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Abstract

Através de aplicagcbes ao Convento de Cristo, discute-se o contributo que a documentagao grafica
produzida através da fotogrametria automatica, sob a metodologia SFM/MVS (structure-from-motion
/ multi-view-stereo), e do varrimento laser 3D, pode dar para a melhoria dos processos de registo do
patrimonio arquitecténico, dando origem a uma documentagao base mais fiel ao objecto, e por isso
potenciadora dos processos de interpretagdo e analise a efectuar pelos agentes da Conservagao.

Through examples in Convento de Cristo, itis discussed the contribution that graphical documentation
produced through automatic photogrammetry, under SFM/MVS (structure-from-motion / multi-
view-stereo) methodology, and laser scanning, can represent to the enhancement of the recording
processes of architectural heritage, originating a base documentation more reliable, and therefore
potentiating later analysis processes that have to be done by conservation agents.
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Introducao

A actividade de Conservacgao da Arquitectura pressupde um processo de conhecimento exaustivo do
bem que se pretende conservar. Esse conhecimento adquire-se através de uma leitura cruzada das
fontes documentais e do objecto, através de varios modelos de analise, com vista ao reconhecimento
de valores, a serem validados pelo critério da autenticidade (Feiffer, 1989) (Mateus 2012) (ICOMOS,
1994). O enquadramento da produg¢ao da documentagéo grafica pode ser feito sob trés prismas:
i) principios, ii) orientagdes, e iii) especificagdes (Wu et al, 2009), do mais geral ao mais restritivo
(Bryan et al, 2009). E nossa hipdtese que, a utilizagdo das tecnologias da fotogrametria digital
automatica (FDA) e do varrimento laser 3D (VL3D), utilizadas de modo adequado, contribuem para
o potenciar da autenticidade da documentacao produzida.

Os métodos e as técnicas de levantamento

O diagrama, adaptado de Mitchell e McCullough (Mitchell & McCullough, 1994) (Figura 1 a esquerda)
traduz os caminhos que se podem seguir para obter representa¢des do edificio (maquetas, desenhos
em papel, representacdes digitais). Para obter as varias formas de representagao do edificio & preciso
considerar métodos e técnicas de registo e levantamento, que se podem agrupar em duas categorias:
i) métodos directos, e ii) métodos indirectos (Boehler & Heinz, 1999) ilustrados na figura 1, a direita.
No contexto actual, as representa¢des graficas dos objectos fazem-se através de meios digitais. Os
métodos de registo e levantamento tradicionais pressupéem um contacto directo com o objecto, que
embora tenham o mérito de forgar a uma relagao de proximidade com o objecto arquitectonico, o que é
sempre desejavel, até mesmo fundamental, implica varias perdas de informagao, devido a sua natureza
bidimensional e discreta. Hoje ha ferramentas variadas que permitem obter de modo mais rapido mais
informacao acerca do objecto de modo quase continuo. A FDA, com os recentes desenvolvimentos
na automatizagéo de processos, e o VL3D) séo duas tecnologias que vém ganhando cada vez mais
protagonismo nos processos de registo dos objectos construidos com vista a producdo de documentagéo
variada a integrar nos processos de Conservagao, Restauro ou Reabilitagdo, permitindo produzir
uma documentagéo base menos interpretada e mais rica que, ao ser entregue aos varios agentes do
processo de conservagao, pode traduzir de uma forma mais fiel e credivel a situagéo actual do objecto.

A fotogrametria digital automatica e o varrimento laser 3D

A FDA, sendo uma técnica passiva baseada em imagens, implica a aplicacdo computacional de modelos
matematicos que permitem uma reconstrugao tridimensional digital (Mikhail et al, 2001). Hoje, através da
abordagem combinada SFM/MVS (structure-from-motion/multi-view-stereo) este processo € totalmente
automatico, até a produgéo de um modelo base, geralmente sob a forma de nuvens de pontos (Snavely
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et al, 2006) (Snavely, 2008). O VL3D ¢é uma técnica activa de levantamento que se baseia na medic¢ao de
distancias através de luz laser, com uma cadéncia regular muito elevada, quase em tempo real (Mills &
Barber, 2006). A informacao radiométrica das nuvens de pontos de VL 3D traduz o comportamento das
superficies relativamente ao comprimento de onda do laser utilizado no sistema de medicao. Diferentes
comprimentos de onda implicam respostas distintas das superficies. Esta caracteristica dos sistemas de
VL3D significa um novo potencial para a sua utilizagdo em contexto de conservacgao (Docci & Docci, 2005).

Aplicagoes ao Convento de Cristo

Desde o ano de 2009 que a Faculdade de Arquitectura da Universidade Técnica de Lisboa (FAUTL),
primeiro através de um projecto de investigagdo financiado pela FCT (Fundacdo para a Ciéncia e
Tecnologia), e na sequéncia deste, através do grupo de investigagdo ArcHC_3D: Documentagéo e
Estudos de Conservacgéo e Restauro (hitp./7archc3d.fa.utl.pt/archc3d.html), tem vindo a desenvolver uma
colaboracao estreita com o Convento de Cristo (figura 2), atraveés do desenvolvimento de um conjunto de
accgbes de documentagédo e registo que visam apoiar ac¢des de intervengéo concretas. Nesse ambito,
destacamos os levantamentos efectuados: i) no Patio dos Carrascos, para apoio a analise estratigrafica
de suporte ao projecto de arquitectura para uma nova cafetaria, ii) na Nave Manuelina, para apoio as
accgbes de conservagao das superficies exteriores, e iii) nos Pagos do Infante, para apoio a analise
estratigrafica de suporte ao projecto de arquitectura para uma nova recepg¢ao do convento. Para além
destas acgdes, foram ainda ensaiados procedimentos para levantamentos de larga escala totalmente
automatizados e baseados em imagens: i) levantamento integral do volume exterior do convento de
Cristo, e ii) levantamento do centro historico de Tomar. Agrupamos a discussao seguinte em trés tdpicos:
i) as imagens de reflectancia de VL3D como suporte de analises, ii) a complementaridade entre o VL3D
e a FDA, e iii) o levantamento de grande escala com recurso a imagens aéreas de baixa altitude.

As imagens de reflectancia de varrimento laser 3D como suporte de analises

A utilizagcao mais conhecida do VL3D prende-se com a captura da configuragao geométrica de um lugar
ou objecto. Os sistemas de VL3D séao activos, isto &, utilizam a sua propria fonte de radiagao para medir
e registar a envolvente. Essa radiacao, em forma de luz laser, tem um comprimento de onda especifico
que pode ir desde o verde (entre os 500 e os 600nm - nanémetros) até ao infra-vermelho (por volta dos
1500 nanémetros). Este intervalo € o mais corrente nos sistemas comercializados (Mateus 2012). No
Convento de Cristo foram utilizados dois sistemas de VL3D: i) o sistema llris 3D da Optech, com um
laser de 1500nm, e ii) o sistema Z+F Imager 5006, com um laser de 683nm (figura 3) resultando em
diferentes caracteristicas patentes nas imagens de reflectancia. Da comparagéo entre as imagens de
reflectancia, verifica-se que as qualidades que se observam na imagem de infra-vermelho (1500nm) sdo
bastante distintas do que se pode observar a olho nu. Um dos aspectos mais relevantes na interpretacao
desta imagem foi a constatagdo que as zonas mais escuras correspondentes a juntas identificavam
reparacdes nas mesmas feitas com cimento. Ja no caso da imagem vermelha (683nm) foi possivel
verificar uma maior correspondéncia com a percepc¢ao da mesma a olho nu, o que se pode explicar pelo
facto de se ter utilizado um laser com comprimento de onda dentro da banda do visivel. Nesta imagem,
aspectos como a sujidade ou a colonizagédo biolégica tornaram-se mais evidentes. Pelo facto de se
dispor de diferentes imagens correspondentes a diferentes comprimentos de onda, foi possivel aplicar
técnicas de processamento de imagem que sado usualmente aplicadas nas ciéncias de informacao
geogréfica. Assim, foi calculado o NDVI (normalized difference vegetagion index) e foi feita uma analise
ACP (analise em componentes principais). Com o NDVI, foi possivel classificar a superficie em quatro
niveis de actividade clorofilina (figura 3, em baixo a esquerda), verificando-se correspondéncia quando
confrontados os resultados com o objecto. Na analise ACP foi possivel concatenar um conjunto de
caracteristicas da superficie e colocar em relevo zonas de actividade bioldgica e de escorréncias (imagem
da 12 componente) e diferentes padroes de juntas e distingdo de materiais (imagem da 22 componente).

A complementaridade entre o varrimento laser e a fotogrametria automatica

Na zona da Nave Manuelina, e a pretexto de uma intervencao de conservagao de superficies, foi
feito um levantamento de todas as superficies exteriores. Neste levantamento comegou por se
utilizar o VL3D com imagens fotograficas associadas para a obtencao da textura. Verificou-se no
entanto que, pelas dificuldades de acesso, a informacgao recolhida ficou um pouco limitada (figura
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4, em cima a esquerda). Por exemplo, ndo foi possivel aceder as coberturas com o sistema VL3D.

O modo de suprimir essa falta de informacgao consistiu na utilizagdo de imagens aéreas de baixa
altitude recolhidas com um sistema montado num baldo e num aviao (figura 5, em cima). Através da
metodologia SFM/MVS (software Visual SFM — http://www.cs.washington.edu/homes/ccwu/vsfm/)
foi possivel gerar um modelo de nuvens de pontos que (figura 4, em cima a direita) permitiu assim
colmatar a lacuna deixada pelo vazio no modelo de VL3D, dando assim origem a uma documentacgao
mais completa. A Janela Manuelina (figura 4, em baixo) foi igualmente restituida por FDA. O facto
desta documentagdo nao ser interpretada até este ponto, permite que os materiais que se venham a
produzir com base nela, para informar as ac¢des dos varios agentes da intervengao de conservacao,
seja mais fiel ao objecto e assim permitir uma maior autenticidade no reconhecimento dos valores
eventualmente presentes.

O levantamento de grande escala com recurso a imagens aéreas de baixa altitude

No ambito da colaboragdo da FAUTL com o Convento de Cristo, foram ainda realizados varios voos
com recurso a plataformas aéreas de baixa altitude e nao tripuladas (figura 5, em cima), capturando
em varios instantaneos toda uma informacéao de conjunto que, sé por si, ja é de elevado valor.
Acrescenta-se a possibilidade de estas imagens poderem ser processadas com vista a obtencao
de informacao tridimensional (figura 5, em baixo) de modo a capturar toda a estrutura do objecto,
permitindo uma analise de escala quase urbana.

Conclusoes

A qualidade e autenticidade da documentagao produzida em relagdo a um bem patrimonial € um
factor determinante para os valores que podem ser reconhecidos a partir da sua analise bem como
para o seu entendimento e compreensao. Autilizacdo do VL3D da FDA, utilizados de modo adequado,
permite potenciar este factor de qualificacao da documentacéo. A utilizagdo do VL3D, considerando
as imagens de reflectancia, surge como um novo potencial de extrac¢ao de informacao. Imagens de
reflectancia correspondentes a comprimentos de onda distintos, traduzem qualidades distintas das
superficies. Estas imagens podem ser utilizadas individualmente como suporte de uma interpretacéo
visual ou podem ser processadas em conjunto para extrair nova informacao. O processamento de
imagens fotograficas para a obtengdo, de modo quase automatico, de informacao tridimensional
veio revolucionar os processos de documentacéo. Trata-se de um processo altamente versatil que
permite a integracao de plataformas aéreas de baixa altitude permitindo documentar zonas dos
objectos que, de outro modo, seriam de acesso dificil ou impossivel, como & o caso de coberturas.
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Figura 1. Direita: Diagrama ilustrativo dos processos para a producdo de representagbes graficas do edificio
existente (adaptado de Mitchell e McCullough). Esquerda: Classificagdo dos métodos de levantamento e sua
adequacédo aos objectos em fungdo da dimensdo e complexidade (adaptado de Hoehler e Heinz); métodos
directos (trago interrompido) e métodos indirectos (trago continuo).
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B) Andlise através do processamento de imaaens
Figura 3. A leitura das superficies através de imagens de
Figura 2. Convento de Cristo: (A) Péatio dos Carrascos, ~reflectdncia. Em cima a esquerda: Analise das superficies
(B) Nave Manuelina, (C) Pagos do Infante. através da interpretagdo de imagens de varrimento laser
no comprimento de onda de 1500 nanémetros. Em cima
a direita: Analise das superficies através da interpretagéo
de imagens de varrimento laser no comprimento de onda
de 683 nanometros. Em baixo a esquerda: Calculo do
NDVI (normalized difference vegetation index). Em baixo
a direita: ACP (analise em componentes principais).

1 BB

Sovuy
vr, &

1
Fo. | k4

Figura 4. Em cima: Nave Manuelina (nhuvens de
pontos de varrimento laser 3D a esquerda; nuvens de

pontos fotogramétricas a direita). Em baixo: Janela > e
Manuelina - nuvens de pontos fotogramétricas (A Figura 5. Em cima: Plataformas areas de baixa altitude.

- vista geral, B - detalhe de elemento escultérico, Em baixo: Orto-imagem do modelo de nuvens de pontos
C - pormenor da nuvem de pontos). gerado por fotogrametria automatica.
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