improve in order to achieve

better results and to erase the limits that this technique still has.

Photogrammetry proves to be a technique with high potential making it an asset in the field of

reverse engineering.

Keywords: Reverse Engineering, photogrammetry, image processing, modelling,

interoperability
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Atualmente, € unanime o conceito que a esperada revitalizacdo da Construcdo e da Engenharia
Civil ira incidir essencialmente na reabilitacdo do edificado. Portanto, para intervir nesse
edificado, sdo necessérias ferramentas e métodos diferentes dos utilizados nos casos de obras
novas, como por exemplo: o levantamento geométrico e das patologias e o diagndstico
estrutural, em especial nas construcdes mais antigas e/ou complexas. Estas tarefas sdo de
elevada importancia, ndo s para a sociedade em geral, mas também para as instituicdes ligadas
a preservacao do Edificado e do Patrimonio Histérico e Cultural. Dentro do leque das técnicas
e métodos que atualmente existem para a execucao dessas tarefas, a fotogrametria foi a técnica

analisada nesta dissertacao.

Os primeiros campos de aplicacdo na fotogrametria baseavam-se apenas na cartografia,
mas atualmente este campo de aplicacdo abrange muitas outras areas de interesse. As técnicas
de captacdo de imagem tém sofrido ao longo dos anos uma (r)evolugdo acentuada. Embora as
raizes desta técnica tenham sido desenvolvidas logo nos finais do seculo XV, s6 com 0s avangos

mais recentes em hardware e aplicacOes digitais e tecnologias tém colocado a possibilidade da
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modelacédo tridimensional. Esta crescente evolugdo que se tem vindo a assistir desde a ampla
gama de camaras fotogréficas digitais de elevado desempenho & grande capacidade de
processamento dos computadores pessoais, aumentou significativamente o &mbito de possiveis
aplicacOes da fotogrametria. No Patriménio Historico e Cultural, a falta de informacédo ou até
mesmo da sua desatualizagdo justifica a realizacdo de levantamentos rapidos e sofisticados da
geometria e das anomalias. Adicionalmente, a complexidade deste tipo de construgdes torna
frequentemente necessario o recurso a modelacdo para a correta avaliagdo da seguranca
estrutural, com especial énfase para a seguranca sismica. Os casos enunciados sdo alguns dos
problemas em que o uso de levantamentos com fotogrametria pode ajudar a resolver.
Aspetos como o tempo exigido para a realizacdo de um levantamento geométrico, a abundancia
de informacdo e a possibilidade de imediata utilizacdo do produto final sdo alguns dos pontos
fortes da fotogrametria. Uma correta analise e levantamento fotografico da construcéo,
com fotografias tiradas de diferentes pontos, de forma a haver sobreposicdo de imagens
suficiente, resultam num conjunto de pontos com informacéo tridimensional e radiométrica que

possibilitam a construcdo de modelos necessarios para todo 0 processo conseguinte.

Atualmente, os drones (veiculo aéreo ndo tripulado ou UAV) séo cada vez mais populares e
possuem as mais diversificadas utilidades, sendo que o recurso a estes dispositivos torna-se
uma realidade acessivel para a tecnologia da construcdo. A capacidade que apresentam para
captar dados em varias vertentes na envolvente de uma edificacdo faz deste dispositivo uma
ferramenta muito vantajosa na utilizacao da fotogrametria. A liberdade da utilizacdo dos drones
combinada com a técnica da fotogrametria, tornam estas ferramentas bastante apelativas, com

um custo-beneficio bastante atrativo.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo € perceber, aplicar e potenciar o uso da fotogrametria nas
mais variadas tarefas de inspecéo e diagnostico estrutural, com recurso a fotografias manuais
ou captadas através de drones. Pretende-se estudar diferentes casos de estudo onde a

fotogrametria pode ser aplicada com diferentes fins, nos quais se verifica a sua utilidade como
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ferramenta de futuro na Engenharia Civil. Os objetivos especificos neste estudo séo:

— Analise da bibliografia existente sobe o tema;

— Realizacdo de levantamentos fotograficos em varios casos de estudo com recurso a

drones;

— Aplicacdo da técnica de fotogrametria para diferentes aplicagdes:
a) Levantamento geométrico;
b) Criacdo de modelos numéricos de elementos finitos;
c) Medicdo de grandes deformacdes;
d) Mapeamento e analise de anomalias;
e) Levantamento e analise historica de elementos construtivos;

— Modelos virtuais para promocao turistica.

— Analise da complementaridade da técnica com outras ferramentas de inspecao e

diagnostico;

— Anadlise da informacdo recolhida e recomendac6es para trabalhos futuros.

1.3 Metodologia

A fase inicial do desenvolvimento desta dissertacdo passara pela revisdo do estado de
conhecimento através da leitura e analise de artigos cientificos publicados relacionados com o
levantamento e diagnoéstico estrutural através da fotogrametria. Apos esta pesquisa proceder-
se-a a realizacdo de varios levantamentos fotograficos com o intuito de recolher a informacéo
necessaria para modelar em 3D e para a criagdo de nuvens de pontos. Para este conjunto de
modelacdes, foi necessario recorrer a um conjunto de ferramentas computacionais que
permitem a extracdo de informacdo util no &mbito da Engenharia Civil. Para cada aplicacéo
referida foram utilizadas diferentes aplicagdes informaticas. Essas aplicagdes, devido a sua

especificidade, requereram algum tempo de aprendizagem.
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1.4 Organizacgao da Dissertacao

A presente dissertacdo é composta por um conjunto de quatro capitulos iniciando-se pelo

capitulo 1, a introdug&o.

No capitulo 2, sdo abordados o0s conceitos introdutorios para a técnica de fotogrametria assim

como a sua descricdo e ferramentas necessarias para a sua pratica.

No capitulo 3 sdo citados todos os casos de estudo que fizeram parte desta dissertacdo e as

correspondentes carateristicas e interesses para futura analise.

No capitulo 4 sdo representadas as aplicacGes de fotogrametria que foram estudadas no

desenvolver do projeto com os respetivos procedimentos e observagdes/limitacoes.

No capitulo 5 estdo apresentadas as conclusdes acerca do desenvolvimento de toda a técnica da

fotogrametria, bem como os aspetos mais importantes a ter para uma futura investigacao.

Na Figura 1.1 apresenta-se um organigrama onde € possivel contemplar a informacdo mais

relevante em cada capitulo:
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2. AFOTOGRAMETRIA

2.1 Introducao

O presente capitulo procura apresentar as principais no¢des sobre a fotogrametria na area de
interesse desta dissertacao, nomeadamente: o enquadramento histérico, a descri¢do da técnica,
a formulacdo matematica, a forma como se podem adquirir os dados, a imagem digital, os
equipamentos que sdo necessarios e, por fim, as ferramentas que se encontram disponiveis no
ramo da fotogrametria. A composicdo deste capitulo pretende a percecdo de forma clara e
estruturada dos conceitos alusivos a técnica fotogramétrica como uma espécie de nocao

introdutéria para as aplicacdes representadas nos capitulos seguintes.

2.2 Enquadramento Historico

O termo fotogrametria é derivado das trés palavras gregas, photon, graphos e metron,

que significam, respetivamente, luz, descrigdo e medigoes.




Capitulo 2. A Fotogrametria

Embora a fotogrametria esteja diretamente relacionada com a fotografia, as suas raizes advém
da época dos pintores renascentistas que estudaram os principios envolvidos na anélise

geomeétrica nos finais do século XV (Ghosh 1992).

Em 1480, Leonardo da Vinci escreveu o seguinte: "A perspetiva é nada mais do que a visdo de
um objeto através de uma folha de vidro, lisa e bastante transparente, sobre uma superficie
onde todas as coisas que estdo por detras desse vidro podem ser marcadas. Todas as coisas
transmitem as suas imagens para o olho por linhas piramidais, e essas piramides séo cortadas
por este vidro. Quanto mais proximo do olho estdo intersectadas, menor serd a imagem que
ird aparecer". Em 1492 comecou a trabalhar com a perspetiva e com as proje¢des centrais com
a invencdo da Lanterna Magica®, embora ndo haja nenhuma evidéncia de que tera sido ele que
realmente a construiu e até alguns afirmam que este dispositivo remonta aos antigos gregos
(Duerer 1977).

A geometria projetiva constitui o estudo das propriedades descritivas das figuras geométricas e
0s seus principios formaram a base a partir da qual a teoria da fotogrametria foi desenvolvida,

donde resultaram varios trabalhos nos séculos XVII e XVIII.

Da Vinci contribuiu para a compreensao da geometria projetiva do ponto de vista gréafico,
enguanto outros cientistas contribuiram do ponto de vista matematico. Por exemplo, Albrecht
Duerer em 1525 utilizou as leis da perspetiva para criar um instrumento que gerava um desenho

em perspetiva verdadeira.

Em 1760, Johann Heinrich Lambert, matematico, fisico e filésofo, estabeleceu os fundamentos
tedricos para resolver o problema da reconstituicdo da imagem em perspetiva, usando um

método para encontrar um ponto no espaco a partir do qual a imagem é construida.

A relacdo entre a geometria projetiva e a fotogrametria foi desenvolvida por R. Sturms e Guido
Hauck na Alemanha em 1833, ano em que surgiu também a primeira fotografia obtida por
Joseph Nicephone Niépce, ainda que, necessitasse de oito horas de exposicao de luz (Duerer
1977).

1 Lanterna Magica é o termo que se apelidou para um dispositivo que funciona como um projetor de slides atualmente.
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No ano seguinte, em 1837, Jacques Mandé Daguerre obteve a primeira fotografia "pratica",
através de um processo fotogréfico chamado o daguerredtipo e com uma camara de

daguerreotipo (ver Figura 2.1).

Figura 2.1: Camara de daguerre6tipo (Corréa 2013)

Por volta de 1840, o geodesista francés, Dominigque Francois Jean Arago, comecou a defender
0 uso da fotogrametria, usando o daguerreétipo, na frente das Artes e Ciéncias da Academia
Francesa (Duerer 1977). E em 1858, o francés Aimé Laussedat conseguiu obter planos exatos
de edificios e de pequenas extensbes de terreno a partir da fotografia, sendo este 0 marco do
inicio da técnica — a fotogrametria ordinaria (Duerer 1977). Contudo, este método tinha as suas
divergéncias e a identificagdo de um mesmo ponto em duas fotografias tiradas de pontos de
vista diferentes era um deles. Por conseguinte, este processo apresentava-se muito moroso, uma

vez que a reconstituicdo de um ponto implicava uma grande quantidade de calculos.

Os avancos da fotogrametria foram lentos até que em 1901, o alemdo Pulfrich aplicou o
principio da visdo em relevo para efetuar medidas estereoscéopicas, por meio de uma invencéao
sua que apelidou de estereocomparador (ver Figura 2.2), que tinha a capacidade de determinar
coordenadas ponto a ponto — estereofotogrametria. Este foi um enorme passo no
desenvolvimento da técnica que cominou com o0 passo definitivo para a concretizacdo da
fotogrametria com uma técnica, em 1909, quando o austriaco Von Orel construiu o
estereoautografo, o primeiro aparelho utilizado para a construcdo e obtencdo automaética de

planos (Valenca 2006).
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Figura 2.2: Estereocomparador (Oliveira 2002)

Durante a 12 Grande Guerra Mundial houve a necessidade de desenvolver meios para a
obtencdo de fotografias aéreas dos campos inimigos, levando a otimizacdo dos processos e
equipamentos utilizados, dando origem a - fotogrametria automética (Dezen-Kempter et al.
2015).

Apdbs o surgimento da fotogrametria houveram quatro ciclos que se caracterizaram por
descobertas também consideradas revolucionérias para o seu desenvolvimento, cada um deles
desenvolvido por cerca de cinquenta anos. Para a representacdo destes ciclos e das suas
principais invencgdes esta ilustrado na Figura 2.3 o cronograma onde é identificada a data de
invencdo da fotografia, do avido e do computador, os marcos mais importantes que ajudaram

no progresso do desenvolvimento da fotogrametria.
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Figura 2.3: Cronograma da Histéria da Fotogrametria

Com o evoluir da técnica, comecaram a surgir os primeiros grupos organizados de
investigadores e utilizadores em torno da fotogrametria. A Sociedade Internacional de
Fotogrametria e Detecdo Remota (ISPRS) é uma instituicdo ndo-governamental fundada em
1910 na Austria que se dedica ao desenvolvimento da cooperagéo internacional e ao avango da
fotogrametria e detecdo remota assim como as suas aplica¢des (ISPRS 2016). Segundo esta
instituicdo a “fotogrametria e a detecdo remota é a arte, ciéncia e tecnologia de se obter
informacao confiavel de imagens através de sensores e outros, sobre a Terra e 0 seu meio-
ambiente, e outros objetos fisicos e processos através da gravacdo, medicdo, analise e
representacdo”. Apés a leitura desta definicdo, percebe-se que ha claramente a juncdo do
conceito de fotogrametria e detecdo remota, sendo esta ultima, uma outra técnica que nos
permite obter informacdes sobre os objetos, mas através de dados obtidos por sensores distantes
ou remotos, normalmente presentes em plataformas orbitais ou satélites e que tém um custo

muito mais elevado do que a fotogrametria.
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Mais tarde, em 1934, surgiu a Sociedade Americana de Fotogrametria e Detecdo Remota
(ASPRS), outra associacdo cientifica que dispde de mais de 7 000 membros profissionais em
todo 0 mundo, com a misséo de fazer avangar o conhecimento e melhorar a compreenséo das
ciéncias de mapeamento, para promover as aplicacdes da fotogrametria, da detecao remota, dos
sistemas de informacao geogréafica e das tecnologias de suporte (A. Professional 1990). Para a
ASPRS a fotogrametria é “a arte, ciéncia, e tecnologia de se obter informacéo confiavel sobre
objetos fisicos e 0 meio-ambiente, através de processos de gravacao, medicao e interpretacéo
de imagens e padroées de energia eletromagnética radiante e outros fenomenos . Esta definicdo
é a que hoje em dia mais se destaca em livros e textos cientificos sobre o tema, onde a detecdo
remota ndo recebe qualquer visibilidade. Para esta associagdo e ao contrario da ISPRS, subsiste
a distincdo entre os conceitos de fotogrametria e detecdo remota. Ao longo desta dissertacéo, é

esta Ultima defini¢do que sera tida em conta como a defini¢do da fotogrametria.

2.3 Descricdo da Técnica

A prética da fotogrametria € particularmente Gtil quando o objeto a ser medido é de dificil
acesso e quando é necessario efetuar o seu levantamento geométrico. A fotogrametria
representa uma técnica alternativa para os procedimentos de levantamento manuais, uma vez
que permite obter uma grande densidade de informacédo de uma forma rapida. Permite, também,
registar com precisdo a forma real dos objetos, as suas irregularidades e imperfeicdes
decorrentes do processo construtivo, e as deformacdes e danos decorrentes do ciclo de vida do
edificio (Dezen-Kempter et al. 2015).

A fotogrametria esta divida em duas grandes areas de acordo com o tipo de recursos utilizados
na sua execucdo, podendo ser métrica ou interpretativa. A fotogrametria métrica consiste na
elaboracao de medi¢Oes de imagens e outras fontes de informacéo para determinar, de um modo
geral, o posicionamento relativo dos pontos, obtendo-se, como resultados, as distancias,
angulos, areas e volumes de objetos (Temba 2001). Por outro lado, a fotogrametria
interpretativa permite o reconhecimento e a identificacdo dos objetos e o seu significado, a

partir da analise sistematica e cuidadosa de fotografias (Duerer 1977).

12
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A realizacdo de bons levantamentos fotogramétricos exige um trabalho de pesquisa e de campo.
Como procedimentos a seguir para obter estes levantamentos apresentam-se 0s seguintes

passos:

1. Realizacdo duma andlise do objeto/estrutura a levantar e da sua envolvente e, caso seja
necessario, a area envolvente deve ser limpa para reduzir o aparecimento de elementos

indesejados nas fotografias captadas, como por exemplo vegetacao;

2. Selecdo dos equipamentos que irdo fazer parte do levantamento;

3. Planeamento e determinacéo do tipo de fotografias necessarias. Definindo as posi¢oes
e distancias entre o objeto/estrutura, a posi¢do da camara fotografica e os intervalos de
captacdo das fotografias. Caso se trate de um levantamento com sistemas aéreos é

necessario elaborar um plano de voo;

4. Levantamento, selecdo e analise dos dados para posterior processamento;

5. Processamento dos dados obtidos com um software fotogramétrico.

Estes passos permitem, de uma forma geral, a criacdo de um modelo através de uma nuvem de
pontos no sistema de coordenadas tridimensionais que representam a forma real do

objeto/estrutura.

2.4 Modelos Matematicos da Fotogrametria

Em termos préticos, a fotogrametria consiste na transformacdo de imagens planas em imagens
tridimensionais. Usar a fotogrametria para resolver problemas de posi¢do espacial conduz
inevitavelmente a utilizagdo de equacbes matematicas. A forma destas equacOes reflete a
natureza das observagdes, tanto da imagem plana (2D), como da tridimensional (3D), em
particular os problemas que se pretendem resolver pela orientacéo relativa. Fazem parte deste
estudo os conceitos de triangulacdo, matriz de rotacéo e as equacgdes de colinearidade.

13
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As secdes seguintes apresentam os principais modelos e formulagdes matematicas usados em

fotogrametria.

2.4.1 Triangulagdo Aérea

A triangulacdo é um método matematico muito conhecido na fotogrametria aérea e consiste em
estabelecer uma relacdo entre as imagens captadas, a cdmara fotografica e a posi¢do do objeto
em estudo. Esta relacdo permite determinar a localizacéo espacial de um ponto no objeto atraves
da formacao de triangulos “imaginarios” que sdo construidos através de pontos conhecidos
georreferenciados. Isto porque o equipamento utilizado para a aquisicdo das fotografias, o
drone, possui um recetor GPS e uma camara que regista os instantes de exposi¢éo fazendo com

que cada fotografia captada tenhas as coordenadas GPS associadas.

A triangulacdo aérea com o apoio do GPS veio permitir boas precisdes das coordenadas dos
centros de projecdo, de tal modo que os pontos fotogramétricos (PF) deixaram de ser relevantes
no levantamento fotogramétrico. Estes pontos funcionavam como um apoio para a técnica de
fotogrametria que consistia na coordenacéo de determinados pontos indispensaveis a realizacao
do processo da triangulacao aérea. Traduziam a relacdo existente entre 0s pontos determinados
na fotografia e os seus homélogos no objeto, podendo ser de origem quer em objetos naturais

quer artificiais (Pereira 2005).

A triangulacdo aérea consiste na observacdo de um objeto através de fotografias captadas de
duas posicdes diferentes, onde o0s seus centros de projecdo e 0 ponto considerado na superficie
do objeto definem um tridngulo no espaco (ver Figura 2.4). Dentro desse triangulo, a posicao
em que cada fotografia foi captada (x,y,z) e a base (b) deve ser conhecida (Pereira 2005).
Ao determinar os angulos entre os raios de projecdo, juntamente com a base, o ponto de
intersecgdo e as coordenadas tridimensionais desse ponto sdo calculadas a partir de relagdes

triangulares.
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Figura 2.4: Esquema representativo da triangulagéo

2.4.2 Transformacéo de Coordenadas

A conversdo de coordenadas obtidas em sistemas de coordenadas diferentes é uma tarefa

comum na fotogrametria. E a base de resolugo para dois importantes problemas (Wolf 1983):

— Converter as coordenadas dos pontos de uma fotografia, num sistema de coordenadas
préprio, para um outro sistema de coordenadas, equivalente ao da fotografia, e que é
paralelo ao sistema de coordenadas do terreno ou a um outro sistema de coordenadas

objeto arbitrario;

— Permitir a construcdo de modelos completos atraves de modelos parciais.

Existem trés sistemas de coordenas usados na fotogrametria. Para relacionarmos as imagens
dos objetos com os préprios objetos é necessario estabelecer sistemas de coordenadas nos quais
se possam referenciar os pontos-imagem e os pontos-objeto. Para tal definem-se trés sistemas
de coordenadas (Wolf 1983):

— O sistema de coordenadas da fotografia (2D) que é definido no plano da fotografia com
origem no ponto médio; ponto de intersecdo das duas retas que unem as marcas

referentes diametralmente opostas;

— O sistema de coordenadas da fotografia (3D) (x, y, z) é definido no espago-imagem e

tem origem no centro de projecdo (L), sendo dois dos seus eixos paralelos aos das

15
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coordenadas da fotografia (x o, o) e 0 terceiro eixo de modo a que o sistema de eixos

seja direto;

,::0 L — centro de projecdo
________________ / f — distancia focal
4 g a — ponto principal da
. O"—’ x'o fotografia
A AN O - ponto médio da
fotografia

Figura 2.5: Sistema de coordenadas definido no espa¢o-imagem

— O sistema de coordenadas do objeto (3D) é um sistema direto, com origem das
coordenadas e orientacdo dos seus eixos dependentes do sistema escolhido para
referenciar o objeto. As suas coordenadas sdao normalmente designadas por (X,Y,Z).

2.4.3 Matriz de Rotacéo

A matriz de rotacdo M com a dimensdo de 3 x 3 € muitas vezes utilizada no processamento
matematico de pontos em funcdo de trés grandezas independentes. Estas grandezas sao
geralmente as rotacGes sequenciais, designadas por w, ¢ e k sobre o0s eixos X, Y, e z,

respetivamente, como se pode observar na Figura 2.5.

N

>» X

®

Figura 2.6: Eixo de coordenadas em funcao de trés quantidades independentes

A matriz M de rotagéo é definida em funcéo dos angulos de Euler (w, ¢, ) de tal forma que:

M = MMyM, (2.1)
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onde, considerando os efeitos de rotagdo em torno de w no eixo de sistema de coordenadas X,

apresentados em forma da matriz M, tem-se:

\ x) y) Z: (_/).
z' @
D
}_ 1 0 0 b g
.y M, =10 CoS W sinw| < 9
- -"- 1 N 6.
O . 0 -—sinw cosw =
‘s '."-0.] Q_.)

. >y

Sistema rotacionado

Figura 2.7: Sistema de coordenadas x

considerando os efeitos de rotacdo em torno de ¢ no eixo do sistema de coordenadas vy,

apresentados em forma da matriz M, tem-se:

Sistema rotacionado

>

>

>

x ¥y z
\ 7 »
N . =
J cosg (0 —sind ~ 3
(<)
K sin ¢ 0 cosp 1 N &
A >
. Q
0 » X 2

g

Figura 2.8: Sistema de coordenadas y

e considerando os efeitos de rotacdo em torno de x no eixo do sistema de coordenadas z,

apresentados em forma da matriz M, tem-se:

P Sistema rotacionado
l“ b 2’ bl m
X y z &
K . @D
cosk  sink 0] x 3
_ >, M, =|—sink cosk 0] < 9
-'"-.. N S
0 0 1 5
"'-A y| —_

Figura 2.9: Sistema de coordenadas z

ficando,
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M
CoS ¢ cosk cosw sink + sinwsing cosk  sinw sink — cos w sin ¢ cos k (2.2)
=|—cos¢gsink coswcosk —sinwsingsink  sinw cos k + cos w sin ¢ sink
sin¢ —sinw cos ¢ COS w COS ¢

Para fins de manipulacdo matematica posterior considera-se:

myq myo mq3
M =|my; msy; my3
msq ms; ms3 (2.3)

A aproximacdo ocasionalmente util desta matriz a pequenos angulos, i.e., quando a imagem é
muito proxima da vertical e é feita a suposicdo de que todos 0s cossenos sdo iguais a unidade e

o0 produto de senos igual a zero, € dada por:

1 K —¢
M ~|—Kk 1 w (2.4)
¢ -0 1

2.4.4 Equac0es de Colinearidade

O facto de, num determinado instante da exposi¢do fotogréafica, um ponto no objeto, a sua
representacdo fotografica e o centro do sistema 6tico da camara fotografica se encontrarem
sobre uma mesma reta permite estabelecer relaces geométricas entre os sistemas de
coordenadas do ponto, conhecidas por relacdes de colinearidade (ver Figura 2.10) (Casaca et
al. 2000).

As relacdes de colinearidade, dadas pelas equacdes de colinearidade, sdo talvez as mais
importantes que a fotogrametria utiliza. Relaciona as formas descritas no espaco-imagem e no
espaco-objeto. A condicdo de colinearidade admite que o centro da perspetiva da camara, o
ponto na fotografia e o seu correspondente no seu espago-objeto sdo colineares (alinhados).
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[
-

o A — vetor espago-objeto

a — vetor espaco-
imagem
a — ponto principal na

el EEEE T -

L 4

Figura 2.10: Condic&o de colinearidade

O ponto A, no objeto, de coordenadas (Xa, Ya, Za), tera a sua imagem na fotografia no ponto

a, sendo as suas coordenadas (Xa, Ya, Za).

Considere-se agora, uma rotacdo no plano da imagem, tal que o ponto a, com coordenadas (Xa,
Ya, Za) Na fotografia inclinada, como na figura anterior, tera coordenadas (x’a, y’a, z’a) NO

sistema (x’, y’, z’) paralelo a (X, Y, Z) — sistema de coordenadas objeto - (Figura 2.11).

3
>
-

ZL ->

> X

Figura 2.11: Paralelismo entre o sistema de coordenadas imagem e o sistema de
coordenadas objeto
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As coordenadas do ponto a dependem das coordenadas do sistema rodado, da distancia focal,

f, e dos angulos, w, ¢ e x, sendo escritas da seguinte forma:

— ! ! !
Ya = Mp1X g+ Mpy , +My3Z g
— ! ! !
Ya = Ma1X gt Mppy , +Mp3Z g (2.5)
! ! !
M31X g + M3y, +M33Z g

Za

Recorda-se os valores dos m’s da matriz definida em (2.2).

O que é equivalente a ter, em forma matricial:

X, =MX', (2.6)
Onde,
xa
Xy = ya] (2.7)
Zg
myq my, my3
M = [mu my; m23] (2.8)
ms; ms; ms3

X'y
X'y= [yla‘ (2.9)

Note-se que za = -f (distancia focal com sinal negativo), conforme demonstra a Figura 2.12.
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Figura 2.12: Relacdo métrica entre os sistemas de eixos imagem (X, y, z) e 0 eixo rodado

'y’ 2)

Da Figura 2.11, atraveés das relagdes de semelhanga entre tridngulos, desenvolvem-se as

equac0es de colinearidade, como se apresenta em seguida:

Xa Va Zaq

= = (2.10)
Xa—X, Wa—-Y, Z,—-7
Reduzindo,
) Xa — XL\
X, = (ZA—ZZ> 7, 2.11)
r (YA B YL) ’
Ya=\z,-7,) %¢ (2.12)
E por identidade,
! Z _Z !
2, = (z: _ Zi> Z, (2.13)

Substituindo (2.11), (2.12) e (2.13), nas equacgoes (2.1), vem,
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Zy—1, Zy— 27, Zy— 27, (2.14)
(28 o () (5
Xa= X\ A Zi—7

Zg msq (ZA — ZL) Zq + mso (ZA — ZL) Zq + ms3 (ZA — ZL (216)

Dividindo cada uma das anteriores equagdes pelo termo (ZZ'“ ) dividir em seguida as
A

—4L

equacdes em Xa € em Yya pela equacdo de za e substituindo za por (- f) chegamos ao nosso objetivo,

as expressdes para as equacoes de colinearidade, conforme se apresentam.

[my (X — Xp) + mp(Y = Vp) + my3(Z — Zp)]|

Xq = —
¢ f M3 (X — Xp) + mgo(Y = Yp) + m33(Z — Zp)

[my1 (X — Xp) + mpp (Y = Yp) + my3(Z — Zp))]
_m31(X —Xp) + ma(Y —Yp) + m33(Z — ZP)_

(2.17)

Generalizando, estas equacfes de colinearidade expressam a relacdo entre as coordenadas

fotogréficas de qualquer ponto e as respetivas coordenadas do objeto, i.e.,

(xy) = FI(X1, Y, Z1), XY, 2), (w, ¢, )] , onde:

E = f[(X,, Y, 2), (XY, 2), (@, 9,6)] e,

Fy = g[(X,11,Z1), XY, 2), (0,9, 1)]

As equacOes de colinearidade também se podem exprimir em ordem as coordenadas do

objeto/terreno. Como j& vimos X = MX’, sendo M uma matriz de rotag&o, ortogonal. Assim,

vem que MTX = MT M X’ e como MTM = I, temos MT X = X’. O que é 0 mesmo que

dizer:
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x'=myu(x—x) + my(y—y) + mz(z—2z)
"= mp(x—x) + my(y—y) + may(z—2z)
y 12 l 22\ — Vi 32 l (2.18)

z'=mpz(x—x) + mu3(y —y) + ma3(z—2)

Para chegar as equacOes que nos permitam obter as coordenadas no sistema (X, Y, Z) é

necessario multiplicar as equacfes (2.18), por um fator de escala e fazer uma translacéo,
obtendo-se,
X, V) = F[(xL,yl,zD),(x,y,2), (W, @,K)].ie.:

X=sx"+ X, =s[my(x—x) + myuu(y—y) + my(z—2)] + X,

Y=sy' + Y, =s[mpx—x) + mp(y—y) + myx(z—2z)] + 1,

(2.19)
Z=5s5z"+ 7, =s[m(x—x) + myu(y—y) + my3s(z—2)] + Y,
Da ultima equacdo podemos tirar o valor do fator de escala s:
7 -2
S =
myz(x —x;1) + Mmas(y —y1) + maz(z —z) (2.20)
Resultando,
m X —X + m - + m
X=X+ - ZL)( 11( 0 21y — ) 31f>
mys(x —x;) + mys(y —y) + mysf
(2.21)

my(x —x) + myu(y—y) + m31f>

Y =Y, +(Z — Z)<
L L myz(x —x;) + mys(y —y;) + masf

Analisando os dois conjuntos de equacdes de colinearidade (2.17 e 2.21), podemos verificar

que:
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— pelas equac0es (2.17), a cada ponto de coordenadas no objeto (X, Y, Z) vai corresponder

(nesta projecdo) um dnico ponto imagem;

— pelas equacdes (2.21), as coordenadas (X, Y) de um ponto imagem sdo dependentes da
propria coordenada Z do objeto, sendo esta indeterminada, ou seja, a cada ponto
imagem correspondem infinitos pontos objeto, todos aqueles que se encontrem sobre o

raio projetivo que passa pelo centro de projecéo e pelo ponto imagem.

Para se determinar as coordenadas-objeto de um ponto é necessario utilizar mais do que uma
fotografia onde esse ponto apareca. Por exemplo, com duas fotografias pode-se formular quatro
equacOes a trés incognitas (X, Y, Z) (assumindo que se conhecem 0s restantes parametros),
existindo, contudo, redundéncia nos resultados. A precisao das coordenadas (X, Y) de um dado
objeto, restituido segundo as equagdes de colinearidade, sera dada em fungdo da precisdo de
todos os pardmetros e variaveis dessas equacoes.

As equacdes de colinearidade ndo sao lineares e uma aproximacao linear é geralmente realizada
para se tentar resolver qualquer uma das varidveis como incognitas, através de um processo
iterativo (Pereira 2005).

Algumas das vantagens de utilizacdo deste método sdo a sua maior precisao, a facilidade de
aperfeicoar o modelo matematico (aumentando por exemplo, o0 numero de corre¢des adicionais
devido a erros sistematicos), a facilidade na introducdo no calculo de observagfes adicionais

no objeto (distancias entre pontos, angulos, condi¢des de paralelismo, etc.).

Os elementos da orientacdo externa obtidos pelo céalculo, podem ser introduzidos diretamente
nos restituidores analdgicos, analiticos e nas estacGes digitais para retificacdo das fotografias.

Como desvantagem considera-se que é o método que envolve maior numero de calculos. Sendo
um problema néo linear exige a entrada, valores aproximados para todas as incognitas (obtidos
normalmente por uma triangulacdo), ndo permitindo a utilizacao de restituidores analogicos na
aquisicdo dos dados primarios, uma vez que necessita das coordenadas fotogréaficas, medidas
em aparelhos analiticos, digitais ou outros que as megam (Pereira 2005). E sempre um problema
tridimensional, ndo permitindo o calculo separado das coordenadas planimétricas das

altimétricas como faz o método de modelos independentes.
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2.5 Aquisicdo de Dados na Fotogrametria

2.5.1 Tipos de Aquisicao

De acordo com o tipo de necessidades apresentadas em cada uma das aplicagdes possiveis para
a fotogrametria, sdo distinguidos os métodos e as formas de aquisi¢do dos dados, podendo ser
de origem terrestre ou aérea. De acordo com o objeto e com o resultado que se pretende obter

é escolhida a melhor forma para se obter os dados.

Na fotogrametria terrestre, as fotografias sdo captadas em Terra em posi¢Oes estacionérias a
uma certa altura, onde a inclinagdo e outras especificagdes da camara fotografica séo
controladas. A aplicacdo da fotogrametria terrestre foi o método padrao para 0 mapeamento nos
primeiros dias da cartografia, no entanto, foi substituida pela fotogrametria aérea, que
representou um grande progresso para a técnica (Kaufmann & Ladstadter 2007). A
fotogrametria aérea envolve a utilizacdo de cAmaras métricas e a elaboracéo de planos de voo
e pode ser dividida em dois tipos, obliquas e verticais. A diferenca entre estes dois tipos de
fotogrametria esta na configuracdo como a captacdo dos dados é realizada. Na fotogrametria
aérea obliqua o objeto é visto de um determinado angulo e, portanto, as fotografias sdo captadas
para que pelo olho humano seja percecionada a profundidade e definicdo da imagem. No caso
da fotogrametria vertical, é produzida uma imagem predominantemente plana. A fotogrametria
aérea face a terrestre tem mais vantagens quando se pretende analisar objetos de grandes
dimensGes, uma vez que tem a capacidade de atingir planos que por meio terrestre seriam

inacessiveis.

No seguimento deste tema, surge o conceito de ortofoto, do grego Orthds (correto ou exato),
uma representacao fotografica na qual todos os elementos apresentam a mesma escala, livre de
erros e deformacdes. As ortofotos sdo produzidas mediante um conjunto de imagens aéreas que
tenham sido corrigidas digitalmente para representar uma projecdo ortogonal sem efeitos de
perspetiva, pela qual é possivel realizar medigdes exatas, ao contrario de uma fotografia aérea
simples, que apresenta sempre deformacdes causadas pela perspetiva da cAmara, a sua altitude
ou pela velocidade com que a camara fotografica se move. Apesar da técnica terrestre ter muitas
desvantagens em relacdo a técnica aérea, p.e., 0 mapeamento de areas de grande porte ndo ser
economicamente viavel e a fraca precisdo do levantamento horizontal é uma técnica que

continua a ser utilizada para estudos locais, principalmente no &mbito da topografia.
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2.5.2 Requisitos da Aquisicdo

A aquisicdo dos dados na fotogrametria requer especial atengdo uma vez que é necessario que

os dados sejam suficientes e possuam as carateristicas necessarias para 0 seu posterior

processamento. De seguida estdo referidos os principais cuidados a ter quando se faz um
levantamento (Agisoft LLC 2011):

|

O objeto alvo deve estar sempre no centro e preencher a maior parte da imagem.
Deste modo, a maior parte dos pixéis da imagem sdo utilizados para fazer o processo de

correspondéncia, que eventualmente resultard num modelo 3D mais detalhado;

O cenario reveste-se de uma particular importancia no ato de captar as fotografias. Se o
objetivo € captar um Unico objeto deve ser evitado que o cenario e a superficie em que

este estd colocado seja monocromatico;

O objeto ndo deve ser movido durante o processo de captura e nao deve haver pessoas
em movimento em segundo plano. Os movimentos nas fotografias s&éo uma das maiores

razdes para as distor¢des do modelo reconstruido final,

Deve haver sobreposicdo de fotografias na ordem dos 60 a 80% de modo a que cada

parte do objeto seja captada pelo menos trés vezes em fotografias diferentes;

Em média, deve-se apontar para o seguinte nimero minimo de fotografias consoante o
tamanho do objeto: 70 fotografias para um objeto de porte pequeno, 100 para um objeto

de tamanho médio e entre 200 fotografias para edificios e estruturas similares;

Né&o é suficiente ter muitas fotografias se ndo houver sobreposicdo satisfatéria entre
elas. Quanto mais sobreposicao houver, melhor seré a qualidade e precisdo do modelo
3D gerado (ver Figura 2.13);
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Py

J':t\

Figura 2.13: Requisitos de aquisicdo de dados: Sobreposicao de fotografias (Agisoft LLC
2011)

— No caso de 0 objeto estar em espagos interiores, a captacéo das fotografias deve ser feita
girando ao seu redor (Figura 2.14). Assim, mais angulos seréo captados contribuindo

para o processo de célculo que se pretende realizar;

Figura 2.14: Requisitos de aquisi¢céo de dados em espacos interiores (Agisoft LLC 2011)

— Ao trabalhar no exterior, deve ser evitado capturar as fotografias a partir de um unico
ponto e de modo “panoramico” (ver Figura 2.15). Deve sempre mover-se no ato da

captacdo ligeiramente para o lado.

Ui s

Figura 2.15: Requisitos de aquisi¢cdo de dados no exterior (Agisoft LLC 2011)
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Quando as fotografias ndo sdo georreferenciadas, i.e., ndo tém as coordenadas geradas quando
sdo captadas, € necessario, para além dos procedimentos descritos anteriormente, utilizar um
conjunto de pontos de controlo. Estes pontos séo identificaveis nas fotografias, podendo ser
ferramentas proprias, alvos ou até mesmo detalhes no préprio objeto, que irdo permitir a relacao
entre o sistema de coordenadas da imagem com o sistema de coordenadas do objeto.
Basicamente, séo pontos de referéncia que sdo utilizados no processamento dos dados para
aumentar a precisdo dos levantamentos. Quanto maior o namero de pontos de controlo,

melhores serdo os resultados esperados.

2.5.3 Equipamentos Necessarios

1. Cémara Fotografica

Uma vez que a fotogrametria resulta de um conjunto de processos que envolve fotografias,
é claramente necessaria uma camara fotogréafica. As camaras fotograficas tém vindo a
desenvolver-se continuamente e até ha pouco tempo eram somente conhecidas as camaras
fotograficas analdgicas. Camaras estas desenvolvidas no Século XIX, onde o seu
funcionamento depende de um processo quimico para captar as imagens e utiliza um filme
fotografico, também designado por negativo, por guardar a imagem com as cores e
luminosidade invertidas. O recurso a este tipo de camaras fotograficas torna necessario revelar
o filme para que se possam ver as fotografias (Oliveira 2012). Atualmente, € praticamente
inexistente este tipo de camaras no mercado por terem sido substituidas pelas camaras

fotograficas digitais.

A primeira camara digital foi inventada em 1975 por Sasson (Kaufman et al. 2015). A principal
diferenca entre uma camara analégica e uma camara digital estd no modo como a imagem é
captada e gravada. Na camara analogica a imagem é captada e gravada em filme e na camara

digital a imagem é captada por um sensor digital e gravada em memoria digital.

As camaras fotograficas digitais na gama profissional, atualmente apresentam uma alta
resolucdo e qualidade da imagem, no entanto isto sé é aplicavel quando se trata de certos
tamanhos de fotografias. No caso de as fotografias serem captadas com camaras fotograficas
analogicas estas podem ser ampliadas para qualquer formato que a sua resolucdo néo estara

comprometida como ndo é verificado nas fotografias obtidas por camaras digitais.
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A tecnologia apresenta cada vez mais, aparelhos com capacidade de captar fotografias, como
no caso dos smartphones e dos tablets. Desde que possuam uma camara fotografica
incorporada, estes podem executar levantamentos fotograficos e pér em pratica a fotogrametria.
No entanto, atualmente a facilidade de portar uma boa camara fotografica digital permite obter

melhores resultados.

Para explicar a diferenca entre a utilizacdo de camaras fotogréaficas digitais com niveis de
resolucdo diferentes podemos ver a Figura 2.16 onde estdo dois modelos 3D gerados que

posterior a este capitulo sera explicada a sua geracao.

Figura 2.16: (a) Modelo gerado com fotografias captadas com camara compacta; (b)
Modelo gerado com fotografias captadas com camara DSLR;

Ha claramente uma distingcdo no nivel de qualidade do levantamento fotogramétrico de acordo
com o tipo de camara fotografica que foi requerida. No primeiro caso o levantamento
fotogréfico foi feito com uma camara digital compacta e o segundo levantamento foi feito com
uma DSLR. Diferente do que acontece com as DSLR, onde a imagem do visor é idéntica a que
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passa através da lente até ao sensor, as camaras compactas tém um visor paralelo, onde a
imagem que é vista pelo utilizador ndo é a mesma — erro de paralaxe. As DSLR permitem obter

fotografias de melhor resolucéo e qualidade e os resultados como foi verificado.

2. Tripé

O tripé é extremamente (til e necessario quando se pretende captar imagens por meio terrestre.
O principal objetivo deste equipamento é estabilizar a cdmara enquanto sdo tiradas as
fotografias, possibilitando a redu¢do do “ruido” nas imagens. Mesmo para as fotografias
adquiridas por um smartphone, o uso de um tripé pode ser benéfico. Dentro da variedade de
tripés que existem, 0s que permitem tirar fotografias panoramicas a 360°, ou seja, que permitem
girar a cdmara a todo o seu redor, sdo 0s mais interessantes, uma vez que é possivel captar mais

informacao.

3. lluminacéo Artificial

A iluminacdo é um fator essencial para a obtencdo de bons resultados. Uma iluminacgéo
brilhante, mas equilibrada, permite obter as carateristicas necessarias a imagem, de modo a
percecionar a sua profundidade. A falta desta caracteristica € uma desvantagem para 0
processamento dos dados, uma vez que os detalhes se podem confundir no software de

processamento.

A precisdo, o elevado detalhe e a profundidade da imagem séo propriedades que se pretendem
alcancar no momento em que as fotografias sdo tiradas. Para isso, é necessaria uma boa
iluminacdo, para permitir baixar a sensibilidade fotografica. Por sensibilidade fotografica ou
sensibilidade I1SO é definida a sensibilidade no ato da captagdo de superficies sensiveis a luz
presente nas fotografias. Assim, obtém-se uma imagem menos “ruidosa” uma vez que a
sensibilidade a luz é reduzida e, consequentemente permite que se consiga uma velocidade de
obturador mais alta, i.e., maior velocidade na formagao da imagem reduzindo o “borrdo”

provocado pelo movimento (Santos 2010).

Uma boa iluminacdo permite também a reducdo do efeito de contraste nos objetos brilhantes,
sendo muito facil trabalhar com as texturas. Uma vez que estas figuram em grande escala nas

construgdes, torna-se fundamental reduzir o efeito de contraste. Em alternativa, ou na falta de
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um equipamento de iluminagdo, poderdo ser alcancados os resultados pretendidos facilmente
ao ar livre num dia nublado, em que ndo hajam sombras nas &reas onde se encontra o objeto em
estudo. Desta forma, a iluminacdo sera plana e uniforme e ndo tem a necessidade de
equipamentos adicionais. Outra op¢éo a falta de equipamentos proprios de iluminacao pode ser

0 uso de algo branco ou refletor de forma a que deixem de existir sombras indesejadas no objeto.

4. Drones

A fotogrametria passa por um conjunto de evolucdes histdricas que revolucionaram o seu
desenvolvimento, nomeadamente a obtencdo dos dados por meios aéreos. Atualmente, ndo s6
é possivel fazer os levantamentos por meios aéreos convencionais, como também se podem
fazer por meios aéreos ndo tripulados, designados por drones, que possuem uma camara

fotografica incorporada.

Estes equipamentos podem ser controlados remotamente ou podem voar autonomamente
através de planos de voo controlados segundo o GPS. O uso destes equipamentos tem tido um
forte crescimento. Originalmente utlizados pelos militares, hoje em dia também sdo empregues

nas mais variadas areas, incluindo na fotogrametria.

Existem varios tipos de drones no mercado. No entanto, os que se direcionam para a pratica
desta técnica devem ser portadores de caracteristicas especificas, nomeadamente: transportavel
(peso relativamente baixo do aparelho e baterias), ter um sistema GPS, possuir camara
fotogréfica ou conseguir suportar o acoplamento de uma. Por terem um tamanho e peso
reduzido, estes aparelhos representam uma menor ameaca real em caso de avaria. No entanto,
devido a precisdo necessaria, a suscetibilidade ao vento destes aparelhos é muito relevante.
Com um custo razoavel e rapidos de manobrar, estes equipamentos obtém resultados
satisfatorios e por isso sdo uma mais-valia nas aplica¢fes da fotogrametria (Eisenbeil et al.
2009).

Para esta dissertacéo foi utilizado um Phantom 3 Professional®, um equipamento provido de
uma Gimbal®, que € um suporte oscilante que permite a rotacdo de uma camara sobre um unico
eixo, e por isso as imagens foram sempre captadas na horizontal, livre da ocorréncia de

distorcdes (Figura 2.17).
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Figura 2.17: Phantom 3 Professional® com a Gimbal® e cAmara fotografica de 12 MP

5. Medidor de Distancias

Gracas a capacidade que o sistema aéreo utilizado na fotogrametria tem de captar fotografias
com coordenadas geograficas o modelo processado resulta escalado. Contudo, deve ser
introduzida no sistema informacdo adicional sobre certas medidas que irdo confirmar esta
escala. Por isso € necessario um equipamento de medicdo adequado a situagdo em questéo.
Pode ser utilizada uma simples fita métrica ou um medidor de distancias digital a laser como o

da Figura 2.18 que foi o requisitado para o levantamento nesta dissertagéo.

Figura 2.18: Medidor de distancias a laser

2.6 Imagem Digital

A imagem digital é a representacéo visual e descritiva de uma imagem bidimensional continua
através de um processo de amostragem designado por digitalizacdo. A imagem que passa por
este processo € produzida através de uma representacdo seletiva de um conjunto de pontos,

designados por pixéis (Valenca 2011).

O aparecimento da imagem digital esta diretamente relacionado com o desenvolvimento do

computador digital e das linguagens de programacédo dada a capacidade de armazenamento e
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do célculo que estas exigem. Em 1957, surgiu a primeira imagem digital por Russek Kirsch, no
NBS, agora conhecido como NIST (Instituto Nacional de Padrbes e Tecnologia).
Progressivamente foi expandindo noutras areas, como € o caso da medicina, até que se tornou
num formato popular e fundamental. Atualmente tem as mais variadas utilidades no nosso dia-
a-dia (Cichonski et al. 2012).

Existem diferentes classes e tipos de imagem digital que s@o definidos de acordo com o seu
formato. A classe da imagem esté diretamente relacionada com a quantidade de bits (digito
binério) com que é guardada e o intervalo de bytes (conjunto de 8 bits) de por elemento em que
se divide. Uma imagem pode ser representada em formato digital numa variedade de formas.
No seu nivel mais bésico, existem duas formas de a classificar: raster - também conhecido
como bitmap - e vetorial. Uma imagem raster € uma representacao cujo processo de codificacao
digital consiste na divisdo uniforme do plano da imagem numa grelha ou matriz finita de células
que sdo os pixéis. O processo de representacdo da imagem vetorial assenta na utilizagdo de uma
série de elementos geométricos e comandos de desenho, denominados vetores. Paralelamente
a estas duas categorias centrais de imagem digital definidas a partir da codificacdo de uma
imagem bidimensional, deve-se ainda classificar como imagem digital toda a imagem
tridimensional gerada por computador, através da modelacdo de uma rede que € posteriormente

colorida e texturizada.

Independentemente da resolucdo a que sdo produzidas as imagens raster e as imagens vetoriais,
as imagens raster apresentam como grandes vantagens a velocidade de apresentacéo e a elevada
qualidade. No entanto, a dimensdo dos ficheiros que geram e o consequente espaco de
armazenamento que exigem séo algumas das desvantagens quando comparadas com as imagens

vetoriais, sendo as Ultimas mais adequadas a trabalhos de natureza grafica (Davis 2000).

2.7 Técnicas de Processamento de Imagem Digital

2.6.1 Transformacé&o e Filtros

Na imagem digital existem técnicas de processamento com o intuito de corrigir, ou pelo menos
minimizar, as distorcdes geométricas e radiométricas presentes na imagem. O objetivo esta no
melhoramento da percecao de todos os dados considerados importantes. Estas técnicas passam

por transformacdes ou filtros aplicados na imagem digital, que séo baseados na alteracdo do
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histograma da imagem ou alteracdo da intensidade dos pixéis. No primeiro caso, existe uma
funcdo estatistica da imagem que calcula quantos pixéis existem em cada nivel de tonalidade.
Muitas operacdes pontuais usam o histograma como parametro de decisdo para fornecer
resultados diferentes para o pixel da imagem processada (Scuri 2002). Este tipo de operacgdes
permite, por exemplo, aumentar o contraste da imagem, realgando os objetos existentes. No
segundo caso, & imagem é aplicado um determinado fator alterando uniformemente as suas

intensidades. Por exemplo, o contraste da imagem de saida que diminui (Valenca 2011).

Como operagBes de poOs-processamento existe, por exemplo, a selecdo de objetos com
caracteristicas pré-definidas. Nesse sentido, surge a aplicagdo de técnicas de morfologia

matematica que se descreve a seguir.

2.6.2 Morfologia Matematica

A morfologia matemética (MM) aplicada a imagens digitais é caracterizada por um conjunto
de operacgdes nas quais se modificam as estruturas espaciais de um objeto numa imagem, para
que, apenas sejam extraidas as componentes Uteis na sua representacao e descricdo (Santos et
al. 1998). As operacGes morfoldgicas podem ser sobre as imagens binarias ou sobre imagens
coloridas ou em tons de cinza. As do tipo binarias sdo definidas em imagens somente com pixéis
pretos e brancos. Um objeto é considerado um conjunto matematico de pixéis pretos, onde cada
pixel é identificado pelos seus indices de linha e coluna sendo chamado de um ponto no espaco
bidimensional. As opera¢des morfoldgicas sobre imagens coloridas ou em tons de cinza néo

implica a retirada ou incluséo de um pixel, mas sim na modificacdo parcial de seu valor.

A aplicacdo das operacbes de MM requer, muitas vezes, a utilizacao de elementos estruturantes
onde se pode definir uma mascara, de geometria variada, que percorre a imagem e realiza
operacOes sobre os pixéis contidos nesse elemento. Sobre a MM em imagens binérias, as
transformacdes mais conhecidas séo as seguintes (Valenca 2006):

1. Unido de pixéis proximos

O objetivo € unir pixéis que se encontram proximos. Considerando o exemplo da Figura 2.19,
se 0 objetivo for unir pixéis que estejam alinhados com uma determinada direcdo 6 da Figura
2.19 (a), pode se utilizar um dos elementos estruturantes da Figura 2.19 (b)-(e) para unir pixéis

pertencentes a uma reta vertical, horizontal, a 45° ou a -45°, respetivamente. A definicdo do
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elemento estruturante implica o conhecimento, além da inclinagdo 6, do seu comprimento |

(numero de pixéis). A operagdo de MM a utilizar neste caso seria a Dilatacao;

2. Eliminagéo de pixéis vizinhos

O objetivo é eliminar os pixéis que ndo cumpram um dado padrdo, ou seja, que nao satisfacam
0s requisitos do elemento estruturante definido. Por exemplo, com o objetivo de eliminar
conjuntos de pixéis que possuam uma determinada direcdo #, pode se utilizar um elemento
estruturante linear com outras dire¢6es por exemplo, 90° + 6. A operacao de MM a utilizar neste

caso seria a Erosdo;

3. Supressdo de conjuntos de pixéis

Esta operacdo tem como objetivo eliminar conjuntos de pixéis isolados, que representem
pequenas descontinuidades na imagem consideradas ruido. Esta operacdao implica a definicdo
do namero limite de pixéis (np) que componham o conjunto a eliminar (Figura 2.20);

4. Preenchimento ou eliminacgéo de vazios

Esta operacdo tem como objetivo preencher vazios existentes no interior das descontinuidades.
O resultado, exemplificado na Figura 2.20, permite assinalar a descontinuidade de forma mais

evidente, sem, contudo, alterar as suas fronteiras exteriores.

0 =90° 0=0° 0 =45° 0 =135°

(@) (b) (©) (d) (€)

Figura 2.19: Elemento estruturante linear de comprimento | = 3pixeis: (a)possiveis direces
para o elemento estruturante; (b) 90°; (c) 0°; (d) 45°; (e) 135°;
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(a) (b)

Figura 2.20: Eliminar pixéis isolados, np < 10 pixéis: (a) antes, (b) depois;

As operagOes utilizadas na MM podem resultar da combinacdo das transformacdes de
Dilatacdo e Erosdo, que permitem aplicar transformacdes de Abertura, Fecho e Hit-or-Miss

transformation:

Dilatacdo e Eroséo

Em geral a dilatacdo expande a regido de um elemento e a erosdo reduz a regido do mesmo
elemento. O resultado dependera do kernel (componente central do sistema operativo), que é o
elemento que ira percorrer 0s pixéis da imagem, realizando opera¢des conjunto. No caso da
erosdo, o kernel deve estar inteiramente contido no elemento da imagem e a dilatacéo basta ter

um ponto do kernel contido no elemento da imagem;

Abertura

Remove completamente regibes de um objeto que ndo conseguem conter o elemento
estruturante. Como consequéncia, suaviza os contornos de objetos, interrompe ligacdes finas e

remove saliéncias finas;

Fecho

Tal como a Abertura, tende a suavizar os contornos dos objetos, unindo, habitualmente, as

ligacGes. Normalmente, preenche vazios inferiores ao elemento estruturante;
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Hit-or-Miss transformation

E utilizada para identificar configuraces especificas de pixéis, como os pixéis finais de

segmentos de reta.

2.8 Ferramentas de Processamento de Dados

A fotogrametria tem demonstrado ser uma técnica de interesse para varias areas, sendo notorio
0 seu constante desenvolvimento e investimento a nivel computacional, refletindo-se pela
existéncia no mercado varios softwares. Para alem dos softwares de fotogrametria, neste
capitulo sdo apresentados outros sofwares e aplicaces que permitem, de alguma forma, a
interoperabilidade dos resultados da fotogrametria, no sentido de analisar as potencialidades do

método discutido nesta dissertacao.

2.8.1  Softwares de Fotogrametria

O cérebro humano tem a percecdo de profundidade porque compara as diferentes imagens
captadas pelos olhos. Se alternativamente cada um dos olhos forem tapados, os objetos
observados parecem variar. Este fendémeno designa-se por estereoscopia e consiste na percecao
da tridimensionalidade dos objetos através da analise de duas imagens obtidas em pontos
diferentes (Grussenmeyer & Khalil 2008). O cérebro também usa essa informacéo para calcular
subconscientemente o0 quédo longe os objetos estdo do observador. De um modo semelhante
funcionam os softwares de fotogrametria, que mapeiam e reconstroem a forma de um objeto
por comparacao de duas ou mais fotografias. Com algum tempo de tratamento, o que costumava
ser bastante moroso e feito num local apropriado, com mao-de-obra especializada, atualmente

pode ser realizado com o apoio destes softwares.

O Agisoft’s Photoscan® foi o software de fotogrametria selecionado neste trabalho. O custo
deste juntamente com o equipamento de aquisicdo de dados para a produ¢do de um modelo
tridimensional é varias vezes mais baixo que o valor de um laserscaning e respetivo software.
Contudo, as diferengas da precisdo alcancada sao assinalaveis se for pretendido uma preciséo
significativa no levantamento. A qualidade dos resultados obtidos por este software esta
relacionada com a quantidade e qualidade das fotografias. A qualidade do computador

influéncia o tempo de processamento, mais especificamente com a capacidade de memodria,

37



Capitulo 2. A Fotogrametria

uma vez que sdo processadas muitas imagens (idealmente) com alta resolucdo (Agisoft LLC
2011). O software compara todas as carateristicas das fotografias e gera um modelo 3D em

forma de nuvem de pontos ou malha tridimensional.

2.8.2  Softwares de Geomaética

A necessidade de criar modelos solidos a partir de uma nuvem de pontos torna a aplicacéo de

softwares restrita.

Os softwares de geomaética sdo especializados em recolha, armazenamento e processamento de
informacéo espacialmente referenciada, dai se tornarem uma ferramenta extremamente til no
que diz respeito ao manuseamento dos pontos de nuvens gerados através da técnica

fotogramétrica.

O Geomagic Design X® é um software de geomatica que permite de forma eficiente e precisa
digitalizar, projetar e produzir modelos tridimensionais de elevada qualidade. Este software
abrange discussGes completas para designers, engenheiros e empreendedores na projecao de
modelos em 3D de forma répida e precisa. Estas solugdes oferecem uma gama de opgdes,
incluindo as aplicacdes de digitalizacao, design, impresséo e inspec¢do em 3D.

2.8.3  Softwares do Tipo CAD

Os softwares do tipo CAD sdo softwares que permitem desenhar com o auxilio de um
computador. Por exemplo, 0 AutoCAD® é um dos softwares mais antigos comercializado pela
Autodesk® e é principalmente utilizado para a elaboracdo de desenhos técnicos em 2D e 3D.
Para além de desenhos técnicos, este software dispbe de varios recursos de visualizacdo e em

varios formatos, sendo amplamente utilizado em varios ramos de outras industrias.

2.8.4  Softwares de Analise Numérica

Os softwares de analise numérica permitem encontrar solugdes de modelagdo matematica que
se aproximam dos valores exatos com um numero minimo de operacfes elementares em
modelos geométricos. O DIANA (Displacement ANAlyzer) é um extenso software dedicado a

esta analise na area da Engenharia Civil e Geotecnia. E um software conhecido mundialmente
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e usado ativamente por instituigdes de investigacéo e por empresas de consultoria no campo da

analise numeérica de estruturas.

Este software é portador de um pré/pos-processador designado por FX + for DIANA® que
permite ao utilizador construir ou importar modelos geométricos em formato CAD. De tal
forma, é possivel importar o modelo geométrico gerado pela fotogrametria de forma a permitir

a sua modelacado numérica.

Este pré-processador permite gerar facilmente malhas ideais para modelos complexos em
qualquer configuracdo particular desde que o computador tenha boas capacidade de meméria e
processamento. No ambiente de pds-processamento, além das varias funcdes de visualizacao,

0 Usuario pode extrair os resultados da analise numérica para uma tabela compativel em Excel.

2.8.5  Softwares de Rendering 3D

Este tipo de softwares ndo se compara aos de modelacdo 3D, que envolvem a criacdo de
modelos tridimensionais. Sdo softwares que permitem criar visualizacbes ou animacgdes de
acordo com a intengédo do utilizador. Estes softwares servem essencialmente para ajudar na
visualizacdo final, dado que uma boa apresentacdo é uma das melhores formas de envolver um

cliente/utilizador final.

Uma forma de promover contetdos em formato 3D e com o intuito de facilmente chegar ao
publico geral é através de plataformas on-line. O Sketchfab® é um site usado para exibir e
partilhar contetido 3D que tem a capacidade de importar nuvens de pontos em formato “aberto”.
Esta plataforma fornece um visualizador baseado na tecnologia WebGL®, que permite

visualizar modelos 3D em qualquer webpage.

2.8.6  Apps

As Apps séo aplicagdes para os telemoveis ou tablets. Este tipo de ferramentas, atualmente
muito utilizadas no quotidiano, tém vindo a desenvolver-se cada vez mais e sdo, por isso,

consideradas uma revolugdo no mundo da tecnologia.

Dentro do mercado ja existem Apps que visam o0 processamento de dados através da

fotogrametria. A capacidade de captar fotografias com resolucéo e qualidade de imagem cada
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vez mais qualificadas através de um smartphone torna todo este processo possivel. Criar
modelos 3D atraves deste tipo de dispositivo tornou-se viral e cada vez mais existem empresas
especializadas a trabalhar nesta area. Por exemplo, a Autodesk® tem o 123D Catch® que é
atualmente uma das Apps mais desenvolvidas para a fotogrametria (também existem um

software com a mesma designacao).

O conceito de criar modelos 3D através de um smartphone, a possibilidade de explorar a

imagem e a interacdo com o objeto torna esta App uma novidade de facil acesso e muito atrativa.

O 123D Catch® é operacional com o0s varios sistemas operativos e é gratuito o que nédo
substitui, claramente, o processo de fotogrametria digital tradicional para trabalhos
profissionais. Contudo, € uma boa opcao quando existe curiosidade sobre a técnica de gerar um

modelo 3D a partir de um smartphone ou tablet pessoal.

2.8.7 Interoperabilidade da Informacao

A interoperabilidade é um termo cada vez mais popular atualmente e pode definir-se como a
capacidade de dois ou mais sistemas trocarem dados entre si. A sua falta pode ficar a dever-se
pela diferenca nos formatos, nos protocolos e nas linguagens de programacao utilizadas em

cada sistema.

O acesso a uma metodologia colaborativa avancada, materializada na centralizacdo e
compatibilizacdo de todas as especialidades num s6 modelo, aumenta as exigéncias a nivel dos
requisitos de interoperabilidade. Um processo tdo extenso e ramificado pressupde que haja um

meio adequado para trocar informacao, sem corromper a integridade dos dados.

Em Engenharia Civil, a capacidade de trocar dados entre os sistemas representa um dos fatores
que mais contribui para a falta de produtividade e para 0 ndo cumprimento dos planos de
trabalho e dos orgamentos. Perante estas condicionantes, percebeu-se que seria necessaria a
criacdo de uma forma de garantir a correta troca de dados entre sistemas, surgindo os formatos
“abertos”. Por formatos “abertos” designam-se 0s ficheiros em formatos que permitem a

continua troca de dados entre diferentes tipos de softwares sem perda de informagéo.
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Como se pretende neste projeto aplicar-se diversificados softwares € imprescindivel a utilizacdo
destes formatos de ficheiros para que néo ocorram distorc¢des de dados com a partilha entre eles.
De acordo com a informagao com que se esta a lidar existem diferentes formatos “abertos” de

acordo com o tipo de dados que se trata.

O mais conhecido formato “aberto” é o “IFC” que se destina a descrever os dados da indudstria
de construcdo Civil. E uma plataforma neutra, de especificacdo de formato aberto que no é
controlada por um anico fornecedor ou grupo de fornecedores. Surgiu para facilitar a
interoperabilidade na industria da arquitetura, engenharia e construcdo e atualmente ja existem

mesmo protocolos apoiados neste modelo.

Para o processamento de nuvens de pontos podemos operar com o formato “XYZ” ou “OBJ”

por exemplo, para as malhas tridimensionais com “PLY”".

Para processar elementos geométricos pode-se operar com ficheiros do tipo “DFX”, “SAT” ou
“IGES”. Estes ultimos apesar de cumprirem o papel da transmissdo de dados geométricos,
verificou-se, ainda assim, que era algo frequente a perda ou a corrupg¢ao de dados o que levou
a necessidade de ajustes manuais surgindo a criagdo de um formato standard de
interoperabilidade para produtos industriais, o “STEP” que inclui varios dominios distintos,

nomeadamente na industria da construcédo (Steel et al. 2012).

2.9 Conclusodes

A fotogrametria surgiu no Século XV e desde entdo sofre uma contante evolucdo na forma
como é processada, na maneira como os dados sao adquiridos e nos equipamentos que utiliza.
Como foi referido ao longo deste capitulo, a técnica fotogramétrica é entendida como uma
ciéncia que determina a informacg&o geométrica ou métrica de um determinado objeto/estrutura
através da recolha de fotografias, em alternativa a levantamentos manuais que sdo bastante mais

MOrosos e nNdo sao tao precisos.

Esta técnica é extremamente Util na area das Construgdes quando os objetos ou as estruturas
sdo de dificil acesso e é necessaria a informacdo de contorno e superficie para realizar

levantamentos e/ou diagndsticos estruturais.
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Com a massificacdo dos computadores pessoais e a evolugédo da fotografia digital, o estudo da
fotogrametria tem vindo constantemente a desenvolver-se. A facilidade com que hoje em dia
se pode fazer um levantamento fotografico, devido ao vasto leque de equipamentos e
ferramentas disponiveis no mercado, torna a fotogrametria uma técnica de facil acesso e sem a

necessidade de alta especializa¢cdo em mé&o-de-obra.

Genericamente, a fotogrametria consiste na transformacdo de imagens planas em imagens
tridimensionais, 0 que sO € possivel com o auxilio de modelos matematicos, onde é abordada a
forma como se unem os pontos de vérias fotografias sobrepostas, de forma a obter-se uma

nuvem de pontos.

No mercado existem varios softwares capazes processar dados em fotogrametria, e séo referidos
neste capitulo aqueles que foram utilizados para as aplicacdes referidas em outro capitulo que

se segue.

A fotogrametria esta cada vez mais perto de obter resultados tdo precisos como 0s que Sao
obtidos por um laserscanning, outra técnica de levantamento, conhecida por obter resultados

altamente precisos.

O laserscanning pelos equipamentos e recursos que requer confere melhor qualidade na
monotorizagdo das estruturas, no entanto em comparacdo com a fotogrametria a sua utilizacéo

ndo é destacada pelo facto do seu racio qualidade/custo envolvido ndo ser justificativo.

A técnica fotogramétrica esta a envolver cada vez mais equipamentos sofisticados e técnicas de
aquisicao de dados que prometem obter resultados para além dos que ja sdo obtidos, ainda mais

precisos.
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3. CASOSDE ESTUDO

3.1 Introducao

Para melhor interiorizar a técnica fotogramétrica serdo abordados diferentes casos de estudo
que permitem relacionar diferentes tipos de objetos, com diferente relacdo de pormenor e

ferramentas utilizadas.

Primeiramente sera alvo de estudo um objeto de porte pequeno. De forma pormenorizada, este
objeto é a primeira aplicagdo “pratica” de fotogrametria para a modelacdo 3D a partir de
imagens. Este estudo serve de “intermediario” entre os conceitos sobre a fotogrametria e as suas
aplicacdes a um conjunto de aplicacdes - casos de estudo. Com ela pretende-se tirar conclusées
importantes para posteriormente efetuar os levantamentos dos casos de maior porte aplicados

no capitulo seguinte.

Em relacdo aos casos de estudo das construcGes/estruturas reais, ainda neste capitulo seréo
mencionados as suas carateristicas principais e 0s propositos que levaram ao seu levantamento

e diagnéstico.
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3.2 Caso de estudo: Objeto simples

3.2.1  Descricao do Objeto

Para melhor dar a conhecer a aplicagdo da fotogrametria no levantamento de objetos, optou-se
por analisar em primeiro lugar um objeto simples. Este estudo permitiu obter uma no¢éo bésica
da técnica fotogramétrica, o que veio facilitar a sua posterior aplicacdo nos casos de estudo

mais complexos.

Antes da selecéo deste objeto foi realizada uma pesquisa que levou a excluir, desde logo, opgdes
de objetos do tipo:

= Refletores;
= Brilhantes;
= Transparentes;

= De dificil geometria.

Os objetos com caracteristicas referidas nos pontos anteriores iriam gerar uma malha
extremamente mal detalhada ou simplesmente ndo a iam gerar, como é o caso dos objetos
transparentes. Isto porque o processamento que a fotogrametria envolve precisa de encontrar
pontos de referéncia e se os objetos em estudo tiverem uma geometria com estas caracteristicas

os dados irdo ser confundidos pelo software de processamento.

Dada esta informacéo, selecionou-se um objeto que é uma caixa em madeira (Figura 3.1) com
uma base x x y (10 x 15 cm) e altura h (8.5cm). Esta caixa apresenta uma geometria plana nas
faces e as arestas superiores arredondadas. Tem também uma parte com uma geometria
irregular na parte frontal que faz parte do fecho da caixa. Este objeto apresenta trés importantes
vertentes na analise da geometria que podem ser propostas em fotogrametria — plana, curva ou

irregular.
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Figura 3.1: Objeto de estudo simples

3.2.2  Aquisicdo de Dados

Quando se pretende efetuar um levantamento de dados em fotogrametria devemos seguir alguns
aspetos que sdo a base de um bom levantamento. Para a recolha dos dados da caixa de madeira

foram tidos em conta os aspetos mais importantes, nomeadamente:

1. As condicdes de iluminagéo

Procurou-se captar as fotografias num espaco (o mais possivel) livre de pontos indesejados e
colocou-se 0 objeto sobre uma superficie base de cor neutra, de modo a potenciar o contraste
entre essa base e 0 objeto de estudo evitando que estes se confundam. A iluminagdo suave e
homogénea em todos os angulos que cercavam o objeto foi outro aspeto tido em conta neste

levantamento.

2. O equipamento utilizado

Poderia ter sido utilizada qualquer camara fotografica, mas evidentemente que, quanto maior
for a qualidade deste equipamento, melhor resolucéo terdo as fotografias. Recorreu-se a uma
camara mediana da SONY®, modelo DSC-W570 (25-125mm) com 16 MP de resolugéo.
Uma vez que deve ser utilizado um baixo ISO para garantir que a imagem seja mais nitida

optou-se por um ISO 400 (valor minimo que a cAmara permite).

Quando as fotografias sdo captadas por camaras fotograficas deve-se recorrer ao uso de um
tripé para evitar que as fotografias saiam tremidas. Como ndo houve a possibilidade de utilizar
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este equipamento, a cAmara fotografica estava pousada na superficie e, a medida que eram

tiradas as fotografias, a cAmara ia sendo deslocada sempre a mesma altura.

3. As regras basicas de captura das fotografias

A forma como sdo captadas as fotografias € uma parte muito importante para conseguir um

modelo ideal. Os aspetos mais importantes tidos em conta foram:

Q) Manter um comprimento focal (d) o maximo possivel continuo em toda a envolvente
do objeto (ver Figura 3.2 e Figura 3.3). N&o existem valores exatos que definam esta
distancia, no entanto deve manter-se uma distancia minima de 5cm. Como neste
caso era insuficiente esta distancia minima, pelas imagens nao alcancarem o objeto

no centro optou-se por uma distancia focal de 20 cm;

Figura 3.2: Distancia focal
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Figura 3.3: Posicdo da camara fotografica no momento de captacéo das fotografias

(i) O levantamento pode ser iniciado na parte inferior ou superior do objeto e
progressivamente ir colocando a cAmara na posic¢ao oposta a do objeto de modo a
captar imagens de toda a sua envolvente mantendo o comprimento focal constante

com a ajuda de uma fita métrica;

(iii)  Obter um nimero de fotografias proporcional ao tamanho da caixa de modo a que

haja uma percentagem na ordem dos 60% de sobreposigdo das imagens.

3.2.3  Processamento dos Dados

Apos a realizagdo do levantamento dos dados necessarios, segue-se a introducdo dos mesmos
no software de fotogrametria, Agisoft PhotoScan®. E importante ver as especificacdes que o
software exige para o recurso computacional onde sera realizado o processamento. O Agisoft
PhotoScan® tem requisitos minimos de acordo com o numero de fotografias a serem

processadas (ver Tabela 3.1), caso contrario 0 modelo podera mesmo néo ser gerado.

47



Capitulo 3. Casos de Estudo

Tabela 3.1: Requisitos computacionais minimos para gerar modelos no Agisoft PhotoScan®

Alinhamento de imagens (100 fotografias) 500 MB de memdria

Baixa qualidade — 25 MB
Ultra qualidade — 6.4 GB

Construcao de um modelo (100 fotografias)

Construcéo de uma malha (1 milhao de faces) Consumo de memoria — 128 MB

Pela Tabela 3.1 é possivel ter a percecdo dos requisitos minimos que o processamento de um

modelo exige computacionalmente quando séo utilizadas 100 fotografias. O mesmo numero de

fotografias de um objeto pode criar modelos de baixa e alta qualidade.

Para gerar o modelo 3D da caixa de madeira a partir das fotografias captadas com as

especificacOes referidas anteriormente seguiu-se a sequéncia de passos no Agisoft PhotoScan®:

1.

Importacdo de fotografias: foram carregadas as 103 fotografias na interface do software;

Alinhamento das fotografias: primeiro passo do processamento no software, em que
todos os pixéis das fotos sdo comparados e dessa forma é estimada a localizacdo das

imagens e da geometria em 3D;

Eliminacdo de pontos indesejados: este passo € importante para que o modelo gerado
ndo contenha informacao indesejada. Consiste na eliminacdo de pontos que ndo fazem

parte do objeto, provenientes da envolvente onde estava colocado;

Criacdo de uma nuvem de pontos densa: apds o alinhamento das fotografias (onde é
criada uma fracdo da nuvem de pontos) é processada uma nuvem de pontos densa em

que cada pixel correspondente tera a sua propria localizacdo espacial (x, Y, z);

Criacdo uma malha: neste passo, o software liga cada conjunto de trés pontos adjacentes
numa face triangular, que se combinam para produzir uma malha continua sobre a

superficie do modelo;

Criacdo da textura: no passo final, as imagens sdao combinadas num mapa de textura e

envolvidas em torno da malha, resultando num modelo foto-realistico original.
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A fim de melhorar o modelo final existem outras ferramentas no software para além destes

passos basicos:

a) Definir uma escala: caso as fotografias importadas ndo tenham as coordenadas
geogréficas o sofware ndo produz o modelo com uma escala conhecida. No entanto é
possivel fazé-lo manualmente, através da selecdo de pontos que formam distancias
conhecidas. O software permite que sejam introduzidas estas distancias originando um

modelo 3D escalado;

b) Exportar o modelo 3D: dado todo o procedimento anterior referido é possivel exportar
o modelo em diversos formatos de exibicdo ou mesmo a sua importacdo noutro

software. Os formatos mais comuns sao:

= PDF 3D: é um formato interativo que é amplamente acessivel, onde o modelo

pode ser visto, manipulado e até mesmo medido usando o Adobe Reader®;

= Wavefront (“OBJ”) e Collada (“DAE”): sdo os formatos de malha
tridimensional mais conhecidos. Tém a facilidade de serem adicionados a outras

plataformas de modelacéo;

= Pointcloud (“PLY”): armazenam toda a informacé&o espacial e tém a opgéo de

analise secundéria noutras ferramentas de geomatica.

No decorrer deste processamento € importante referir que devem ser eliminadas as fotografias
tremidas, uma vez que s6 irdo confundir o software porque o0s pontos nao estdo bem definidos
no espaco e deve-se seguir todas as regras de levantamento de fotografias, o que permite e
facilita a criagdo de um modelo resultante “ideal”.

Caso ndo haja sobreposic¢do suficiente das imagens, o software de forma automatica elimina as

fotografias que estéo isoladas, resultando um modelo final com qualidade muito precaria.

3.2.4  Modelo 3D
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O modelo criado com os procedimentos e aspetos anteriores referidos pode ser visto pela Figura
3.4. Como primeiro caso préatico é importante fazer uma analise aprofundada do modelo, de
forma a reter o maximo de informacéo possivel para posteriormente efetuar os levantamentos

dos objetos mais complexos com o0 menor erro possivel.

Figura 3.4: Modelo 3D do objeto de estudo simples

A Figura 3.3 mostra um modelo tridimensional da caixa de madeira. Nota-Se que existe uma
pequena porgao de “area indesejada” (a cinza) em torno do objeto pelo levantamento néo ter

sido feito num local totalmente livre.

A parte da aresta superior da caixa de madeira esta distinguida com uma cor esbranquicada do
resto do objeto. Isto deve-se pelo facto de ser uma zona brilhante, uma vez que a caixa €é
envernizada e em contacto com a iluminag&o utilizada resultou num brilho mais intenso naquela

zona, o que veio a afetar a nitidez do modelo nesta parte.

Relativamente as particularidades da geometria que foram mencionadas na descri¢do do objeto,
é possivel afirmar que a fotogrametria trabalha melhor quando se trata de uma superficie
totalmente plana. Quando a geometria do objeto € muito irregular, como na parte do fecho da
caixa, o software ndo obtém uma resolucdo tao alta.

Apesar dos aspetos mencionados, o modelo resultou conforme o que era esperado. Uma vez
que neste procedimento foi necessario colocar as distancias manualmente no software para

gerar um modelo escalado existe sempre uma pequena percentagem de erro que é associada a
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este passo. Quando as fotografias ja incluem as suas coordenadas (tém de ser obtidas com apoio
de um GPS) os modelos tém menos erro associado a sua criagéo.

A titulo de interesse nos possiveis resultados e para futura comparacdo entre dois modelos do
mesmo objeto com dados distintos, fez-se outro processamento de fotografias. Procedeu-se a
comparacao entre dois modelos do mesmo objeto nas mesmas condi¢Bes, mas com um nlmero
de fotografias inferior (34 fotografias). O modelo gerado esta representado na Figura 3.5. O
objetivo deste procedimento estd na comparacdo entre os resultados de qualidade e resolucéo
final entre dois modelos quando se usam mais e menos fotografias. A partir das fotografias do
modelo principal foram selecionadas algumas em toda a sua envolvente e introduzidas no

software, aplicando todos 0s passos de processamento como no primeiro modelo.

Figura 3.5: Modelo 3D com reduzido numero de fotografias

Ap0s a observacdo das Figuras 3.3 e 3.4 é clara a distin¢do da qualidade entre os dois modelos
criados. O modelo gerado com mais fotografias é visivelmente um modelo mais preciso, com
toda a informacdo de superficie e contorno definida. No modelo que foi gerado com o nimero
de fotografias inferior é percetivel a falta de informacéo na superficie superior. Como ndo havia
sobreposicdo de fotografias suficiente da parte superior do objeto, o software eliminou essa
informacdo de forma automatica no alinhamento das fotografias, dai o modelo apresentar

aquele orificio na parte superior.

Na Tabela 3.2 estdo mencionadas as caracteristicas do processamento de cada um dos modelos

gerados extraidas do software fotogrametrico.
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Tabela 3.2: Caracteristicas dos modelos gerados no Agisoft PhotoScan®

Modelo gerado c/ 103 fotos Modelo gerado c/ 34 fotos

Fotografias 103 34
Imagens alinhadas 103 28
Nuvem de ponto dispersa? 12 298 pontos 3 396 pontos
Nuvem de ponto densa 17 699 952 pontos 8 803 930 pontos
o _ 3 152 031 faces 1 830 015 faces
Malha tridimensional® o o
1 582 759 vertices 920 758 vertices
Tempo de processamento . _
14 horas e 20 min 4 horas e 50 min
(64 GB de RAM)
0,125 mm 1,830 mm
Erro no modelo ) )
0,817 pix 0,773 pix

Pelos valores da tabela é possivel tirar as seguintes conclusoes:

O numero de pontos na nuvem de pontos estéa diretamente relacionado com qualidade e
resolugdo do modelo tridimensional gerado. O mesmo objeto pode ter uma nuvem de
pontos mais ou menos densa, consoante o humero de fotografias que séo utilizadas para

a sua criacdo. Mais pontos na nuvem, melhor resolu¢do do modelo 3D;

Relativamente ao tempo de processamento, como ja foi referido anteriormente, quanto
mais completo for o levantamento mais tempo demora o processamento. Neste ponto,
talvez esta situacdo seja uma desvantagem a apontar na técnica fotogramétrica. Embora
se utilize um computador com capacidade de memdria RAM muito elevada para serem

obtidos bons resultados esta tarefa torna-se um pouco morosa;

O erro em milimetros esta associado ao erro de correspondéncia entre as coordenadas
da camara fonte (drone) e as coordenadas estipuladas pelo software de processamento
das fotografias e 0 erro em pix esté associado aos pontos de obstrucdo (indesejados) na

nuvem de pontos.

2 Nuvem de pontos gerada pelo alinhamento das imagens processadas.
3 Geragdo do modelo poligonal
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Os modelos possuem um erro em pix semelhante porque este erro é relativo aos objetos
indesejados associado ao ambiente em que o objeto foi levantado. Como ambos os
levantamentos foram no mesmo lugar este erro € muito semelhante. Deveria ter-se escolhido

um local menos propicio ao aparecimento de objetos indesejados nas fotografias captadas.

3.25  Observacdes

A técnica desenvolvida é relativamente simples e muito eficaz para o propdésito de modelar em
3D. Em primeiro lugar, todas as configuracfes da camara devem estar de acordo com 0s
requisitos necessarios para se conseguir obter a imagem o mais nitida possivel ao fazer o
levantamento. Embora esta técnica seja muito eficaz é recomendavel que seja feita uma analise
e pré-selecdo das fotografias ap6s o seu levantamento para reduzir a entrada de informacéo

indesejada no software.

Este processo é demorado quando se processam muitas fotografias e pode ser desaconselhado

quando o objeto ndo € facilmente diferenciado do fundo onde esta implantado.

O modelo 3D obtido da caixa permitiu obter uma melhor nocdo sobre aquilo que é a
fotogrametria no “real”. Apds este levantamento € possivel concluir os aspetos mais e menos
importantes na técnica da fotogrametria, o que vieram a influenciar em grande escala certos

pontos abordados nos levantamentos dos casos de estudo mais complexos.

3.3 Casos de estudo: Construcdes reais

ApOs o primeiro contacto “pratico” com a técnica da fotogrametria no caso de estudo simples

segue-se recolha de informacéo dos objetos de estudo mais complexos e de construcdes reais.
No decorrer desta dissertacdo foram analisados diferentes tipos de estruturas onde foi aplicada

a fotogrametria de modo a enriquecer o leque de resultados obtidos nas aplicagdes que irdo ser

alvo de estudo no proximo capitulo.

331 Caso de estudo: Paco dos Duques de Braganca
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O primeiro levantamento de dados foi realizado no Pago dos Duques de Braganca (Figura 3.6),
um Monumento Nacional da cidade de Guimaraes, erguido no século XV por Afonso | de
Braganca (Basto 2013). Este palacio reflete o gosto adquirido nas viagens pela Europa atraves
do estilo borgonhés, ainda que o seu aspeto atual tenha sido recriado, de forma polémica,

durante o Estado Novo.

Pela estrutura de grande dimensao e alto nivel de detalhe e elementos construtivos que apresenta
em toda a sua envolvente pretende-se aplicar este caso de estudo em duas aplicagdes com
diferentes finalidades com recurso a fotogrametria, nomeadamente, a medicdo da deformacéo

e 0 levantamento e analise histdrica de elementos construtivos.

Figura 3.6: Paco dos Duques, em Guimaraes

3.3.2 Caso de estudo: Mosteiro de Mancelos

O segundo levantamento de dados foi realizado no Mosteiro de Mancelos (Figura 3.7), perto
da cidade de Amarante, classificado como Imovel de Interesse Publico desde 1934, onde integra
0 percurso turistico-cultural da Rota do Romanico (D, Réau L Alcoba 1995). Os vestigios
arquitetonicos subsistentes neste Mosteiro remetem-nos para o século Xlll, sendo esta
cronologia mais evidente no portal principal, mesmo que outros elementos que conferem

monumentalidade a igreja, tenham sido modificados nos séculos posteriores a sua edificacao.

Este mosteiro representa uma estrutura de grande porte e com elevada area de vegetacdo em
praticamente toda a sua envolvente. Espera-se que este caso de estudo mostre como a
fotogrametria ultrapassa barreiras no que diz respeito ao seu levantamento geométrico mesmo
com as dificuldades de visualizacdo apresentadas. Para além desta aplicacdo prevé-se que seja

um caso de estudo na detecdo automatica de anomalias na fachada principal.
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Figura 3.7: Mosteiro de Mancelos, em Amarante

3.3.3 Caso de estudo: Padrdo do Salado

O terceiro levantamento foi realizado no Padrdo do Salado (Figura 3.8), em Guimar&es, um dos
mais emblematicos monumentos da praca principal do Centro Histdrico da cidade. Foi erguido
no século XIV por Afonso IV de Portugal para comemorar a vitoria na Batalha de Salado, em
1340. Este monumento encontra-se classificado como Monumento Nacional desde 1910
(Ferrdo, Afonso 2002).

Embora seja uma estrutura mais pequena do que as anteriores este monumento apresenta um
maior nivel de detalhe na sua constituicdo. Espera-se com recurso a técnica da fotogrametria
ultrapassar as dificuldades de levantamento geométrico possibilitando desta forma a sua analise

numeérica.

Figura 3.8: Padréo do Salado, em Guimaraes

3.34  Caso de estudo: Malha espacial de madeira
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Por fim, foi realizado um levantamento de uma estrutura nada semelhante as anteriores, i.e.
uma malha espacial em madeira (Figura 3.9), caracterizada por um conjunto de barras finas
“entrelacadas™ entre si e que fez parte de uma dissertacdo de Barroso (2016), aluno da
Universidade do Minho, com o intuito de perceber as deformac@es ocorridas na madeira pelo
seu peso proprio ao fim de um determinado periodo de tempo. Esta estrutura apresenta uma

geometria altamente irregular.

Para este caso foram feitos dois levantamentos de fotografias com diferentes ferramentas na

hipo6tese de poder comparar os resultados obtidos com diferentes equipamentos.

Figura 3.9: Malha espacial em madeira
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4. APLICACOES DE
FOTOGRAMETRIA

4.1 Introducéo

Devido ao réapido desenvolvimento que se tem vindo a verificar da fotografia digital e do
tratamento da imagem, € possivel transformar métodos 6ticos em aplicacGes fotogramétricas

de interesse na Engenharia Civil. E nestas aplicacdes que este capitulo se concentra.

Sdo abordados os métodos e 0s meios utilizados nas aplica¢Ges, assim como 0s procedimentos

envolvidos e as suas caracteristicas/resultados.

Estdo referidos nestas aplicacbes os levantamentos geométricos, a criagdo dos modelos
numéricos, a medicdo de grandes deformacdes, 0 mapeamento e andlise das anomalias, 0

levantamento historico dos elementos construtivos e a criagdo de modelos virtuais para fins
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turisticos. De igual modo, s&o referidas as limitagdes que surgiram no processamento da técnica

fotogramétrica no decorrer do trabalho préatico realizado.
4.2 Levantamentos Geométricos

O levantamento geométrico consiste na elaboracdo de desenhos (plantas, algados e cortes) ou
de um modelo tridimensional (3D) com a definicdo geométrica e posicionamento dos elementos
arquitetonicos e estruturais de uma construcdo. O processo de levantamento geométrico é
essencial nas situacdes onde esta informacao ndo esta disponivel, quer pelo tipo de edificio
(edificio historico), quer nas situacdes onde este ja ndo existe ou ndo esta atualizado. No caso
de construcbes historicas mais antigas, é frequente o levamento geométrico nao existir, ou
encontrar-se desatualizado, consequéncia da falta de informacdo do projeto inicial e das

alteracdes introduzidas e que, raramente, estdo documentadas.

Os levantamentos geométricos sdo referidos em primeiro lugar dentro deste capitulo porque, de

um modo geral, sdo a base ou o0 ponto de partida, de outras aplicacdes referidas posteriormente.

Para ilustrar os diversos procedimentos na realizacdo de levantamentos geométricos, foram
utilizados os seguintes casos de estudo: o Padrédo do Salado, em Guimarées, e 0 Mosteiro de

Mancelos em Amarante.

1. Levantamento de dados

Nesta fase foi realizado o levantamento dos dados, i.e. das fotografias e das medicOes

consideradas importantes para o levantamento fotogramétrico.

Foi realizado com o apoio de um drone, Phantom 3 Professional®, provido de uma Gimbal®
e de uma camara fotografica FC300X (3.61 mm) com capacidade de video 4K e fotografia 12
MP (ver Figura 4.1).

O voo foi realizado em toda a envolvente das estruturas manualmente iniciando-se pela parte
inferior das estruturas até ao cimo e de forma a obter o maximo de sobreposicéao das fotografias

possivel.
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Apos o levantamento das fotografias, foram feitas algumas medi¢des com um medidor de
distancias para assegurar a escala do modelo gerado (ver Figura 4.2).

(@) (b)

Figura 4.2: (a) Medicé&o de distancias consideradas importantes; (b) Medidor de distancias;

2. Geragdo da nuvem de pontos

Nesta fase foi utilizado o software de fotogrametria, Agisoft PhotoScan®, e o procedimento
teve a seguinte ordenacéo:

1. Importacdo dos dados apds a selecdo das fotografias captadas pelo drone;
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2. Alinhamento das fotografias. Neste ponto o software procura 0s pontos em comum nas

fotografias para os fundir uns com os outros atraves da identificagdo dos parametros de
calibracdo de cada imagem. Como resultado desta fusdo, forma-se uma nuvem de
pontos dispersos e estes pontos representam os resultados do alinhamento entre as
fotografias que ndo irdo ser novamente utilizados de forma direta no procedimento da

construcdo do modelo 3D;

Criacdo de uma nuvem de pontos densa. Com base nas posi¢des estimadas e extraidas
das fotografias, o software gera uma nuvem de pontos mais densa e detalhada. Esta
nuvem de pontos pode ser modificada e classificada antes de se prosseguir a exportacdo

ou entdo a geracdo de um modelo de malha tridimensional;

Geragdo de uma malha tridimensional. O software reconstroi a superficie de uma malha
poligonal 3D que representa o objeto com base na nuvem densa de pontos obtida na fase
anterior. Neste caso, 0 método baseado na nuvem de pontos pode ser utilizado para a
geracdo rapida das geometrias com base na nuvem de pontos dispersos. Em geral,
existem dois algoritmos disponiveis no software que podem ser aplicados para a geracdo
de malhas 3D (campo de altura para as superficies planas, ou arbitrarias para cada tipo

de objeto);

Edicdo da geometria da malha tridimensional. O software é capaz de efetuar algumas
correces, tais como dizimacao da malha que consiste na reducao estratégica do nimero
de poligonos que ndo influenciam nem pdem em causa a representacdo dos detalhes, a
remocdo dos componentes isolados, o fecho de furos caso a sobreposi¢do de imagens

ndo seja necessaria, entre outros;

Definicdo da textura do objeto. De forma automatica, o software permite definir as

texturas para o modelo gerado;

Exportagcdo do modelo. O Agisoft PhotoScan® permite exportar a malha e edita-la com

outro software caso seja o pretendido, pelo formato “PLY™.
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O software Agisoft PhotoScan® permite exportar todas as informac6es dos modelos gerados
decorrentes nesta fase onde sdo identificadas todas as caracteristicas dos levantamentos como

esta a titulo de exemplo de seguida e que se encontra no anexo | e anexo Il.

421 Procedimentos e resultados

Num levantamento geomeétrico € necessario recorrer a uma série de procedimentos, dos quais
se podem distinguir quatro fases principais. A primeira fase consiste no levantamento dos
dados, a segunda na geracdo de um modelo de nuvem de pontos densa através do conjunto de
fotografias tiradas em torno do objeto alvo, a terceira na criagdo de um modelo sélido e por fim,
a quarta que consiste na extracdo dos planos (plantas, alcados e cortes) a partir do modelo

solido.

Padrdo do Salado

De seguida esta representada uma tabela com a informacéo retirada do software considerada

mais importante na fase inicial da criacdo do modelo tridimensional.

Tabela 4.1: Resumo do levantamento do Padréo do Salado

Numero de Imagens 376
Imagens alinhadas 376
Resolucédo da Imagem 4000 x 2250
Altitude maxima de voo 10,9 m
Area de cobertura 239 m2
Projecoes 1.057.856
Tamanho do pixel 1,7 x 1,7 um
Erro de projecédo 0.912 pix
Erro total 1.93223 m

O erro em pixéis mostra erro de projecdo medio para “pontos de obstru¢do” presentes em cada
fotografia. Geralmente deve estar entre 0,6 — 1,0 pix. Se o valor de erro for superior a 1 pix, ha

provavelmente algum problema no modelo (Agisoft LLC 2011). Pelos valores da tabela anterior
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é percetivel de que o modelo do Padrdo do Salado tem um erro de projecao dentro dos valores
definidos como aceitaveis.

Elevados erros em metros podem significar que o alinhamento relativo das imagens € bom, mas

as coordenadas GPS néo séo precisas ou vice-versa ou ambos (Agisoft LLC 2011).

De seguida, na Figura 4.3, estd uma representacdo da posicdo onde foram captadas as
fotografias no levantamento.

-
.
.
.

.

Figura 4.3: Posicdes do drone no levantamento das fotografias

Na Tabela 4.2 estdo apresentadas as caracteristicas dos principais passos da construcdo do

modelo tridimensional final do Padrdo do Salado (ver Figura 4.3).

Tabela 4.2: Reconstituicdo do modelo do Padréo do Salado

Passos na reconstituicao Caracteristicas Figura
Nuvem de pontos 108,003 pontos 4.4 (a)
Nuvem de pontos densa 10,390,054 pontos 4.4 (b)

538,811 faces

Malha tridimensional 4.4 (c)

270,140 vértices
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(©)

Figura 4.4: (a) Nuvem de pontos; (b) Nuvem de pontos densa; (c) Malha tridimensional;

Mosteiro de Mancelos

De seguida esta representada uma tabela com a informacéo retirada do software considerada

mais importante na fase inicial da criacdo do modelo tridimensional.

Tabela 4.3: Resumo dos dados do levantamento do Mosteiro de Mancelos

Numero de Imagens 564
Imagens alinhadas 564
Resolugédo da Imagem 4000 x 3000
Altitude maxima do voo 12.6 m
Area de cobertura 662 m?
Projecdes 1.385.629
Tamanho do pixel 1,56 x 1,56 pm
Erro de projecéo 0.872 pix
Erro total 1.27207 m

Este modelo, em comparagdo com o Padrdo do Salado, teve menor erro de projecdo, o que
significa que, apesar de ser uma constru¢do muito maior, as fotografias do levantamento do
Mosteiro ndo continham tantos pontos de obstrucdo (indesejados). Porque apesar da sua
envolvente apresentar uma grande quantidade de area coberta por vegetacgdo, o Pardo do Salado

ndo apresentava melhores condi¢des de fundo porque estava rodeado edificagbes e no momento
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em que as fotografias foram captadas haviam muitas pessoas em movimento em torno da sua
estrutura.
Na figura seguinte esta um esquema representativo da posi¢do da camara quando foi efetuado

o0 levantamento das fotografias do Mosteiro de Mancelos.

-l.l u - - . I.I.l::' se s s 0" ..‘ﬁ.'l-
R - - " * s s s

-
T Sl

& semg, pue e ® LAl L

Figura 4.5: Posicdes da camara fotografica no levantamento do Mosteiro de Mancelos

Na Tabela 4.4 estdo as carateristicas do modelo gerado no software de fotogrametria, Agisoft
PhotoScan®.

Tabela 4.4: Caracteristicas do modelo

Caracteristicas Figura
Nuvem de pontos 234,518 pontos 4.6 (a)
Nuvem de pontos densa 63.872,819 pontos 4.6 (b)

(b)

Figura 4.6: (a) Nuvem de Pontos; (b) Nuvem de pontos densa;
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3. Criacdo do modelo solido

Nesta fase foi utilizado 0 Geomagic Design X® e a criacdo do modelo solido teve a seguinte

ordem:

1. Importagdo da malha tridimensional gerada pelo Agisoft PhotoScan®;

2. Criacdo de planos de referéncia (ver Figura 4.7(a) e 4.8(a)). Criacao de planos virtuais
a partir de trés ou mais pontos selecionados. Nao se trata de criar superficies, mas sim

estabelecer uma base para 0 proXimo passo;

3. Definicdo dos contornos (ver Figura 4.7(b) e 4.8(b)). E a partir do plano de referéncia
sdo criados contornos manual/automaticamente com o auxilio das ferramentas de

esboco na posicao do plano virtual. Este contorno seré a base do solido gerado;

4. Criacdo do solido (ver Figura 4.7(c) e 4.8(c)). Consiste na extrusdo do sélido a partir do
esboco criado na fase anterior. E possivel extrair o sélido a partir do esboco criado com

a espessura que se pretende;

5. Tratamento do sélido final (ver Figura 4.7(d) e 4.8(c)). Muitas vezes, devido a
complexidade dos modelos, é necessario analisar possiveis erros de extrusao e caso seja
necessario é possivel editar a geometria do solido com as ferramentas que o software

possui para tal;

6. Exportacdo. Apos a finalizacdo do modelo gerado, este pode ser exportado em varios

formatos.
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Padréo do Salado

Area da
superficie do
solido
32.09 m?

I

Volume
4.656 m?

(©) (d)

Figura 4.7: (a) Criacao de planos de referéncia; (b) Criacao de esboco; (c) Extrusdo de
solidos; (d) Modelo sélido final;

O Geomagic Design X® tem uma ferramenta de medigéo onde é facultada a area das superficies
e 0 volume dos solidos que sdo gerados de forma automatica. O modelo geométrico do Padréao

do Salado que foi criado tem um volume de 4,656 m?.
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Mosteiro de Mancelos

Area da
superficie
do solido

4625.74

m2

Volume
69.277 m®

(d)

Figura 4.8: (a) Criagéo de planos de referéncia; (b) Criacdo de esboco; (c) Extrusédo de
solidos; (d) Modelo sélido final;

O modelo geométrico do Mosteiro de Mancelos criado tem um volume total de 69,277 m?®.

4. Criacdo de planos

Para esta fase, o software utilizado foi o Inventor da Autodesk®, um software muito dinamico
e de facil utilizacdo. O procedimento para a criacdo dos planos teve em conta 0s seguintes

passos:

1. Importagdo do modelo em formato “STEP”, uma vez que se esta a lidar com um modelo

geomeétrico;
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2. Criagdo de desenhos a partir do modelo importado. Para além das ferramentas que o
software apresenta de edi¢cdo também possui uma opcéo de extracdo de desenhos do
modelo automaticamente. A criacdo de desenhos a partir do modelo pode ser feita em

varios planos e perspetivas;

3. Exportar a informagdo. Apos definir os planos e perspetivas de interesse é possivel

exportar a informacdo em “DWG”;

Os resultados da criagdo de planos para ambos os casos de estudo estéo de seguida:

Padréo do Salado

Modelo Geomagic Design X® Levantamento Geométrico

Na figura a direita estd representado o levantamento geométrico do algado principal do
Padrdo do Salado. E apresentado um corte da visualizacio em AutoCAD® que se encontra
em formato “DWG” e que se encontra mais pornemorizado em anexo assim como todos os

algados, plantas e planos representados a seguir.
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Na figura a direita esta representado o levantamento geométrico de outro al¢cado do Padréo
do Salado.

A direita, o primeiro desenho representa levantamento geométrico da cobertura do Padréo
do Salado. O segundo desenho representa um pormenor realizado a titulo experimental. E
possivel com recurso a fotogrametria levantar mais pormenorizadamente qualquer que seja

a secéo do objeto como se pode verificar nesta figura.
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Contudo, este levantamento torna-se um pouco moroso, embora que seja preciso. E possivel
fazer este tipo de levantamentos geométricos através do contorno por linhas que sdo unidas

por pontos pertencentes a nuvem de pontos do modelo gerado.

Na figura a direita esta representada uma perspetiva do modelo geométrico.

Figura 4.9: Principais perspetivas do levantamento geométrico
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Mosteiro de Mancelos

Modelo Geomagic Design X Levantamento Geométrico

A direita, na parte superior esta o levantamento geométrico da fachada principal do Mosteiro
de Mancelos. Esta representada na parte inferior uma parte desta fachada pormenorizada a
titulo experimental. E possivel com recurso a fotogrametria levantar com mais pormenor
qualquer que seja a se¢do do objeto como se pode verificar. Contudo, este levantamento
torna-se um pouco moroso. Este levantamento decorreu através do contorno por linhas que
eram unidas pelos pontos da nuvem de pontos densa do modelo gerado através de uma

ferramenta da Autodesk®.
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Na figura a direita esté o levantamento geométrico de uma fachada do Mosteiro de Mancelos.
Como e possivel verificar (na figura a esquerda) a fachada encontra uma elevada area coberta
por vegetacdo, o que, tornou esta parte do levantamento mais complexa. Contudo, através da
intuicdo e da ligacdo de pontos obtidos pela nuvem de pontos foi possivel fazer o seu

levantamento geométrico como esta representado.

A figura a direita é um corte da visualizacdo em AutoCAD® que representa a planta do
Mosteiro de Mancelos. E possivel mencionar uma evidente desvantagem da fotogrametria
neste tipo de levantamentos. O facto de ndo ser € possivel levantar as divisdes interiores das

estruturas é um ponto ainda a ser estudado na técnica da fotogrametria.

Na figura a direita esta o levantamento geométrico em perspetiva do Mosteiro de Mancelos.
A parte da cobertura ndo foi levantada devido ao elevando nivel de complexidade que esta

representava nos levantamentos.

Figura 4.10: Principais perspetivas do levantamento geométrico
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4.2.2  Parametros de controlo

Um levantamento geométrico estd muito dependente da qualidade com que a aquisi¢do dos
dados que € efetuada. Para tal, € imprescindivel um prévio estudo e analise do objeto, onde deve
ser feito um plano de voo e a onde sdo selecionados 0s equipamentos necessarios para o

levantamento das fotografias de acordo com o resultado que se pretende obter.

Mesmo com uma correta aplicacdo dos métodos, isto é, seguindo todos os aspetos de
processamento da fotogrametria referidos em capitulos anteriores surgem erros na criagdo dos

modelos tridimensionais.

Estes erros podem ser determinados pelos softwares fotogramétricos. Normalmente estdo
relacionados com a fraca precisdo da localizacdo das correspondentes projecdes pontuais na
etapa de correspondéncia dos pontos e isto acontece porque apesar de se seguir 0S
procedimentos exigidos na fotogrametria, alcangar 60% de sobreposic¢do em fotografias de toda
a envolvente de uma construcdo com o porte do Mosteiro de Mancelos ou do Padréo do Salado

¢ bastante dificil.

4.2.3 Discussdo dos resultados

Com a finalizacdo destes dois casos de estudo, foi possivel tecer algumas conclusdes

relativamente aos levantamentos geométricos com recurso a fotogrametria:

— Permite obter uma quantidade muito elevada de dados, em determinadas circunstancias,

a trés dimensdes;

— Os resultados, desde que os levantamentos sigam 0s requisitos necessarios, séo muito
precisos e obtidos de forma répida, porque sdo processados automaticamente por um

conjunto de pontos, contrariamente aos métodos tradicionais;

— A questdo do limite de alcance € um ponto a favor na fotogrametria devido a utilizacéo
de drones. O piloto consegue configurar todos os aspetos do drone que tem a capacidade

de sobrevoar até 500m e trés baterias que tém a duracao de 25 minutos cada uma.
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— N&o é necessario um hardware especifico e, por conseguinte, ao contrario da
monotorizacdo atraveés do laser, as restricbes de espaco e as dificuldades de

posicionamento ndo se colocam;

— Possui uma relagéo custo/beneficio reduzida, uma vez que podem ser utilizadas camaras

digitais ndo profissionais e o investimento em materiais € reduzido;

— Necessita de mao-de-obra especializa na pilotagem do drone.

Ap06s a conclusdo do levantamento geométrico de ambos os casos em estudo nesta aplicacao
foi possivel deduzir certas particularidades em relacdo as dificuldades sentidas em cada um

deles.

No levantamento geométrico do Padrdo Salado, em que a sua dimensao ndo era excessivamente
grande, pelo contrério, o elevado nivel de detalhe na alvenaria provocou certas dificuldades e,

por isso, foi o levantamento mais moroso ainda que como ja foi referido fosse o mais pequeno.

Relativamente ao Mosteiro de Mancelos, uma vez que os levantamentos fotograficos ndo foram
da melhor forma planeados, surgiu uma adversidade que infelizmente ainda néo é totalmente
ultrapassada pela fotogrametria, que é o facto da envolvente de a estrutura estar muito coberta
por vegetacdo e por isso ha uma falta consideravel de detalhe nas fotografias captadas que
prejudicou a criacdo deste modelo. Contudo, mostra ser uma técnica que, de uma forma geral,

ultrapassa estes obstaculos como foi possivel observar anteriormente.

4.3 Criacdo de Modelos Numericos Estruturais

As metodologias modernas de conservacao e reabilitagdo de estruturas histéricas requerem
analises estruturais cada vez mais detalhadas, o que torna necessario o desenvolvimento de

modelos numéricos capazes de prever eficazmente o seu comportamento estrutural.

A selecdo de um determinado método numérico depende essencialmente do conhecimento do

técnico, da andlise pretendida e dos objetivos do estudo, tendo sempre em mente que analises
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mais complexas ndo sdo necessariamente sindbnimo de melhores resultados (Bruno Silva, Jodo
Miranda Guedes 2008).

A caracterizacdo de um modelo numérico para a analise do comportamento estrutural € um
tema complexo, rodeado de inimeros fatores incertos onde sdo colocados importantes desafios
que se prendem, essencialmente, pela complexidade da sua geometria e pormenores
construtivos, assim como a variabilidade das propriedades dos materiais que as compdem € 0

desconhecimento das técnicas de construcdo utilizadas.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método de analise numérica abordado para
determinar as solucdes aproximadas, onde um problema € subdividido em partes menores,

denominadas de elementos finitos.

A fotogrametria apresenta para a criacdo de modelos MEF uma mais-valia na medida em que
possibilita gerar os modelos sélidos. Através da troca de informacdo entre os sofwares de
analise numérica e os softwares do tipo CAD é possivel importar um modelo geométrico criado

pela técnica fotogramétrica e fazer a sua analise numérica.

O objetivo desta aplicacdo é a criacdo de um modelo numérico, no qual € possivel fazer
determinada analise referente as caracteristicas e propriedades da estrutura em questdo, de
acordo com os resultados que se pretendem obter. Enquanto no passado muitos dos utilizadores
do FEM estavam envolvidos no desenvolvimento da técnica pela programagdo em computador,
verifica-se, hoje em dia, que a quase totalidade dos projetistas de estruturas apenas se preocupa
com a utilizacdo do correspondente software numa ética de utilizador para a interpretacdo dos

resultados obtidos.

Como o interesse deste projeto reside na analise e diagnostico estrutural através da
fotogrametria, ndo é relevante dar énfase a parte algoritmica que envolve os modelos
numéricos, podendo esta ser considerada uma outra area de estudo. O importante no ponto de
vista da engenharia civil é a analise dos resultados que irdo ser obtidos através do modelo

numeérico.

Para a criacdo deste modelo numérico foi utilizado como ponto de partida 0 modelo sélido

gerado no levantamento geométrico do Padrdo do Salado. E importante reforcar a ideia de que
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ndo serdo alvo de estudo aprofundado os resultados obtidos na analise numérica dos modelos
gerados. Apenas se tenciona mostrar como a fotogrametria pode ser um meio de os alcangar,
i.e., como através de modelos solidos gerados pela fotogrametria se pode estudar o
comportamento estrutural num programa com potencialidades de analise numérica em

estruturas.

4.3.1 Procedimentos

O modelo numérico consiste simplificadamente na geracdo de um modelo geométrico em
elementos finitos virtuais onde, aplicando certas propriedades ou caracteristicas de acordo com
0 que se pretende analisar, se pode observar o comportamento da estrutura através de uma
simulacdo computacional. Para a criacdo deste modelo de elementos finitos foi utilizado o

software FX+ da MIDAS®, com a seguinte metodologia:

1. Importacdo do modelo geométrico criado nos levantamentos geométricos pelo
Geomagic Design X® no formato “STEP” (formato que contém a informacéo

geométrica de um modelo) (ver Figura 4.11);

2. Definicdo das propriedades mecénicas. Neste passo o software permite importar ou
definir o tipo de material de que é constituido o modelo geométrico, indicando as suas

propriedades mecanicas;

3. Geracdo da malha (ver Figura 4.12). O software permite criar de forma automética uma
malha de elementos finitos para posterior simulacdo de comportamento caso seja 0

pretendido;
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Figura 4.12: Modelo de elementos finitos no FX+ da MIDAS®
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A partir do solido da Figura 4.11 foi gerada uma malha de elementos finitos do Padrdo do
Salado (Figura 4.12). Este modelo de elementos finitos foi criado de forma automaética e com

valores de tamanho da malha e propriedades dos materiais aleatorios.

O software identifica cada elemento do modelo geométrico como um soélido identificado por

cores diferentes e, em cada um deles, cria uma divisdo “virtual”.

4.3.2 Discussao dos resultados

Gracas a capacidade da troca de informacdes entre os programas facilmente foi possivel de
importar o modelo sélido no FX+ da MIDAS®. Uma vez que foi utilizado o formato “STEP”
0 modelo solido incluiu todas as informagdes de contorno e volumes do modelo sélido

originado pelo Geomagic Design X®.

A fotogrametria entra como um elemento importante na execucao de modelos numéricos pelo
facto de importar diretamente os modelos sélidos de outro software. O tempo dispensado para
a realizacdo dos modelos sélidos manualmente no FX+ da MIDAS® feito de raiz demoraria
pelo menos alguns dias face a complexidade de detalhe do objeto em estudo enquanto que pela
fotogrametria, uma vez que, o modelo sélido ja estava criado, demorou alguns segundos, pois

s0 foi necessario a sua importagao.

Através desta técnica é perfeitamente acessivel a um projetista a obtencdo de resultados
crediveis para andlises numéricas, mesmo quando ndo tem acesso a fonte do cddigo
computacional ou quando desconhece caracteristicas do modelo que esta a utilizar (Bruno Silva,
Jodo Miranda Guedes 2008).

Devido a complexidade associada ao desenvolvimento de modernos programas de computador
dispondo de uma interface grafica associada, o desenvolvimento de softwares com o intuito de
criar 0s modelos numéricos tem sido cada vez mais restringido as empresas especializadas e

por isso 0s custos envolvidos neste tipo de softwares tém ainda um valor significativo.

4.4 Medicao de Grandes Deformacdes
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A observagdo e monitorizagdo de construgdes antigas permite conhecer aspetos do seu
comportamento ao longo do tempo, nomeadamente o estado da sua deformagéo.

A deformabilidade numa estrutura é uma propriedade que requer especial atencéo,
principalmente quando se trata de uma construgdo mais antiga, onde é comum a falta do
conhecimento das suas caracteristicas mecéanicas e comportamento estrutural. Pretende-se com
este projeto mostrar como a fotogrametria pode ser uma ferramenta Gtil na medicdo destas

deformacdes.

O alvo de estudo nesta aplicacdo foi uma das fachadas do Pago dos Duques de Braganca, em
Guimardes. A fachada a Sudoeste destaca-se pela visivel deformacdo que apresenta.
Provavelmente, questdes relacionadas com a arquitetura interior levaram a este fenémeno.
Como o valor desta deformacdo é desconhecido, a sua determinagdo através da fotogrametria
sera uma 6tima aplicacdo para a verificagdo da aplicabilidade desta a estes casos.

4.4.1 Procedimentos

Para esta tarefa, foi utilizado o Geomagic Design X®. Na Tabela 4.5 estdo organizados 0s

procedimentos a sequir para a medigdo da deformacéo:

79



Capitulo 4. Aplicagdes de Fotogrametria

Tabela 4.5: Procedimento para medir a deformacéo na fachada do Paco dos Duques, em
Guimaraes

1. Importar o modelo

Importacdo do modelo em forma de
uma malha de pontos tridimensional no
formato “PLY” e sele¢do das unidades

de medida utilizadas no software;

2. Delimitar um plano

Delimitacdo da fachada lateralmente
através da selecdo de varios pontos para
posterior criagao de um plano “virtual”.
No minimo sdo necessarios trés pontos
para que se possa criar um plano tendo
em conta que quanto mais pontos forem
selecionados mais precisa a medicao da

deformacéo;

3. Criar um plano

Criacdo de um plano virtual a partir do

esboco criado na fase anterior;

4. Delimitar a deformacéo

" Mesh Sketch Setup 8¢ v x

Como se pode ver pela figura ao lado,
é possivel delimitar toda a area que esta
para fora do plano, ou seja, a

deformacdo;
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5. Curvas de nivel

Ap6s a criagdo de novos planos
“virtuais” foi possivel criar curvas de
nivel de 0.05 mm em 0.05 mm a partir

da superficie da fachada.

6. Medir

Através de uma ferramenta de medicao
é possivel medir a distancia entre um
plano e um ponto. O ponto mais
distante do plano, é onde ocorre o
maior deslocamento (na menor curva

de nivel).

Fazendo zoom, pode ver-se em
perspetiva a distancia entre o plano
“imaginario” criado no ponto 3 e um
ponto  selecionado aleatoriamente

dentro de uma curva de nivel.

A menor de curva de nivel (dada por
um ponto (ver a primeira imagem))
representa a posi¢do onde ocorre maior

deslocamento, neste caso 0,3049 m.
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4.4.2 Observacoes

A facilidade com que é possivel medir deformaces através de fotogrametria faz desta técnica

uma ferramenta de alto interesse para o levantamento de estruturas.

O menor tempo dispensado e a acessibilidade que os drones possibilitam de aceder a zonas de
dificil acesso sdo fatores que contabilizam para a sua utilizagdo. Em comparacdo com a
possibilidade de aplicar outras técnicas de medicéo tradicionais de deformac6es a fotogrametria
representa uma ser mais-valia. Em relacdo as técnicas de medicéo tradicionais, como 0
levantamento por estacdo total/teodolito a fotogrametria entra em vantagem uma vez que,

utiliza métodos mais acelerados e ndo necessidade de méo-de-obra especializada.

Relativamente as técnicas de medicdo de deformacdes, desta vez, automaticas, ha a
possibilidade de o fazer através do laser. Esta técnica apesar de apresentar um elevado nivel de
detalhe em levantamentos de deformacdes o seu réacio custo/qualidade comparado com o da

técnica fotogramétrica néo é justificado a sua utilizacéo.

Contudo, esta técnica para medir deformacdes ndo é totalmente precisa, assim como as outras
que existem. N&o sabemos até que medida esta correto medir a deformagdo do meio de uma

fachada com referéncia nas suas laterais como o que foi feito neste caso de estudo.

4.5 Mapeamento e Analise de Anomalias

Uma vez que a fotogrametria faz o levantamento das construcGes através da captura e
tratamento de imagens apenas sao detetadas anomalias visualmente detetaveis, ou seja, fendas,
deformacdes, deterioracdo superficial, anomalias resultantes da acdo de agentes bioldgicos ou
oxidacdo dos elementos metalicos (Roseiro 2012). Nestes casos, a fotogrametria também pode
ajudar a detetar estas anomalias. Uma vez que cada ponto possui a informacdo de cor pelo
cédigo RGB, estas propriedades levam o utilizador & identificacdo de anomalias detetadas

através da informacé&o colorimétrica (Design 2013).

Na Tabela 4.6 estdo identificadas as anomalias passiveis de serem identificadas com recurso a

fotogrametria e os respetivos modos de identificagdo. Para apresentar o uso da fotogrametria
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na detecdo das anomalias sera utilizado o caso de estudo da fachada principal do Mosteiro de

Mancelos, em Amarante.

Tabela 4.6: Tipo de anomalias detetaveis através da sua andlise de cor RGB e intensidade de
pixéis

Detecdo atraves de Anomalias

Colonizacéo biologica de cor clara; Colonizacgéo biologica de
Cor (RGB) cor escura; Estalactites resultantes da cristalizacdo de residuos

transportados pela chuva; Oxidacgédo dos elementos metéalicos.

FendilhacGes; Desagregacdes/esmagamento; Defeitos de

Intensidade de pixeéis .
construcao.

4.5.1 Procedimentos

O sistema de identificacdo das anomalias pode ser efetuado através de dois meios, i.e., pela cor
(RGB), ou pela intensidade de pixéis. Para o processamento das imagens, foi novamente

utilizado o Geomagic Design X®.

1. ldentificacio através da cor

A identificacdo de uma anomalia por cor é permitida devido as aptiddes que o software
apresenta para selecionar uma dada regido da nuvem de pontos importada baseada na
similaridade da cor. Clicando num ponto ou selecionando uma cor pré-definida, esta ferramenta
seleciona todos os pixeis adjacentes com cor semelhante, permitindo também que a toleréncia

a variacao de cor seja aumentada.

Para a fachada em estudo foram identificadas as colonizag6es bioldgicas de cor escura e clara

através da selecdo por cor em tons de verde como € possivel ver na Figura 4.13.
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v Select By Color @ | v X

Type To Select |/

=] # 8 7

Figura 4.13: Identificacdo de colonizacgdo bioldgica na fachada principal do Mosteiro de
Mancelos

E percetivel a area com colonizac3o bioldgica representada na figura. Uma vez que se trata de
uma constru¢do mais antiga é normal o aparecimento destas anomalias no decorrer do tempo.
No entanto é importante ver a evolucdo desta anomalia, caso aumente significativamente devem
ser tomadas medidas de correcdo para prevenir danos futuros. A aplicacdo da fotogrametria
para casos relacionados com este campo apresenta mais uma vez, ser uma vantagem pela

rapidez e custo que envolve.

2. ldentificacdo atraves da intensidade de pixéis

Excluindo a torre da fachada principal, o Mosteiro de Mancelos tem um portal em alvenaria
que sera alvo de estudo para esta identificacdo. As anomalias sdo detetadas a partir das
descontinuidades na imagem, como regides ou pontos, onde ocorrem mudangas bruscas no

nivel da intensidade dos pixéis. O procedimento seguido foi o seguinte:

1. Apds importar o modelo, aplica-se uma ferramenta designada por “smooth ” propria
do software que reduz os efeitos da rugosidade da nuvem de pontos através da
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eliminag&o dos desvios indesejados e € criada uma linha média como esté ilustrado
na Figura 4.16;

Desvio -0
o ) - ~ -
Aplicagdo de Smooth P ~ =

-

o il I I
-, ~ -

- ~ _ -

Vértices originais
Figura 4.14: Esquema representativo da ferramenta Smooth no Geomagic Design X®

2. Apos a fase anterior procede-se a interpretacdo e sistematizacdo das intensidades,
de forma a perceber as caracteristicas regulares no conjunto da alvenaria. Uma vez
que é normal haver uma geometria similar no conjunto dos blocos de pedra
constituintes de uma fachada, caso sejam identificadas linhas de pontos que né&o
sejam geometricamente idénticas estaremos presente uma irregularidade que apds a

sua analise podera distinguir-se como anomalia ou nao;

3. NaFigura4.15 esta representado um conjunto de pontos que fazem parte da fachada
do Mosteiro e neles estdo assinaladas as irregularidades identificadas pela alteracéo
da geometria através da intensidade de pixéis.

A

— 1.0 ™

Figura 4.15: Nuvem de pontos na fachada do Mosteiro de Mancelos
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Na Tabela 4.7 apresenta-se o resultado da identificacdo de anomalias.

Tabela 4.7: Anomalias na fachada principal do Mosteiro de Mancelos

Representacéo (Ortofoto)

Anomalia
Esta alteracdo na intensidade de
pixéis demonstra uma provavel
desagregacdo da pedra ou ma
construgdo. H& uma clara
irregularidade no tamanho da pedra
em comparagdo com a sua

envolvente.

Fenda na pedra com
aproximadamente 45 cm de

comprimento.

Defeito na construgéo. E percetivel
a irregularidade e tamanho das
pedras de alvenaria nestes dois
pontos em comparagdo com as da

restante fachada.

E notdrio um pequeno orificio que
pode ser uma desagregacdo ou
esmagamento ou a forma mesma
da pedra. Ndo é bem percetivel esta
distincdo apenas através da analise
pela intensidade dos pixéis.
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4.5.2 Discussdo de resultados

O principal objetivo desta aplicacdo ser realizada com recurso a técnica da fotogrametria esta
associado a maior rapidez com que as recolhas dos dados podem ser efetuadas, assim como, a

precisdo com que os objetos sdo levantados e a capacidade de aceder a zonas de dificil acesso.

Contudo, ndo ¢é suficiente apenas o0 recurso a esta técnica, pois o tipo de anomalias registado

por este processo € muito restrito e subjetivo.

Através da identificacdo das anomalias pela cor, foi possivel verificar que o portal principal do
Mosteiro de Mancelos apresenta uma area de colonizacédo bioldgica.

Através da identificacdo das anomalias por intensidade de pixeis foi possivel verificar que a
mesma fachada apresenta algumas fendas e vestigios de méa construcéo nas pedras de alvenaria

que a constituem.

4.6 Levantamento e Analise Historica de Elementos Construtivos

O levantamento e analise histérica dos edificios permite, tendo em conta o periodo de
construcdo, 0s materiais, técnicas construtivas e estilos arquiteténicos comuns nesse periodo, a
compreensdo do estado real da construcdo e ajuda na interpretacdo de todos os elementos
presentes na estrutura. As formas utilizadas para a construcdo divergiram e evoluiram ao longo
da Historia, dependendo em larga medida das ferramentas e da mé&o-de-obra, do tipo de

materiais ou das técnicas construtivas utilizadas, entre outros.

A Arqueologia Arquiteténica € a disciplina que permite, utilizando uma metodologia
arqueoldgica, a elaboracdo da historia de um edificio mais antigo, construido ao longo do
tempo, sujeito a remodelacdes e transformacgdes. Ao contrario da tendéncia tradicional, da
interpretacdo do edificado do ponto de vista arquitetonico e estrutural, o edificio é visto no
contexto arqueoldgico, o que permite adicionar a interpretacdo historica novos dados (Santos
2013).

A questdo esta em como a fotogrametria pode apoiar no levantamento e analise Histdrica das

fases construtivas de uma edificacdo. E a resposta estd diretamente relacionada com a
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capacidade que a fotogrametria tem de recolher informacédo detalhada e exata sobre qualquer

que seja a area visualmente detetavel no caso a analisar.

Apbs efetuar o levantamento dos elementos construtivos é possivel, através de extensas bases
de dados de Arqueologia, comparar materiais, geometria e técnicas de construcdo utilizadas

que remetem para a época ou ano em que foram construidos.

E importante referir que ndo é de interesse para a aplicacdo da fotogrametria o estudo
aprofundado da Arqueologia, mas sim, a forma como é possivel aplica-la para fazer os

levantamentos e as analises histéricas dos elementos construtivos de uma estrutura.

De seguida esta representada, a titulo informativo, uma tabela (Tabela 4.8) onde se apresentam

as principais evolugdes da alvenaria de pedra.
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Tabela 4.8: Principais elementos primitivos de alvenaria de pedra sem reforgo

Elemento construtivo

Construcdo ciclépica

Aparelho poligonal
Pelasgico

“Opus incertum ou

antiquum”

Caracteristica

Formado por enormes  blocos
irregulares, com intervalos preenchidos
por pedras menores, ligados entre si por

argila;

Blocos como saiam da pedreira, mas
escolhidos com forma
aproximadamente  paralelepipédica,
normalmente sdo assentes nem sempre

com junta desencontrada;

Semelhante ao anterior, mas com
pedras menos paralelepipédicas, mais
irregulares nd&o formando fiadas
horizontais, apenas definindo um

paramento;

Versado romana de alvenaria, onde sdo
aplicadas pedras mais reduzidas do que

as vistas anteriormente;

Usado em paredes muito grossas em
que os blocos regulares formavam
apenas os paramentos e o intervalo era

preenchido com pedra irregular.

Epoca

Arquitetura da
Grécia Antiga
Séculos XV -
Xll a.C.

Arquitetura da
Grécia Antiga
Século X a.C.

Arquitetura da
Grécia Antiga
Século IX a. C.

Arquitetura
Romana

Século Il a.C.

Arquitetura
Romana

Século Il a.C.
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Forma reticulada, formado por pedras

“Opus recticulatum”

regulares, talhadas com secgédo

quadrada ou em losango e dispostas de Arquitetura
forma a que as suas juntas formem uma Romana
rede de malhas quadradas. Estas pedras Século I a.C.
eram piramidais, o0 que permitia

facilitar o seu assentamento.

Para melhor aludir esta possivel aplicacdo na fotogrametria seré feita uma detalhada analise a

uma das fachadas do Paco dos Duques de Braganca.

4.6.1

Procedimentos

Cada elemento construtivo remete a tragos da época em que foi construido. E é esta associacdo

que se pretende efetuar atraves da fotogrametria. As ortofotos geradas a partir do Agisoft

PhotoScan® representam os pormenores na fachada livres de erros e deformacdes, permitindo

a medicdo da sua geometria. A seguinte metodologia foi seguida:

1. Primeiro, é necessario efetuar uma pesquisa bibliografica acerca da localizacdo ou do

préprio edificio, permitindo o conhecimento prévio e geral do objeto de estudo. Esta
pesquisa pode ser orientada por fotografias, documentos, manuscritos, descricdo de

imagens, informacao oral, etc.;

Apds a primeira abordagem ao edificio, devera ser efetuado um levantamento
fotografico mais préximo de todos os elementos construtivos. Este levantamento servira
de base a terceira fase do trabalho, a analise de todos os parametros, pelo que devera
abranger toda a area a estudar e ser tdo pormenorizado quanto possivel, representando
fielmente os elementos arquitetonicos, 0os elementos construtivos, 0s revestimentos,

etc.;

Com base nos dados recolhidos, nesta fase do trabalho elaborar-se-4 uma base de dados
que deverd conter toda a informagdo produzida sob a forma de fichas de registo,
descrigdes, relacdes estratigraficas, levantamentos gréficos e fotograficos, ou analises

efetuadas onde sdo identificadas as épocas ou ano em que foi contruida;
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4. O modelo pormenorizado e interpretativo da evolugdo cronoldgica ira conter todas as
unidades identificadas no edificio de acordo com a fase de construgdo em que se

inserem.

A figura seguinte representa uma fachada do Paco dos Duques com a identificacdo dos

respetivos elementos construtivos.

5 et

mh(%
vl

com ortofoto pormenorizada da alvenaria
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A Tabela 4.9 designa-se para a identificacdo das caracteristicas identificadas de cada elemento

construtivo na figura anterior, fazendo o seu levantamento histérico.

Tabela 4.9: Elementos construtivos da fachada da Pagos dos Duques de Braganca

Elemento construtivo Caracteristicas e inspiracdo dos
D (ortofotos) elementos construtivos
O piso térreo apresenta um aparelho de pedra
com menor cuidado, com pedras muito
irregulares (de altura entre os 10 e 65 cm
aproximadamente), sem juntas horizontais e
verticais bem definidas e sem justaposicdo

adequada das pedras de alvenaria.

O segundo piso é em cantaria de granito de
aparelho is6domo de tamanho irregular dos
elementos (alturas entre os 30 e os 50 cm,
aproximadamente), mas com juntas verticais
e horizontais mais definidas e com

justaposicéo das pedras de alvenaria.

Tal como no segundo piso, o terceiro piso é
em cantaria de granito, mas com pedra de
tamanho regular (altura com cerca de 65 cm
aproximadamente) e com juntas horizontais
e verticais bem definidas (cerca de 6 cm

aproximadamente) e com justaposicdo da

pedra de alvenaria.
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Janelas em forma retangulares
(aproximadamente 1.43 m x 235 m) e
cruzetadas no interior sobrepostas por
janelas jacentes retilineas.

Influéncia francesa, difundida em diversos

palacios do Séc. XIV;

Influéncia no Paco dos Condes de Barcelos

atualmente existente apenas em ruinas

devido ao terramoto que deu em 1755;

Chaminés de ceramica altas e cilindricas
(cercade 7.5 m de altura) com uma cobertura

em coruchéu piramidal que coroam o0s

remates;

Coberturas de quatro aguas e de grande
inclinagdo (rondam os 60°).

Tal como as janelas retangulares estes dois
elementos também tiveram influéncia no

Paco dos Condes de Barcelos;

Ameias com chanfro decoradas com flor-de-
lis. Esta flor é uma figura heraldica muito
associada a monarquia  francesa,
particularmente ligada com o rei da Franga,

dai a sua influencia Francesa.

Portal em arco apontado com aduelas
marcadas precedido por escadaria de langos
retos opostos com guarda plena em cantaria.
A utilizag8o dos portais em arco foi trazida
para Portugal de Italia.
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4.6.2 Discussao dos resultados

O levantamento historico dos elementos construtivos de uma construcdo é essencial para a

compreensdo da tipologia da estrutura, dos materiais utilizados e possiveis danos.

Com o estudo feito ao Paco dos Duques, para além das carateristicas identificadas dos
elementos construtivos foi possivel identificar as suas correspondentes influéncias temporais
de construcdo. Percebe-se claramente a divisdo dos pisos e da diferenca de materiais utilizados.
Tal porque, a sua construcdo ndo foi sequencial uma vez que, em 1420 foi mandado contruir
(primeiro piso), e entre 1937 e 1959 foi alvo de profundas obras de restauro e reedificacdo
(segundo e terceiro piso).

A fotogrametria permitiu este levantamento de maneira simples, rapida, elevado detalhe e a
custo reduzido sem qualquer mé&o-de-obra especializada. O que necessitaria de algumas
semanas de estudos e levantamentos manuais pode ser feito em dias quando se recorre a esta

técnica.

4.7 Modelos Virtuais para Promocéo Turistica

A promocdo do Patrimonio Cultural construido passa necessariamente pela sua divulgacéo.
Hoje em dia, a internet e as redes sociais, sdo a melhor, mais eficaz e mais rapida plataforma

de promocao para fins turisticos.

A fotogrametria entra nesta aplicagdo com o objetivo de promover a criacdo de modelos virtuais
para a promogcdao turistica. Através destes modelos rapidamente é chamada a atenc¢éo do publico
no geral.

Para criar um modelo virtual tridimensional do Mosteiro de Mancelos foi utilizada uma

plataforma online, o Sketchfab®, com a seguinte interface grafica (ver Figura 4.17).
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- sandrafernandes 3
VIEW PROFILE

Mosteiro de Mancelos, Powered by ISISE -

Mosteiro de Mancelos

UMinho Portugal.

@ Published a month ago

= Cultural Heritage

4 22Mfaces

¢ 1.1M vertices

Figura 4.17: Apresentacao gréfica no Sketchfab®

Esta plataforma permite importar ficheiros abertos do tipo “PLY”. Gragas a isto, foi possivel
importar a nuvem de pontos do Mosteiro de Mancelos gerada para a criacao de levantamentos

geométricos com toda a informacédo espacial e cor.

Nesta plataforma é possivel manusear aproximar, cortar e mudar a cor do modelo. E sem divida

um instrumento apelativo para fins turisticos e facil de partilhar via eletronica.

Pode-se acede a este modelo clicando no link:
https://sketchfab.com/models/d6b0b2cab6194th98d43b92aeb91b9bl

4.8 BIM

Na historia recente da construcdo civil, os processos de projeto, construgdo e gestdo tém sido
beneficiados com as funcionalidades introduzidas pelas novas tecnologias de informagéo e
comunicagdo, tais como o BIM, em particular nas construcdes correspondentes a equipamentos
mais complexos (EASTMAN et al., 2011). O BIM representou, de certa forma, uma
significativa evolucdo em relacdo as ferramentas eletrénicas utilizadas na Engenharia Civil.
Transmitir apenas informagdo geométrica no formato CAD ja ndo era suficiente, pois também
era necessario incluir informacao espacial, ligagdes paramétricas e atributos, pelo que, surgiram

novos formatos. Através de algumas iniciativas na industria da construcao criou-se um standard
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para a representacdo e organizacdo de produtos da construcdo ja referido em capitulos
anteriores, o IFC.

O uso de modelos BIM para a operagdo e manutencéo de edificios construidos € uma nova
forma de analisar o comportamento e deterioracdo do edificio ao longo do tempo, fornecendo
informagdes do estado atual da edificacdo, além de seu historico de manutencdo e intervencdes

anteriores.

No gue toca a aplicacdo ao patrimonio, no hBIM (heritage BIM) um dos pontos fulcrais para a
preservacao do edificado é a preservacdo e atualizacdo da informacdo sobre o edificio e do
historial das intervengdes que nele foram realizadas, muitas vezes perdidos ou dispersos num
elevado nimero de relatorios e documentos. Neste sentido, o BIM pode atuar como documento
de arquivo do que resultou da informacdo de levantamento, andlise e inspecao e intervencgoes.
E tudo num formato aberto, Unico e digital. Assim, no dominio do patriménio cultural, a captura
de dados precisos e detalhados e a criacdo de modelos com a tecnologia hBIM apresenta-se
como uma ferramenta com potencial para produzir um registo abrangente que considera os
requisitos de manutencéo peculiares destas edificac@es, incluindo a documentagéo sobre o ciclo
de vida do edificio até ao presente. Basicamente, a criagdo de modelos 3D “ricos” em dados a
partir da fotogrametria faz parte de um processo para se chegar a um modelo hBIM mais
pormenorizado e simplificado (Akcamete et al. 2010). Ou seja, a fotogrametria funciona aqui
como uma espécie de ferramenta de aquisicdo de informacdo essencialmente geométrica para
0 modelo hBIM, permitindo uma melhor gestéo da informac&o as-built (da forma como quando
foi construida).

Como foi possivel observar no decorrer deste projeto, mais concretamente neste capitulo, a
ligacdo entre diferentes tipos de softwares esteve praticamente sempre contemplada e por isso

a fotogrametria € um meio de alcancar dados para p6r em pratica o hBIM.

4.9 LimitagOes

A fotogrametria € uma técnica facil de usar e de baixo custo. No entanto, retne certas limitagdes
e desvantagens na captura das fotografias e, consequentemente, na reconstrucdo dos modelos
tridimensionais. Serdo de seguida mostrados alguns exemplos para melhor entender os erros

mais comuns.
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= Objeto muito pequeno
Quando o objeto em estudo é muito pequeno, ou quando apenas é possivel captar as fotografias
do objeto de longe, apenas é ocupada uma pequena parte da fotografia (como se pode ver pela
Figura 4.18). A maior parte da resolucdo e dos pixéis da fotografia sdo desperdicados e caso o
levantamento seja feito com esta caracteristica é provavel que se obtenha um modelo pouco

rigoroso, devido & insuficiéncia de pontos validos.

Figura 4.18: Objeto muito pequeno

= Objetos finos ou transparentes
Obijetos reflexivos, brilhantes, transparentes, finos ou em movimento, como o caso do vidro e
da 4gua sdo uma limitagdo um pouco Gbvia na técnica da fotogrametria. E improvavel que este
tipo de objetos e estruturas sejam reconstruidos em fotogrametria devido ao seu elevado nivel
de detalhe e por se confundirem os dados no espaco tridimensional quando sdo processados nos

softwares. Foi 0 que aconteceu num dos casos em estudo neste projeto.

A malha espacial de madeira para a qual se pretendia fazer um levantamento geométrico (Figura
4.19) era constituida por barras muito finas e a criacdo de um modelo tridimensional seria
bastante morosa e com um nivel de detalhe muito reduzido devido aos dados gerados que se
confundiram no espago tridimensional. Pela Figura 4.20 podemos ver o resultado do modelo
gerado do primeiro levantamento que foi efetuado para este caso de estudo, onde é possivel

verificar a ocorréncia deste a “difusdo” dos pontos na parte superior da malha.
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Figura 4.20: Modelo 3D da malha espacial em madeira

De forma a contornar esta situacdo foi feito outro levantamento de dados, com outras
ferramentas (cAmara fotografica digital com melhor resolucéo), no entanto, pelo facto de nao
se ter sido usado um equipamento que permitisse captar fotografias da parte superior, nao foi
possivel concluir o propdésito deste levantamento, pois ndo havia informac&o suficiente na parte
superior da malha de modo a calcular corretamente o deslocamento central (ver Figura 4.21).

Figura 4.21: Malha espacial de madeira em planta
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= Vegetacdo
Como foi possivel ver anteriormente o excesso de vegetacdo na envolvente de uma construcdo
prejudica a aplicacdo da fotogrametria assim como quaisquer outras técnicas de levantamento.
A construcdo fica impedida de ser vista na fotografia. Ndo séo captadas as informaces reais

dos objetos necessarias para processar as técnicas fotogramétricas (ver Figura 4.21).

Figura 4.22: Fachada principal do Mosteiro de Mancelos coberta por vegetacao
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5. CONCLUSOESE
DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

5.1 Conclusoes

A simplicidade que a fotogrametria oferece na criacdo de modelos 3D é uma das caracteristicas
que fazem com que seja cada vez mais utilizada. Ao longo desta dissertacdo foram mencionadas
as vantagens e desvantagens perante as aplicagdes consideradas possiveis de realizar através
desta técnica. De uma forma geral, é possivel completar este projeto com algumas opinides

formuladas que surgiram no decorrer das varias aplicagdes.

Como foi referido ja varias vezes, a fotogrametria apresenta-se como uma técnica altamente

vantajosa para o levantamento e no diagnostico estrutural. A eficacia e rapidez com que podem
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ser feitas medicOes e anélises comportamentais detalhadas de uma estrutura sem qualquer tipo
de registo anteriormente efetuado contribui para um continuo desenvolvimento na reabilitacdo

estrutural em especial de constru¢Ges mais antigas.

De uma forma geral foram obtidos resultados muito satisfatérios nas aplicacbes que
inicialmente foram definidas para estudar esta técnica, contudo h certos critérios que se forem
refletidos poderdo originar modelos ainda mais detalhados obtidos por fotogrametria. Existem
ainda algumas limitacbes que num futuro desenvolvimento da técnica poderdo ser

ultrapassados.

A técnica da fotogrametria “faz frente” ao laserscanning, no entanto como ja foi referido, ndo
é justicavel o recurso desta Ultima, em excecdo de situacdes onde a fotogrametria realmente néo
possa entrar como um recurso. Caso contrério, serdo envolvidos custos elevados

desnecessariamente.

5.2 Desenvolvimentos Futuros

O caminho percorrido pela fotogrametria foi longo, no entanto é possivel que se continue e se
sigam procedimentos de forma a melhorar esta técnica continuamente. Tais como pela cria¢éo
de formas mais simples para alcancar de igual modo bons resultados, que se poderdo debrucar
sobre os ideais que sigam este estudo, inovando e alargando o &mbito dos trabalhos atribuidos

a engenharia das estruturas.

E esperado que novas aplicacdes surjam com grande frequéncia, & medida que os softwares e
equipamentos se vdo desenvolvendo e a poténcia de calculo dos computadores cresce, tornando

também este tipo de técnicas ainda mais acessiveis.

Adaptar novos aspetos em fotogrametria podera estar na origem de uma nova (r)evolucao para
a técnica. A utilizagdo de varias camaras fotograficas ao mesmo tempo, por exemplo, é um
aspeto que ndo foi estudado nesta dissertacdo, mas poderd ser de interesse num
desenvolvimento futuro. A utilizagdo de novas ferramentas e a aplicagdo em estruturas mais
pequenas localizadas podem ser marcos para os desenvolvimentos que prometem melhorar a

técnica fotogrametrica.
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Anexo |. Relatorio do processamento do modelo do Padrédo do Salado

DADOS DO LEVANTAMENTO

.
.
H
H
-
-
.

2m

Figura A. 1: LocalizacGes da camara e sobreposi¢cfes de imagem

Tabela A. 1: Caracteristicas do levantamento

Numero de Imagens 376
Altitude de voo 10,9 m
Resolugéo de solo 2.97 mm / pix
Area de cobertura 239 m2
Estacdes da camara 376
Pontos de empate 171.557
Projecoes 1.057.856
Erro de projecédo 0.912 pix

Tabela A. 2: Caracteristicas da camara fotografica

Modelo da B Comprimento ) o
Resolugdo Tamanho do Pixel Pré-calibrado
camara focal
FC300X 3
4000 x 2250 3,61 mm 1,7x1,7um Nao
(3,61 mm)
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CALIBRACAO DA CAMARA

Figura A. 2: Residuos de imagem para FC300X (3,61 mm)

LOCALIZACOES DAS CAMARAS

y L

.. . JHIVN

145m
1.16m
087m
058 m
029 m
Om

0.29m
0.58m
0.87m
1.16m
® -145m

AN A7

Figura A. 3: Localizagdes de camara e erros estimados

Tabela A. 3: Erro do levantamento
ErroemX (m) ErroemY (m) Erroem XY (m) ErroemZ (m) Erro total (m)
0.812888 1.67947 1.86585 0.502104 1.93223
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Anexo |. Relatorio do processamento do modelo do Padrédo do Salado

ELEVACAO DO MODELO DIGITAL

37.8m

286m

1

2m

Figura A. 4: Modelo de elevacdo digital reconstruido
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PARAMETROS DE PROCESSAMENTO

Geral
Fotografias 376
Fotografias alinhadas 376

Sistema de coordenadas

WGS 84 (EPSG::4326)

Nuvem de pontos

Pontos 171,557 de 226,284
Erro de projecédo RMS 0,254781 (0,9117 pix)
Erro méximo de projecao 0.777199 (36.944 pix)
Sobreposicao efetiva 7.21766

Tempo de processamento

3 horas 55 minutos

Tempo de alinhamento

59 minutos e 5 segundos

Parametros de alinhamento

Precisao Alta
Pré-selecdo de Pares Genéricos
Limite maximo de pontos 40.000
Limite de ponto de amarracao 4.000
Restringir recursos pela méscara Né&o

Tempo de processamento

2 dias 5 horas

Nuvem de pontos densa

Parametros de reconstru¢do da nuvem de pontos

Pontos 10,737,977
Qualidade Alta
Filtragem de profundidade Moderada

Tempo de processamento

2 dias 5 horas
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Anexo Il. Relatério do processamento do modelo do Mosteiro de Mancelos

DADOS DO LEVANTAMENTO

R VI DT TR L e O

.
- . » LT -

Figura A. 5: Localiza¢Oes da camara e sobreposi¢cfes de imagem

Tabela A. 4: Caracteristicas do levantamento

Numero de Imagens 564
Altitude de voo 12.6 m
Resolucéo de solo 5.42 mm / pix
Area de cobertura 662 m2
EstacOes da camara 564
Pontos de empate 234,518
Projecdes 1.455,679
Erro de projecéo 0.879 pix

Tabela A. 5: Caracteristicas da camara fotografica

.o

Modelo da 3 Comprimento ~ Tamanho o
Resolucéo ) Pre-calibrado
camara focal do Pixel
FC300X (3,61 1.56 x 1.56 3
4000 x 2250 3,61 mm Né&o
mm) um
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CALIBRACAO DA CAMARA

Figura A. 6: Residuos de imagem para FC300X (3,61 mm)

LOCALIZACOES DAS CAMARAS

i @ 245m
@ 196m
© 147m
© 098m
o 049m
e Om
o

o

049 m
0.98m
@ -1.47Tm
@ -1.96m
® -245m

Figura A. 7: Localiza¢des de camara e erros estimados

Tabela A. 6: Erro do levantamento

Erroem X (m) ErroemY (m) Erroem XY (m) ErroemZ(m) Erro total (m)

0.574806 0.423198 0.713792 1.05293 1.27207
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Anexo Il. Relatério do processamento do modelo do Mosteiro de Mancelos

ELEVACAO DO MODELO DIGITAL

24m

-32m

1

10m

Figura A. 8: Modelo de elevacédo digital reconstruido
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PARAMETROS DE PROCESSAMENTO

Geral
Fotografias 564
Fotografias alinhadas 564

Sistema de coordenadas

WGS 84 (EPSG::4326)

Nuvem de pontos

Pontos

234,518 de 330,058

Erro de projecédo

0.26387 (0.870737 pix)

Erro méximo de projecao

0.797429 (41.2863 pix)

Sobreposicao efetiva

7.4059

Tempo de processamento

5 horas 8 minutos

Tempo de alinhamento

31 minutos e 31 segundos

Parametros de alinhamento

Precisdo Alta
Pré-selecdo de Pares Genéricos
Limite maximo de pontos 40.000
Limite de ponto de amarracéao 4.000
Restringir recursos pela méscara Né&o
Nuvem de pontos densa
Parametros de reconstrucao da nuvem de pontos
Pontos 63.872,819
Qualidade Alta
Filtragem de profundidade Moderada

Tempo de processamento

6 dias 20 horas
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Anexo Il. Relatério do processamento do modelo do Mosteiro de Mancelos
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