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RESUMO

No século XVIII, afloravam na Europa, no contexto da Revolugdo Francesa e das Expansoes
Napolednicas, as primeiras preocupacdes com relacdo a preservagdo do Patrimonio
Arquitetonico, dentre elas a documentacao adequada. Em 1885, os primeiros trabalhos do
precursor da Fotogrametria Terrestre, Albrecht Meydenbauer, mostraram que a técnica de
realizar medidas através de imagens era uma boa alternativa para a documentagao de
qualidade. A documentacao fotogramétrica do patrimoénio arquitetonico ¢ instrumento de
preservacao a medida que permite registrar o estado fisico e temporal dos bens arquitetonicos,
sendo uma das formas de documentagdo mais completa e adequada as necessidades dos
projetos de intervengdao. Em vista dessa relevancia, em 1987, o ICOMOS recomendou aos
paises membros, isto inclui o Brasil, a constituicdo do acervo fotogramétrico de seus
monumentos e sitios arqueoldgicos. Desde entdo, a Fotogrametria vem sendo uma das
técnicas mais utilizada para o levantamento do patrimdnio arquitetonico. Essa técnica tornou-
se mais rapida e acessivel com o avanco das camaras digitais, o desenvolvimento de
plataformas fotogramétricas digitais e solu¢des automatizadas. No Brasil, além das
contribui¢cdes tecnologicas, o avanco na documentacdo fotogramétrica do Patrimoénio
Arquitetonico ocorreu em decorréncia da busca pela valorizagdo e educacdo patrimonial da
histéria brasileira, em meio ao mundo moderno, onde a arquitetura como representacdao da
historia, principalmente do patriménio edificado, ¢ desvalorizada em funcdo de interesses
politicos e especulacdo imobilidria. Apesar das recomendagdes do ICOMOS, da importancia
de uma documentacdo de qualidade, do advento das novas tecnologias e das iniciativas de
projetos de documentacdo fotogramétrica dos bens arquitetonicos brasileiros, ainda existem
poucos estudos com uma analise rigorosa dos requisitos para a documentagdo fotogramétrica
do patriménio arquitetonico, com foco na geometria dos modelos gerados por processos
fotogramétricos inteiramente digitais, que auxiliem no desenvolvimento destes trabalhos.
Nesse contexto, foram realizados estudos tedricos e experimentais, para avaliar e ampliar os
requisitos que compdem as especificagdes nacionais existentes no que se refere a
documentacdo fotogramétrica com o uso de tecnologias digitais. Como resultado deste
trabalho foram propostas orientagdes para o desenvolvimento dos projetos de documentagdo
fotogramétrica em nivel nacional, com a elaboragdo das “Especificagdes Técnicas para a
DOCumentagdao FOtogramétrica do Patrimonio ARQuitetonico” (ET/DOC-FOPARQ).

Palavras-chave: Patrimonio arquitetonico, Patrimonio edificado, Especificagdes, Registro,
Modelagem, Fotogrametria, Controle de qualidade.



ABSTRACT

The first attempts to preserve cultural heritage, visible already in the 18" century Europe,
include architectural heritage documentation. In 1885, in his first work, Albrecht
Meydenbauer (considered as one of the pioneers of terrestrial photogrammetry), showed that
photogrammetry was an efficient technique for the documentation of architectural heritage.
The architectural heritage documentation with photogrammetric technique allows recording
physical and temporal features of objects of the cultural heritage, and completes the
documentation for the needs of the cultural heritage preservation. Given this, in 1987,
ICOMOS (International CQOuncil of MOnuments and Sites) recommended that every
ICOMOS member country would constitute a photogrammetric record of theirs monuments
and archaeological sites. Since then, the photogrammetry has been one of the most used
techniques for the documentation of architectural heritage. This technique has become faster
and more affordable with the advancement of digital cameras, the development of digital
photogrammetric platforms and automated solutions. In Brazil, architecture as representation
of history has been devalued due to low political interests. In addition to the technological
contributions, efforts to valorize Brazilian cultural heritage, such as the education of the
population on heritage preservation, are also necessary; the architectural heritage
documentation helps with these efforts. Despite the recommendations by ICOMOS, there are
only few studies with a rigorous analysis of the requirements for the photogrammetric
documentation of architectural heritage. Especially, requirements focusing on the geometry of
the models generated by fully digital photogrammetric processes are missing. In our research
we conducted theoretical and experimental studies with the objective to evaluate and revise
the requirements for the cultural heritage documentation using digital photogrammetric
techniques. As a result, we proposed technical specifications for the documentation of the
architectural heritage (ET/DOC-FOPARQ), which serve as guidelines for the development of
architectural cultural heritage documentation with photogrammetric techniques at national
level.

Keywords: architecture, cultural heritage, specifications, documentation, modeling,
photogrammetry, quality control.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O patrimdnio cultural ¢ uma heranga comum, sendo consenso que, como tal,
deva ser entregue em toda a sua riqueza e autenticidade as geracdes futuras (ICOMOS, 1996).
A importancia da documentagdo ¢ enfatizada pela perda de detalhes com o tempo e nos
trabalhos de conservagdo, levando também a perda da integridade da evidéncia historica.

Considerando a necessidade da salvaguarda, existem institui¢des de
natureza internacional (United Nation Educational, Scientific and Cultural Organization -
UNESCO - e International COuncil of MOnuments and Sites — ICOMOS), nacional (Instituto
do Patrimonio Historico e Artistico Nacional - IPHAN), estadual (como por exemplo, o
Instituto Estadual do Patriménio Historico e Artistico de Minas Gerais - IEPHA/MG), e
municipal (por exemplo, o Conselho de Defesa do Patriménio Historico, Artistico,
Arqueolégico de Presidente Prudente - COMUDEPHAAT), que coordenam o
desenvolvimento de técnicas, principios, politicas e instrumentos de preservagdo, protecao e
reabilitacdo do patrimonio cultural.

Os instrumentos de preservacdo - inventdrio, fiscalizacdo e vigilancia,
tombamento, acervos iconografico e fotogramétrico, dentre outras formas de acautelamento
(BRASIL, 1988) - devem ser estudados para cumprir suas fungdes sociais, fortalecendo a
identidade do pais e garantindo o direito a memoria.

O patriménio cultural cinge em si, diversas manifestacdes — imaterial ou
material - € como consequéncia, varias possibilidades de documentacao. Delimitando para o
patrimonio arquitetonico (P.A.), uma das formas mais utilizadas para documentar ¢ a
modelagem.

Para modelar um objeto ¢ necessario conhecer informagdes prévias sobre
este, como por exemplo, coordenadas tridimensionais, distancias e a delimitagdo da fronteira.
Uma possibilidade para obter dados sobre o objeto indiretamente é através das técnicas
fotogramétricas. Segundo o ICOMOS (CIPA, 1981) a documentagdo fotogramétrica justifica-
se com:

“A necessidade de uma base documental solida para o estudo e a
conservagao dos monumentos (CIPA, 1981, p.5, tradugdo nossa).”
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“A certeza que, em alguns casos, em particular em monumentos
grandes e complexos, ndo existe outra alternativa de levantamento
além da Fotogrametria, assim o levantamento sera feito por esse
método ou ndo o serd (CIPA, 1981, p.5, traducdo nossa).”

“A obrigacdo de pensar no futuro, necessaria para superar 0s UsOS
imediatistas, considerando o levantamento no contexto de uma
documentagdo geral, assegurando que o conteudo e a qualidade do
levantamento forneca pelo menos o minimo de informacgdes
indispensaveis que sdo esperadas em um levantamento arquitetural
(CIPA, 1981, p.5, tradugao nossa).”

Nos ultimos anos, o interesse em pesquisas sobre as aplicagdes da
modelagem com técnicas fotogramétricas aumentou consideravelmente, inclusive no que se
refere a documentacdo do patrimdénio arquitetonico (documentagcdo fotogramétrica). No
entanto, ainda ha espacgo para realizar muitos estudos sobre estes métodos. Muitos usuarios
em potencial ndo possuem total conhecimento das técnicas de modelagem, dos processos
fotogramétricos e dos resultados e custos esperados (YILMAZ et al., 2007, GUARNIERI et
al., 2010). Uma das dificuldades ¢ a falta de especificagdes completas e atuais que auxiliem o

usuario no desenvolvimento do projeto (NING et al., 2011).

1.2 DELIMITACAO DO ASSUNTO

O ICOMOS sugere os processos € produtos necessarios para a
documentacdo do patrimoénio arquitetonico, dentre eles o uso de técnicas fotogramétricas,
apresentando também exigéncias quanto a qualidade da documentagdo fotogramétrica (CIPA,
1981). Porém nao sdo claras as definicdes de requisitos direcionados aos processos
inteiramente digitais (NING et al., 2011), sendo a falta de atualizacdo e divulgagdo das
especificagdes existentes um agravante na documentacdo dos bens patrimoniais. Nesse
sentido, observa-se que apesar da importancia da documentacao fotogramétrica, ainda existem
poucos requisitos para a andlise da qualidade geométrica dos modelos desenvolvidos por
Fotogrametria com tecnologias digitais.

Dentre as especificacdes internacionais destacam-se: o Advice and
Suggestions for the furtherance of Optimum Practice in Architectural Photogrammetry
Surveys (AS-OPAP; CIPA, 1981), as regras 3x3 (WALDHAEUSL e OGLEBY, 1994), o
Metric Survey Specification for Cultural Heritage - MSSCH - (BRYAN et al., 2009) e o
Historic American Building Survey (HABS; NATIONAL PARK SERVICE, 2004).
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No Brasil existem algumas normas e especificagdes neste tema (ABNT,
2001; GOMIDE et al., 2005; IEPHA/MG, 2012). Contudo estas ndo abrangem a totalidade do
assunto, como a aplicacdo das técnicas fotogramétricas na documentacdo dos bens
arquitetonicos.

Ademais, ¢ importante considerar a dificuldade na atualizagdo dessas
especificagdes diante do rapido desenvolvimento tecnoldgico. A maioria desses trabalhos foi
desenvolvida antes dos recentes avangos, principalmente com relagdo as evolugdes das
camaras digitais.

Essa preocupacdo tem sido exposta pela Sociedade Internacional de
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (ISPRS, Comissdo V), pelo International Committee
of Architectural Photogrammetry (CIPA) e em seminarios internacionais como o Seminario
internacional sobre a documentacdo do Patrimdnio Arquitetonico com o uso de tecnologias
digitais (ArqDoc), que incentivam iniciativas de padroniza¢des por parte da comunidade,
tendo em vista a necessidade da documentagdo de qualidade do patrimoénio arquitetonico,
como ferramenta para as operagdes de preservagdo, intervencdo e divulgacdo para a
sociedade.

O caminho para a padronizacdo da documentagdo do patrimonio
arquitetonico € longo, pois, cada patrimonio tem sua unicidade, e essa heterogeneidade
permite que a documentacao envolva muitas técnicas, processos, procedimentos e requisitos.
Dentro dessa problemadtica, o cerne da pesquisa € a andlise de requisitos para a documentagao
fotogramétrica dos bens arquitetonicos, visando divulgar os processos de modelagem com

técnicas fotogramétricas como forma legitima de preservacao.

1.3 OBJETIVO GERAL

Investigar os problemas na documentacdo fotogramétrica do patrimonio
arquitetonico com énfase na qualidade geométrica, e sugerir atualizagdes nas especificacoes
atuais, a partir da elaboracdo de uma proposta de especificacdo técnica para a documentacgao
fotogramétrica do patrimoénio arquitetonico, baseada na analise experimental de requisitos e
em estudos de caso, o que contribuira para o desenvolvimento de especificagdes a nivel

nacional e no aperfeicoamento dos modelos gerados por Fotogrametria.
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1.4  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar as normas e especificagdes existentes, investigar as principais
lacunas, com énfase na utilizagdo de sensores Opticos passivos digitais, e
estudar as informagdes necessarias para complementa-las;

e Investigar os processos fotogramétricos intermedidrios para a modelagem
do patriménio edificado e estimar a precisao necessaria em cada processo;

e Determinar os principais problemas na modelagem utilizando técnicas
fotogramétricas e sugerir procedimentos para minimizar seus efeitos na
qualidade do modelo final;

e Elaborar uma especificagdio para auxiliar o desenvolvimento da
documentacgao fotogramétrica;

e Analisar a viabilidade da especificacdo elaborada através dos estudos de

caso.

1.5 JUSTIFICATIVA

Percursora das recomendacdes para a documentacdo, a Carta de Veneza
(1964), recomenda que os trabalhos de conservacao, restauro e manutencao do patrimdnio
sejam sempre acompanhados de uma documentacdo precisa (ICOMOS, 1995). Uma
alternativa ¢ a documentacdo fotogramétrica do patrimdnio arquitetonico.

O uso da Fotogrametria como ferramenta para a documentagdao do
patrimonio ganhou evidéncia em 1987, na VIII Assembleia Geral do ICOMOS, reunida em
Washington, onde foi aprovada a Resolucao n°® 2 apresentada pelo CIPA, que recomenda aos
paises-membros - isto inclui o Brasil - a constituicdo do arquivo fotogramétrico de seus
monumentos e sitios (ICOMOS, 2000).

Embora essa recomendagdo tenha se tornado oficial apenas no século XX,
no século anterior Meydenbauer j4 havia constituido o primeiro arquivo fotogramétrico
(1885). Os trabalhos realizados pelo arquiteto foram utilizados para reconstruir boa parte do
patrimonio alemao e austriaco apds as guerras mundiais, 0 que mostrou a relevancia deste tipo
de documentacdo (ALBERTZ, 2001). A narrativa historica detalhada das evolugdes da
fotogrametria arquitetural até o desenvolvimento do CIPA pode ser consultada em Carbonnell

e Dallas (1985).



15

A documentacdo do patrimdnio, no Brasil, passou a ter base legal somente
com a inclusdo na Constitui¢do Federal em 1988 (BRASIL, 1988), porém, as recomendagdes
do ICOMOS de outrora pouco foram consideradas, ndo existindo legislacdes ou normas
brasileiras que assegurem a qualidade dos arquivos fotogramétricos (VIEIRA et al., 2012).
Embora existam vdrias iniciativas de realizagdo de projetos, que valorizem o patrimonio
nacional, ndo existem propostas de especificagdes para o levantamento fotogramétrico.
Mesmo na Europa, que possui grande tradi¢do no registro do patriménio arquitetonico, sao
identificadas algumas especificacdes direcionadas para a documentagdo fotogramétrica, mas
poucas padronizacdes entre elas (CIPA, 1981; BARBER et al., 2003; BRYAN et al., 2004;
BRYAN et al., 2009 ).

A discussao procede em funcdo da descontinuidade normativa e legislativa,
quando comparadas as recomendagdes atuais de nivel nacional e internacional, que motivam a
elaboracdo desta pesquisa.

A declaragdo de Curitiba (2009) incentiva a elaboragdo de processos
teoricos e metodologicos de preservacao do patrimdnio, fundamentado na pesquisa cientifica,
afirmando a necessidade de participagdo das universidades e estudos que atendam as
demandas da conservacao dos bens culturais (ICOMOS BRASIL, 2009).

A ISPRS (comissdo V) recomenda aos pesquisadores e demais profissionais
da area que sejam feitos esforcos para o desenvolvimento de metodologias, tecnologias e
produtos para suportar as atividades da arqueologia, da arquitetura e da conservagdo,
destacando o uso da Fotogrametria.

A carta de Londres também afirma que, a forma de documentar permite o
acesso a informacao nao viavel por outros meios, sendo que um método documental deve ser
tornado o mais compreensivel possivel para uma dada comunidade (MATEUS, 2012). Logo,
recomenda-se que as estratégias de documentagdo considerem mecanismos de avaliacdo e
comparagdo entre as diversas modalidades, de modo a detectar eventuais problemas e
limitagoes.

Diante deste cendrio, justifica-se a necessidade de uma especificacio
nacional voltada para a andlise de qualidade da documentagao fotogramétrica com processos
digitais, fornecendo subsidios para o desenvolvimento normativo, a transferéncia de
conhecimentos sobre a técnica, a comparagdo com outros métodos de documentacdo e o
auxilio na aplicagdo do método documental pelos usudrios. A Secdo 1.6 traz uma visdo geral

da metodologia envolvida no processo de elaboracdo e analise desta especificacao.
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1.6 ASPECTOS GERAIS DA METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa envolve um processo iterativo entre o estudo
tedrico (fundamentagdo tedrica e discussao) e o estudo experimental (aplicagdes praticas e
analises dos experimentos), ver Figura 1.

O estudo tedrico foi realizado considerando duas vertentes de investigacao:
as especificacdes relacionadas a documentagao fotogramétrica e os conceitos de patriménio
arquitetonico e Fotogrametria aplicada a sua documentagdo. O proposito desta etapa foi de
identificar as principais lacunas das especificacdes atuais, com énfase na analise da qualidade
geométrica, e¢ subsidiar a fundamentacdo tedrica necessaria para a elaboracdo de uma
especificagdo para a documentagdo fotogramétrica do patrimonio arquitetonico (produto final
dessa dissertagdo). Mais detalhes do estudo teorico sao descritos na Se¢ao 1.6.1.

O estudo experimental complementa as analises para a defini¢do dos

requisitos e a validacdo da especificacao desenvolvida (Segdo 1.6.2).

Figura 1- Resumo da metodologia.

G
| PRISMA H REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA |
[ DELIMITAGAO DO OBIETO DEESTUDO | | IDENTIFICACAO DAS NORMAS
: |
D
z
8 CONCEITOS DE FOTOGRAMETRIA = -
- N
: APLICADOS A DOCUMENTACAO DO ANAIE‘ISS};EE?I?ISC Agg]}“sAs B
5 PATRIMONIO ARQUITETONICO
w2
=
IDENTIFICAGAO DOS PROBLEMAS QUANTO A QUALIDADE GEOMETRICA DO MODELO |
. ‘ PROPOSTAS DE REQUISITOS |5 Eseecrricacio |
o ~
E ‘ VALIDACAO COM ESTUDO DE CASO |
&

1.6.1 Estudo Teorico

Pressupondo uma especificacio completa para a documentagdo do
patrimonio cultural, esta abordaria muitos requisitos que orientariam desde a escolha do
instrumento de aquisicao de dados até as possibilidades de registro de acordo com a natureza

do patrimdénio. Como o patrimdnio cultural est4 relacionado a uma diversidade de conceitos,
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que incluem, por exemplo, patrimonios imateriais, existem diversas técnicas de documentacao
que envolvem materiais ¢ métodos distintos. Assim, para garantir a viabilidade dessa
dissertacdao, a primeira etapa consistiu na delimitagdo do objeto de estudo e do método de
documentacao.

Diante da necessidade de preservacao do patrimonio edificado, em resposta
a desvalorizacdo da Arquitetura como representagdo da historia; da extensa aplicagdo da
modelagem com técnicas fotogramétricas como forma de documentagao dessas estruturas e da
necessidade de atualizagao das especificagdes nesse tema, em vista dos avangos tecnologicos;
limitou-se o objeto de estudo a andlise de requisitos para a documenta¢do do patrimonio
arquitetonico através da modelagem com técnicas fotogramétricas.

Portanto, o objeto de estudo ¢ o patrimonio arquitetonico (Secdo 2.1) e o
método documental investigado ¢ a documentacdo fotogramétrica (Seg¢do 2.2). Ressalta-se,
que a documenta¢do completa do patrimdnio arquitetonico envolve dados geométricos e
radiométricos, levantamentos histdricos, inventarios patrimoniais, dentre outras informagoes,
contudo o foco principal deste trabalho serd na qualidade geométrica dos modelos.

A revisdo dos principais conceitos desta vertente do estudo teodrico,
relacionados ao objeto de estudo e o método documental, encontra-se no Capitulo II. Devido a
diversidade de temas envolvidos destaca-se o esforco de sintese na abordagem dos conceitos,
principalmente daqueles consagrados na literatura, os quais podem ser encontrados com mais
detalhes nas referéncias indicadas.

Existe um grande numero de publicagdes direcionadas ao uso da
Fotogrametria como suporte as atividades de documentacdo do patrimdnio arquitetonico.
Como ja mencionado, as pesquisas nesse tema foram iniciadas por Albrecht Meydenbauer em
1885 e sdo incentivadas atualmente pela ISPRS, e por essa razdo adotou-se um método de
revisdo sistematica da literatura.

A estratégia de investigacdo, nas duas vertentes, baseia-se na metodologia
Preferred Reporting Itens for Systematic Review and Meta-Analyses (PRISMA). A Figura 2
apresenta um fluxograma que resume a metodologia PRISMA (MOHER et al., 2009).
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Figura 2 - Metodologia PRISMA.
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Fonte: Adaptado de MOHER et al., 2009.

A outra vertente tedrica estd relacionada a identificagdo das normas ¢
especificagdes, internacionais, internacionais locais e nacionais, que apoiam a documentagao
fotogramétrica (Secdo 3.1 e 3.2). A selecdo das especificagdes nacionais e internacionais mais
relevantes foi realizada aplicando a metodologia PRISMA. Para a analise de qualidade das
mesmas considerou-se o quesito completude utilizando como referéncia a ISO 19131 (Data
production specification) (Secao 3.3).

As orientagdes da ISO 19131 também foram utilizadas para a elaboragdo da
especifica¢do. As normas e especificagdes para a documentagdo fotogramétrica do patrimdnio
arquitetonico sdo discutidas no Capitulo III, assim como os detalhes sobre a producao da
especificagdo (estrutura).

Os requisitos que compdem a especificacdo para a documentacio
fotogramétrica (conteido) foram desenvolvidos fundamentados nos estudos tedricos e
experimentais, na revisdo bibliografica das experiéncias apresentadas em diversos trabalhos, -
em que o objetivo era a documentacao fotogramétrica do patrimdnio arquitetonico - e nas
experiéncias praticas adquiridas durante os estudos de caso desenvolvidos nesta pesquisa. O
Capitulo IV discorre sobre os requisitos para a documentagdo fotogramétrica do patrimonio

arquitetonico que compdem a especificacdo desenvolvida neste trabalho.
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1.6.2 Estudo Experimental

O estudo experimental ¢ composto pela producao e analise dos resultados
dos estudos de caso desenvolvidos seguindo as orientagdes da especificagdo técnica para
documentacdo fotogramétrica do patrimdnio arquitetonico (ET/DOC-FOPARQ). O principal
propdsito dos estudos de caso € validar a especificagdo.

Para os estudos de caso, identificou-se um conjunto de edificacdes e
monumentos relacionados a identidade cultural da cidade de Presidente Prudente, originais da
década de 40. A sele¢dao das edificacdes considerou os estudos de caso de alta acuracia
(estacdo ferroviaria de Presidente Prudente e fachada de edificagdo da década de 40) e baixa
acuracia (Estatua de Prudente de Morais), cuja qualidade esta relacionada com a finalidade da
documentacdo. Para o processamento dos dados foram utilizados trés programas com
diferentes niveis de controle do processamento (Leica Photogrammetry Suite, PhotoModeler
Scanner — EOS SYSTEM e Autodesk 123 Catch).

Se os resultados obtidos nos estudos de caso atenderem aos requisitos
propostos na especificacdo, se aprova a mesma. Caso contrario, retorna-se ao estudo tedrico
para melhorar os requisitos falhos até que estes sejam viaveis. Os estudos de caso e as

respectivas analises compoem o Capitulo V.
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CAPITULO II

CONCEITOS DE PATRIMONIO ARQUITET(’\)N ICOE
FOTOGRAMETRIA APLICADA A DOCUMENTACAO

2.1  PATRIMONIO ARQUITETONICO

Segundo a convengdo para a protecao do patrimdénio mundial, cultural e
natural (UNESCO; FRANCA, 1972), artigo 1°, o termo patrimonio cultural material qualifica
um monumento, conjunto de edificios ou sitios de valor histdrico, estético, arqueoldgico,
cientifico, etnoldgico e antropoldgico. Esses trés tipos de patrimdnio subdividem-se nos
seguintes elementos:

Monumentos: obras arquitetdnicas, trabalhos de escultura e pintura
monumentais, elementos ou estruturas de natureza arqueologica,
inscri¢des, habitacdes rupestres e combinagdes de estilos, que sejam
de valor universal incalculavel do ponto de vista historico, artistico e
cientifico (FRANCA, 1972, p. 20, traducao nossa).

Conjuntos de edificios: grupos de edificios, separados ou contiguos,
que devido a sua arquitetura, homogeneidade e situagdo na paisagem
sejam de um valor universal incalculavel do ponto de vista historico,
artistico ou cientifico (FRANCA, 1972, p. 20, tradug@o nossa).

Sitios: obras efetuadas pela mao do homem ou obras combinadas do
homem e da natureza e zonas, incluindo sitios arqueoldgicos, que
sejam de valor universal incalculadvel do ponto de vista histérico,
estético, etnologico ou antropologico (FRANCA, 1972, p. 20,
tradugdo nossa).

A partir da defini¢do e classificagdo, do patrimdnio cultural material pela
UNESCO, na convengao para a salvaguarda do patrimonio arquitetonico da Europa em 1985,
concluiu-se que o termo patrimonio arquitetdnico ndo representa apenas 0s monumentos mais
famosos para a sociedade, mas também inclui todo conjunto de edificios e monumentos,
separados ou contiguos, no estado natural ou modificado pelo homem, de um valor
incalculdvel do ponto de vista historico, artistico ou cientifico para uma dada comunidade.
Inclui-se, portanto, o conceito de conservacdo integrada. E assim entende-se o termo
patrimdnio arquitetonico quando utilizado neste trabalho.

Uma revisdo completa sobre a evolugdo dos termos que definem o

patrimonio cultural desde o tangivel ao intangivel, pode ser encontrada em Vecco (2010).
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2.2  DOCUMENTACAO FOTOGRAMETRICA

A documentagdo fotogramétrica do patrimoénio arquitetonico corresponde
ela propria a uma forma de preservagdao a medida que se procura representar um estado em
que se encontra um objeto fisico num determinado instante ou intervalo temporal (MATEUS,
2012). A documentagdo fotogramétrica, como forma legitima de salvaguarda e ferramenta nos
processos de intervencdo, ¢ incentivada por varios autores (OLIVEIRA, 2008;
STYLIANIDIS, PATIAS e QUINTERO, 2011; REMONDINO, 2011; AL-RUZOUQ, 2012;
REMONDINO e CAMPANA, 2014).

Entende-se como documentacdo  fotogramétrica do  patrimdnio
arquitetonico, o registro ndo subjetivo do objeto fisico, a partir da representagdo grafica
bidimensional ou/e tridimensional (modelo) desenvolvida por Fotogrametria, com a captura
de informagdes geométrica e radiométrica que expressem o estado fisico dos monumentos e
edificios, separados ou contiguos, no qual o armazenamento destes modelos, das imagens
produzidas e das informagdes complementares a utilizacdo dos dados (metadados) caracteriza
um acervo fotogramétrico (CIPA, 1981; ICOMOS, 1996). Adota-se a definicdo de
Fotogrametria proposta pela American Society of Photogrammetry (ASP) em 1979:

“Fotogrametria ¢ a arte, ciéncia e tecnologia de obtenc¢do de
informacdes confidveis sobre objetos fisicos € o meio ambiente
através de processos de gravacao, medigdo e interpretagdo de imagens
fotograficas e padrOes de energia eletromagnética radiante e outras
fontes” (THOMPSON e GRUNER, 1980, p. 1, tradug@o nossa).

A visualizag¢do das imagens aliada a parte grafica dos modelos constitui uma
documentacao completa com informagdes geométrica e radiométrica. Viollet-Le-Duc (2007)
afirma a importancia da fotografia e de documentos precisos, por exemplo, a documentagdo
fotogramétrica, como fonte de investigagdo cientifica para os projetos de restauragdo, nos
quais:

“[...] € necessario, antes de comegar, tudo buscar, tudo examinar,
reunir os menores fragmentos tendo o cuidado de constatar o ponto
onde foram descobertos, e somente iniciar a obra quando todos os
remanescentes tiverem encontrado logicamente sua destinagdo e seu
lugar” (VIOLLET-LE-DUC, 2007, p.69).

Freitas et al. (2012) ressaltam a insuficiéncia das documentacdes habituais

nos processos de tombamento e cadastro, como ferramenta nos processos de intervencao,
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sugerindo o uso da documentacdo fotogramétrica. Para mais informagdes sobre as vantagens
da Fotogrametria em aplicagdes arquiteturais, consultar Atkinson (1996).

Apesar da reconhecida importancia da Fotogrametria na preservagao do
patriménio arquitetonico, a maioria dos produtos realizados para a documentagdo
fotogramétrica nao sdo utilizados em projetos subsequentes em fungdo do desconhecimento
da qualidade destes produtos anteriores, o que caracteriza uma grande perda de informacao,
muitas vezes de qualidade, e recursos humanos, devido principalmente a falta da classificagao
quanto a qualidade e finalidade dos projetos. Amorim (2011) reafirma a importancia da
avaliagdo da qualidade da documentacdo e a necessidade de especificacdes que apdem estes
projetos.

Outro ponto de discussdo ¢ a falta de conhecimento das técnicas
fotogramétricas e das possibilidades atuais em razdo dos avangos tecnologicos, que ainda
sustenta a ideia equivocada de que a Fotogrametria ¢ uma técnica de alto custo, que muitas
vezes ndo compensa o beneficio.

Os custos do projeto estdo diretamente relacionados com a precisdo que se
deseja atingir para a documentagdo fotogramétrica e dependem da aplicacio de uma
metodologia eficaz (ATKINSON, 1996). As especificacdes sdo ferramentas de auxilio no
planejamento do projeto, na analise de custo e na verificagdo da precisdo atingida, sendo
importante considerar as etapas principais do processo fotogramétrico para a documentagao

do patrimonio arquitetonico.

2.2.1 Etapas do processo fotogramétrico

A sequéncia de operacdes fotogramétricas para criar modelos ¢
basicamente: planejamento, calibragdo da cadmara, aquisi¢do das imagens, processamento €
realce das imagens, deteccdo de pontos, medi¢do das coordenadas dos pontos de controle e
verificacdo, orientacdes, deteccdo de erros, geragdo da malha, restituicdo das feigoes,
visualizacdo e andlise (JAZAYERI e FRASER, 2013). Esta sequéncia pode ser incorporada
para o controle de qualidade em trés grandes etapas: aquisicdo dos dados, orientagdes e

restituicao ou modelagem (Figura 3).
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AQUISICAO

N7

Figura 3 - Etapas do processo fotogramétrico para a documentagao do P.A.
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Aquisicao das imagens

A aquisicdo dos dados em Fotogrametria consiste na obtencdao de
informacdes geométricas, fisicas, radiométricas, semanticas ou temporais, sobre as
propriedades da superficie ou do objeto, através de imagens (THOMPSON e GRUNER,
1980). A posi¢do espacial e a forma do objeto sdo as informagdes de maior interesse em
Fotogrametria, denominada informagdo geométrica (SCHENK, 2005). A precisdao do modelo
final do P. A. esta diretamente ligada a qualidade dos dados iniciais, no caso as imagens.

A qualidade geométrica das imagens esta relacionada a posi¢ao das estagdes
de aquisi¢do, o enquadramento, o sensor ¢ a dire¢do da visada da camara no momento da
aquisi¢do da imagem do objeto de interesse, neste caso, feicdes do patrimonio arquitetonico.
As técnicas de aquisicao mais utilizadas para este tipo de objeto sdo: a aquisi¢do de uma Unica
imagem (com informacgdes geométricas adicionais, como um modelo digital de superficie), a
aquisi¢ao do estéreo-par ¢ a aquisicdo de multiplas imagens. Mais detalhes sobre estas
técnicas de aquisi¢do sao discutidos em Luhmann ez al. (2006).

Com os avangos das tecnologias digitais, a qualidade radiométrica das
imagens vem aumentando, principalmente em decorréncia dos novos sensores e das técnicas
de processamento de imagens. Segundo NOVO (1992), o sensor ¢ um equipamento capaz de
detectar, registrar e transformar radiacdo eletromagnética em sinal passivel de conversao em
informagdes sobre os objetos fisicos ou o meio ambiente. Mais nog¢des sobre a classificagdao
dos sensores também podem ser consultadas em Moreira (2011).

Os sensores mais utilizados em trabalhos que envolvem a aquisi¢ao indireta
de medidas do patrimdnio arquitetonico para documentacdo sdo a camara digital de quadro e
o scanner LASER (REMONDINO, 2011). Os modelos gerados com o scanner LASER e por
Fotogrametria com camaras digitais (sensor Optico passivo), apresentam precisdo compativel
para aplicagdes arquiteturais (BOEHELER, 2005; MATEUS, 2012; FASSI et al.,2013).
Embora, a precisdo seja similar na maioria das aplicagdes, a varredura a LASER possui
maiores custos e complexidade de processamento.

Pondera-se que esta pesquisa contempla requisitos apenas para andlise de
modelos do P.A. desenvolvidos com o uso de sensores Opticos passivos (camaras), cabendo
destacar: o baixo custo, o facil acesso e as recentes evolucdes digitais das camaras. Faz-se
necessario a conceituacao deste sensor.

A camara ¢ definida como uma caixa ausente de luz, na qual a imagem de

um objeto exterior ¢ projetada no seu interior, através de um orificio ou conjunto de lentes,
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que permite a passagem dos feixes de raios, que sensibilizam o material fotossensivel
(THOMPSON e GRUNER, 1980). As camaras digitais sdo basicamente compostas por um
conjunto de lentes, obturador (que controla o tempo de exposi¢do) e diafragma (que controla a
abertura), um dispositivo CCD (Charge Coupled Device) ou CMOS (Complementary Metal
Oxide Semicondutor), processadores e uma memoria de armazenamento (HOLST e
LOMHEIM, 2011). Viérios autores apresentam conceitos relacionados as camaras e
fundamentos de Optica fotogramétrica (THOMPSON e GRUNER, 1980; ANDRADE, 1998;
WOLF e DEWITT, 2000; MIKHAIL et al., 2001).

Para realizar medidas confidveis nas imagens deve-se corrigi-las das
distor¢des das lentes e orientd-las segundo um referencial, o que ocorre no processo de

orientagdes (orientacao interior e orientacao exterior).

Orientacao interior

A acuricia na determinacdo dos parametros de orientagdo interior (POI) de
cada camara e sua confiabilidade sdo fundamentais em Fotogrametria, pois possibilita a
correcdo adequada dos erros sistematicos das medidas no espago imagem, que afetam a
precisdo dos processos fotogramétricos posteriores, como ortoimagens, Modelos Digitais de
Terreno (MDT), modelos paramétricos de objetos, dentre outros (GALO et al., 2008).

Os parametros de orientacdo interior ou parametros intrinsecos definem as
caracteristicas internas de uma camara e permitem reconstruir analiticamente o feixe de raios
formador da imagem. O conjunto de parametros mais empregado consiste em: distancia focal,
coordenadas do ponto principal, coeficientes de distor¢do radial simétrica, distor¢ao
descentrada e afinidade (BROWN, 1971; MONIWA,1972; HABIB ¢ MORGAN, 2003).

Os POI sao obtidos no processo de calibracdo de camaras (ANDRADE,
1998). A calibragdo possibilita a andlise do desempenho e da estabilidade da lente e a
determinagdo dos parametros Opticos e geométricos (FRYER, 1996). Desde 1910, a
calibracdo de camaras vem sendo o objetivo de varias pesquisas. Alguns autores descrevem a
evolucdo dos equipamentos € métodos para calibragdo ao longo dos anos (CLARKE e
FRYER, 1998; BOLAND, 2000; CRAMER, 2004; MERCHANT, 2012).

Dentre as possibilidades de calibragdo desenvolvidas destacam-se os
métodos de calibragio de campo e o desenvolvimento do modelo de Conrady-Brown

(CONRADY, 1919; EISENHART, 1963; BROWN, 1966; BROWN, 1971).
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Os métodos de campo permitem que todos os parametros sejam recuperados
simultaneamente no processo de calibracdo, sendo requisito a superabundancia de
observagoes, o que torna possivel um controle estatistico rigoroso no processo (ANDRADE,
1998). O modelo funcional basico consiste nas equacdes de colinearidade com a adigao dos
modelos paramétricos dos efeitos das distorgdes radial simétrica e descentrada e da afinidade
(FRYER,1996; ANDRADE, 1998). O modelo de colincaridade baseia-se na condicao
geométrica de alinhamento entre um ponto no espago objeto, seu respectivo ponto imagem € o
centro perspectivo da camara (WOLF e DEWITT, 2000).

Os diversos estudos relacionados a calibragdo de campo permitiram o
desenvolvimento de variantes desse método, como por exemplo, o método de calibragdo
plumb line (BROWN, 1971), o método dos campos mistos (MERCHANT, 1979; ANDRADE
e OLIVAS, 1981), autocalibragao (EBNER,1976; BROWN, 1989; FRYER 1996), camaras
convergentes (KENEFICK et al., 1974), métodos de campo tridimensional (CORTES, 2010,
FRASER, 2013; MORAES et al.,2013) e bidimensional (MERCHANT, 1979), dentre outros.

Com o desenvolvimento da Fotogrametria Digital e a automacao de alguns
processos, surgiram novas possibilidades de calibracdo que facilitaram sua aplicacdo, como a
identificacdo de alvos e a medi¢do das coordenadas no espago imagem automaticamente
(SILVA et al., 2012). O desenvolvimento digital também incentivou novas pesquisas no
assunto, sendo um ponto de discussdo na comunidade cientifica, enfatizando a importancia da
calibracdo para aumentar a exatidao dos processos (MITISHITA e OLIVAS, 2001; TELLES e
TOMMASELLI, 2005; BAZAN et al., 2009; DEBIASI et al., 2012; MITISHITA et al.,
2012).

Orientacao exterior

Enquanto a orientagdo interior permite obter as caracteristicas internas da
camara, a orientacdo exterior permite relacionar o referencial do espago imagem (sistema
fotogramétrico) com o referencial do espaco objeto, sendo, portanto, uma das etapas de maior
interesse em Fotogrametria.

A orientagdo exterior (OE) consiste na recuperacdo da posicao do centro
perspectivo (Xo, Yo, Zo) € dos angulos de atitude (o, ¢, k) da cdmara no momento da tomada
de cada foto, segundo um referencial terrestre (ANDRADE,1998; SCHENK, 2005; WOLF e
DEWITT, 2000). Os parametros de orientacdo exterior podem ser obtidos de forma direta

(GNSS/ IMU ou processos topograficos) ou indireta (Ressecao, Fototriangulagao).
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A estimagdo dos POE diretamente ¢ possivel através de métodos
topograficos ou do uso do GNSS para a posicdo ¢ Unidade de Medida Inercial (IMU) para a
atitude. No entanto, principalmente para aplicacdes de alta precisdo, como para a
documentacao fotogramétrica, essa determinagdo ¢ complexa, requer um planejamento
detalhado, equipamentos de alta acuracia e procedimentos rigorosos, o que aumenta 0s custos
do projeto e na maioria das vezes torna-se inviavel.

Um dos problemas na obtengdo direta da posi¢do do centro perspectivo
referenciada a um sistema global (WGS84, SIRGAS 2000, entre outros) pelo GNSS ¢
mensurar o lever arm com precisdo compativel com a aplicagdo, o que requer a marcacao
fisica do ponto nodal, medi¢do direta ou indireta do lever arm, centragem, nivelamento da
camara, dentre outros procedimentos. Além disso, a acurdcia atingida com o GNSS
normalmente ¢ centimétrica, salvo em levantamentos rigorosos no método relativo estatico
que podem atingir acuracia milimétrica (MONICO, 2008), considerando antenas calibradas,
longos periodos de coleta, mitigagdo do multicaminho, dentre outros fatores, que torna o
processo oneroso para o usuario nao especialista. Ainda mais complexo, seria determinar
diretamente, e com precisao adequada, a atitude da camara.

Logo, a orientagdo direta ainda ndo apresenta ganho nesse tipo de aplicacao
comparada a indireta. No entanto, ¢ possivel usar os processos de medigao direta para obter
coordenadas do centro perspectivo (CP) que podem ser utilizadas como iniciais para o calculo
indireto dos parametros de orientacdo exterior.

A determinagdo com alta precisdo, das coordenadas do CP e da atitude da
camara, pode ser realizada indiretamente a partir de técnicas fotogramétricas, sendo que a
mais utilizada ¢ a Fototriangulacio (LUGNANI, 1987, ANDRADE, 1998; WOLF e
DEWITT, 2000).

Segundo Lugnani (1987) a fototriangulacdo ¢ um método fotogramétrico
para a determina¢do dos POE e das coordenadas dos pontos no espaco objeto - denominados
pontos fotogramétricos - através da relacdo geométrica de fotos adjacentes devidamente
tomadas, de um esparso controle de campo e de um conjunto de valores aproximados de
parametros.

O modelo matematico para a fototriangulacao baseia-se nas equagoes
projetivas, sendo o modelo de colinearidade o mais utilizado para relacionar o espaco imagem
com o espago objeto, aliado aos métodos de ajustamento em bloco por feixes de raios com ou
sem injucdes (funcional, relativa ou absoluta). Andrade (1998) traz uma descri¢do completa

do modelo matematico e da deteccao dos erros no processo de fototriangulagao.
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Ademais, em termos econdmicos, a fototriangulagdo em bloco proporciona
uma reducdo significativa na quantidade de pontos a serem levantados em campo, a medida
que se considera os pontos fotogramétricos. Sem este método seriam necessarios no minimo 2
pontos de controle planimétricos, 3 pontos de controle altimétricos e pontos de verificagao
para cada modelo estereoscopico (MIKHAIL et al., 2001).

Com as imagens devidamente orientadas ¢ possivel através destas, modelar
as fei¢des do patrimonio arquitetonico, a partir de métodos como a restitui¢ao de feigdes ou a

vetorizacao sobre uma ortoimagem (LUHMANN et al., 2006).

Modelagem

A modelagem, em suas diversas técnicas, consiste na reprodu¢do fidedigna
de um objeto ou superficie, em um espaco bidimensional ou tridimensional, com alto nivel de
detalhamento e alta complexidade ou com um nivel reduzido de detalhes caracterizado pela
simplicidade (WATT, 2000; SCHNEIDER e EBERLY, 2003; SALOMON, 2006).

O produto do processo de modelagem ¢ denominado como modelo. Em
virtude da diversidade de técnicas de modelagem e produtos desse processo, limita-se neste
trabalho, o termo modelo a representacao grafica do objeto ou superficie de interesse.

A complexidade do projeto para a documentacdo fotogramétrica ¢é
proporcional a complexidade da estrutura a ser representada. E importante que a técnica de
modelagem utilizada satisfaca aos requisitos bésicos para a documentagdo, garantindo
representacdo o mais fiel possivel da arquitetura da época, fronteiras da representacio bem
definidas, detalhamento compativel com a complexidade do patrimonio, modelos
homogeéneos e continuos e, possibilidades de arquivamento simples e duraveis.

O controle de qualidade da modelagem baseia-se em dois tipos de
informacao: geometria espacial e topologia, que possibilitam a representacdo do modelo. A
geometria espacial consiste nas informagdes sobre area, perimetro e forma, enquanto a
topologia permite estabelecer a coeréncia entre a vizinhanga, considerando fatores como:
pertinéncia, conectividade e contiguidade (HOFFMANN, 1989).

Por muitos anos o objetivo da Cartografia convencional foi representar o
mundo tridimensional no espaco 2D através das primitivas geométricas ponto, linha e
poligono. A modelagem 2D consiste em compor sobre uma superficie plana bidimensional a
representacdo de um volume tridimensional com recursos dos sistemas de geometria

descritiva e projetiva para transpor um objeto de trés para duas dimensdes (SAINZ, 1994).
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Com os avangos da tecnologia digital foram desenvolvidas outras
ferramentas para a representacdo grafica de objetos, principalmente utilizando primitivas 3D,
sendo este um novo paradigma para a representacao moderna.

Apesar da evolugdo das técnicas de computagdo grafica, os modelos 2D
ainda sdo os mais utilizados para a documentacdo do patrimonio arquitetonico. A modelagem
2D ¢ relativamente mais simples quando comparada a 3D, exige menos capacidade
computacional, produz arquivos mais compactos e pode ser revertida em modelos analogicos
a partir da impressao grafica (MATEUS, 2012). Outra preocupagdo, com relagao aos modelos
3D ¢ a durabilidade destes arquivos e a possibilidade de compatibilizar formatos, sendo
motivo de discussdes quanto a modernizacdo da forma de arquivamento da documentacio
sobre o P.A. (CONARQ, 2009).

Em contra partida, a modelagem 3D apresenta vantagens, principalmente no
que concerne a visualizacdo do objeto de qualquer ponto de vista com dominio volumétrico
total sobre o modelo (WATT, 2000; REMONDINO e EL-HAKIN, 2006).

Os métodos mais utilizados na documentacdo fotogramétrica para a
reconstru¢do do objeto sdo a restitui¢do de feicdes (ANDRADE, 1998) e a vetorizagdo sobre
ortoimagens (WOLF e DEWITT, 2000).

Destacam-se também outros métodos de modelagem como a Geometria
solida construtiva (TORI et al., 1987), a representagdo por fronteira ou B-rep (MANTYLA,
1988) e a decomposi¢do ou particionamento espacial (FOLEY et al., 1990).
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CAPITULO 111

NORMAS E E’SPECIFICAC()ES PARA A DOCUMENTACAO
FOTOGRAMETRICA DO PATRIMONIO ARQUITETONICO

3.1  ESPECIFICACOES INTERNACIONAIS

A primeira iniciativa oficial de especificagdo para os levantamentos
fotogramétricos do patrimonio arquitetonico adveio dos esfor¢os do CIPA, na década de 80,
que percebeu a necessidade de refletir sobre a qualidade da documentagdao produzida com
técnicas fotogramétricas e disponibilizar requisitos que orientassem o desenvolvimento dos
projetos. Assim, no sexto simpoésio internacional do CIPA, especialistas em Fotogrametria
Arquitetural se reuniram para elaborar o Advice and Suggestions for the furtherance of
Optimum Practice in Architectural Photogrammetry Surveys - AD-OPAP -(CIPA 1981).

A principal contribuicdo dessa especificagdo ¢ a recomendacdo quanto a
qualidade da documentacdo fotogramétrica em fungdo da precisdo grafica e da escala de
representacao, considerando a analise das precisoes absoluta e relativa.

Publicado pela UNESCO, o AD-OPAP foi utilizado como referéncia
principal no desenvolvimento deste trabalho. Embora esta especificagdo seja reconhecida
internacionalmente ressalta-se o problema da atualizacdo das especificagdes a medida que
surgem novas tecnologias. Na Fotogrametria destaca-se o rapido desenvolvimento das
camaras digitais, sendo necessario o aperfeicoamento dos requisitos.

Além disso, discute-se a importancia do controle de qualidade nas etapas do
processo fotogramétrico, o que demanda a analise de requisitos especificos para a aquisicao, a
orientacdo (interior e exterior) e a modelagem. As principais lacunas desta especificacdo sdo
discutidas na Sessdo 2.3.

Uma década depois, Waldhaeusl e Ogleby (1994) apresentaram as
conhecidas “Regras 3x3”, com novas recomendagdes para os levantamentos fotogramétricos,
principalmente para a restitui¢do de fachadas e edificagdes. Subdivididas em trés vertentes -
regras geométricas (informagdes de controle e disposicdo geométrica das fotografias);
fotograficas (orientagdo da cdmara, iluminagdo homogénea e caracteristicas da camara e do
filme) e organizacionais (protocolos, relatorios e controle de qualidade final) - as regras 3x3
foram utilizadas em muitos trabalhos, como orientacdo para o desenvolvimento de projetos
para a documentagdo fotogramétrica (GOMES et al., 1999; ERWES et al., 2011; SINGH et

al., 2013). Embora esta iniciativa preconize recomendagdes um pouco mais especificas para
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as etapas dos processos fotogramétricos, assim como o AD-OPAP, a “Regras 3x3” apresenta
muitos requisitos voltados para cadmaras analogicas.

Atualmente, ¢ consenso, em todas as areas de ciéncia e tecnologia, que as
especificagdes sao fundamentais no desenvolvimento dos projetos e na analise da qualidade
dos produtos (ISO, 2014). O novo periodo tecnologico digital deu origem também a novas
acOes e discussdes. Nesse contexto aponta-se o desenvolvimento de padrdes internacionais
relevantes, como, o Accuracy Standards for Digital Geospatial Data (ASPRS) e a ISO para
informacdes geograficas (Série 19100).

No que concerne a conservagdo do patrimdnio arquitetonico reviveu-se o
espirito da Carta de Veneza, com a possibilidade de divulgar e preservar os conhecimentos
sobre a Arquitetura, a Arqueologia e a historia do patrimdnio cultural a partir do uso das
tecnologias digitais.

O [International Heritage Documentation Standards (IHDS) traz uma
discussdo preliminar sobre a padronizagdo internacional da documentagdo do patriménio com
tecnologias digitais (NING et al.,, 2011). Entretanto o IHDS observa a dificuldade da
padronizacdo mundial devido as caracteristicas unicas de cada obra e a diferenca cultural,
politica e legislativa de cada pais.

A especificagdo de carater nacional pode ser mais adequada as
caracteristicas de cada nagdo, além de permitir a compreensao plena dos usuarios em razao da
utiliza¢do da lingua oficial do pais. Nesse sentido as especificagdes nacionais de outros paises
sao denominadas ao longo do texto como “especifica¢des internacionais locais” enquanto que,
para as especificagdes nacionais do Brasil, utiliza-se a terminologia “especificagdes
nacionais”.

Como o objetivo ¢ contribuir para o desenvolvimento de requisitos para a
documentacdo fotogramétrica do patrimonio arquitetdnico a nivel nacional, foram
identificadas algumas especificacdes internacionais locais (Inglaterra, Estados Unidos,
Canada, Franga e Espanha) para a documentacdo fotogramétrica, que sdo utilizadas como
diretrizes pelas instituigdes responsaveis pela valorizagdo, conserva¢do, monitoramento e

documentacdo do patrimonio arquitetonico de cada pais.

Especificacoes internacionais locais

O English Heritage (EH) ¢ um 6rgao do governo inglés responsavel pelo

patrimonio cultural da Inglaterra. Com um acervo de mais de 12 milhdes de fotografias, o EH
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possui a documentagdo de mais de 500 mil objetos, incluindo desde didrios de Charles
Darwin até Stonehenge e a Muralha de Hardrian. Com a experiéncia nos levantamentos
fotogramétricos dos bens arquitetdnicos, a instituicdo inglesa, identificou a necessidade de
uma especificagdo para a elaboracao dos projetos de documentagao fotogramétrica destinados
a instituicdo. Nesse contexto, foi desenvolvido o Metric Survey Specification for Cultural
Heritage - MSSCH - (BRYAN et al., 2009).

A ultima atualizacdo do MSSCH ocorreu em 2009, na qual foi inserida uma
sessdo especial para a utilizacdo de scanner LASER, sendo a especificagdo mais completa
identificada. Contudo, 0o MSSCH apresenta muito requisitos voltados para camaras analdgicas
que devem ser reavaliados diante dos avangos das camaras digitais (ver Se¢do 4.2).

Outras especificagdes internacionais locais destacam-se como referéncia na
padroniza¢do da documentacdo fotogramétrica do patrimdnio arquitetonico, como o Historic
American Building Survey (HABS; NATIONAL PARK SERVICE, 2004), o Standards and
guidelines for the conservation of historic places in Canada (SGC; PARK CANADA, 2010),
dentre outras (BUCHANAN, 1993; RCHME,1999; D’AYALA e SMARS, 2003;
LETELLIER, 2007).

O Historic American Building Survey (HABS) ¢ um dos programas de
documentacdo do patrimOnio arquitetonico americano (responsabilidade do departamento
interior dos EUA), que apresenta uma série de requisitos relativos a producao de relatorios
historicos e levantamento fotografico do patrimdnio arquitetonico (NATIONAL PARK
SERVICE, 2004). Além do HABS, a documentacdo do patriménio cultural americano pode
ser enquadrada, de acordo com a natureza do patrimdnio, nos programas: Historic American
Engeneering Record (HAER), Historic American Landscape Survey (HALS) e Cultural
Resources Geographic Information Systems (CRGIS).

O programa HABS/HAER, desde 1983, acumula experiéncias na
documentacdo do patrimoénio arquitetonico norte-americano. Por outro lado, apesar da sua
relevancia, ¢ um exemplo do problema das aplicacdes das inovagdes tecnoldgicas nas
especificagdes pré-existentes, como a andlise de produtos digitais considerando requisitos
desenvolvidos para processos analdgicos e a reducao dos modelos de 3D para o 2D em fun¢ao
do armazenamento apenas analdgico (impresso) dos produtos, dentre outros exemplos
(MATEUS, 2012).

O SGC institui como principal ferramenta para a preservag¢ao do patrimonio
cultural canadense, a documentagdo adequada do mesmo. Apesar de apresentar um guia

especifico para a conservagdao do patrimonio arquitetonico, ndo contempla as técnicas para o
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levantamento dos dados. Uma contradi¢do, j4 que uma documentagdo de qualidade depende
diretamente das técnicas utilizadas para o levantamento dos dados (PARK CANADA, 2010).

Foram identificadas, também, algumas recomendagdes espanholas:
Recomendaciones técnicas para la documentacion geométrica de entidades patrimoniales,
elaborado pelo Instituto Andaluz del Patrimonio Historico (2007), e 12 Tips for metric
Photography of Architectural and Archaelogical Cultural Heritage (GIFLE, 2012).

E importante lembrar que estas especificagdes foram desenvolvidas no
contexto cultural de outros paises, sendo interessante avaliar requisitos que condizem com as
caracteristicas do patrimonio arquitetonico brasileiro e com as normas e especificacdes

nacionais existentes.
3.2  NORMAS E ESPECIFICACOES NACIONAIS

Em principio, foram investigadas as normas da Associa¢do Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) que poderiam compreender requisitos para a documentagao

fotogramétrica do patrimonio arquitetonico e serem utilizadas como referéncias normativas.

Normas nacionais

No intuito de fixar as diretrizes para a valorizagdo de bens imoéveis do
Patrimdnio Artistico Cultural e Arquitetonico, a ABNT, estabeleceu em 26 de margo de 2009
a NBR 14653-7. Esta norma abrange temas para a identificacdo do patrimonio, documentagao
relativa a propriedade (tombamento), vistoria, custo para restauragdo e reprodugdo,
caracterizacdo dos elementos historicos e culturais, identificacdo dos materiais e técnicas
originais utilizadas e, a localizacdo do patrimdnio, avaliando a harmonia estética do entorno
(NBR 14653-7; ABNT, 2001).

Porém, com relacdo a documentacdo do patrimonio arquitetonico, a Unica
citacdo se refere a inscri¢do do patriménio no livro do Tombo. Embora o tombamento seja um
instrumento de preservagdo, na medida em que se impede legalmente que o patrimonio
arquitetonico seja destruido ou descaracterizado (Leis n° 10.032 de 27 de dezembro de 1985 e
n° 10.236 de 16 de dezembro de 1986) este deve ser acompanhado de uma documentagao
precisa o que auxilia na avaliacdo de custos futuros dos projetos de intervengdo. Como

discutido na Se¢do 2.2, uma boa alternativa ¢ a documentagdo fotogramétrica.
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Remete-se entdo, as normas de representacdo grafica e projetos de
arquitetura. A NBR 6492/94 apresenta requisitos para a representagdo grafica de projetos de
arquitetura como classificagdo de plantas de situacao, locacdo ou edificagao; definigdoes de
corte, fachada, elevacdo, escala, especificacao, entre outros e condi¢des gerais do projeto.

Outras normas da ABNT complementam alguns temas da NBR 6492/94
como, por exemplo, a NBR 8403/84, que normatiza a aplicagdo de linhas (tipo e largura) nos
desenhos, a NBR 10068/87 que orienta sobre o layout da folha de desenho, a NBR 13142/99
sobre o dobramento das copias, a NBR 10582/88 para o conteudo da folha para desenho
técnico e a NBR 8196/99 que define o uso das escalas (observa-se a sobreposi¢ao de algumas
recomendagdes).

Conclui-se que as NBR para representacdo grafica dos projetos de
arquitetura podem ser utilizadas como referéncia normativa, principalmente para a consulta de
requisitos para a plotagem final ou apresentacdo final da documentacao fotogramétrica. Outro
ponto positivo é o conhecimento prévio dos usuarios sobre as normas da ABNT, cujo uso ja é
consagrado nas atividades praticas de arquitetura.

As normas da ABNT ainda ndo abordam com clareza as formas de
documentacdo do patrimdnio arquitetonico e, tampouco, requisitos para a documentagdo
fotogramétrica. Assim, a segunda etapa consistiu na investigacdo de especificagdes nacionais
desenvolvidas pelo IPHAN e programas relacionados, que sejam mais comuns ao tema desta

pesquisa.

Especificacoes nacionais

O programa Monumenta, criado pelo Ministério da Cultura (1995), tem
como objetivo resgatar o patrimonio cultural urbano brasileiro (patrimonio edificado e
espacos publicos urbanos). Em 2000, os técnicos do projeto Monumenta, baseados em suas
experiéncias praticas, nas normas da ABNT e no decreto n° 92.100 (BRASIL, 1985),
elaboraram o Manual de Elaboracdo de Projetos de Preservagdo do Patrimdnio Cultural
(MEPPPC), parte do conjunto de cadernos técnicos do Programa (Caderno Técnico 1;
GOMIDE et al., 2005). O objetivo principal do manual ¢ orientar a elaboragcdo dos projetos
direcionados ao IPHAN, visando aumentar a qualidade das obras de restauro.

O MEPPPC estabelece disposi¢cdes para a apresentacdo e padronizagdo
grafica para projetos como: a documentagdo fotografica e iconografica, os relatorios e a

representacdo grafica. Destaca-se a recomendacdo do wuso das escalas, 1:50 para
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levantamentos de fachadas, 1:10 para a aquisicdo de detalhes e eventualmente 1:100 para
algumas aplicacdes que ndo requerem alto nivel de detalhamento (GOMIDE et al., 2005).
Dentre os outros cadernos técnicos desenvolvidos pelo programa
Monumenta, destaca-se também o caderno 7, intitulado: A documenta¢ao como ferramenta de
preservacdo da memoria (OLIVEIRA, 2008). Este caderno enfatiza a importancia da
documentacdo e incentiva a utilizacdo do Cadastro, da Fotografia e da Fotogrametria como
ferramentas para a documentagao.
Pioneiro nas agdes para preservagao do patrimdénio arquitetonico, o
IEPHA/MG também desenvolveu um caderno de recomendagdes para padronizar os projetos
de documentagdo, direcionado principalmente aos projetos que tém como finalidade
assessorar acoes de intervencao no patrimonio edificado. Dentre as principais recomendacgoes,
estd a representacdo de todas as fachadas da edificagdo na escala grafica 1:50 e a
representacao dos detalhes nas escalas 1:10 ou 1:5 (IEPHA/MG, 2012).
Destaca-se também como referéncia para este trabalho as especificagdes
nacionais desenvolvidas pela comissao nacional de Cartografia (CONCAR):
e ET-EDGV - Especificagdo Técnica para Estruturagdo de Dados
Geoespaciais Vetoriais -define um modelo conceitual- (CONCAR, 2011)
e ET-ADGV - Especificagdo Técnica para a Aquisicdo de Dados
Geoespaciais Vetoriais - define regras de aquisi¢do da geometria dos dados-
(DSG, 2011)
e ET-PCDG - Especificacdo Técnica de Produtos de Conjuntos de Dados
Geoespaciais - define os padrdes dos produtos vetoriais e matriciais- (DSG,
2011)
e PerfilMGB - Perfil de Metadados Geoespaciais do Brasil (CONCAR, 2011)
Apesar das especificagdes desenvolvidas pelos institutos possuirem carater
mais especifico, estas ainda ndo abordam a totalidade do assunto. Nota-se a falta de requisitos
para a documentacdo fotogramétrica. A Sessdo 3.3 mostra uma andlise das especificacdes

nacionais e internacionais mais relevantes.

3.3 ESPECIFICACAO PARA A PRODUCAO DE DADOS

A elaboragdo de uma especificagdo para a producdo de dados (Data

Production Specification - DPS) consiste no desenvolvimento de uma descri¢ao detalhada de


http://www.geoportal.eb.mil.br/index.php/inde2?id=139
http://www.geoportal.eb.mil.br/index.php/inde2?id=140
http://www.geoportal.eb.mil.br/index.php/inde2?id=134
http://www.concar.ibge.gov.br/arquivo/Perfil_MGB_Final_v1_homologado.pdf
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um conjunto de requisitos, com informagdes adicionais, que definem como o conjunto de
dados se caracteriza e permite que um produto seja adequadamente elaborado (ISO 19131).

As especificacoes sdo base para os procedimentos de aquisi¢do e
processamento dos dados e possibilitam aos usuarios mensurar a qualidade do produto
desenvolvido por eles, avaliando se este ¢ adequado para sua necessidade, ou seja, “fitness for
use” (JURAN et al., 1998). Além disso, as especificagdes tém como objetivo promover o
desenvolvimento eficiente e melhores custos para o projeto, prevenir a perda de informacao,
transferir conhecimentos, mensurar o nivel de confian¢a do produto, diminuir a dependéncia
de um aplicativo ou fornecedor, dentre outros (ISO, 2014). Para mais informagdes consultar o
enderecgo eletronico: www.iso.org/benefits of standards.

O desenvolvimento de especificagdes ¢ uma atividade voluntaria e
desafiadora. Isso porque existe uma grande dificuldade em desenvolver requisitos condizentes
com as evolucdes tecnoldgicas. Outro desafio é tornar esta atividade mais atrativa para a
comunidade cientifica, o que proporcionaria melhora na qualidade das especificagdes e
rapidez na atualizagdo, em beneficio dos pares.

Com relagdo a contribui¢do deste projeto, para a elaboracdo das orientagdes
a nivel nacional, visando a producdo da documentacdo fotogramétrica do patrimonio
arquitetonico, foi utilizada como referéncia a ISO 19131 (Data production specification).

A ISO 19131 sugere orientagdes (estrutura e conteudo) para a elaboragao de
especificagdes para aquisicao e producdo de informagdes geograficas. Existem vdrias outras
normativas que compdem esse tema que foram utilizadas em complemento (ISO 639-2, ISO
19103, ISO 19107 a ISO 19157, ISO 19115, ISO 19117, ISO 19123, ISO 19138).

O uso da estrutura proposta pela ISO 19131 justifica-se pela relevancia dos
estudos (coeréncia técnica e relevancia global) j& realizados pelos comités da ISO
(International Organization for Standardization) para a padronizacdo do contetdo nas
especificagdes, sendo extensamente aplicada nos padrdes desenvolvidos para informagdes
geograficas (Série ISO 19100). Ademais, este padrao também ¢ adotado como referéncia para
o desenvolvimento das normas pela CONCAR (Comissao Nacional de CARtografia).

Sao apresentados na ISO 19131 se¢des obrigatérias (Panorama, escopo da
especificacdo, identificagdo da producao dos dados, contetido e estrutura dos dados, sistema
de referéncia, qualidade dos dados, forma de entrega da producao e metadados) e opcionais
(aquisicdo dos dados, manutencdo dos dados, apresentagdo dos dados e informacdes
adicionais), no intuito de cobrir os principais aspectos para a produgdo de dados espaciais.

Observa-se que nao € necessario que a especificagdo contenha o processo de produgdo, mas
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sim o resultado esperado para aquele processo. A Figura 4 apresenta um esquema com todas
as se¢des obrigatorias e opcionais, para a elaboracdo de uma especificagdo, enquanto o

Quadro 1 traz as defini¢des das classes correspondentes as se¢cdes da DPS.

Figura 4 - Esquema para a produgdo de uma especificagdo em Unified Modeling Language

(UML).
+identification DPS_|dentificationinformation +identificationScope
: (from Specification Identification) <>
+content | DPS_ContentAndStructurelnformation o +contentScope
1 (from Specdication Content and Structure)
+maintenance DPS_Maintenanceinfomation | +mantenanceScope
0. (from Specification Mantenance Information)
+capture DPS_DataCapturelnformation | . +captureScope
0. (from Specification Data Capture Information)
1 1 1 1
pcm Iﬂ
0 ¢ ¢ T — s e
+portrayal b ayalinforma " e z s
ko>————»! (from Specification Portrayal Information) v+ scopeldentification : CharacterString
DPS 0. + level[0..1] : MD_ScopeCode :
oo N + levelName[0..1] - CharacterString 0.
+ overview : CharacterString e + extent[O..ﬂ : _EX_Extent | +scopeinformation
DPS_ReferenceSysteminformation | +rsScope . |* IevelDescription]0.") - CharacterString
4 O 0 (from Specification Reference System) 1~ |+ coverage[D..*] : CharacterString
+superScope
1 1 1 1 0.1
DPS_Deliveryinformation x #deliveryScope |
(from Specifi 1 Delivery Inf on)
+quality DPS_DataQualtylnformation |, +qualityScope
1.+~ |(from Specification Data Quality Requirement)
+addttionalinformation DPS Additionalinformation +additonalinfoScope
5| (fom Specication Addifonal nformation) [
+metadata
1
MD_Metadata +contains DPS_Metadata| +metadataScope

(from Metadata entity set information) [~ 1

The core metadata elements as defined in 19115 shall be
included with the data product. Any additional metadata
required to be supplied shall be stated in the data product
specification. The format and encoding of the metadata shall
be stated in the data product specification.

Fonte: ISO 19131:2006 (Anexo D, p.16).
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' Obrigatoria (OB) /
Secao Definicao )
Opcional (OP)

Panorama Informacgdes gerais sobre a especifica¢ao OB

Identificagao Identificagdo das informagdes para DPS OB

Aquisicao Aquisicao da informag¢do para o DPS OP

Qualidade Informagao da qualidade para o DPS OB

Manutencdo Informacao da manult)eglsgao dos dados para o OP

Apresentaciio Informacao da apresentagdo final dos dados OP

para o DPS

SR Informagdo do sistema de referencia OB

Entrega Informacao do formato de entrega de dados OB

Infqrrpac;ao Informacdes adicionais para o DPS OP
adicional

Metadados Informagao sobre os metadados da DPS OB

Conteudo Conteudo das informagdes para o DPS OB

Fonte: ISO 19131:2006 (Anexo D, p.17).

Comparacao das especificacoes nacionais e internacionais com a ISO 19131

Para analisar as especificacdes foi considerado o quesito completude. A
completude esta relacionada ao contetdo do conjunto de dados, a avaliagdo da presenca e da
auséncia de requisitos e como estes atendem as necessidades do usuério (ISO 19157). Para a
analise de completude, as especificagdes mais relevantes a nivel internacional (AD-OPAP),
nacional (MEPPPC) e internacional local (MSSCH) foram comparadas a referéncia ISO
19131. Como citado anteriormente, esta especificagdo possui orientagcdes bem estruturadas no
que se refere a elaboracdo de uma especificagdo e as necessidades dos usuarios, sendo adotada
como referéncia.

Ressalta-se que o objetivo dessa andlise ¢ tracar diretrizes quanto aos
requisitos preexistentes e os requisitos ndo abordados, de um ponto de vista geral, e ndo
discute o mérito das especificagdes. Uma avaliagdo completa das especificagdes exige
analises mais complexas.

Verificou-se quais requisitos sdo esperados que ndo constam nas
especificagdes e quais requisitos constam nas especificagdes e nao sao necessarios. Também
se considerou o teste de verificagdo sugerido na ISO 19131 (Anexo A, p. 13). O Quadro 2

apresenta na primeira coluna as se¢des obrigatdrias e na segunda coluna as subsecdes. As
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proximas colunas apresentam a verificacdo de completude: caso a linha referente a subsecao
estiver assinalada (X) significa que este conteudo esta presente na especificagdo, caso

contrario ha omissao de informacgao.

Quadro 2 - Analise de completude das especificacdes internacional, nacional e internacional
local mais relevantes.

Segdes Subsecdes AD-OPAP | MEPPPC | MSSCH
Informacdes gerais X X X
Termos e definigoes X X
Panorama ——
Abreviagdes
Descri¢ao do produto X X
Escopo X X
Nome do produto X X X
Resumo das etapas de X X
Identificacdo do produto | produgdo
Temas relacionados X X
Descrigdo geografica X X
Contetdo Esquema de aplicacao
Sistema de referéncia Espacial X
Temporal X
Qualidade X X
Forma de entrega do X X
produto
Metadados X
Aquisi¢do X X
Manutengado
Forma de plotagem X X X

Em vista dos conceitos classicos sobre Fotogrametria, o AD-OPAP ¢ uma
especificagdo de referéncia, principalmente com relagdo a qualidade esperada para os
produtos fotogramétricos. Além disso, apresenta uma discussdo importante sobre as
possibilidades da Fotogrametria e as necessidades da documentacdo do patrimonio
arquitetonico.

Quando comparada a ISO 19131, nota-se a necessidade de complementar
algumas recomendagdes, como quanto aos metadados, ao sistema de referéncia e a forma de
entrega do produto. Observa-se, no entanto, a dificuldade de sugerir estes requisitos
considerando seu carater internacional, o que mostra a importancia de iniciativas nacionais.

A AD-OPAP foi desenvolvida antes das novas possibilidades da
Fotogrametria, como o uso dos sensores digitais, em que ndo foram identificados requisitos

que auxiliem a escolha do sensor e a analise de qualidade da calibracao da camara.
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Outra questdo, que diante das possibilidades digitais deve ser avaliada, ¢ a
classificagdo dos produtos com relacdo a sua finalidade, pois muitas vezes, o objetivo ¢ a
divulgacdo a populagdo com modelos digitais web, sendo que também nao foram
consideradas as diversas possibilidades de modelagem do patrimonio a partir das técnicas de
Computacao Grafica.

Comparando as normas a “nivel nacional”, observa-se que o MSSCH ¢ uma
especificagdo mais completa comparada ao MEPPPC. Considerando as 18 subsecdes listadas,
0 MSSCH apresentou 83% dos contetidos completos, enquanto o MEPPPC apresentou apenas
50% dos conteudos completos. E importante avaliar também as se¢des omitidas. No MSSCH
nota-se a omissao de alguns contetidos obrigatdrios como abreviagdes, descricao do produto e
temas relevantes, no entanto, a omissao destas se¢Oes afeta com menos intensidade a
aplicacdo da especificagdo pelo usuario quando comparadas a falta de requisitos quanto a
qualidade, o sistema de referéncia, os metadados e as técnicas de aquisi¢cdo. Destaca-se
também, que ambas as especificagdes ndo apresentam propostas para a classificacdo do
produto quanto a qualidade.

Outra analise quanto a completude ¢ o excesso de informagdes. A
especificagdo deve fornecer subsidios relevantes ao usudrio (arquitetos, engenheiros,
historiadores, dentre outros), sendo que o excesso de informacao pode desviar a atencao dos
conteudos obrigatorios. O MEPPPC, por exemplo, apresenta uma extensa revisdao de
conceitos € 0 MSSCH traz uma se¢do completa sobre a forma de plotagem e novamente
aborda o tema ao fim de cada subsecao.

Além do excesso e omissao de informagao também ¢ preciso considerar se
os requisitos presentes na especificacdo atendem as necessidades do usuario. Assim, o
Capitulo IV traz o estudo sobre os requisitos que compdem a especificagdo para a
documentacdo do patrimdnio arquitetonico desenvolvida nesta pesquisa. As normas e
especificagdes identificadas no Capitulo III sdo utilizadas como referéncia para este

desenvolvimento.
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CAPITULO IV

ANALISE DE REQUISITOS PARA A DOCUMENTACAO
FOTOGRAMETRICA DO PATRIMONIO ARQUITETONICO

Este capitulo traz discussdes sobre os requisitos que compdem as
especificagdes técnicas para a documentacdo fotogramétrica do patrimdnio arquitetonico
(ET/DOC-FOPARQ). Serao apresentadas analises tedricas e experimentais dos requisitos,
sendo que a primeira se¢do discute o controle de qualidade dos modelos desenvolvidos com
técnicas fotogramétricas para a documentagao e a segunda se¢do os requisitos para a aquisi¢ao
e processamento dos dados (escolha do sensor, aquisicdo, orientagdes e modelagem),
seguindo a mesma estrutura da ET/DOC-FOPARQ (baseada na ISO 19131).

O conteudo e disposi¢do dos topicos na ET/DOC-FOPARQ segue o padrao
descrito na ISO 19131, enquanto a formatacao segue a NBR 14724 para trabalhos académicos
(ABNT, 2011) e as orientagdes de como escrever normas brasileiras (ABNT, 2014).

Destaca-se a extensdo dos conteudos que compdem a especificagdo. Neste
sentido foi dada énfase, neste capitulo, aos requisitos relacionados a aplicacdo das técnicas
fotogramétricas na documentacdo e ao controle de qualidade, em particular & geometria final
do modelo. A especificacdo completa encontra-se no Apéndice A, assim como as referéncias
normativas utilizadas para sua elaboragdo (Capitulo III), que fundamentam parte dos

requisitos adotados.
4.1 CONTROLE DE QUALIDADE

Tendo como base as normas da Cartografia (ET-ADGV) que classificam os
produtos cartograficos de acordo com a qualidade (DSG, 2011), foram avaliados critérios de
classificagdo para a documentacdo fotogramétrica considerando sua finalidade, avaliando a
qualidade dos modelos que a compdem. Dessa forma, os modelos podem ser enquadrados em
duas grandes classes:

e A - Em que a documentagdo fotogramétrica tem como finalidade apoiar
projetos atuais e futuros de intervencdo e pesquisa, que precisam de
modelos métricos que possuam qualidade compativel com a necessidade
da aplicagao.

e B - Em que a documentacao fotogramétrica tem como finalidade apenas

a divulgacdo ilustrativa ou para a web, nos quais o objetivo ¢ a
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visualizacdo e nao a realizacdo de medidas, ou seja, os modelos ndo sdo
métricos.

A principal motivagdo para a classe B ¢ valorizar os projetos que, apesar de
nao possuirem fins métricos, sdo de relevancia para a sociedade, na medida em que permitem
a divulgacao do patrimonio arquitetdnico a populagao.

Para o controle de qualidade do modelo considerou-se a ISO 19157, que
sugere elementos para a avaliagdo da qualidade dos dados geograficos, sendo estes: acuracia
posicional ou geométrica, consisténcia logica, completude, acuracia temporal, qualidade
tematica e linhagem. Dentre eles, sdo aplicaveis apenas a acuracia posicional ou geométrica

(Classe A), a consisténcia logica (Classe A e B) e a completude (Classe A e B).

4.1.1 Acurécia posicional ou geométrica para modelos classe A

Segundo Mikhail e Gracie (1981), a acuracia posicional inclui, ndo apenas
os erros randomicos, mas também os erros sistematicos, enquanto a precisao ¢ fungdo apenas
dos efeitos randomicos. A ISO 19157 apresenta terminologia diferente, em que a acurécia
posicional ou geométrica ¢ subdividida em acurécia externa ou absoluta e acuracia relativa ou
interna. Em analogia aos termos definidos por Mikhail e Gracie (1981), a acuracia absoluta
refere-se a acuracia (erros randomicos e sistematicos), enquanto a acuracia relativa refere-se a
precisdo (apenas erros randomicos). Neste trabalho assume-se a terminologia proposta na ISO
19157.

A andlise da acurdcia posicional consiste em verificar o grau de
concordancia entre o valor calculado e um valor de referéncia (ISO 19157). Portanto, ¢
necessario considerar limiares que possibilitem avaliar se as acuracias relativa (&€ jpite) €
absoluta (*;hite) Obtidas estdo, ou nao, suficientemente proximas dos valores de referéncia

em funcdo da necessidade da aplicagdo.

Acuracia absoluta

O calculo do limiar, para a andlise da acuracia posicional absoluta dos
modelos para a documentacgdo fotogramétrica, foi baseado nos erros esperados do processo
fotogramétrico mais o erro grafico, que totalizariam 0,3 mm na escala de representacdo
(Equagado 4.1) (THOMPSON e ROSENFIELD, 1971; CIPA, 1981). Deste modo, 90% dos

pontos do modelo encontram-se no intervalo de confianca em que os erros-padrdo sao
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inferiores a meio milimetro (0,5 mm), considerando uma distribui¢do normal (MERCHANT,
1982).

Assim como adotado pela ET-ADGV, segundo o § 4° do item 2. do Art. 8°
do Decreto n° 89.817, de 20 de junho de 1984, os termos Desvio Padrdo (DP) e Erro Padrio
(EP) devem ser considerados como sindnimos. Na ET-ADGV o critério de classificagdo
divide os erros em planimétricos e altimétricos, sendo que o erro planimétrico ¢ a resultante
das componentes de erro em X e Y. Para a Fotogrametria Arquitetonica, esta divisao nao ¢
adequada, e propde-se, entdo, que a acuracia absoluta seja avaliada para cada componente (X,

Y, Z).

£Yimite = €q * DENgscaLa 4.1)

Em que, €%jjpmite € 0 limite para a acuracia absoluta final do modelo em cada
coordenada; e, corresponde aos erros do processo fotogramétrico (erro de medida, erro de
identificacdo, erro nas orientagdes, erro de projecdo) mais o erro grafico ¢ DENggcara a0
denominador da escala de representagao.

Um estudo detalhado sobre a predi¢do dos erros no processo fotogramétrico
analdgico ¢ apresentado em De Carvalho (1972). Apesar das evolugdes tecnologicas que
culminaram na Fotogrametria Digital, alguns conceitos cldssicos da Fotogrametria Analogica
ainda sdo aplicaveis, uma vez que a sequéncia de processos fotogramétricos € similar.

Se  €%imite > €calculado aceita-se o modelo para a documentagao
fotogramétrica como classe A, quanto a acurdcia absoluta. O erro padrio calculado
( €calculado) € obtido pela raiz do erro quadratico médio (REQM), onde os erros sdo as
discrepancias entre as coordenadas dos pontos de verificagdo obtidas diretamente em campo
(Referéncia) e as coordenadas dos pontos de verificacdo estimadas obtidas por processos

indiretos (Estimado), como mostra a Equacgdo 4.2 (FGDC et al., 1998).

REQM = \/%.Z{‘zl(Estimado — Referéncia)? 4.2)

Considerando a escala de representacio do modelo, que compde a
documentacdo fotogramétrica do patrimonio arquitetonico, ¢ possivel verificar se a acuracia
posicional absoluta atende a finalidade da classe A.

A classificacdo da documentagdo fotogramétrica e as informacdes de

qualidade sobre o modelo permitem que esta seja utilizada em trabalhos futuros. A Tabela 1
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traz os limites do erro padrio final para as escalas de plotagem do modelo recomendadas pelo
IPHAN (GOMIDE et al., 2005) e pelo ICOMOS (CIPA, 1981). Pode-se verificar que estes

valores s@o compativeis com o proposto.

Tabela 1 - Erro padrao final para a acuracia absoluta do modelo segundo as escalas
recomendadas pelo IPHAN.

Escala (IPHAN) 1: 10 1: 50 1: 100
Erro Padrio Final 3mm I15mm 30mm

Para a analise da acuracia absoluta ¢ importante considerar pontos de
verificacao bem distribuidos ¢ nao tendenciosos. Mais detalhes sobre as medidas de referéncia

sao discutidas na Secao 4.2.2.

Acuracia relativa

O calculo do limiar, para a andlise da acurdcia posicional relativa dos
modelos para a documentacdo fotogramétrica, ndo considera os erros sistematicos. Nesse
sentido, realizou-se uma analise empirica dos erros em cada etapa do processo fotogramétrico
(DE CARVALHO, 1972), chegando-se que a acuricia relativa corresponde a
aproximadamente 2/3 da acuracia absoluta, o que totaliza 0,2 mm na escala de representagao
(Equacao 4.3). Os exemplos, para as escalas 1:50 e 1:100, sao apresentados nas Secdes 5.1 e

5.2, respectivamente.

€ limite = € * DENggcara (4.3)

Em que, € jimite ¢ 0 limite para a acurécia relativa final do modelo; e,
corresponde a propagagdo dos erros do processo fotogramétrico (0,2 mm) € DENggcara a0
denominador da escala de representagao.

Analogo a analise da acuracia absoluta, se € jimite > €calculado aceita se o
modelo para a documentagdo fotogramétrica como classe A, quanto a acuracia relativa. Em
que o erro padrdo calculado ( €.a1culado) € Obtido através da Equacdo 4.2, onde os erros sdo as
discrepancias entre as distancias de verificacao obtidas diretamente em campo (referéncia) e

as distancias de verificacao estimadas obtidas por processos indiretos.
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Para a analise da acurdcia relativa pode-se considerar medidas de distancia
entre feicdes bem distribuidas no modelo, de baixo e alto contraste na imagem. Mais detalhes

sobre as medidas de controle sao apresentados na secao 5.1.

Acuracia nas etapas do processo fotogramétrico

Durante todo o processo existem diversas fontes de erro, de modo que ¢
importante limitar o erro padrdao em cada etapa, auxiliando na identificacao dos erros ¢ na
obtencdo da acuracia absoluta requerida. Nesse caso, assumem-se trés grandes etapas
principais para a modelagem do patrimonio arquitetonico: a aquisicdo dos dados, as
orientacdes e a restituicdo e/ou modelagem.

Considerando os erros conhecidos no processo fotogramétrico, o erro
grafico e os estudos realizados por Merchant (1982), recomenda-se como critério de analise
que o erro padrao parcial para cada uma das etapas, principalmente na aquisi¢do das medidas
de controle, seja inferior a 1/3 do limite do erro padrdao final para a acuricia absoluta
(%1imite)» como mostra a Tabela 2. A analise dos requisitos para cada uma destas etapas ¢

apresentada na Se¢do 4.2.

Tabela 2 — Resumo do limite do erro padrao das etapas do processo fotogramétrico, mais o
erro grafico.

Etapas do processo fotogramétrico Limite
AqUiSi(}ﬁO 1/3 * salimite
Orientagao 2/3 * €Yimite
Restituigdo/Modelo ¢ “imite

4.1.2 Consisténcia légica para modelos classe A e B

A consisténcia logica define-se como a concordancia dos dados com sua
estrutura, atribui¢des e relacdes logicas, sendo subdividida em consisténcias de conceito, de
formato, de topologia e de dominio (ISO 19157). A andlise da consisténcia ldgica pode evitar
erros que seriam interpretados como erros posicionais, identificando as falhas na estrutura dos
dados (CHRISMAN, 1991).

O sub-elemento mais importante para a andlise do modelo para a
documentacdo fotogramétrica, seja classe A ou B, é a consisténcia topologica, em que se

avalia se 0 modelo estd condizente com as caracteristicas topoldgicas dos dados.
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Os testes de consisténcia ldgica incluem a verificagdo de cruzamentos ou
linhas estendidas (overshoot), descontinuidade, como linhas desconexas e¢ nos desunidos
(undershoot), duplicagdes e geometrias invalidas. As relagdes topologicas entre pontos, linhas
e poligonos sdo exemplificadas na Especificagdo Técnica para a Estruturacdo de Dados
Geoespaciais Vetoriais — ET-ADGV (CONCAR, 2011).

Muitos programas ja incorporaram algoritmos para a aplicacdo de testes
logicos, como por exemplo, o AutoCad Map, o ArcGIS, o Quantum GIS, dentre outros. Mais
informacodes sobre os testes de consisténcia logica podem ser encontradas em Kainz (1997).
Experimentos praticos sdo apresentados nas Sec¢des 5.1, 5.2 ¢ 5.3.

Para a andlise dos requisitos para a consisténcia logica, foi utilizada como
referéncia a ISO 2859-1 (Sampling procedures for inspection by attributes) que avalia os
riscos na aplicagao do produto pelo usuario, de modo que as amostras que nao obedecem a
conformidade segundo um nivel de qualidade aceitavel (NQA), ndo deve exceder 10% das
feicdes totais do modelo. Assim, sugere-se que 90% do conjunto de dados seja consistente,

independente da classe (A ou B).

4.1.3 Completude para modelos classe A e B

Segundo a ISO 19157, a anélise da completude consiste em verificar, no
conjunto de dados, a presenca, auséncia e o excesso de informagdes (ISO 19157), ou seja,
deve-se verificar no conjunto de dados se as informagdes registradas no modelo do patrimonio
arquitetonico sdo compativeis com as informacdes relevantes a documentagao fotogramétrica,
previamente definidas pelos usuarios (universe of discurse — universo de discurso) (JURAN,
1998). Durante esta andlise pode-se constatar a comissdo e/ou a omissdo das feicdes
representadas.

A comissao ¢ o excesso de dados em relagdo ao universo de discurso. No
caso de comissao ¢ interessante excluir estas informagdes, de modo que o modelo ndo possua
fei¢des irrelevantes. Logo, recomenda-se o indice 0% de comissao.

A omissao ¢ a auséncia de dados em relagdo ao universo de discurso. Para a
omissao, avaliou-se um critério aceitavel de auséncias, considerando limitagdes das técnicas
fotogramétricas, como as omissoes por oclusdao. Sugere-se que o total de feigdes omitidas ndo
seja superior a 5% das fei¢des totais do modelo. Os requisitos para a analise de completude
sdo validos para as classes A e B. Exemplos praticos podem ser vistos nas se¢des 5.1, 5.2 e

5.3.
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Informagdes adicionais podem ser encontradas em Alves (2014), que propde
uma metodologia para a avaliacdo dos produtos cartograficos conforme o elemento
completude. Uma revisdo sobre os parametros para a analise da qualidade dos dados
geograficos e dos padroes estabelecidos encontra-se também em Veregin (1999).

O estudo experimental para a andlise de viabilidade dos requisitos quanto ao
controle de qualidade dos modelos foi realizado considerando os estudos de caso,

apresentados no Capitulo V.

42  AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

Esta secao apresenta a andlise de requisitos para a elaboracdo de
recomendacdes para a execugdo do processo fotogramétrico visando atingir a qualidade

geométrica necessaria para a classe A e para a classe B.

4.2.1 Escolha da caAmara

O ICOMOS nao recomenda nenhum requisito para a escolha do sensor. No
entanto, a escolha da camara interfere diretamente na qualidade final do modelo.
Considerando essa necessidade, o MSSCH sugere que o tamanho do quadro seja superior a 13
Mpx, dentre outras recomendagdes (imagens adquiridas com 16 bits e processadas com 8 bits,
array superior a 6 milhdes de pixels e uso de camaras de médio formato). Questiona-se a
relevancia dessa recomendacdo baseada apenas nas dimensodes da imagem, sendo necessarias
mais analises. Algumas camaras para celular, por exemplo, satisfazem requisitos como o
quadro focal superior a 13 Mpx (como por exemplo, o Sony Xperia Z1 C6903, o Nokia
Lumia 1520, o Galaxy S4, dentre outros), mas, na maioria das vezes, apresentam muitos
ruidos e aberracdes devido a qualidade e diametro das lentes, que interferem na qualidade da
imagem.

A Figura 5 mostra um exemplo, em que o padrdo de resolucio USAF
(HOLST e LOMHEIM, 2011) foi fotografado em: (a) com uma camara Nikon D5000 de 12,3
Mpx (ver Quadro 4 para detalhes das caracteristicas) e em (b) com uma camara para celular
(modelo Blu Line One L120) de 13 Mpx, com a mesma abertura e condicao de luminosidade.
Visualmente, nota-se que embora os quadros focais sejam equivalentes, a imagem (b)

apresenta menor definicdo das bordas, o que prejudica a identificagdo do par de linhas. Isso



48

ocorreu, principalmente, em consequéncia da diferenca de qualidade e didmetro de abertura

das lentes, o que aumenta as aberragdes.

Figura 5 - Padrdo de resolucdo USAF, (a) Nikon D5000 e (b) exemplo de cAmara para celular
(modelo Blu Line One L120).

2= 1wy

(a) (b)

O Quadro 3 apresenta as camaras mais empregadas nesse tipo de
levantamento (REMONDINO, 2011). Apenas duas das camaras mais utilizadas (Hasselblad
H4D-60 e Maniya DM33) atendem as especificagdes do MSSCH (formato, tamanho do
quadro, n°® de bits). Reafirma-se, portanto a necessidade da reavaliagdo das especificagdes em

decorréncia aos avangos das cAmaras digitais.

Quadro 3- Camaras mais utilizadas no registro do patrimonio arquitetonico.

Tamanho Tamanho | Img.
Camara Formato Sensor do sensor do pixel | raw
(mm) (m) (bits)
Hasselblad H4D-60 Médio CCD/ 60Mpx | 53.7x 40,2 6 16
(DSLR") ’ ’
Pentax 645D Médio (DSLR) CCD/ 40Mpx 44 x 33 6 14
Maniya DM33 Médio (DSLR) CCD/ 33Mpx 48 x 36 7 16
Canon EOS-1Ds 35mm full
Mark 111 frame (DSLR) CMOS/ 22Mpx 36 x 24 6,4 14
. 35mm full
Nikon D3X frame (DSLR) CMOS/24,5Mpx | 35,9x24 5,95 14
35mm full
Sony a 900 frame (DSLR) CMOS/24,6Mpx 359x24 5,9 12
Sony o NEX APS C? CMOS/ 14 Mpx | 23,5X 15,7 5,1 12
Olympus E-PL2 MFT’ CMOS/12,3 Mpx 17,3 x 13 43 12
Panasonic Micro four 1 on1og) 16,1 Mpx | 189x 14,5 | 4.1 12
Thirds system

Fonte: adaptado de REMONDINO, 2011.

! Digital Single Lens Reflex
* Advanced Photo System Type

3 Micro Four Thirds sys
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Com essa motivagdo, realizou-se um teste de resolu¢do para auxiliar no
estudo de requisitos quanto a escolha do sensor e procedimentos para a aquisi¢cao das imagens
(Secao 4.2.2), comparando a camara Hasselblad H4D-60, que atende a especificacdo do
MSSCH e a camara Nikon D5000 que ndo atende (Quadro 4).

Para analise da resolugdo geométrica foram tomadas imagens de um padrao
de barras senoidal- sine patterns- (NILL, 2001; ZHANG et al., 2012), como mostra a Figura
6, com ambas as camaras. Outros padrdes também podem ser utilizados para a analise da
resolucdo das camaras, como os padrdes: de barras (SITTER, GODDARD e¢ FERRELL,
1995; BOREMAN, 2001), estrela de Siemens (ARTMANN ¢ WUELLER, 2010), de pontos
(NAVAS-MOYA et al., 2013), USAF — US Air Force resolution test target - (HOLST e
LOMHEIM, 2011), dentre outros.

Figura 6 - Exemplo de padrao de barras senoidal.

QT

As imagens foram tomadas utilizando 3 aberturas diferentes (F22, F5,6,

F3,5) e mesmas condi¢des de luminosidade, tempo de exposi¢dao (1:10 segundos) e GSD
(Ground Sample Distance). O GSD consiste na projecao do tamanho do pixel no terreno de
acordo com a escala da imagem (MIKHAIL ef al., 2001).

A Figura 7 traz o perfil radiométrico (intensidade) das imagens utilizadas
(extraido considerando a linha central da imagem) para o calculo da Fungdo de Transferéncia
de Modulagao — MTF - (HOLST e LOMHEIM, 2011). Com base nos perfis radiométricos, a
MTF foi calculada a partir da fungdo de contraste, apresentada na Equagdao 4.4 (BOREMAN,
2001). Os procedimentos desde a extracdo do perfil até o célculo da MTF foram

implementados na plataforma Scilab.

MTF (f) = % (4.4)

Em que, C(0) ¢ fun¢do da maxima intensidade para a menor frequéncia

(I 1\(;2 ) € da minima intensidade para a menor frequéncia (I 1\(,?1)1\,), enquanto C(f) ¢ fungdo da
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maxima intensidade para uma dada frequéncia [ (I, o) ax) € da minima intensidade para uma

dada frequéncia f ( 11v) como mostra as equagoes 4.5 e 4.6 respectivamente.

Cc(0) =

c(f) =

(0)

MAX
(o)

MAX

)

Imax= min.
© -0

1 + IMIN

o)
MAX "MIN

N N
1 + 1IN

(4.5)

(4.6)

Para o calculo do C(f) ¢é necessario conhecer para cada fungdo o valor de

minima e maxima intensidade. Assim, adotou-se uma estratégia para a extracdo automatica

dos valores de intensidade minimos e maximos, considerando os gradientes e associando que

para todo valor maximo existe um valor minimo correspondente. Um exemplo da extracao

automatica dos valores minimos e maximos de contraste ¢ apresentado na Figura 8.

A Figura 9 mostra o grafico da fung¢do transferéncia de modulacdo por par

de linhas por milimetro para as cdmaras Nikon D5000 (a) e Hasselblad H4D-60 (b).
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Quadro 4- Informagdes técnicas das camaras Hasselblad H4D-60 e Nikon D5000.

Camaras HasselBlad H4D-60 Nikon D5000
Distancia Focal nominal 50 mm 50 mm
Sensor CCD/60 Mpx CMOS/ 12,3Mpx
Tamanho do sensor 53,7 mm x 40,2mm 23.6 mm x 15.8mm
Tamanho do pixel 6 um 7 um
Dimensdes da imagem 8956 x 6708 Pixels 3216 x 2136 Pixels

Figura 7- Perfil radiométrico das imagens utilizadas para o calculo da MTF.
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Figura 8 - Exemplo do processo de extragdo automatica dos valores de maxima e minima
intensidade na imagem.
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Figura 9 - Curvas da funcdo de transferéncia de modulagdo por par de linhas por milimetro
para a camara Nikon D5000 (a) e Hasselblad (b), para trés aberturas.
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As curvas da funcao de transferéncia de modulagdo mostram que, embora as
camaras possuam quadros focais diferentes (60 Mpx X 12,3 Mpx), em termos de contraste,
para as diversas frequéncias e aberturas, as cdmaras apresentam respostas semelhantes. Isto
porque ambas as camaras possuem um conjunto de lentes de boa qualidade.

Logo, ¢ importante avaliar outros requisitos que garantam o bom
desempenho da camara, como por exemplo, a abertura do diafragma.

O efeito de algumas das aberragdes das lentes ¢ proporcional a abertura,
assim quanto menor a abertura, menor o efeito destas aberracdes. Por outro lado, ao reduzir
muito a abertura, aumenta o efeito da difragdo (REF). E importante ressaltar que o teste de
resolucao foi realizado em um ambiente com iluminagao artificial, de modo que em ambientes
com iluminagdo natural, o comportamento da resolucdo com relagdo as aberturas pode
divergir dos resultados obtidos neste experimento, principalmente para as aberturas médias,

como F5,6.
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Esta sec¢do traz uma proposta para a escolha da cAmara, baseada no controle
de qualidade da acuricia posicional, de modo que esta possibilite atingir a acuricia
compativel com a etapa de aquisicdo (1/3 * €%*}ipite), como discutido na secdo 4.1.1. Para a
analise da etapa de aquisi¢ao ¢ interessante considerar o GSD como parametro de qualidade.

E importante observar que a resolugdo final da imagem nio depende
exclusivamente da geometria do sensor, mas também de fatores internos da cémara e
externos. Logo, apesar da sua relevancia, o GSD nao ¢ sinénimo de resolucao (MIKHAIL et
al., 2001). E importante, além do GSD, analisar recomendagdes para a aquisi¢do das imagens
(condi¢des climaticas, distancia principal fixa, iluminagdo, uso de acessorios, estereoscopia,

dentre outras), que serdo discutidas na Se¢do 4.2.2.

Proposta de requisitos para modelos classe A

Segundo os estudos de Bryan et al. (2009), o GSD das imagens que apoiam
os processos de intervengdo do patriménio arquitetonico deve ser inferior a 5 mm, o que ¢
compativel com o erro padrio aceitavel na etapa de aquisicao para as escalas de plotagem do
modelo que requer detalhamento. A Tabela 3 traz o valor méximo do GSD das imagens para
as escalas de plotagem do modelo recomendadas pelo IPHAN considerando o limiar de 1/3 do

limite do erro padrao final para a acurdcia absoluta.

Tabela 3 - Limite do GSD das imagens para as escalas de plotagem recomendadas.

Escala 1:10 1:50 1:100
Alto nivel de detalhe Detalhamento usual Baixo nivel de detalhe
GSD Imm 5 mm 10 mm

Assim, € possivel definir as caracteristicas do sensor, como a distancia focal
e o tamanho do pixel da camara, considerando o limite do GSD, de acordo com a escala de
representacdo analdgica do modelo e verificando as posi¢des das estagdes (distancia sensor-

objeto), como mostra a Figura 10.
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Figura 10- Fluxograma para planejamento e escolha da camara.
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Como exemplo aplicou-se o fluxograma para planejamento e escolha da

camara, admitindo a escala de representacdo analogica 1:50 e utilizando uma camara com

distancia focal de 35 mm. O Quadro 5 traz a sequéncia dos célculos.

Quadro 5 - Sequéncia de célculos para o planejamento de campo e escolha do sensor.

Escala de representagao

E=r1/R

E =1:50

Limite do erro padrao
final para a acuracia

a —_
€ limite = €q * DENgscara

a _
€ limite = 15 mm

absoluta
Calculo do GSD GSD = % * €%imite GSD =5 mm
Tamanho do pixel TAMpxEL TAMpjxg, =6 pm
Escala da imagem M= % M =1/833
Distancia focal F =35 mm
Posi¢do das estagdes D = % D <292m

Em que: E ¢ a escala de representacgao, r corresponde a medida no modelo,

enquanto R corresponde a mesma medida no objeto, €%jimite € 0 limite do erro padrao para a

acuracia absoluta, e, corresponde a 0,3 mm, GSD ¢ a projecdo do tamanho do pixel no

terreno, DE Nggcara € 0 valor do denominador da escala de plotagem, TAMp;xg; € 0 tamanho

do pixel da imagem, f ¢ a distancia focal da camara que se pretende utilizar, M ¢ a escala da

imagem, e D ¢ a distdncia maxima entre o alvo (fachada do patrimdnio) até o sensor.
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A partir de entdo, ¢ avaliado se a posicdo da estacdo ¢ fisicamente vidvel.
Caso ndo seja, verificam-se os locais viaveis para estacionar o sensor. Se a distancia sensor-
objeto viavel for maior que a calculada, consequentemente a escala da imagem serd menor, ¢
ndo atendera os requisitos iniciais (€%jimite € valor do GSD), sendo necessario refazer os
calculos considerando o uso de outra escala de representagdo ou utilizar uma camara com
distancia focal maior. Para o exemplo, com a mesma escala da foto e com distancia focal
igual a 50 mm, a distancia sensor-objeto seria aproximadamente 41,7 m.

Se a distancia sensor-objeto fisicamente viavel for menor que a distancia
calculada, a escala da imagem serd maior, assim os requisitos serdo atendidos. Entretanto ¢
interessante recalcular de maneira inversa de acordo com a distancia vidavel para que os

demais parametros sejam conhecidos.

Proposta de requisitos para modelos classe B

Para os modelos classe B, apesar de ser interessante verificar a acuracia
relativa do modelo ndo ¢ necessario alto rigor quanto a acuracia. Assim, as analises quanto a
escolha do sensor para a classe B devem ser direcionadas principalmente para qualidade
radiométrica do modelo em funcdo da sua finalidade. Devido a extensdo deste tema a

qualidade radiométrica dos modelos ndo sera discutida neste trabalho.

4.2.2 Aquisicao

Aquisicao das imagens classe A e B

Apesar do GSD ser considerado um estimador apropriado para a analise da
resolugdo das imagens, este ndo ¢ sindonimo de resolugcdo (como discutido anteriormente na
secao 4.2.1). Logo também ¢ necessario considerar recomendagdes para o procedimento de
aquisicdo das imagens. A Figura 11 apresenta um exemplo. Foram tomadas imagens do
mesmo local (estagdo ferroviaria de Presidente Prudente), utilizando duas camaras com
distancia focal (50 mm), tamanho de pixel (escala da imagem -1/678) e GSD (2 mm)
compativeis. Contudo, observa-se a diferen¢a na nitidez entre as imagens obtidas com a
camara Hasselblad H4D-60 (a) e Fuji S3 Pro (b), principalmente em fun¢do da qualidade das
lentes e da luminosidade, o que interfere na qualidade das medidas a serem realizadas na

imagem manualmente pelo operador ou mesmo em caso de medidas automaticas.
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A Figura 12 traz em: (a) o histograma de frequéncia da distribuicdo de tons
de cinza na imagem adquirida com a camara Hasselblad H4D-60 e; em (b) com a camara Fuji

S3 Pro. As descrigdes técnicas das camaras estao no Quadro 6.

Quadro 6- Descricdes técnicas das camaras Hasselblad H4D-60 e Fuji S3 Pro.

Camaras HasselBlad H4D-60 Fuji S3 Pro
Distincia Focal nominal 50 mm 50 mm
Sensor CCD/60 Mpx CCD/ 12 Mpx
Tamanho do sensor 53,7 mm x 40,2mm 15 mm x 23 mm
Tamanho do pixel 6 um 5,4 um
Dimensdes da imagem 8956 x 6708 Pixels 4256 x 2848 Pixels
Imagem raw 16 bits 12 bits

Figura 11 - Exemplo de imagens com mesmo GSD e diferentes camaras em que (a)
corresponde a camara Hasselblad H4D-60 e (b) a camara Fuji S3 Pro.

& p—
’

(b)

Figura 12 - Histograma de frequéncia de distribui¢do de tons de cinza nas imagens tomadas
com as camaras Hasselblad H4D-60 e Fuji S3 Pro.
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Ressalta-se que, apesar da cdmara HasselBlad H4D-60 possuir um conjunto
de lentes de alta qualidade, o investimento para adquirir uma cdmara com essas caracteristicas
(Quadro 6) ¢ muito superior quando comparado a Fuji S3 Pro. As camaras de baixo custo
podem apresentar bons resultados quando aliadas a bons procedimentos de aquisi¢ao, de
processamento e do uso de acessorios, como um tripé.

Como discutido no teste de resolugdo, uma das possibilidades para
minimizar a aberracao das lentes ¢ diminuir a abertura, mas, com isso ¢ necessario aumentar o
tempo de exposi¢do. Logo, ¢ fundamental o uso de acessorios como um tripé para camara,
que evita o borramento por movimento da imagem. A Figura 13 justifica o uso deste
acessoOrio: em (a) mostra-se uma imagem adquirida (f22) utilizando tripé e em (b) uma
imagem nas mesmas condi¢des sem trip¢é e em (c) a diferenga entre elas devido ao

borramento.

Figura 13- Experimento quando ao uso de acessorios (tripé).

(b)

Aquisicao de medidas de controle e verificacio para a classe A

Os pontos de controle interferem diretamente na acuracia das orientacdes,
pois sdo utilizados para materializar o referencial do projeto, o que justifica a necessidade de
uma determinacao acurada (ANDRADE, 1998). A mesma observacdo vale para a aquisicao
dos pontos de verificacdo, que permitem o controle de qualidade ao fim do processo de
orientagao.

As medidas de controle e verificacdo devem ser compativeis em acuracia
com 1/3 do erro padrao total para a acuracia absoluta (ver exemplo na Tabela 2). Para atingir
esta acuracia, recomenda-se a implantagdo de um sistema topografico local (STL) (NBR
14166/98) e uma analise rigorosa da propaga¢do dos erros, como discutido anteriormente na

Secao 2.2.1.
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Para as escalas de médio e baixo nivel de detalhamento ¢ possivel realizar
as medidas diretas a partir das técnicas de Topografia (Tabela 4). Neste caso recomenda-se
consultar a NBR13133 para a execugdo de levantamentos topograficos (ABNT,1994). E
importante considerar que a aquisi¢do das medidas de controle e verificacdo através de
técnicas de Topografia pode se tornar inviavel (altos custos, disponibilidade de equipamentos
e operadores especializados) para o nivel de precisdo requerido na escala de alto
detalhamento, principalmente em fun¢do da necessidade de equipamentos com precisao de
medida submilimétrica, sendo mais interessante realizar um processo de fototriangulagao,
considerando uma escala conhecida (distancias) e ajustamento livre (ATKINSON, 1996;

GEMAEL, 1994).

Tabela 4 - Limite da acuracia das medidas de verificacdo das imagens para as escalas de
plotagem recomendadas.

Escala 1:10 1:50 1:100
ocMD e 6PV <1 GSD Imm 5 mm 10 mm

Aquisicao de medidas de controle e verificacio para a classe B

Para os modelos classe B pode-se optar pelo STL ou pelo Sistema de
referéncia geodésico adotado para o Sistema Geodésico Brasileiro: SIRGAS 2000 (decreto N°
5334/2005), caso seja necessario o modelo georreferenciado. Lembrando que para analisar a
qualidade do modelo deve-se considerar a propagacao dos erros do sistema de referéncia e das
técnicas de aquisi¢do, sendo que, quanto mais rigoroso o procedimento, maiores serao os
custos de producao.

Logo, para algumas aplicacdes, o uso de uma camara de alta resolucao nao €
fundamental, se estiver aliado a procedimentos com outras fontes de erros, principalmente
quando a determinacdo das coordenadas dos pontos de controle e verificagdo for menos
acurada que o erro de medida na imagem. Por exemplo, quando se obtém coordenadas pelo
Sistema Global de Navegagdo por Satélite (GNSS), que na maioria dos casos apresenta

resultados com acuracia centimétrica, o que adicionaria erros no modelo final.

4.2.3 Orientaciao interior

E fundamental que as cdmaras estejam devidamente calibradas para

proporcionar informacdes confidveis. No entanto, pouco se discute nas normas e
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especificagdes sobre a precisdo dos POL As recomendacdes, quanto a orienta¢do interior
discutidas nessa se¢do, sdo validas para ambos os modelos classe A e B, no entanto, para a
classe A o procedimento de calibracao ¢ obrigatorio, enquanto para a classe B € opcional.

No MSSCH recomenda-se que a precisdo na determinacdo da distancia
focal seja inferior a 0,0lmm, o que corresponde a meio pixel de uma camara analdgica
(20pm). Atualmente a maioria das cdmaras digitais possui pixel com tamanho em torno de 6
um e menores, portanto, seria interessante utilizar como requisito para analise da acuracia da
distancia focal, que seu desvio padrdo seja inferior a um pixel (of < 1 pixel), assim como para
a analise da acurdcia na determinag¢do do ponto principal, ponderando que o desvio padrao
destes parametros também sejam inferiores a um pixel (oXo, oyo < 1 pixel), independente do
método de calibragao utilizado.

A Figura 14 apresenta o resultado da calibracdo de duas camaras diferentes -
Sony-Nex (a) e Nikon D3200 (b) respectivamente - pelo método de calibracdo de campo com
o programa CMC (Calibracdo de Multiplas Céamaras), desenvolvido por Ruy (2008),

mostrando a viabilidade desse requisito.

Figura 14 - Exemplo de viabilidade de requisito quanto a precisdo da distancia focal e do
ponto principal na calibragdo da cdmara, em (a) Sony-Nex e (b) Nikon D3200.

Dimensdes da imagem em pixels (c,l1l): 4912 x 3264

Dimensdo do pixel em x (mm): 0.0047

Dimensdo do pixel em y (mm): 0.0047

f= 18.14563982 mm + 0.00469099 mm (Desvio de = 1.00 pixel)

x0 = -0.06372373 mm + 0.00239758 mm (Desvio de = 0.51 pixel)

yo = -0.02992529 mm + 0.00226678 mm (Desvio de % 0.48 pixel)
(a)

Dimensdes da imagem em pixels (c,1): 6016 x 4000

Dimensdo do pixel em x (mm): 0.0038

Dimensdo do pixel em y (mm): 0.0038

f = 28.09904533 mm + 0.00183831 mm (Desvio de 0.48 pixel)

X0 = 0.10384993 mm - - 0.00021163 mm (Desvio de = 0.06 pixel)

yo = -0.02545834 mm + 0.00020132 mm (Desvio de % 0.05 pixel)
(b)

Outra questdo importante e que pouco se avalia € o conjunto dos parametros
de orientacdo interior a serem empregados, a partir da analise da significancia dos parametros.
A significancia de cada parametro pode ser avaliada considerando se a magnitude do

parametro ¢ inferior a seu desvio padrao (CHANDLER, FRYER e JACK, 2005) e se o efeito



59

do parametro ¢ inferior ao erro de medida. A significancia dos parametros muda de camara
para camara e também depende das condi¢des da calibragdo, como qualidade e distribui¢ao
dos alvos e acuracia das medidas, sendo recomendado avaliar o conjunto de parametros de
acordo com cada camara e sua respectiva calibragdo. Mais detalhes e referéncias sobre a
avaliagdo da significancia dos parametros podem ser obtidos em Galo et al., 2008.

Como exemplo, analisou-se o conjunto de parametros de orientacao interior
obtidos na calibragdo da camara Nikon D3200 (Tabela 5) com o programa CMC (RUY,
2008), considerando o calculo dos efeitos dos parametros nas coordenadas x e y. A Tabela 6
mostra o efeito total (EF) da distor¢do radial simétrica e de suas componentes ki, k, e k3
individualmente, assim como para a distor¢do descentrada e suas componentes p; € p;, em

pixel, nas coordenadas extremas da imagem (X, y).

Tabela 5- Parametros de Orientagdo Interior da camara Nikon D3200.

POl | f(mm) xo(mm) yo(mm) kj(mm?) ky(mm™) ks(mm?® p (mm’) p,(mm)

+ | 28.0990 0.1038 -0.0254 1,53x10" 1,76x107 1,12x10"° 5,6x10° 7.1x10°
DP | 0.0018 0.0002 0.0002 1,51x10° 206x10® 85x10" 35x107 44x107

Tabela 6 - Efeito dos parametros de distor¢ao radial simétrica e distor¢ao descentrada das
lentes (Nikon D3200) nas coordenadas x e y no canto da imagem.

Comp Efeito da distor¢ao radial simétrica (Pixel) | Efeito da distor¢do descentrada (Pixel)
) ET k] k2 k3 ET P1 P2
X -65.12 -85.50 18.18 2.20 -0.34 -0.66 0.32
y -43.84 -57.56 12.24 1.48 0.31 -0.26 0.57

Todos os parametros apresentam efeitos superiores ou equivalentes ao erro
de medida para esta calibragdo (Tabela 7), nas componentes x e/ou y, que normalmente
corresponde a aproximadamente meio pixel. Também seria interessante fazer um teste
estatistico de significancia. A Tabela 7 traz a média e desvio padrao dos residuos nas medidas
das coordenadas imagens (1800 pontos) em x e y, para esta calibragdo, as quais foram
realizadas a partir do reconhecimento automatico dos alvos no padrdo ArUco, desenvolvido

por Silva et al. (2014), que possibilita medidas com acuracia subpixel.

Tabela 7- Média e desvio padrao das medidas das coordenadas imagem.

Componentes Média (pixel) Desvio Padrao (pixel)
X 0,00011 0,3036
y 0,000022 0,3259




60

Caso algum dos conjuntos de parametros ndo seja significante recomenda-se
recalcular a calibra¢do da cAmara excluindo estes pardmetros.

Como discutido anteriormente no Capitulo II, existem muitos métodos de
calibracao. O objetivo deste estudo ndo ¢ analisar e limitar os métodos a serem utilizados, mas
sim fornecer diretrizes que permitam planejar e analisar se a calibragdo da camara esté
adequada para desenvolver um modelo para a documentacdo fotogramétrica do patrimonio
arquitetonico. Porém, devido a extensa aplicagao da calibragdo com campo bidimensional
pelos usuarios em Fotogrametria Arquitetural, principalmente pela facilidade de implantagao
dos modelos de campo 2D, com alvos de reconhecimento automatico, disponibilizados pelos
programas comerciais julgou-se relevante verificar a aplicagdo de campos de calibragdo 2D

ou 3D.

Analise quando ao uso de campo de calibraciao 2D e 3D

O objetivo desse estudo foi avaliar a influéncia dos POI obtidos pela
calibracdo com campo 2D e 3D em um experimento pratico. Para a aquisi¢cdo das imagens
neste experimento utilizou-se a camara Sony-Nex com objetiva de 18 mm. Os detalhes sobre

a camara utilizada sdo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7- Informagdes técnicas sobre a camara Sony Nex.

A Distancia Focal Tamanho do Tamanho Dimensdes da
Camara . Sensor . .
nominal sensor do pixel imagem
Sony Nex 18 mm CMOS 23 x 15 mm 4,7 pm 49 11:)2i;(el3564

Com o objetivo de estimar os POI, foram realizadas 3 coletas de dados, em
trés campos de calibragdo (Figura 15), baseadas no método de calibragdo em campo e ajuste
por feixes de raios com a configuracdo de camaras convergentes. Os trés conjuntos de dados
se diferenciam pelo campo utilizado (2D ou 3D), o programa de identificacdo automatica dos

alvos e o programa de processamento (ver Quadro 8).
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Quadro 8- Descri¢ao dos conjuntos de dados das calibragdes (experimentos).

Exp. Descri¢do do experimento

Calibragao utilizando campo 3D, com alvos no padrao ArUco, programa CMC e
1 | programa de identificagdo e medida automatica de alvos (Localizador de alvos),
ambos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa em Fotogrametria da FCT/UNESP.

Calibra¢do com placa 2D, com alvos no padrao ArUco, programa CMC e programa
de identifica¢dao e medida automatica de alvos.

Calibracao utilizando placa 2D, com alvos no padrdo do PhotoModeler e o programa
3 | comercial PhotoModeler. A placa 2D de reconhecimento automatico deste
experimento ¢ disponibilizada pelo proprio fabricante no site do programa.

Figura 15 - (a) Campo de Calibragdo 3D - FCT/UNESP (b) Placa 2D no padrao ArUco, (c)
Placa 2D PhotoModeler.

Os POI obtidos a partir da calibracdo utilizando estes trés conjuntos de
dados foram (Tabela 8): distancia focal (f), coordenadas do ponto principal (X¢, Yo),
parametros da distor¢ao radial simétrica (k;, k;, k3) e parametros da distor¢cao descentrada (p;,
p2). Nota-se que os pardmetros de afinidade ndo foram utilizados na calibracdo da cdmara, em
nenhum dos experimentos, isto porque, embora o programa CMC possua o modelo de
afinidade apresentado por Habib e Morgan (2003), o programa PhotoModeler, nao utiliza
nenhum modelo de afinidade, o que impossibilitaria a comparagdo entre os resultados das
calibragdes. Além disso, para camaras digitais o efeito da afinidade, na maioria dos casos, ¢
negligenciavel.

As maiores diferengas foram encontradas na distancia focal e na coordenada
x do ponto principal (Xo). Apesar das diferencas nas geometrias dos campos de calibracao 3D
e 2D, os parametros de distor¢do radial simétrica obtidos nas trés calibra¢des, assim como os

parametros de distor¢ao descentrada sdo semelhantes, como se observa na Tabela 8.




Tabela 8- Parametros de orientacao interior obtidos a partir dos trés experimentos.

POI Experimento 1 | Experimento 2 Experimento 3
(3D e CMC) (2D e CMC) (2D e PhotoModeler)
£ (mm) 18,1456 18,1749 18,8180
+ 0,004 +0,010 + 0,006
20,0637 20,1417 20,2155
Xo (mm) + 0,002 + 0,005 +0,002
20,0299 0,0141 0,0134
Yo (mm) + 0,002 + 0,004 +0,003
K () | 22992 10~* | -5,8816x 10~* 5,358 x 104
+788x1076 | +£7,03x10°° +250x 1076
k (mm) | 8899 10~7 | 5,8606x 1077 6,823 x 1077
+1,207x 1077 | +1,219x 107 +1,7x1078
ko () | 412X 1079 2,817x 1072 0,000
+564x1071° | +629x 10710 +000
| -1,1843x 1075 | -1,5256x 10~ 1,573 x 10~
Primmo) |5 4751076 | +5.56x10°6 +1,4x 1076
| 2,1938x1075 [8,8271x10°° 3,244 x 1075
P2 (Mm™) | 5531 x 106 | £ 5,0859 x 106 +2,0x 1076

Para avaliar a influéncia dos resultados obtidos e compreender o impacto
das diferencgas obtidas nos valores de x(, e da distancia focal, os POI resultantes de cada
experimento de calibragdo foram fixados para avaliar o impacto destes parametros na

determinagdo indireta da orientacdo exterior de um tripleto de imagens (Figura 17) e nas

coordenadas no espaco objeto.

Na fototriagulacao utilizaram-se 4 pontos de controle (Figura 16) e injuncao
livre para os valores estimados do pardmetros de orientacdo exterior. Os desvios padrao
atribuidos as injungdes foram: 0,5 um para a distancia focal, 0,5 pm em Xg e yo, 107 mm? em

_ - -12 - K -1 . . ~
ki, 10 ' mm™ em k, ,e 107" mm % em ks, e 10 8 mm para ambos os coeficientes de distor¢ao

descentrada (p; € p2).

Figura 16- Distribuicao dos pontos de controle no tripleto.
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Foram estimadas as discrepancias entre as coordenadas calculadas e as
coordenadas de referéncia dos alvos, através da média, desvio padrdo e a raiz quadrada do

erro quadratico médio das discrepancias encontradas, como mostra a Tabela 9.

Figura 17- Tripleto experimental.

Tabela 9 - Média, desvio padrdo e REQM referente a aplicagdo dos POI dos experimentos 1,
2 e 3 no célculo das coordenadas do tripleto de imagens.

X (mm) Y (mm) Z (mm)
Média 0,351 -0,893 0,780
Exp. Desvio
1 ~ 4,063 1,310 5,503
Padrdo
REQM 4,079 1,296 5,606
Média 0,229 -3,250 1,410
Exp. Desvio
) Padrio 3,977 2,924 5,735
REQM 3,983 4,398 5,908
Média -2,130 -2,970 -6,080
Exp. Desvio
3 Padrio 9,100 9,096 6,409
REQM 9,350 9,579 8,879

A média das discrepancias permitiu detectar a presenga de tendéncias que
foram provocadas pelos POI utilizados e, portanto, por erros sistematicos residuais, bem
como pela geometria e distribui¢do dos pontos de controle. Nos experimentos 2 e 3, onde
utilizou-se POI provenientes de calibragdes com campos bidimensionais, observa-se uma
maior tendéncia, principalmente, nas coordenadas Z. Entretanto, ¢ possivel observar
graficamente que as discrepancias possuem padrdo aleatorio (Figura 18). As discrepancias
obtidas em X, Y (a,b.c) assim como em XYZ (d,e,f), para cada ponto, ampliadas 50 vezes

(50:1).
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Figura 18- Grafico das discrepancias planimétricas/planialtimetricas obtidas para cada ponto
considerando em (a/d), (b/e), (c/f), o calculo das coordenadas do modelo a partir dos POI
obtidos nos experimentos 1, 2 e 3, respectivamente.
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As discrepancias entre os POI obtidos nos experimentos 2 (2D/CMC) e 3
(2D/PhotoModeler) com relacdo ao experimento 1 (3D/CMC) foram em grande parte
absorvidas pelos POE, no processo de ajustamento por feixes de raios. Ainda assim, os

melhores resultados foram aqueles obtidos com o campo tridimensional.
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Os POE obtidos com os trés conjuntos de calibragdes apresentam
discrepancias de valores entre si, principalmente em funcdo da absor¢do do efeito dos POL.
Nesse sentido, a Tabela 10 apresenta as discrepancias entre os POE obtidos por
Fototriangulagdo com os POI estimados na calibragdo com o campo 3D e com os POI
estimados na calibragdo com ambos os campos bidimensionais. Na Tabela 10, AE1-E2 sdo as
discrepancias entre os POE relativos ao campo 3D e o campo 2D no padrdao ArUco e AE1-E3
sao as discrepancias entre os POE relacionados aos POI obtidos com campo 3D, e aos POI do

campo bidimensional no padrdo PhotoModeler, ambos para as trés imagens do tripleto.

Tabela 10- Discrepancias entre os POE calculados a partir dos POI obtidos na calibragdo com
campos bidimensionais com relagdo ao campo tridimensional.

mg | o) | 0C) | «C) [ Xom) | Yo(m) | Zo(m)
1 0,1271 | 0,2948 | -0,0916 | 0,0073 0,0028 0,0057
AE1-E2 2 0,1254 | 0,2220 | 0,0242 | -0,0041 0,0031 0,0087
3 0,1720 | 0,2176 | 0,0965 | -0,0085 0,0005 0,0056
Média | 0,1415 | 0,2448 | 0,0097 | -0,0017 | 0,0021 0,0066
1 0,6059 | 1,7422 | -0,1559 | 0,1564 | -0,0478 0,1062

2 0,1376 | 0,6218 | 0,0495 | -0,0255 0,0113 0,1836

3 0,3873 | 0,1809 | 0,0314 | -0,1437 | -0,0239 | 0,1430
Média | 0,3769 | 0,8483 | -0,0249 | -0,0042 | -0,0201 0,1442

AE1-E3

Em ambos os experimentos as maiores discrepancias nos angulos de atitude
ocorreram no angulo (), que estad correlacionado com a coordenada X, o que absorve as
diferencas entre os valores de xq.

Quanto a posi¢dao, as maiores discrepancias ocorreram em Z,, devido a
correlagdo deste parametro com a distancia focal. A maior discrepancia em Z, ¢ observada em
AE1-E3, devido as diferencas significativa entre os valores da distancia focal obtidos nas
calibragcdes nos experimentos 1 (campo 3D) e 3 (POI estimados com o campo plano pelo
Photomodeler) como apresentado na Tabela 8.

Além disso, foi avaliado como as variagdes nos POI afetam os pontos
determinados no espago objeto. Foram calculados separadamente a média, desvio padrdo e
REQM das coordenadas no plano dos pontos de verifica¢do (in-plane, Tabela 11) e fora deste

plano (out-of-plane —Tabela 12) apenas para os experimentos 1 e 2.
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Tabela 11- Média, desvio padrao e REQM das discrepancias das coordenadas no plano dos
pontos de verificagao.

X (mm) Y (mm) 7 (mm)

Exp. 1 Media 0,688 -0,540 1,466
(POI de Desvio

campo 3D) | Padrio 2,446 0,448 2,272

REQM 2,510 0,697 2,679

Exp. 2 Media 0,272 -2,74 2,184
xP- Desvio

(POI de Padrio 2,503 2,452 3,072

campo 2D) oM 2,441 3,594 3,673

Tabela 12- Média, desvio padrao e REQM das discrepancias das coordenadas fora do plano
dos pontos de apoio.

X (mm) Y (mm) 7 (mm)
Exp. 1 Media -1,690 -2,210 -3,650
(POI de Desvio
campo 3D) Padrio 7,204 2,423 8,912
REQM 7,424 3,367 9,707
Exp. 2 Media -0,420 -2,070 -0,840
xP- Desvio
(POI de N 7,297 2,336 10,866
campo 2D) Padrdo
p REQM 7,308 3,194 10,900

A REQM nas coordenadas no plano dos pontos de apoio (in-plane) do
primeiro experimento sdo inferiores a 3 mm (precisdo média dos pontos de controle) em todas
as componentes, enquanto que as coordenadas no plano dos pontos de apoio, nas
componentes Y e Z, no experimento 2 sdo superiores a 3 mm. Observando a média constata-
se a presenc¢a de tendéncia nessas componentes.

Nas coordenadas fora deste plano (out-of-plane) a REQM ¢ maior quando
comparado a REQM das coordenadas in-plane, em todas as componentes, mas a maior
REQM das discrepancias estd na componente Z.

Comparando os dois experimentos, a REQM varia 1,5% em X e 5% em Y,
enquanto em Z a diferenca entre o campo 3D e 2D ¢ de 12%. O aumento das discrepancias em
Z ¢ esperado, pois, o campo 2D ndo apresenta variagdo no plano da componente Z, o que
dificulta a reducdo de dependéncia linear com a distdncia focal. (MERCHANT, 1979;
ANDRADE, 1981; CORTEZ, 2010; DEBIASE, 2012).

Assim, para o levantamento de fachadas, por exemplo, a calibracao
utilizando campo 2D pode ser viavel, desde que a aquisi¢do das imagens para a calibragao

seja feita com distancia similar a aplicada no projeto, como discutido por Brown (1971).



67

Entretanto, para aplicacdes como a modelagem 3D de estruturas e bens arquitetonicos em
geral, a calibragdo com o campo tridimensional possibilita pardmetros de orientagdo interior
mais adequados. Mais experimentos e discussdes sobre a aplicagao dos campos de calibragao

2D e 3D podem ser consultados em Campos et al.. (2015).

4.2.4 Orientacao exterior

Como discutido anteriormente, as técnicas de orientagcdo direta, ainda nao
apresentam ganho para a aplicacdo de modelagem do patrimdénio quando comparada a
indireta. Assim recomenda-se a orientacdo exterior por processos indiretos como a
Fototriangulacao por feixes de raios (ver Capitulo II).

A avaliagdo da qualidade dos processos de orientagdo baseia-se no
procedimento classico em Fotogrametria considerando pontos de verificagdo. A andlise
consiste em verificar se a Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) das discrepancias (Apy)
entre as coordenadas dos pontos de verificagdo em campo (dados de referéncia medidos
diretamente) e as coordenadas estimadas por processos indiretos (fototriangulagdo) ¢ inferior
a 2/3 do limite do erro padrio final para a acurdcia absoluta em todas as componentes
(X.,Y,2).

Para isso ¢ interessante considerar, quando possivel, o uso de processos de
medi¢do na imagem de pontos de controle e verificacdo: automatica (em que ndo ha
intervencao do operador, por exemplo, na identificacdo dos alvos Aruco e do Photomodeler)
ou semi-automatica (em que ha uma primeira intervengdo do operador nas medidas dos
pontos e posteriormente a transferéncia por métodos de correlagdo de imagens). Estes
métodos permitem atingir acuricia subpixel, minimizando os erros do operador (FRASER,
1998; REISS e TOMMASELLI, 2011; FRASER, 2013).

Recomenda-se também avaliar a qualidade da medida dos pontos
fotogramétricos € do REQM global das imagens (< 0,5 pixel), assim como, verificar se os
pontos de verificagdo ndo sao tendenciosos.

Como exemplo, foi realizada no programa comercial Leica Photogrammetry
Suite (LPS) a fototriangulagdo de um estereopar com GSD médio de 3 mm (Figura 19),
considerando duas situagdes: primeiro com a medi¢do semi-automatica na imagem dos pontos
de controle e verificacdo a partir da fun¢do de transferéncia de pontos por minimos quadrados

do LPS (Exp. 1) e em um segundo momento com medi¢do manual dos pontos (Exp. 2).
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Nesse exemplo utilizou-se a camara Hasselblad H4D-60 (Quadro 6), com a
qual foram tomadas imagens de um ambiente controlado, o campo de calibragdo
tridimensional implantado pelo grupo de Fotogrametria da FCT/ Unesp. O apoio do campo de
calibracao foi mensurado com acuracia média de 3 mm (MARCUS et al., 2013), sendo
compativel com o GSD da imagem.

Os experimentos foram realizados com os mesmos parametros de orientacao
interior, sendo considerados fixos no ajustamento (a camara foi previamente calibrada
utilizando o programa CMC); parametros iniciais de orientagcdo exterior iguais, sem injuncao
e pontos de controle e verificagdo andlogos com acuracia de 3 mm. Também se aplicou em
ambos os experimentos o modelo de distor¢ao adicional Lens distortion existente no LPS.

No primeiro momento elaborou-se um tnico projeto, em que os pontos de
passagem foram medidos automaticamente (automatic tie process) e filtrados até que os
residuos fossem inferiores a 2 pixel. Em seguida, a partir deste primeiro projeto, foram
criados dois projetos distintos, inserindo as medidas dos pontos de controle e verificagdo,
permitindo analisar apenas o impacto das medidas semi-automaticas € manuais.

A Tabela 13 traz as estatisticas média, desvio padrao e REQM dos pontos
de verificagdo nas trés componentes (X, Y, Z) para os experimentos 1 (medicdo semi-
automatica) e 2 (medi¢do manual), assim como o REQM global das imagens em pixel. Os
residuos e a distribuicdo dos pontos de controle e verificagio podem ser visualizados

graficamente na Figura 20.a para o Exp. 1 e na Figura 20.b para o Exp. 2.

Figura 19 — Estereo-par com os pontos de passagem, controle e verificagao identificados.
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Tabela 13-Média, Desvio Padrao e REQM dos pontos de verificagdo (em mm) e o sigma a
posteriori (6) em pixel, para os experimentos 1 e 2.

Média Desvio Padrao REQM )

X Y 7z X Y z X v .
EXP- nm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 2™  (Pixe)
I 003 037 048 276 236 216 252 219 203 0.43
2 127 012 282 395 242 608 382 221 622 0.50

A REQM obtida nas trés componentes (X, Y ¢ Z) com o uso da fungdo de
transferéncia de pontos ¢ inferior a 1 GSD (3 mm) em fun¢do das medidas subpixel. No
experimento 2 com medidas manuais a REQM foi inferior a 1 GSD apenas na componente Y,
enquanto que na componente X a REQM corresponde aproximadamente a 1,3 GSD e na
componente Z, a 2 GSD. Isto pode ser explicado pela aberragao cromatica alta das imagens, o
que dificultou a realizagdo das medidas pelo operador.

Embora na maioria dos casos a medi¢ao automatica e/ou semi-automatica
atinja melhores resultados, dependendo do programa utilizado, da técnica de correspondéncia
de imagens e da experiéncia do operador, a medi¢do manual pode ser mais eficiente em
algumas situagdes, como por exemplo, em superficies homogéneas e com padrdes repetitivos,
em razao da complexidade destas caracteristicas para o processo de correspondéncia de

imagens.
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Figura 20- Residuos individuais dos pontos de controle e verificagdo para o Experimento 1 (a)
e 2 (b).

A Pontos de controle

O Pontos de verificagdo

Escala Grafica

A Pontos de controle

O Pontos de verificagdo

Escala Grafica

|_|

3mm

(b)

Por fim, analisou-se se os pontos de verificagdo ndo sdo tendenciosos

através do teste de tendéncia com analise de distribuicao #-student onde as seguintes hipdteses
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foram testadas: H0: AX =0, ndo é tendencioso ou HI: AX # 0, é tendencioso
(MERCHANT, 1982). O valor de ¢ amostral ¢ obtido a partir da Equacao 4.7.
AX

=—+n 4.7)

Sax

Em que: AX ¢ a média das discrepancias entre as coordenadas dos pontos de
verificacdo medidos em campo e as coordenadas obtidas por processos indiretos, Sxx € 0
desvio padrao da média das mesmas discrepancias ¢ n ¢ o nimero total de pontos de
verificagdo (n=0).

O valor limite ¢ determinado através da tabela ¢ de Student, para um nivel de

confianga (1-a) de 95%. Assim, se |ty| < t aceita-se a hipdtese nula, ou seja, os pontos

(n-1;3)
de verificagao ndo sao tendenciosos. A Tabela 14 apresenta os valores tabelados e calculados
para os experimentos 1 e 2 sendo que, em ambos, a estatistica ¢ satisfaz a desigualdade

descrita, portanto as discrepancias nos pontos nao apresentam tendéncia.

Tabela 14- Teste de tendéncia dos pontos de verificacdo para o experimento 1 e 2.

Valor tx ty Iz
Tabelado 2,015 2,015 2,015
Calculado — Exp.1 0,029 0,380 0,549
Calculado — Exp.2 0,785 0,118 1,135

4.2.5 Modelagem

As especificagdes ndo discutem requisitos para auxiliar na escolha da
técnica de modelagem, principalmente considerando a representacao das fronteiras, sendo este
um ponto importante para garantir a acuracia do modelo final. Para rever as principais

técnicas utilizadas para a modelagem do patrimonio arquitetdnico, consultar a Se¢do 2.2.1.

Restituicio de feicoes lineares (monoscopica ou estereoscopica)

A restituicdo de fei¢des lineares, procedimento cldssico em Fotogrametria,
para a modelagem do objeto de interesse, pode ser realizada de maneira monoscopica ou

estereoscopica. Em alguns casos, principalmente em imagens de baixo contraste, a restituicao
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de quinas e arestas ¢ muito incerta. Para esse caso, ¢ interessante refletir sobre as medicdes
realizadas com visdo estereoscopica ou monoscopica, € assim, analisar em quais situagoes
seria interessante optar por uma configuragdo ou método de aquisicdo que garanta a
estereoscopia (WOLF e DEWITT, 2000; LUHMANN et al. 2006).

Como exemplo, foi realizada a restituicdo de uma parcela da edificagdo da
estagdo ferroviaria da cidade de Presidente Prudente (Figura 24), que apresenta diversas
feicdes com baixo contraste devido sua superficie homogénea (textura branca). Consideraram-
se dois projetos distintos: primeiro empregando visdo monoscopica (usando o programa
Photomodeler) e no segundo momento com visdo estereocopica (plataforma LPS), ambos
com o mesmo conjunto de dados iniciais.

As imagens foram tomadas com a cdmara Nikon D3200, calibrada com o
programa CMC (RUY, 2008). Os parametros foram compatibilizados de acordo com as
caracteristicas de cada programa como discutido na Secdo 4.2.3 para o Photomodeler (EOS
SYSTEM, 2000) e na Secdo 5.1.2.2 para o LPS. Mais informagdes sobre este conjunto de
dados podem ser encontradas na Secdo 5.1, uma vez que, a modelagem completa desta
estagdo ferroviaria, no LPS, compde um dos estudos de caso apresentados no Capitulo V.
Assim, o foco desta se¢do estd no processo de modelagem e ndo nos resultados dos processos
anteriores que serdo apresentados com mais detalhes posteriormente.

O procedimento executado no experimento 1, para a restitui¢do com visao
monoscopica no Photomodeler, consistiu basicamente em configurar o projeto (nome,
unidade de medida, escala, dentre outras), importar as imagens, inserir 0 arquivo
correspondente aos parametros de orientacdo interior da camara, marcar e referenciar pontos
para orientar as imagens (monoscopicamente), processar (obteve-se um REQM final de 0,387
pixel < 0,5 pixel), adicionar novos pontos, linhas, curvas, poligonos e superficies (restituicao
monoscépica), exportar o modelo (formato dxf) e realizar o controle de qualidade
intermediario e final. A Tabela 15 apresenta os residuos maximos e minimos obtidos nas
componentes X, Y e Z dos pontos medidos utilizados para orientar as imagens € 0 REQM

global dos pontos.

Tabela 15 - Residuos dos pontos utilizados para a orientagdo das imagens no Photomodeler
com medi¢cdo monoscopica.

Residuos X (mm) Y (mm) Z(mm) REQM global
(mm)
Maximo 0,462 0,291 1,56 0,959

Minimo 0,115 0,112 0,62
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Baseado na correspondéncia de imagens a partir dos principios da geometria
epipolar, o Photomodeler indica, apdés a marca¢do do primeiro ponto na imagem de
referéncia, as linhas epipolares nas demais imagens (Figura 21). Essa funcdo ¢ interessante,
pois auxilia na identificacdo dos pontos homologos (a2 medida que estes se localizam sobre a
linha epipolar).

A geometria epipolar consiste na geometria projetiva intrinseca aos pontos
de uma cena observada de no minimo dois pontos de vista distintos (HARLEY e
ZISSERMAN, 2000). Mais detalhes sobre a correspondéncia de imagens considerando a

geometria epipolar podem ser encontrados em Galo e Tozzi (1997).

Figura 21 — Visualizagdo da linha epipolar que contém o ponto homologo ao ponto medido na
imagem de referéncia.

REFERENCE 1 selected items from Photo3: DSC_0... + O L [Photo2 : DSC_0125 : oriented : 150% ~ o[

Durante o processamento no Photomodeler, considerando a condigcdo de
colinearidade entre os pontos no espago imagem e no espago objeto, as coordenadas
tridimensionais sao calculadas a partir do ajustamento por minimos quadrados dos feixes de
raios formadores da imagem. As feicdes restituidas monoscopicamente nas imagens sao
utilizadas para calcular as coordenadas 3D que compdem o modelo. Mais detalhes sobre a
metodologia aplicada pelo Photomodeler encontram-se no manual do programa (EOS
SYSTEM, 2000).

Mesmo com o auxilio da fun¢do de correspondéncia de imagens nota-se na
Figura 22 a dificuldade de restituir ¢ medir pontos com visdo monoscopica em arestas de

baixo contraste.
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Figura 22- Exemplo de aresta de baixo contraste e dificuldade na restituigdo monoscopica.

No experimento 2 o processamento assemelha-se ao Exp 1, em que, em
sintese, foram adicionados as imagens e os parametros de orientagdo interior e exterior
(iniciais), assim como foram informadas as coordenadas de terreno dos pontos de controle e
verificagdo e mediu-se as respectivas coordenadas imagem destes pontos e os pontos
fotogramétricos. A fototriangulacdo foi realizada, obtendo-se os parametros de orientagdo
exterior e as coordenadas tridimensionais dos pontos fotogramétricos, e por fim realizou-se a
restituicdo em ambiente estéreo, no moédulo PRO600 do LPS, vinculado ao programa
Microstation. O controle de qualidade foi feito considerando a acuracia dos processos
intermediarios ¢ o modelo final (ver Se¢do 5.1). A Figura 23 ilustra em: (a) o processo de

restitui¢do com visdo estereoscopica realizada pelo operador e, em (b) o estéreo-par.

Figura 23 - (a) Operador realizando a restituicao estereoscopica e (b) o estéreo-par.

"

(b)

A qualidade geométrica obtida em cada caso foi avaliada por meio da
analise da exatidao obtida nas bordas de objetos de alto (arestas de janelas) e baixo contraste
(arestas de detalhes). Para o controle de qualidade foram medidas as distancias de arestas em
campo, com o auxilio de uma trena, que foram comparadas as restituidas no modelo. A
medida das arestas também ¢ utilizada para avaliar a precisdo relativa do modelo.

A Tabela 16 traz as estatisticas: média, desvio padrdio ¢ REQM das

discrepancias entre as medidas das arestas de feigdes de alto contraste obtidas diretamente
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(referéncia) e indiretamente (arestas medidas no modelo), enquanto a Tabela 17 apresenta os

resultados para as medidas das arestas de feigdes de baixo contraste.

Tabela 16- Estatisticas para a restituicao de arestas de alto contraste.

Estatisticas Média (m) Desvio Padrao(m) REQM(m)
Monoscopica 0,0172 0,0086 0,0189
Estereoscopica 0,0066 0,0067 0,0090

Tabela 17 — Estatisticas para a restituicdo de arestas de baixo contraste.

Estatisticas Média(m) Desvio Padrao(m) REQM(m)
Monoscopica 0,0677 0,0848 0,1029
Estereoscopica 0,0018 0,0142 0,0131

A maior discrepancia estd nas medidas das arestas de baixo contraste.
Enquanto para a restitui¢do das arestas de alto contraste, o percentual de ganho (calculado a
partir da REQM - Tabela 16 e 17), utilizando a restituicdo estereoscopica em relacdo a
monoscopica € de 52%, para as arestas de baixo contraste este percentual chega a 87%.
Destaca-se que, apesar dos resultados mostrarem claramente a dificuldade na restituicao
monoscépica em superficies homogéneas ou de baixo contraste, ¢ importante considerar que
parte dos residuos sdo resultantes de procedimentos anteriores, sendo que o experimento
realizado na plataforma LPS permite andlises e processos mais rigorosos que no
Photomodeler.

Para a analise da precisao relativa dos modelos para a escala 1:100 (REQM
< 2 cm, limite do erro padrao final para a acuracia relativa) foram calculadas as estatisticas
média, desvio padrao e REQM para todas as discrepancia obtidas (feicdes de alto e baixo
contraste), apresentadas na Tabela 18. Nessa etapa, faz- se o controle de qualidade final do

modelo (ver Segdo 4.1.1).

Tabela 18 - Estatisticas para todas as medidas de arestas de ambos os modelos.

Estatisticas M¢dia(m) Desvio Padrao(m) REQM(m)
Monoscdpica 0,0425 0,0632 0,0740
Estereoscopica 0,0024 0,0109 0,0113

O modelo restituido com visao estereoscopica atende a precisdo estipulada,
enquanto o modelo com visdo monoscopica nao atende. Porém quando se considerou apenas

as medidas de aresta de alto contraste do modelo restituido no Photomodeler (medida
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monoscépica) a precisdo ¢ atendida, o que mostra a influéncia da incerteza na restitui¢ao das
arestas de baixo contraste no resultado final.

A visdo estereoscopica possibilita visualizar a diferenga de profundidade, o
que beneficia a identificagdo da fronteira e a restituicao da feigdo, principalmente aquelas de
baixo contraste. A Figura 24 ilustra uma parte da restitui¢ao sendo que (a) mostra a fotografia
do conjunto de janelas, (b) o mesmo conjunto restituido no experimento 1 e (¢) no

experimento 2.

Figura 24 - Exemplares do modelo final, (a) fotografia do conjunto de janelas, (b) restiui¢ao
do conjunto de feigdes no Exp.1 (monoscopica) e restituigdo no Exp. 2 (estereoscopica).
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Modelos geométricos de representacio

Atualmente, com o avango das técnicas de computacdo grafica, existem
diversas possibilidades de modelagem que podem ser aplicadas ao patrimonio arquitetdnico.
Novamente, destaca-se que o objetivo ndo ¢ limitar os métodos utilizados, mas sim
proporcionar a possibilidade de avaliacdo do produto. Embora o estudo apresentado neste
capitulo fosse direcionado ao procedimento cldssico de modelagem em Fotogrametria
(restituicdo de fei¢des lineares), ndo existe restricdo quanto ao método de modelagem a ser
utilizado, desde que esse atenda a sua finalidade. Apontam-se alguns trabalhos presentes nos
anais do ARQDOC (2012) e no XXIV semindrio internacional do CIPA (2013), dentre outros

trabalhos relacionados, que fazem mengao as diferentes técnicas de modelagem utilizadas:
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Modelagem do P.A. utilizando sistemas que envolvem CSG
(MAGALHAES et al.., 2012; SOARES et al, 2012; CORDEIRO e
ROCHA, 2012);

Modelagem do patriménio cultural material com B-REP associado ao
sistema SIG (LOSIER et al., 2007; KATSIANIS et al., 2008; KOUSSA ¢
KOEHL, 2009; SAYGI et al., 2013);

Modelagem 3D com malhas de poligonos triangulares associadas a
triangulagdo de Delaunay (B-REP) (CARDACI e¢ VERSADI, 2013;
CHABONNIER et al., 2013; CHRISTOFORI e BIERWAGEN,2013);
Modelagem e analises do P.A. com enumerag¢do exaustiva (KUZU e
SINRAM, 2003; IKEUCHI, 2003; MORIGI et al., 2010);

Anélises do P.A com particionamento espacial (MULLER et al., 2004);
Modelagem tridimensional com curvas NURBS (ARTESE, 2013);
Modelagem paramétrica de solidos, associada ao modelo BIM (Building

Information Model; BAIK et al., 2013; BIANCO et al., 2013).

Os usuarios, muitas vezes, utilizam as ferramentas mais conhecidas, sem

preocupar-se com as necessidades do projeto, prejudicando fatores como: a otimizacgdo e custo

da execucdo, a instabilidade e precisdio do modelo representado e a possibilidade de

compatibilizar com outros programas. Portanto, deve-se avaliar antes do inicio do projeto

qual, dentre as diversas técnicas de modelagem, pode ser utilizada, visando o beneficio do

produto final.

A Figura 25 mostra um exemplo de incompatibilidade de técnica de

modelagem (CSG) e objetivo de representacdo, em que o nivel de detalhamento do

patrimoénio (Figura 25.a) ¢ uma das limitagdes da técnica. O CSG possui um conjunto

limitado de operacdes e primitivas, que restringe as possibilidades de representacdo (Figura

25.b), exigindo habilidade do usuario e grande custo computacional. Entretanto para

monumentos com menos detalhes esta técnica pode ser viavel.
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Figura 25- Exemplo de limitacdo da técnica de modelagem CSG para estruturas complexas.
.

(b)

A aplicagdo dos requisitos da ET/DOC-FOPARQ em experimentos praticos
¢ apresentada no Capitulo V através de os estudos de caso para as classes A e B, com o

objetivo de validar (estudo de viabilidade) os requisitos propostos.
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CAPITULO V
ESTUDOS DE CASO

Este capitulo apresenta os estudos de caso desenvolvidos segundo as
orientagdes da especificagdo técnica para documentacdo fotogramétrica do patrimonio
arquitetonico (ET/ DOC-FOPARQ), apresentada no Apéndice A. O principal proposito €
validar a viabilidade dos requisitos que compdem a especificagdo, de modo que a
especificagdo e os estudos de caso foram desenvolvidos concomitantemente.

O conteudo e estrutura seguem as recomendagdes da ET/DOC-FOPARQ.
Assim, cada estudo de caso traz as informagdes descritivas do patrimdnio arquitetonico e a
descri¢ao do processo de desenvolvimento e controle de qualidade em cada uma das etapas do
processo fotogramétrico e do modelo final. Os modelos produzidos estdo nos Apéndices B e
C.

Os objetos de estudo referem-se a um conjunto de edificacdes e
monumentos relacionados a identidade cultural da cidade de Presidente Prudente, datadas das
décadas de 30 e 40. Sendo estes:

e Estacdo ferroviaria Presidente Prudente — Estudo de procedimentos para a
documentacgdo fotogramétrica Classe A, com escala de representacdo 1:50 e
modelagem bidimensional realizada na plataforma Leica Photogrammetry
Suite (LPS)

e Edificacdo Vila Goulart— Estudo de procedimentos para a documentagdo
fotogramétrica Classe A, com escala de representacdo 1:100 e modelagem
bidimensional realizada no programa Photomodeler, de um exemplar de
edificagdo do centro historico do municipio de Presidente Prudente (antiga
Vila Goulart). Este trabalho ¢ parte do projeto de pesquisa “Persisténcia no
espaco urbano dos edificios da década de 1940 em Presidente Prudente-SP”
(Departamento de Planejamento, Urbanismo e Ambiente da FCT/UNESP).

e Estitua de Prudente de Morais (monumento) - Estudo de procedimentos
para a documentagdo fotogramétrica Classe B e modelagem tridimensional
realizada Autodesk 123 Catch.

A histéria do municipio de Presidente Prudente descrita em cronicas ¢

apresentada por Resende (2012). A Se¢do 5.1 descreve o desenvolvimento da documentagdo
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fotogramétrica para a Estacdo Ferroviaria Presidente Prudente, marco historico que indica as

origens do municipio.

5.1 ESTACAO FERROVIARIA PRESIDENTE PRUDENTE

5.1.1 Informagdes descritivas do patrimonio arquitetonico — Estacdo Ferroviaria.

Nome

Estagdo Ferroviaria Presidente Prudente.

Cadigo identificador do IPHAN

Nao aplicavel.

Data
Construgao original de 1919,
Reconstruida em 1926,

Reconstruida em 1944, que corresponde a edificacdo atual.

Breve descricao historica

No século XIX, devido aos avancos da industria téxtil, principalmente durante o ciclo do
algoddo, e aos incentivos governamentais, legislativos (lei de 1852) e fiscais, os investimentos
nas estradas de ferro aumentaram de modo significativo. Nesse contexto fundou-se a
companhia Sorocabana de Estrada de Ferro (SOUKEF, 2001). Em 1919, a linha tronco da
Estrada de Ferro Sorocabana chega a Presidente Prudente (administrada pelo Estado de Sao
Paulo) e finalmente ao rio Parané (Presidente Epitacio) em 1922, ponto final da linha, o que
propiciou grande desenvolvimento econdomico no Oeste Paulista e a construgdo original de
diversos patrimonios arquitetonicos (SOUZA, 2012). A atual edifica¢do da estacao ferroviaria
Presidente Prudente foi inaugurada em 1944 (ARAKAKI, 2010). A arquitetura era vista como
um instrumento de representacdo das inovagdes da época. O novo prédio, maior € mais

moderno, refletia o crescimento econdmico e populacional da cidade.

Categoria
Cat_codigo: 004 - Municipal (Apéndice A).
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Endereco

Municipio: Presidente Prudente

UF: Sao Paulo

Bairro: Centro

Rua: Julio Tiezzi

Complemento: N° 220

CEP: 19010-200

Coordenadas geograficas: - 22° 7' 23,49"; -51° 22' 56,09".

Finalidades

Finalidade original: Estagdo ferroviaria do municipio de Presidente Prudente.

Finalidade Atual: Servigo de Prote¢do ao Consumidor (Procon), Servigos Especializados em

Engenharia de Seguranga e Medicina do Trabalho (SESMT) e casa do artesao.

Estilo arquitetonico
A edificagdo da Estagdo Ferroviaria Presidente Prudente possui estilo arquitetonico
compativel com a década de 40, caracterizado principalmente pela disposi¢do dos volumes

geométricos, o que remete ao photomodernismo, com influéncia Art Deco (ARAKAKI,

2010).

Estado de protecao

EP codigo: 003 — interesse (Apéndice A)

Nota: projetos futuros de valorizagdo sugerem a criagdo de um Corredor Histoérico no
municipio de Presidente Prudente, com a restauracdo e conservagdo dos imodveis de valor
histérico e cultural da cidade, dentre eles a Estacdao Ferroviaria (HIRAO e FLOETER, 2012),

previsto para 2017 (Centenario de Presidente Prudente).

Estado de conservacao e integridade

Opcional, nao aplicado.

Tipologia
Tipo_codigo: 006 — Ferrovidria (Apéndice A)

Galeria de fotos
A Figura 26 ilustra em (a) a planta baixa da edificacdo da estacdo ferroviaria Presidente

Prudente, (b) inauguracao em 1944, (c) 1970, (d) 2014.
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Figura 26 — Galeria de fotos da Estagdo Ferroviaria Presidente Prudente.

e N .

(d)

Fonte: Acervo municipal e memorial prudentino.

5.1.2 Desenvolvimento do modelo do patriménio arquitetonico — Estacao ferroviaria

5.1.2.1 Planejamento e aquisicao dos dados

A aquisi¢ao das imagens do modelo completo da Estagdo Ferrovidria de
Presidente Prudente foi realizada com a cdmara NIKON D3200 apoiada sobre tripé. O Quadro

9 traz as principais caracteristicas dessa camara.

Quadro 9 - Informagdes técnicas da Camara Nikon D3200.

R Distancia Tamanho do Tamanho Dimensoes da
Camara Focal Sensor ) )
. sensor do pixel Imagem
nominal
Nikon CMOS/ 6016 x 4000
D3200 28 mm 24Mpx 23,1 x 15,4 mm 3,8 um Pixels

Foram tomadas imagens a partir de 12 estacdes, previamente implantadas
com o auxilio de trena, materializadas com pregos e sinalizadas com tinta. As distancias entre

as estacdes (base) foram calculadas para garantir 60% de sobreposicdo entre as fotos (6
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metros), enquanto a distancia sensor-objeto (19 metros) garante um elemento de resolugdo no
espaco objeto (GSD) de até¢ 5 milimetros. Assim, considerando a distancia focal nominal da
camara de 28 mm e a distancia média sensor-objeto de 19 metros, a escala da imagem ¢
1:678. Logo, as imagens utilizadas possuem GSD médio de 2,6 milimetros.

A Figura 27 ilustra o planejamento para a aquisi¢do das imagens e das
medidas de controle e verificagdo, na qual os circulos vazados representam as estagdes onde
foram coletadas as imagens e os circulos solidos representam as estagdes onde, além das
imagens, também foram realizadas medidas indiretas de pontos na edificagao por Topografia.
Na esta¢do EO nao foram tomadas imagens. Esta estacdo foi implantada exclusivamente como

base de referéncia para o levantamento topografico.

Figura 27 - Croqui da posicao das estacdes de aquisi¢ao de dados.

O Estacdes / imagens

Estacdes / imagens e
6m ® nedidas de controle
e verificagdo

i

Av. Washington Luis

Av. Brasil

As posicdes das estagdes EO e E4 foram obtidas por rastreio GNSS com o
método relativo estatico, com tempo de coleta minimo de 3 horas, intervalo de rastreio igual a
5 segundos e mascara de elevacao de 15 graus, utilizando um par de receptores GNSS da

Topcon Hiper SR (Quadro 10).

Quadro 10- Informagdes técnicas do receptos GNSS Topcon Hiper SR.

.. Sinal Precis@o nominal no posicionamento
Posicionamento - ;
Estatico L1412 Horizontal Vertical
3mm+05ppmxD | 5mm+0,5 ppmx D

* D representa a distancia da linha de base, em Km.

Fonte: HiPer SR Operator’s Manual (TOPCON POSITIONING SYSTEM, 2012, p.62)
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Considerando os dois pontos com coordenadas conhecidas (EO; E4) optou-
se por realizar uma poligonal fechada, o que permite o controle de qualidade rigoroso (erros
de fechamento angular e linear).

A partir desta poligonal principal foi possivel medir uma série de pontos na
fachada utilizando o método de dupla irradiagdo, no qual cada ponto de interesse ¢ visado a
partir de no minimo duas estagdes, sendo esta a estratégia adotada para a aquisi¢ao dos pontos
de controle e verificacao.

Para proporcionar uma estimativa inicial da posicao do centro perspectivo
da camara (Xo,Y¢,Zo) a posi¢ao das estagdes foi determinada por topografia. O Quadro 11
apresenta as principais caracteristicas do equipamento utilizado para o levantamento

topogréafico, a estacdo total Topcon série Image Station (IS).

Quadro 11 - Informagdes técnicas da estacao total Topcon Image Station.

Distancia Maxima medida Com p risma 3000 m
Sem prisma 250 mm
Acurdcia Linear Modo fino + (2mm +2ppm x D)
Acurécia (angular) Leitura absoluta 3”

* D representa a distancia da linha de base, em km.

Para verificar a acuricia relativa entre os pontos no modelo final foram
coletadas 35 distancias utilizando trena de lona. As arestas medidas foram pré-selecionadas
avaliando o baixo e alto contraste na imagem, o que influi diretamente na precisdo da

restituicao.

Processamento das imagens

As imagens brutas foram pos-processadas para corrigir a distor¢do das
lentes. Para isso, utilizou-se o programa P_Retif, desenvolvido pelo grupo de pesquisa em
Fotogrametria da Unesp de Presidente Prudente (RUY et al., 2004). A correcdo prévia da
distorcao radial simétrica e descentrada foi necessaria devido a uma limitacdo do programa
utilizado para o processamento (LPS), que apresenta problemas quanto a implementagdo de
modelos de distor¢do para camaras com grandes distor¢cdes das lentes. Os valores dos POI
obtidos no processo de calibragdo encontram-se na se¢do 5.1.2.2

A Figura 28 apresenta em (a) a curva de distor¢do radial simétrica do

conjunto de lentes com os parametros k;, k, e ks, enquanto em (b) ilustra a resultante da
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distor¢do radial simétrica nos eixos x e y, ampliada em 10 vezes, assim como a distribui¢ao

espacial das observagdes utilizadas no processo de calibragao.

Figura 28 - (a) curva de distor¢ao radial simétrica; (b) comportamento da distor¢ao radial
simétrica nas imagens.
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Processamento das medidas de controle e verificacao

O processamento dos dados GNSS foi realizado no programa comercial
Trimble Business Center (TBC). Adotou-se como referéncia a estacdo PPTE que pertence a
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo dos sistemas GNSS (RBMC), em funcao da
linha de base curta de aproximadamente 2,73 km.

As coordenadas obtidas no processamento dos dados GNSS, no sistema de
referéncia global, foram convertidas para o sistema topografico local (STL), considerando EO
como a origem do sistema. Esta transformagao foi realizada em um scritpt implementado na
plataforma Scilab. Para mais informagdes sobre a conversdo de sistemas, consultar Monico
(2008, p. 393).

Com dois pontos de coordenadas conhecidas no referencial local (EO; E4)
foi possivel obter as coordenadas dos demais pontos da poligonal, no mesmo sistema de
referéncia, através do método topografico de transporte de coordenadas (VEIGA et al., 2007,
p.132).

O controle de qualidade da poligonal foi realizado segundo a norma da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 13.133 (ABNT, 1994, p.19). As tolerancias

angular (T,) e linear (T,) foram calculadas com base nas especificagdes para poligonais do
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tipo 1 (poligonais apoiadas e fechadas em uma s6 dire¢do e num sé ponto). Isto posto,
empregou-se a compensagao angular e posteriormente a corre¢do do erro linear.
A Tabela 19 apresenta os erros, tolerancias e valores atingidos para a

verificacao de qualidade do fechamento angular e linear da poligonal.

Tabela 19 - Erros de fechamento angular e linear da poligonal.

Erros Tolerancia Calculado
Angular 0°0' 12" 0°0' 02"
Relativo 1: 10.000 1:26.716

Linear 0,0052 m 0,0044 m

Os célculos da poligonal foram realizados no Programa comercial Bentley
Topograph. Apesar de permitir o calculo da poligonal e seus respectivos erros, o programa
ndo fornece a precisdo dos pontos. Por essa razdo, determinou-se a precisdo das estagdes a
partir da propagacdo dos erros, com base nos erros das observaveis (distdncia, azimute e
angulos horizontais).

As coordenadas dos pontos de controle e verificagdo foram calculadas
utilizando o método topografico de dupla irradiacdo e suas precisdes foram obtidas a partir do
ajustamento pelo método paramétrico com injungao relativa, em que as injungdes sdo as
coordenadas das estagdes EO, E4 e E12, com os respectivos desvios-padrao (GEMAEL, 1994,
p.117), desenvolvido na plataforma Scilab. A Tabela 20 traz a média das precisdes das
estacOes de referéncia e a média das precisdes dos pontos de controle e verificagdo nas
componentes X,Y,Z, que atendem a precisdo sugerida para essa etapa (1/3 * €%imites

compativel com o GSD das imagens).

Tabela 20- Média das precisdes das medidas topograficas.

Tipo ox (m) oy(m) oz(m)
EstagoOes de referéncia 0,0026 0,0021 0,0040
Pontos de controle e verificagao 0,0029 0,0033 0,0025

O LPS apresenta algumas limitacdes quando se utiliza o modulo para
Fotogrametria Terrestre (profundidade no eixo Y), como por exemplo, para a restitui¢ao do
modelo. Para viabilizar o uso do modulo de restituicdo estereoscopica aplicou-se uma rotacao
no eixo X com dmega igual a 90 graus, rotacionando os eixos Y e Z. Dessa forma simulou-se
um caso aéreo em que a altura de voo corresponde a distancia entre o sensor € o objeto no

caso terrestre. Para evitar coordenadas negativas no sistema local em fungdo das
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caracteristicas do terreno realizou-se também uma translagao de 1,5 metros em Y e 30 metros
em Z. A Figura 29 traz a distribui¢do de todos os pontos de controle e dos pontos de

verificacao (apds rotagdo e translacao do sistema).

Figura 29 - Distribui¢ao dos pontos de controle e verificagao.
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Controle de qualidade para a aquisicao — classe A

Segundo a ET/DOC-FOPARQ, o controle de qualidade para a etapa de
aquisicdo das imagens e das medidas de controle e verificacdo baseia-se em verificar se o
GSD ¢ inferior ao limite do erro padrdo dessa etapa, que corresponde a 1/3 do erro padrao
final do modelo para a acuracia absoluta, na escala de representacao 1:50 (5 mm) e se as
medidas de controle (cpc) € verificagdo (cpy), possuem acuracia compativel com o GSD.

Como discutido anteriormente, o GSD médio das imagens corresponde a 2,6
milimetros (GSD < 5mm) e as medidas de controle e verificacdo apresentam acuracia
compativel ao GSD, como mostra a Tabela 21. Assim, a acuracia dos dados coletados ¢
aceitavel em relagdo ao limite do erro padrao definido para esta etapa, podendo ser utilizados

nos processos fotogramétricos posteriores.

5.1.2.2 Orientacoes

Orientacao interior

Para determinar os POI adotou-se o método de calibragdo de campo usando
conjunto de pontos tridimensionais, aliado ao método de camaras convergentes, com
reconhecimento automatico dos alvos no padrdo ArUco (SILVA, 2014). Para mais detalhes

sobre os métodos de calibragdo ver Secao 2.2.1.
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A Figura 30 mostra em (a) o campo de calibragdo tridimensional e em (b) a

Figura 30 - (a) Campo de calibragao tridimensional; (b) identificagdo automatica dos alvos no
padrao ArUco.

(2)

O processamento foi realizado no software CMC (Calibragdo Multiplas

Camaras), desenvolvido pelo grupo de pesquisa em Fotogrametria da FCT-UNESP, em

linguagem C/C++, com modelo de calibragdo para camaras perspectivas convencionais (RUY

et al., 2008). Para definir um conjunto de POI (Tabela 21) realizou-se uma primeira

calibragdo considerando todos os parametros e a analise de significancia dos mesmos.

O efeito dos pardmetros de afinidade (A, B) s@o inferiores ao erro de

medida. Além disso, a magnitude destes parametros também ¢ inferior a seus desvios padrao

e, por essas razoes, estes parametros nao foram adotados na segunda calibragdo, que resultou

nos parametros de orientacdo interior e respectivos desvio-padrdes, apresentados na Tabela

21.

Tabela 21 - Parametros de Orientagao Interior.

POI £ f (mm) Xo (mm) yo (mm) k; (mm™)
desvio 28,099 0,1038 -0,0254 1,5398 x 10
padrio 0,0018 0,0002 0,0002 1,51 x 10°°
POI + k2 (mm™) k3 (mm™) pl (mm™) p2 (mm™)
desvio | 1,7623x 107 | 1,12x10"° | 5,68x10° 7,11 x10°
padrio | 2,060x10® | 85x 10" 3,5x 107 4,4x107

A distancia focal foi determinada com desvio padrao inferior a um pixel,

assim como as coordenadas do ponto principal, também com desvio padrdo inferior a um

pixel, como sugerido na ET/DOC-FOPARQ (Apéndice A, Secdo 6.1.3).
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No LPS, como as imagens foram corrigidas anteriormente, os pardmetros de
distor¢do e a correcdo para o deslocamento do ponto principal foram considerados nulos. A
distancia focal foi considerada fixa em todas as imagens. Também nao foi necessario utilizar a

op¢ao de modelo de correcao adicional.

Orientacao exterior

A orientacdo exterior foi determinada indiretamente pelo processo de
fototriangulagdo. Como parametros iniciais, adotou-se para a posi¢do das coordenadas das
estagdes (X,Y,Z), obtidas topograficamente pelo método de dupla irradiagdo (considerando
tripés nivelados), injuncdo com desvio padrao de 0,5 m; e para a atitude, pardmetros iniciais
sem injung¢do de peso.

Os pontos de passagem foram medidos automaticamente e corrigidos
manualmente em alguns casos, principalmente em funcdo da dificuldade da aplicagdo dos
processos automaticos de medicdo de pontos correspondentes em superficies homogéneas.
Contabilizaram-se 232 pontos de passagem com residuos nas coordenadas imagem inferiores
a 1 pixel e REQM global final das imagens inferior a 0,5 pixel (0,37 pixel).

O bloco de imagens (20 imagens) foi apoiado com 11 pontos de controle,
com desvio padrao médio de 3 mm, medidos na opcdo estéreo e com o uso da funcdo de
transferéncia automatica de pontos por matching por minimos quadrados, o que possibilita a
realizagdo de medidas com precisdo subpixel. A Figura 31 ilustra a distribui¢ao dos pontos de
controle no bloco de imagens e a resultante dos residuos nas componentes X, Y e Z, obtidos

apods o ajustamento por feixe de raios.
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Figura 31- Bloco de imagens, distribui¢do dos pontos de controle e residuos obtidos apds o
ajustamento por feixe de raios.
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Para o controle de qualidade na etapa de orientagdo foram usados 7 pontos
de verificacdao, medidos de maneira analoga aos pontos de controle. Os pontos de verificagao
foram utilizados, em um primeiro momento, como observagdes no ajustamento. A Figura 32
ilustra a distribui¢do dos pontos de verificagdo no bloco de imagens e a resultante dos
residuos nas componentes X, Y e Z, obtidos ap6s o ajustamento por feixe de raios. Os valores
dos residuos sdo apresentados na Tabela 22, assim como a média, desvio padrao e REQM dos

residuos dos pontos de verificagdo na fototriangulacao por feixes de raios.

Figura 32- Bloco de imagens, distribui¢ao dos pontos de verificag@o e seus respectivos

residuos.
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Tabela 22- Discrepancias individuais dos pontos de verificagdo e as estatisticas: média, desvio
padrdo e REQM destas discrepancias.

ID AXt (m) AYt (m) AZt (m)
P1 -0,0009 0,0007 -0,0029
P7 -0,0003 0,0002 0,0028
P8 -0,0005 -0,0006 -0,0027
C3 0,0010 -0,0002 0,0055
P9 0,0006 0,0009 0,001
P16 0,0006 0,0005 0,0024
P34 -0,0026 -0,0025 0,0016
Média -0,0003 -0,00014 0,0011
Desvio padrao 0,0012 0,0012 0,0030
REQM 0,0012 0,0011 0,0030

O REQM dos residuos dos pontos de verificacdo nas componentes X ¢ Y
corresponde a aproximadamente meio GSD (1,3 mm). Observa-se que esse resultado s6 pdde
ser obtido em fung¢do da qualidade subpixel das medidas.

Na componente Z o REQM obtido equivale a aproximadamente um GSD
(2,6 mm). E importante lembrar que a coordenada Z, em razdo da rotagdo dos eixos do
sistema, corresponde a profundidade, ou seja, distdncia sensor e objeto para o caso terrestre,
que normalmente apresenta residuos maiores que as outras componentes devido a qualidade
da interseccdo, definida pela relacdo base-altura, a geometria das imagens e a precisdo e
distribuicao do apoio.

Verifica-se que o REQM das trés componentes ¢ inferior a 10 milimetros ou
seja dois terco do limite do erro padrao final do modelo para a acuricia absoluta. Sendo assim
a orientagdo atende ao requisito de qualidade para essa etapa. Porém, ¢ interessante avaliar a
distribuicao dos pontos e se ndo existe tendéncia nas discrepancias (rever Se¢ao 4.2.4).

Nesse sentido, considerando as coordenadas X,Y,Z dos 7 pontos de
verificagdo foi realizado um teste de tendéncia a partir da analise de distribui¢do t-student, em
que se verificou as seguintes hipoteses: Hy: AX = 0, ndo é tendencioso ou H;: AX # 0, é
tendencioso (MERCHANT, 1982).

O valor limite ¢ determinado através da tabela ¢ de Student para um nivel de

confianga (1-a) de 95%, com n igual a 7. Assim, se |ty| < tn-1.% aceita-se a hipotese nula,
’2

ou seja, os pontos de verificagdo nao apresentam tendéncia. A Tabela 23 apresenta os valores
tabelados e calculados para este teste de tendéncia. Observa-se que a estatistica ¢ satisfaz a

desigualdade descrita, portanto ndo ha tendéncia nas discrepancias dos pontos de verificacao.
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Tabela 23 - Valores tabelados e calculados no teste de tendéncia para as coordenadas X,Y,Z.

Valor ty ty tz
Tabelado 1,943 1,943 1,943
Calculado 0,648 0,319 0,964

Controle de qualidade para as orientacoes — classe A

Segundo a ET/DOC-FOPARQ, o controle de qualidade para a etapa de
orientagdes baseia-se em verificar para a orientagdo interior se o desvio padrdo na
determinagdo da distancia focal e do ponto principal ¢ inferior a 1 pixel, e para a orientagdo
exterior verificar se 0 REQM dos pontos de verificagdo ¢ inferior a 2/3 do erro padrao final do
modelo para a acuracia absoluta (5 mm).

A Tabela 21 para a orientacao interior ¢ a Tabela 22 para a orientagdo
exterior mostram que os requisitos para o controle de qualidade sdo atendidos, assim o
processo fotogramétrico de orientacdo ¢ aceito em fungdo de limite do erro padrao proposto

para esta etapa.

5.1.2.3 Restituicio

Adotou-se para a restituicao das feicdes da Estacdo Ferroviaria o método de
restituicdo estereoscopica. Este processo foi realizado em ambiente estéreo, no modulo
PRO600 do LPS vinculado ao programa Microstation.

Em seguida, as fei¢Oes, agora vetores do tipo CAD, foram editadas
(AutoCAD Map, 2010) para garantir a qualidade topoldgica do modelo final. Segundo
Nogueira Jr (2003) o método de correcdo da topologia, pode ser manual ou automatico. No
entanto, sugere-se que esta correcdo seja manual, pois, se a tolerancia escolhida para a
verificagdo for pequena, erros podem ser incluidos no modelo, devido a erros de identificagao
do programa, como por exemplo, linhas muito proximas que podem ser interpretadas como
duplicadas, sendo excluidas.

A Figura 33 apresenta alguns exemplos dessa edi¢do, em que (a) ilustra as

feicdes sem edi¢do e (b) com edi¢do da topologia.
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Figura 33 - Exemplos de edi¢ao da topologia das feigdes restituidas.

(a) (b)

A Figura 34 apenas ilustra o modelo da Estacdo Ferroviaria Presidente
Prudente. O Modelo bidimensional completo da Estacdo Ferroviaria na escala de

representacao 1:50 encontra-se no Apéndice B.

Figura 34 - Ilustragdo do modelo fotogramétrico final da estacdo ferroviaria.
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Nesta etapa verifica-se a acurdcia posicional final do modelo, a consisténcia
logica e completude (rever segdes 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3 respectivamente).

Finalmente, o controle de qualidade final do modelo foi feito verificando-se
a precisdo absoluta do modelo final a partir de 7 pontos de verificagdo utilizados
exclusivamente para o processo de restitui¢do (pontos de verificacdo distintos dos utilizados
para o controle de qualidade da fototriangulacdo) e a precisao relativa do modelo comparando
35 medidas de distancias (arestas) realizadas diretamente no patrimonio (referéncia) com as
mesmas distancias medidas no modelo (estimadas).

Na Tabela 24 encontram-se as discrepancias entre os valores calculados e os
valores medidos em campo, assim como a média, desvio padrao e REQM dos residuos dos

pontos de verificagao.
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Tabela 24- Discrepancias individuais dos pontos de verificagao da restituicdo e a média, o
desvio padrao e a REQM destas discrepancias.

ID AXr (m) AYrt (m) AZr (m)
P5 0,0006 0,001 0,0015
P10 0,0005 -0,0016 0,0058
P15 0,0018 0,0004 0,0005
P17 -0,0056 0,0006 -0,0304
P23 -0,0037 -0,0001 -0,0176
P24 0,00015 -0,002 -0,0012
P25 -0,0085 -0,0008 -0,0033
Média 0,0021 0,0004 0,0064
Desvio padrao 0,0039 0,0011 0,0129
REQM 0,0042 0,0011 0,0135

Os REQM das discrepancias nas componentes X ¢ Y estdo em torno de 1
GSD, enquanto na componente Z corresponde a 3 GSD, o que é compativel com a relagao
base (6 metros)/profundidade(19 metros) de aproximadamente 1:3.

Embora as discrepancias nos pontos de verificagdo na restituicado tenham
atendido a especificagdo, ¢ interessante avaliar a presenca ou auséncia de tendéncia neste
conjunto de pontos. A Tabela 25 apresenta os resultados do teste de tendéncia dos pontos de
verificacdo da etapa de restitui¢do (distribuicdo z-student), onde se verificou as seguintes
hipoteses: H0: AX = 0, ndo é tendencioso ou H1: AX # 0. Constata-se que o valor calculado
¢ inferior ao valor tabelado, o que satisfaz a hipotese nula H0. Logo nao ha tendéncia nas

discrepancias dos pontos de verificagdo utilizados na restituicdo.

Tabela 25 - Valores tabelados e calculados no teste de tendéncia para os pontos de verificagao
da restituicao.

Valor ty ty tz
Tabelado 1,943 1,943 1,943
Calculado 1.448 0.833 1.154

Apoés verificar a acuracia absoluta, iniciaram-se as andlises da acuracia
relativa entre os pontos no modelo. Num primeiro momento, investigou-se a distribui¢ao dos
dados e o quao proximos estes estdo da distribuicado normal. Para isso aplicou-se o teste de
normalidade Anderson-Darling, indicado quando o tamanho da amostra ¢ inferior a 25
(ANDERSON e DARLING, 1952). Como resultado tem se que, para um teste de 95% de
probabilidade (P-valor 0,05), os resultados apresentam distribui¢do normal (P-valor>0,05),

como mostra a Figura 35.
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Figura 35- Teste de normalidade de Anderson-Darling.
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Discrepancias

O limite do erro padrdo final para a acurdcia relativa na escala de
representacao 1:50 ¢ 10 mm (0,2 mm* 50), o que corresponde ao erro relativo de acordo com
a propagacdo dos erros esperados no processo fotogramétrico, considerando os erros de
aquisi¢ao e orientagao.

Uma vez comprovado que as discrepancias entre as medidas possuem
distribuicdo normal, calculou-se, entdo, a média, o desvio padrao e a REQM das discrepancias

das distancias de referéncia e das distancias medidas no modelo, como mostra a Tabela 26.

Tabela 26 - Estatisticas da precisao relativa final do modelo com medidas de controle obtidas
diretamente.

N° de arestas Meédia (m) Desvio Padrao (m) REQM (m)

35 0,0029 0,0141 0,0142

A REQM das discrepancias entre as medidas de arestas de referéncia e as
medidas de arestas obtidas no modelo (1,42 cm) nao atende o limite proposto na
especificagdo. Ressalta-se, todavia, que as medidas de referéncia também estdo contaminadas
com erros, principalmente em fun¢do da incerteza da definicdo dos limites das arestas.
Segundo Rodrigues (1979) o erro médio comum na medi¢ao com a trena de lona ¢ de 25 cm
em 100 m, o que justifica o valor da REQM quando comparado com os valores da REQM em
planimetria obtidos na verificagdo da acuracia absoluta.

Destaca-se, portanto a importdncia da acurdcia das medidas de controle

compativel com a aplicacdo. Nesse sentido, foram calculadas distancias indiretamente,



96

considerando as coordenadas dos pontos obtidas diretamente por Topografia (Referéncia) e as
coordenadas dos mesmos pontos obtidas indiretamente no processo de fototriangulacao
(Estimado). A Tabela 27 traz as estatisticas: média, desvio padrao e REQM das discrepancias
entre as distancias obtidas por Topografia e obtidas no modelo (valor estimado a partir do

calculo da distancia entre pontos com coordenadas de terreno obtidas na fototriangulagio).

Tabela 27-Estatisticas da precisdo relativa final do modelo com medidas de controle obtidas
indiretamente.

N° de arestas Média (m) Desvio Padrao (m) REQM (m)

15 0,0022 0,0031 0,0036

Com este resultado, aceita-se a acuracia relativa do modelo (3 mm < 10
mm). No entanto, destaca-se que as medidas de distancia destas arestas foram calculadas
considerando pontos bem definidos e medidas na imagem com qualidade subpixel, logo os
erros de restitui¢ao do operador nao foram considerados.

Porém nota-se claramente a influéncia dos erros nas medidas de controle no
resultado final, uma vez que, considerando o resultado anterior (Tabela 26), a erro na
restituicdo pelo operador deveria ser em torno de 4 GSD, sendo que o erro esperado ¢ em
torno de 2 GSD.

A acuricia das medidas das arestas ¢ inversamente proporcional a distancia
e varia de acordo com a distribui¢do no modelo. A Tabela 28 apresenta as estatisticas: média e
REQM, para as medidas de arestas horizontais com distancias menores que 10 metros
(Horizontais / <10 m) e com distancias superiores a 10 metros (Horizontais / >10 m), assim

como as medidas de arestas verticais (Verticais).

Tabela 28 - Analise das diferencas das medidas das arestas conforme a distancia e a
distribui¢ao no modelo.

Arestas/ distancia Horizontais / <10 m Horizontais / >10 m Verticais
Média 0,0019 0,0011 0,0066
REQM 0,0027 0,0034 0,0070

As medidas entre arestas horizontais maiores que 10 metros apresentam

REQM superior quando comparadas com as arestas horizontais menores que 10 metros, uma
vez que as medidas de distancia consideram pontos em modelos estereoscOpicos diferentes o

que implica em maiores erros fotogramétricos, o0 mesmo valendo para as medidas verticais.
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Controle de qualidade da acuracia posicional para o modelo — classe A

Com base nas analises apresentadas pode-se constatar que o erro padrao
final do modelo para a acuracia absoluta ¢ inferior ao limite do erro padrao final proposto para
a escala grafica 1:50 na ET/DOC-FOPARQ (15 mm). A REQM dos pontos de verificagao ¢
inferior a 15 mm em todas as componentes (Tabela 24). Além disso, ndo foram detectadas
tendéncia das discrepancias (Tabela 25).

Para a acuracia relativa, discutiu-se a importancia de medidas de controle
com acurdcia compativel com a aplicagdo. Numa primeira analise o modelo ndo atendeu ao
limite do erro padrao final para a acuracia relativa de 10 mm (Tabela 26) devido
provavelmente a incerteza das medidas de referéncia feitas com trena. Porém, em uma
segunda analise, considerando a discrepancia entre as distancias obtidas por topografia e as
distancias obtidas no modelo indiretamente, notou-se que a REQM para as discrepancias das
medidas de arestas atendeu o requisito quanto a acurdcia relativa, uma vez que os erros que
contaminavam a medida de referéncia foram reduzidos (Tabela 27).

Assim o modelo atende aos requisitos de qualidade para acuracia posicional
necessaria a finalidade da classe A. No entanto, para que o modelo seja considerado
compativel com a documentagdo fotogramétrica classe A, € necessario que este também

atenda aos requisitos quanto a completude e a consisténcia logica.

Consisténcia logica para o modelo — classe A

Para a andlise da consisténcia logica do modelo utilizou-se a fungdo de
verificagdo de topologia do programa Quantum GIS (Versao 2.6.1), em que 90% das fei¢des

devem ser consistentes. Nesse sentido foram aplicados os seguintes critérios de avaliagdo:

a) Duplicagao: Verificar se uma feicao € representada duas vezes ou mais;

b) Geometrias invalidas: Verifica se todas as feicdes possuem geometria
valida;

¢) Cruzamentos: Verificar se as feicdes nao se cruzam;

d) Descontinuidade: Verificar se todos os nds estdo unidos.
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Das 976 fei¢cdes que compdem o modelo, foram identificadas 2 fei¢des
duplicadas (Figura 36), ou seja 0,2 % das feicdes. Estas duplicatas foram eliminadas, de modo

que em um novo teste ndo foram identificadas fei¢cdes duplicadas (0%).

Figura 36- Exemplo de duplicacao de fei¢coes identificadas no modelo.
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Nao foram identificadas geometrias invalidas no modelo. Em contrapartida
foram identificados 64 erros de cruzamentos e descontinuidade, ou seja, 6,5% das feigcdes
apresentava um destes problemas. A Figura 37 traz em: (a) um exemplo da identificacdo de
feicdes cruzadas e em (b, c, d) exemplos de descontinuidades. Todos os erros identificados
foram corrigidos. Assim, em um novo teste, ndo foram identificadas feicdes cruzadas e
descontinuas. A Figura 38 destaca em laranja as feicdes modificadas no modelo, devido a
corre¢ao dos cruzamentos e descontinuidades. Com base nas analises e considerando a edi¢ao
dos erros, o modelo atende aos requisitos quanto a consisténcia ldgica, em que, no minimo,

90% das feigdes devem ser consistentes.
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Figura 37 - Exemplo de cruzamento e descontinuidade das feigoes.

(2)

(b)

(©)

(d)

Figura 38 - Fei¢des modificadas no processo de corre¢do da consisténcia logica do modelo
(destacado em laranja).
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Completude para o modelo — classe A

A andlise da completude do modelo consiste em verificar, no conjunto de dados, a
presenca e auséncia de informagdes. Segundo a ET/DOC-FOPARQ os modelos devem
apresentar 95% dos elementos representativos de interesse definidos pelos usudrios (universo
de discurso), ou seja, permite-se 5% de omissdes. A Tabela 29 apresenta o numero de
elementos, subdivididos em classes, que compdem o universo de discurso, € o niumero de

elementos deste universo de discurso que foi representado no modelo da estagao ferroviaria.

Tabela 29 — Numero de elementos do universo de discurso para analise de completude e
numero de elementos representados no modelo.

Universo de Modelo
Elementos .
discurso (n°) (n°)
Janelas 32 32
Porta 1 1
Escada/degraus 8 8
Molduras/janela 13 12
Detalhes 25 23
Saidas de agua 4 1
Limite dos blocos 5 5
Total (n°) 88 82
Total (%) 100% 96,47%

Considerando todos os elementos que compdem o universo de discurso, 3,52%
dos elementos ndo foram representados, principalmente por motivos de oclusdes ou
indefinicdo das arestas. Nao foi identificada a presenca de comissdo. Logo, o modelo atende
aos requisitos quanto a completude, em que o limite aceitavel de auséncias ¢ de 5% e de

excesso de informacgoes de 0%.

5.2 Edificaciao Vila Goulart

O projeto de pesquisa “Persisténcia no espago urbano dos edificios da
década de 1940 em Presidente Prudente-SP” foi desenvolvido pelo Departamento de
Arquitetura e Urbanismo da FCT/UNESP em parceria com o Departamento de Cartografia e
financiado pela Fapesp (Processo: 2011/19621-0). O objetivo desse projeto de pesquisa foi
investigar os patrimonios arquitetonicos de cidades médias do Oeste Paulista para
preservacdo, valorizacdo cultural e conscientizagdo da comunidade da importancia da

identidade local, no qual foi realizado um levantamento bibliografico dos patrimonios
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arquitetonicos da década de 40 da cidade de Presidente Prudente, a criagdo de um banco de
dados com as imagens histdricas e atuais e a modelagem bidimensional e tridimensional de
alguns edificios histéricos utilizando o programa PhotoModeler Scanner.

Esta secdo apresenta a andlise de qualidade de um dos modelos
desenvolvidos durante o projeto de pesquisa descrito (Persisténcia no espaco urbano dos
edificios da década de 1940 em Presidente Prudente-SP), sendo este um exemplar de

edificacao do centro historico do municipio de Presidente Prudente, antiga Vila Goulart.

5.2.1 Informacdes descritivas do patrimonio arquitetonico - centro histérico

Nome
Nao possui nome oficial, sendo classificado como parte do centro histérico do municipio de

Presidente Prudente (Exemplar de edificacao do centro historico).

Cadigo identificador do IPHAN

Nao aplicavel.

Data
Data da construgao original indefinida.

NOTA: Estima-se entre 1920 e 1930.

Breve descricao historica

A arquitetura do centro historico de Presidente Prudente, assim como a organizagdo espacial
do conjunto de edificag¢des historicas, tem como principal influéncia o desenvolvimento da
Estrada de Ferro Sorocabana. A regido que hoje ¢ o centro comercial de Presidente Prudente,
na década de 20 era conhecida como Vila Goulart. Assim, proéxima a estacdo ferrovidria
localizava-se a maioria dos estabelecimentos publicos e comerciais da época. Além da
edificacdo do centro historico estudada deste trabalho, destacam-se, na mesma rua, outros
exemplos de edificacdes histdricas, como as Casas Pernambucanas (1920), o Banco Frances

Italiano (1930) e a Casa Damasco (1920).

Categoria
Cat_codigo: 004 - Municipal (Apéndice A).
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Endereco

Municipio: Presidente Prudente

UF: Sao Paulo

Bairro: Centro

Rua: Bardo do Rio Branco

Complemento: N° 567

CEP: 19010-000

Coordenadas geograficas: - 22° 7' 24,87"; -51° 23' 18,20".

Finalidades

Finalidade original: Comercial

NOTA: Nas décadas de 30 e 40, a Rua Barao do Rio Branco era uma das ruas mais influentes
do municipio de Presidente Prudente, em razdo do carater comercial, onde se localizavam o
Banco [talo Brasileiro, o Banco do Estado e diversos estabelecimentos comerciais, como a
Casa Damasco e o Cine Jodo Gomes. Nesse contexto acredita-se que a finalidade original era
comercial, inclusive devido as caracteristicas arquitetonicas da edificacdo que apresenta
particularidade de edificagdes comerciais, como as trés grandes portas frontais.

Finalidade Atual: Comercial (Farmacia)

Estilo arquitetonico

Edificacdo de simplicidade construtiva de influéncia Art Deco.

Estado de protecao
EP codigo: 002 — ndo protegido (Apéndice A)

Estado de conservacio e integridade

Opcional, nao aplicado.

Tipologia
Tipo_codigo: 002 — Civil (Apéndice A)

Galeria de fotos

A Figura 39 traz em (a) uma vista superior de parte do centro historico de
Presidente Prudente na década de 60, em que a edificacdo em estudo localiza-se na parte
superior da imagem, em frente a Praga Nove de Julho, em (b) uma imagem da Rua Bardo do

Rio Branco na década de 30, e em (c) a edificagdo na sua finalidade atual (2014).
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Figura 39 - (a) vista superior do centro historico de Presidente Prudente em 1960, (b) estado
atual da edificagdo em estudo.

Fonte: Memoria Prudentina.

5.2.2 Desenvolvimento do modelo do patrimdnio arquitetonico — Edificacido Vila Goulart

Para o desenvolvimento deste modelo colaborou-se com a aquisi¢do dos
dados, o processo de calibragdo da camara e, por fim, com a analise de qualidade do modelo,
com base na ET/DOC-FOPARQ (Apéndice A).

Os demais procedimentos para a modelagem da edifica¢ao foram realizados
por um operador externo (graduando em Arquitetura e urbanismo e pesquisador no projeto
Persisténcia no espago urbano dos edificios da década de 1940 em Presidente Prudente-SP),
enriquecendo o estudo de viabilidade da especificagdo, j4 que o operador representa os
possiveis usuarios da mesma (arquitetos, engenheiros, dentre outros).

Observa-se que nao foram feitas intervengdes nas tomadas de decisdes do

operador durante o processo de modelagem.

5.2.2.1 Aquisi¢io dos dados

O conjunto de materiais utilizados para este levantamento foi composto por
uma camara de médio formato (Sony-NEX), tripé para camaras, alvos codificados de
reconhecimento automatico do programa PhotoModeler, como se vé na Figura 40, (a
distribuicao dos alvos depende no tamanho e escala do objeto) e trena de aco milimétrica para
medidas de arestas de controle (escala) e verificagdo (apenas a acuracia posicional relativa). O
Quadro 12 mostra as principais caracteristicas da camara utilizada para a aquisicdo das

imagens.
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Foram coletadas 8 imagens sequenciais da fachada da edificagdo (Figura
41), com sobreposicao superior a 50%, distincia média sensor-objeto de 5 metros e GSD

médio das imagens de 2 mm.

Quadro 12-Informagdes técnicas da Camara Sony-NEX.

Camara Sony-NEX

Distancia Focal nominal 18,0 mm

Tipo/Tamanho do sensor CMOS/23 mm x 15 mm
Tamanho do pixel 0,0047 mm

Dimensdes da imagem 4912 x 3264 pixels

Figura 40- alvos codificados no padrao PhotoModeler para reconhecimento automatico.

- - o w
C'I o [te, jeen

Figura 41- Sequéncia de coleta simplificada da edificagao.

Controle de qualidade para a aquisicao dos dados — classe A

Seguindo a analise da qualidade para a etapa de aquisicdo recomendada na
ET/DOC-FOPARQ, o GSD deve ser inferior ao limite do erro padrdo dessa etapa, que
consiste em 1/3 do erro padrdo final do modelo para a acurécia absoluta. Para a escala de
representacdo 1:100 o limite do erro padrao dessa etapa corresponde a 10 mm. Como
discutido anteriormente, o GSD médio das imagens corresponde a 2 milimetros (GSD < 10
mm).

As medidas de controle e verificacdo devem ser compativeis a 1/3 do erro
padrao final do modelo para a acuracia absoluta. Segundo Rodrigues (1979), o erro médio

comum na medi¢do com a trena de ago ¢ de 1 cm em 100 m, o que atende o limite proposto
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(GSD < 10 mm). Ademais, as distidncias para controle e verificacio medidas variam entre
0,50 m e 5 m, sendo que distancias curtas apresentam menores erros de medida, por exemplo,
com a reducdo dos efeitos de catenaria. Assim, a acuracia dos dados coletados ¢é aceitavel em
relagdo ao limite do erro padrao definido para a etapa de aquisicao na escala de representagao

1:100.

5.2.2.2 Orientacoes interior e exterior

Orientacao interior

Embora o programa Photomodeler possibilite a calibracdo automatica da
camara utilizando campos planos com alvos de reconhecimento automatico, optou-se por
realizar a calibragdo de modo semelhante ao estudo de caso anterior, o que permitiu maior
controle do processo de calibragdo e andlise dos conjuntos de parametros. O campo de
calibragcdo 3D permite a reducdo de correlagdo entre os valores da distancia focal (OI) e de Z,
(OE) de modo mais efetivo que no campo 2D (Secdo 4.2.3).

Portanto, a calibracdo da camara Sony-NEX foi feita utilizando o campo
3D, com alvos no padrao ArUco, o programa cientifico CMC e o programa de identificacdo e
medida automatica de alvos (Localizador de alvos), ambos desenvolvidos pelo grupo de
pesquisa em Fotogrametria da FCT/UNESP, como citado anteriormente.

O CMC e o PhotoModeler possuem algumas diferencas quanto aos
parametros de orientagdo interior utilizados, sendo necessario, portanto, compatibilizar os
dados.

Com relacdo as coordenadas do ponto principal, o CMC apresenta o
resultado com relag@o ao centro da imagem, enquanto o PhotoModeler utiliza como origem o
canto superior esquerdo da mesma. Logo, para compatibilizar as medidas, aplicou-se uma
translagdo na origem do sistema do CMC para o canto esquerdo superior da imagem e, a partir
da nova origem, foram determinadas as coordenadas do ponto principal no mesmo sistema de
referéncia do PhotoModeler.

Outra diferenca estd nos parametros de distor¢do radial simétrica e de
distorcao descentrada. O CMC fornece os coeficientes de distor¢ao, enquanto o PhotoModeler
utiliza os coeficientes para a correcdo da distor¢do, que possuem o sinal inverso. Com os

parametros compatibilizados criou-se um arquivo .cam, compativel com o formato aceito pelo
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PhotoModeler. A Tabela 30 mostra os parametros de orientagcdo exterior calculados no CMC

e compatibilizados para o uso no PhotoModeler.

Tabela 30- Parametros de orientagdo interior da cdmara Sony-NEX no padrdo dos programas

CMC e PhotoModeler.
POI CMC PhotoModeler
£ (mm) 18,1456 18,1456
+ 0,004 + 0,004
20,0637 11,4363
Xo (mm) + 0,002 + 0,002
20,0299 7.4701
Yo (mm) + 0,002 + 0,002
() | 2992 10~% | 5,9992 x 10~%
+788x10°6 | +7,88x1076
ko (mm) | 8899 % 10~7 | -5,8899 x 1077
+1207x1077 | +1,207 x 1077
ko (mm) | 342X 107° | -3,412x107°
+564x10°1° | +5,64x 1010
| -1,1843x 1075 | 1,1843x10°°
Primmy) | 5 47x107 | 43.47x 10
| 2,1938x1075 | -2,1938 x1075
P2 (MM | 3371 x 106 | £3.3371 x 10~

Orientacao exterior

A orientagdo exterior das imagens no programa PhotoModeler ¢ dividida
nas etapas de orientagdo relativa e orientacao absoluta.

A orientacdo relativa consiste em orientar em posi¢do e atitude o par de
fotografias entre si, sem considerar o referencial terrestre, portanto determina-se o sistema
fotogramétrico de uma fotografia em relacdo a outra. Para isso, realizou-se a identificagdo dos

pontos homodlogos das imagens, considerando os principios da geometria epipolar.

Na segunda etapa ¢ necessario transformar as coordenadas para um
referencial terrestre, sendo este processo denominado como orientagdo absoluta. O sistema de
referéncia local foi definido baseado no reconhecimento automatico dos alvos codificados,
que possibilitam medidas com qualidade subpixel (EOS SYSTEM, 2000), o que possibilitou a
identificacao de uma escala e a orientacao dos eixos (X,Y,Z).

A Tabela 31 apresenta os residuos méaximos e minimos obtidos nas
componentes X, Y e Z dos pontos medidos utilizados para orientar as imagens ¢ o REQM

global dos pontos.
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Tabela 31 - Residuo maximo e minimo dos pontos homologos para a orientagdo das imagens.

Residuos X (m) Y(m) Z(m) REQM global (m)
Maximo 0,0048 0,0016 0,0058 0.0025
Minimo 0,0004 0,0004 0,0008 ’

Controle de qualidade para as orientacoes — classe A

Para a analise da qualidade da etapa de orientagdes, seguindo a ET/DOC-
FOPARQ, verificou-se o desvio padrao na determinagdo da distancia focal e do ponto
principal atende ao limite recomendado (< 1 pixel). A Tabela 30 mostra que estes requisitos
sdo atendidos.

Embora para a orientagdo exterior seja recomendado avaliar o REQM dos
pontos de verificagdo, nao foi possivel realizar esta analise neste caso, pois os pontos de
verificagdo ndo foram coletados, devido a algumas dificuldades encontradas para realizar o
apoio de campo no local de estudo. Logo, nesse estudo de caso, avaliou-se apenas a acuracia
posicional relativa do modelo (Segdo 5.2.2.3). A avalia¢do da etapa de orientacdo levou em
consideragdo que os residuos maximos e minimos obtidos nas componentes X, Y ¢ Z dos
pontos medidos utilizados para orientar as imagens e o REQM global dos pontos sdo

inferiores a 10 mm (Tabela 31).

5.2.2.3 Modelagem

A modelagem da fachada da edificagdo foi produzida a partir do médulo de
restituicdo monoscopica das imagens do programa PhotoModeler (rever Secao 4.2.5). A
Figura 42 ilustra essa etapa, sendo que: (a) exemplifica a restituicdo monoscopica das arestas
na imagem e (b) o desenvolvimento do modelo (mddulo de visualizacdo 3D). As coordenadas
tridimensionais sdo calculadas a partir do ajustamento por minimos quadrados dos feixes de
raios formadores da imagem, de modo que as feigdes restituidas monoscopicamente nas
imagens sao utilizadas para calcular as coordenadas 3D que compdem o modelo. O modelo

completo encontra-se no Apéndice C.
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Figura 42 — Processo de modelagem, em que (a) ilustra a restituicao de arestas na imagem e
(b) o desenvolvimento do modelo.

Para estimar a acuracia relativa do modelo foram medidas diretamente as
distancias entre 8 arestas, com uma trena milimétrica de a¢o, com erro relativo de 1: 10.000,
as quais foram comparadas com as mesmas distdncias medidas no modelo. O nimero de
medidas diretas justifica-se pela baixa quantidade de fei¢des de facil acesso.

Destarte, aplicou-se ao conjunto de dados o teste de normalidade de
Anderson-Darling para de 95% de probabilidade (P-valor 0,05), constatando que os dados

apresentam distribui¢do normal (Figura 43).

Figura 43 - Teste de normaliza¢do de Anderson-Darling para as discrepancias entre as arestas
de referéncia e calculadas.

Mean -0.005122

Porcentagem

StDev
N
AD

P-Value

0.01479
0.239

0.692

P T T
-0.04 -0.03 -0.02

Discrepancias

T T
-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03

A Tabela 32 apresenta as estatisticas, média, desvio padrio e REQM das

discrepancias entre as medidas das arestas obtidas diretamente e no modelo. A REQM final
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obtida foi 1,58 cm e ¢ inferior ao limite do erro padrao final para a acuracia relativa proposto
para a escala de representacdo 1:100 de 2 cm (0,2 mm * 100). Logo, o modelo desenvolvido

atende a especificagao, nao tendo sido verificada, contudo, a acuracia absoluta.

Tabela 32- Estatisticas para analise da precisao relativa do modelo desenvolvido no programa
PhotoModeler.

N° de arestas Média (m) Desvio Padrao (m) REQM (m)

8 0,0051 0,0148 0,0149

Controle de qualidade da acuracia posicional para o modelo — classe A

Considerando uma escala de representagdo 1:100, a ET/DOC-FOPARQ
recomenda para a analise da acurdcia posicional relativa que o erro padrdo final do modelo
seja inferior ao limite do erro padrdo relativo final proposto para esta escala grafica, neste
caso, 20 mm. A REQM das medidas de verificacdo apresentada na Tabela 33 ¢ inferior a 20
mm, portanto, o modelo atende a acuracia posicional relativa requerida para a documentagao
fotogramétrica classe A. Verifica-se, também, a consisténcia légica ¢ a completude do

modelo.

Consisténcia logica para o modelo — classe A

Assim como no estudo de caso anterior, a andlise da consisténcia logica foi
realizada no programa Quantum Gis (Versdo 2.6.1), considerando os mesmos critérios de

avaliacdo, em que foram obtidos os seguintes resultados:

a) Duplicagcdo: Em 107 fei¢des foi identificada uma feicao duplicada, ou seja,
0,9% das feicdes sao duplicadas (ver Figura 44);

b) Geometrias invalidas: nenhuma fei¢do com geometria invalida;

¢) Cruzamentos: 1 cruzamento entre feigdes identificadas, ou seja 0,9% das
feicoes se cruzam (Figura 45.a);

d) Descontinuidade: 6 nds ndo unidos, ou seja, 5,6% das fei¢cdes apresentam

descontinuidade (Figura 45.b).

Em primeira analise 7,4% das feicdes ndo eram consistentes, o que atende

ao limite maximo de 10% imposta na especificacdo. No entanto, todas as inconsisténcias
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foram corrigidas e, em uma segunda andlise, ndo foram detectados erros quanto aos critérios
analisados. A Figura 46 destaca em laranja as fei¢cdes corrigidas dos erros de cruzamento e

descontinuidade.

Figura 44 - Feicdes duplicadas para o segundo estudo de caso.

Figura 45 - Exemplo de cruzamento de fei¢cdes (a) e descontinuidade (b) para o segundo
estudo de caso.

(2) (b)

Figura 46 - Feicdoes modificadas apds teste de consisténcia logica para o segundo estudo de
caso.

EE o
BER

Completude para o modelo — classe A

Os elementos do universo de discurso para a analise de completude, assim como

os elementos que estdo representados no modelo, sdo apresentados na Tabela 33.
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Nao foi identificado nenhum elemento em excesso. Embora o modelo atenda ao
requisito de qualidade quanto a auséncia de elementos (4,16% < 5%), nota-se a relevancia do
detalhe que nao foi restituido (elemento decorativo acima das janelas, ver figura 43) para a
caracterizacdo da edificacdo, principalmente em razao da simplicidade da edificagao.

Um dos motivos da auséncia deste elemento ¢ a baixa defini¢do das arestas,
dificultando a identificagdo do elemento pelo operador. Este ¢ um exemplo de feigdo de baixo
contraste que poderia ser melhor identificada utilizando o método de restituigcdo

estereoscopica.

Tabela 33 - Elementos do universo de discurso e elementos presentes no modelo para analise
de completude do modelo da edificagdo Vila Goulart.

Universo de Modelo
Elementos . o R
discurso (n°) (n®)
Janelas 3 3
Portas 4 4
Varanda 3 3
Detalhes 13 12
Limite 1 1
Total (n°) 24 23
Total (%) 100% 95,83%

5.3 Monumento a Prudente de Morais

O estudo de caso da estatua em memoria ao ex-presidente e patrono da
cidade de Presidente Prudente tem como objetivo exemplificar os modelos que se encaixam
na classe B, ou seja, modelos ndo métricos, cuja finalidade ¢ a visualizagdo interativa dos
patrimdnios e a divulgacdo cultural dos mesmos. O conhecimento e valorizagao do patrimonio
arquitetonico pela populacdo ¢ uma das principais ferramentas de preservagdo, inibindo a
descaracterizagdo do patrimonio, principalmente devido a solugdes imediatista dos problemas
urbanos por parte dos gestores.

Ao longo deste capitulo foram apresentados os estudos de caso utilizando
programas com diferentes niveis de controle de qualidade durante o processamento. Embora o
Autodesk 123D nao permita nenhuma intervengao do operador no processamento do modelo,
este ¢ um dos programas mais utilizados pelos usuarios para gerar modelos de finalidade

classe B, o que motivou sua aplicag@o neste estudo de caso.
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5.3.1 Informagdes descritivas do patrimonio arquitetonico — Estitua Prudente de

Morais.

Nome

Estatua Prudente de Morais

Codigo identificador do IPHAN

Nao se aplica

Data
Construgao original: 1944
Modificada em 2013, quando foi realocada em frente a antiga Estacdo Ferroviaria Presidente

Prudente.

Breve descricio historica

O busto em homenagem ao presidente Prudente de Morais € parte do conjunto arquitetonico
que caracterizava a Praca da Bandeira. Na década de 30, o crescimento urbano do municipio
de Presidente Prudente, proporcionou o desenvolvimento de espagos publicos como a Praga
da Bandeira que teve sua constru¢do finalizada na década de 40.

Categoria

Cat_codigo: 004 - Municipal (Apéndice A).

Endereco

Municipio: Presidente Prudente

UF: Sao Paulo

Bairro: Centro

Praga da Bandeira - Avenida Washington Luis

Complemento: Proximo ao cruzamento entre as avenidas Washington Luis e Brasil, em frente
e a antiga estacao ferroviaria.

Coordenadas geograficas: - 22° 7' 23,28"; -51° 22' 58,14".

Finalidades
Nao se aplica
Nota: Monumento em homenagem a Prudente de Morais, patrono do municipio de Presidente

Prudente.
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Estilo arquitetonico

Opcional

Estado de protecao
EP cddigo: 002 — ndo protegido (Apéndice A)

Estado de conservacio e integridade
Monumento descaracterizado.
Nota: possui pichagdes e estd desvalorizado em razdo da desarmonia estética com as outras

edificagdes, principalmente devido a descaracterizacao da Praca da Bandeira.

Tipologia
Tipo_codigo: 002 — Civil (Apéndice A)

Galeria de fotos
A Figura 47 mostra a Praca da Bandeira do municipio de Presidente

Prudente em 1941, local original do monumento a Prudente de Morais.

Figura 47 - Praga da Bandeira (1941).

5.3.2 Desenvolvimento do modelo do patriménio arquitetonico — monumento a Prudente

de Morais

5.3.2.1 Aquisi¢ao das imagens

Neste estudo de caso utilizou-se uma camara Sony DSC-W520 de baixo

custo (Quadro 13). Foram tomadas 58 imagens do monumento em diferentes perspectivas,
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com superposi¢do minima de 70% e com duas alturas médias distintas (1,5m e 1,8m), como
ilustra a Figura 48. E necessario que as imagens sejam tomadas sequencialmente, com a
mesma camara e distancia focal fixa.

Embora a analise da acuracia posicional nao se aplique para os modelos que
compdem a documentacao fotogramétrica classe B, julgou-se interessante para este estudo de
caso analisar a acurdcia relativa do modelo. Nesse sentido, foram coletas 6 distancias, para

avaliar a acuracia relativa do modelo, utilizando uma trena de ago.

Quadro 13- Informagdes técnicas da Camara Sony DSC-W520.

Camara Sony DSC-W520
Distancia Focal nominal 35 mm

Tipo do sensor CCD

Dimensdes da imagem 2592 x 1944 pixels

Figura 48- Modelo tridimensional e distribui¢do das estacdes para a tomada das imagens na
interface do programa Autodesk 123D Catch.

5.3.2.2 Modelagem tridimensional

O modelo tridimensional foi processado no programa Autodesk 123D
Catch, na versao Desktop, baseado nos conceitos de Fotogrametria e Visdo computacional
(SANTAGATI, 2013).

O processamento da modelagem ¢ automatico e utiliza técnicas de SfM
(Structure from Motion), correspondéncia de imagens, geragdo de malhas de tridngulos
irregulares e renderizagdo. Santagati, Inzerillo e Di Paola (2013), discutem as limitagdes e
potencialidades do programa Autodesk 123D Catch, comparando os modelos tridimensionais
gerados com LIDAR terrestre aos modelos 3D obtidos com o 123D Catch, concluindo que

em média, na maioria das aplicagdes, a acuracia posicional ¢ da ordem de 1 a 2 cm.
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Apobs o processamento automatico das imagens € possivel inserir pontos de
referéncia, que permitem definir a escala do modelo e um sistema de coordenadas. Assim
como no Photomodeler, o 123D Catch indica, a partir da medida de um ponto em uma
imagem de referéncia, as linhas epipolares que contém os pontos homologos nas demais
imagens. Mais informagdes podem ser consultadas nos tutoriais online para o 123D Catch.

Nao foi possivel realizar o controle de qualidade de etapas fundamentais no
processo fotogramétrico, como os processos de orienta¢do interior e exterior, ou mesmo
adicionar pardmetros e injungdes de controle. No entanto, relembra-se a finalidade ndo
métrica da Classe B.

Logo, como ferramenta para divulgacdo do patrimonio arquitetdnico para a
sociedade, principalmente em plataforma web interativa, que ndo requer alta precisdo, o
modelo ¢ interessante, sendo uma opg¢do rdpida e de baixo custo, caracterizando-se por
finalidade como um modelo classe B.

A Figura 49 exibe em (a) uma imagem frontal da estitua do busto de
Prudente de Morais e nas demais (b, ¢, d, €) o modelo tridimensional visto de diferentes

perspectivas.

Figura 49 - (a) imagem frontal da estatua; (b, ¢, d, €) modelo tridimensional da estatua visto
em diferentes perspectivas.

Para analisar a acurécia relativa do modelo, a escala de representacdo foi
fixada em 1:10 (AUTOCAD, 2010), considerando uma medida de distdncia conhecida (Dj na
Figura 50). A Tabela 34 apresenta as estatisticas, média, desvio padrdo e REQM das
discrepancias entre as medidas de distancia obtidas diretamente com trena € as mesmas

distancias medidas no modelo (AD). A Figura 50 ilustra as medidas realizadas.
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Apesar dos resultados ndo serem satisfatorios para atender a necessidade da
documentacdo fotogramétrica Classe A, a acuracia centimétrica obtida ¢ aceitdvel para a

Classe B, considerando sua finalidade visual.

Tabela 34 - Estatisticas para analise da precisdo relativa do modelo desenvolvido no programa
Autodesk 123D Catch.

Distancias (D) 1 2 3 4 5 6
AD 3cm -1,5cm 1 cm 2 cm 1,7cm -lcm
Estatisticas Média Desvio Padrao REQM
(cm) 0,13 2,002 1,832

Figura 50- Medidas de verificagdo para o modelo da estdtua Prudente de Morais.

Escala grafica . .

Consisténcia logica para o modelo — classe B

A modelagem tridimensional da superficie da estatua consiste em gerar uma
malha de tridngulos irregulares a partir da nuvem de pontos obtida no calculo das coordenadas
tridimensionais dos pontos homologos. Neste processo sdo considerados requisitos que
garantam a consisténcia logica do modelo a partir de diversos métodos de triangulagdo, por
exemplo, aplicando a triangulagdo de Delaunay. A Figura 51 ilustra uma amostra da malha de

triangulos irregulares que compdem o modelo.
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Figura 51 - amostra da malha de tridngulos irregulares que compdem o modelo da estatua de
Prudente de Morais.

A triangulacdo de Delaunay gera uma malha composta por um conjunto de
tridangulos irregulares, os mais equilateros possiveis e ndo sobrepostos, sendo que nenhum dos
pontos da malha ¢ interior as circunferéncias circunscritas a qualquer um dos tridngulos
gerados (EL-SHEIMY, 1999). Logo ndo existem feicdes sobrepostas, com cruzamento ou
descontinuas.

Assim a verificagdo de topologia do programa Quantum GIS avaliou apenas
a presenga de feicdes duplicada e/ ou com geometria invalida, sendo que ndo foi identificada

nenhuma ocorréncia.

Completude para o modelo — classe B

Quanto a completude todas as feigdes relacionadas a face e ao busto da
estatua foram representadas, no entanto, observa-se a indefini¢do das fronteiras, em algumas
regidoes do modelo, principalmente na representagdo de curvas.

Utilizando o Quantum GIS foram identificadas algumas lacunas (gaps) na
malha de poligonos, em que, considerando o total de 82.650 fei¢des que constituem o modelo,
220 foram identificadas como lacunas ou falhas, ou seja 0,26%. Porém, atende-se o requisito
maximo de auséncias de até 5%.

Foram identificadas visualmente feicdes que ndo sdo parte do modelo e sim
de objetos proximos a estrutura, que foram registradas nas imagens. Estas comissdes foram
excluidas. A edi¢do do modelo foi realizada nos programas MeshMixer e Autocad 2010,
ambos da Autodesk. Os estudos de caso mostra a viabilidade da especificagdo técnica para
documentacgao fotogramétrica do patrimoénio arquitetonico (ET/ DOC-FOPARQ), baseada nos

principios da Fotogrametria Digital.
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CAPITULO VI
CONSIDERACOES FINAIS

6.1 SINTESE

A importancia da valorizagdo do patrimonio arquitetonico aliada ao avango
das camaras, o desenvolvimento de plataformas fotogramétricas digitais e solugdes
automatizadas, incentivaram o desenvolvimento de muitos modelos fotogramétricos do
patrimonio arquitetonico. Porém, poucos desses modelos sdo utilizados como suporte para
trabalhos futuros, em funcao da falta de confiabilidade dos mesmos.

Com esta motivagdo, este trabalho prop6s uma iniciativa de especificagdo
técnica para a analise de qualidade dos modelos desenvolvidos para a documentagao
fotogramétrica do patrimoénio arquitetonico, com foco na geometria dos modelos e
considerando a finalidade da documentacdo, pensando no futuro e na aplicabilidade dos
trabalhos, sem restringi-los apenas ao uso imediato. Para isso, foram realizados estudos
tedricos e experimentais.

O escopo inicial do trabalho, apresentado pelo estudo teorico, consistiu na
investigagdo das especificagdes e normas mais relevantes para a documentagao fotogramétrica
do patrimonio arquitetonico em nivel nacional e internacional. O resultado desse estudo,
associado a identificacdo das principais dificuldades dos usudrios, permitiu apontar algumas
deficiéncias nas especificagdes e normas atuais (escolha do sensor, aquisi¢do, orientagdes e
modelagem). Dentre os problemas identificados, os mais relevantes referem-se a falta de
requisitos para o controle de qualidade na producdo do modelo e de atualizagdes em vista dos
recentes avangos digitais.

O estudo tedrico também foi propicio para a identificacdo das referéncias
normativas utilizadas no desenvolvimento da especificacdo técnica, como as normas da
ABNT, as especificagdes do programa Monumenta, as especificacdes da CONCAR e do
CIPA, o Accuracy Standards for Digital Geospatial Data (ASPRS) e a ISO para informacdes
geograficas (Série 19100).

Foram realizados experimentos para analisar os requisitos que compdem a
especificagdo técnica para a documentacdo fotogramétrica do patrimonio arquitetonico
(ET/DOC-FOPARQ), assim como uma analise para a classificacao dos produtos quanto a sua

finalidade.
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Os produtos podem ser classificados em: Classe A, que tém como finalidade
auxiliar projetos de intervencdo, que necessitam de acurdcia milimétrica e Classe B, que tém
como finalidade a divulgagdo do patrimdnio para a populagdo. Ambas as aplicagdes sao
ferramentas efetivas de preservagao.

Para a analise de qualidade do modelo, foram utilizadas como referéncias a
ISO 19157, a ET-ADGYV e a AD-OPAP, em que se estipularam limiares para a analise quanto
a acurdcia posicional, a consisténcia logica e a completude. Também foram avaliados
requisitos para auxiliar no desenvolvimento dos processos fotogramétricos intermediarios,
subdivididos em trés grandes etapas: aquisicdo, orientacdo e modelagem, sugerindo-se
parametros para a analise de qualidade desses processos e orientagdes para o planejamento do
projeto.

Por fim, a especificagao foi aplicada para o desenvolvimento de os estudos
de caso, que contemplam as classe A ¢ B, com o objetivo de validar os requisitos, utilizando
programas com diferentes niveis de automagao e controle.

O primeiro estudo de caso tratou da documentacdo fotogramétrica classe A
da Estacao Ferroviaria Presidente Prudente, desenvolvido na plataforma LPS, considerando
procedimentos rigorosos para a aquisi¢ao, orientacdo ¢ modelagem, em que os requisitos da
ET/ DOC-FOPARQ foram considerados viaveis.

O segundo estudo de caso avaliou a documentacao fotogramétrica classe A
para um exemplar de edificagdo da antiga Vila Goulart, que hoje ¢ parte do centro histdrico do
municipio de Presidente Prudente, desenvolvido no Photomodeler. Destaca-se que a
modelagem foi realizada por um operador externo, que representa os possiveis usuarios da
especificagdo, em que as orientagcdes e avaliagdes de qualidade propostas para os processos
intermediarios ajudaram na obten¢do do resultado final. O estudo de caso da edifica¢do Vila
Goulart também atende aos requisitos da ET/ DOC-FOPARQ.

O terceiro estudo de caso mostrou o processo de modelagem, para a
documentacao fotogramétrica classe B, da estatua do busto do ex-presidente Prudente de
Morais, utilizando o programa 123D Catch, que vem sendo extensamente aplicado em varios
trabalhos que visam a divulgagao web do patrimdnio arquitetonico. Observa-se que € possivel
através de equipamentos e programas de baixo custo, divulgar para a sociedade, o patrimdnio
arquitetonico. A educagdo cultural da populacdo ¢ uma das ferramentas mais efetivas de
preservacdo, na medida em que evita a descaracterizagdo do patrimoénio arquitetonico, em

funcdo da especulagdo imobiliaria e problemas de politicas publicas.
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Os estudos de caso confirma a proposta inicial de especificagdo, baseada nas
técnicas fotogramétricas. Assim, considera-se que a ET/DOC-FOPARQ ¢ uma especificacao
técnica viavel, que pode ser utilizada para orientar o planejamento, a analise de qualidade e a
classificagdo dos projetos futuros de documentacdo fotogramétrica do patrimonio
arquitetonico.

A ET/DOC-FOPARQ ¢ uma primeira iniciativa para orientar a
documentacao fotogramétrica do patrimonio arquitetonico fornecendo subsidios para o
desenvolvimento normativo brasileiro. Além disso, a especificagdo permite a transferéncia de
conhecimentos sobre a técnica, a comparagdo com outros métodos de documentagdo, o
auxilio na aplicacdo do método documental pelos usuarios e a divulgagdo da documentagao

fotogramétrica como forma efetiva de preservacao.

6.2 RECOMENDACOES GERAIS

Recomenda-se:

¢ Iniciativas de cooperacdo entre as universidades e institui¢des publicas de
gestdao do patrimonio, de modo que a producdo académica seja divulgada e

aplicada a sociedade;

e A educagdo cultural e a documentagdo como agdes prioritarias de
preservacao, com base em dois conceitos populares de que “so se preserva

0 que se conhece” e “preservar para ter”;

e O esforco de coexisténcia entre o velho e o novo e, o respeito ao
patrimonio arquitetonico do pais, que seja simples, que seja pouco
conhecido, mas que ¢ a verdadeira representagdo da histéria do povo

brasileiro;

e A documentagdo fotogramétrica, considerando avaliagdes de qualidade do
produto compativeis com sua finalidade, seja utilizando a ET/ DOC-

FOPARQ ou outros critérios.
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6.3 TRABALHOS FUTUROS

A ET/ DOC-FOPARQ Ilimita-se a documentagdo fotogramétrica do
patrimonio arquitetonico, como foco na geometria do modelo. Assim, em trabalhos futuros ¢

recomendavel:

e Considerar a documentacdo do patrimonio material como um todo,
analisando requisitos que incluem a aplicagao das técnicas fotogramétricas

para grandes extensdes de area, como sitios arqueoldgicos;

e Avaliar requisitos para a acuracia tematica dos modelos, que ndo foi objeto

de estudo nessa pesquisa;

e Analisar requisitos voltados para a qualidade radiométrica das imagens,

principalmente para a documentagdo fotogramétrica Classe B;

e Recomendar procedimentos quanto a representacao da textura do modelo e
indicagdo dos materiais, principalmente para a documentagdo

fotogramétrica Classe A;

e Aprofundar as discussdes quanto as possibilidades de modelagem

geométrica;

e Propor atualizagdes na especificagdo, quando se julgar necessario,

principalmente em razdo do rapido avanco tecnologico.
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1. SINTESE

1.1 Informacgoes Iniciais

Titulo: Especificagdes Técnicas para a Documentacdo Fotogramétrica do Patrimonio

Arquitetonico.

Data de referéncia: 20 de fevereiro de 2015.

Responsaveis: Programa de P6s Graduag@o em Ciéncias Cartograficas (PPGCC)
Departamento de Cartografia da FCT/ UNESP.
Eng. Cart. Mariana Batista Campos <mariana.bcampos@gmail.com>
Prof. Dr. Antonio Maria Garia Tommaselli < tomaseli@fct.unesp.br>

Dra. Ivana Ivanova < i.ivanova@fct.unesp.br>
End: Rua Roberto Simonsen, 305 CEP: 19060-900 - P. Prudente, SP
Apoio: Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP)

Linguagem: Por - Portugués (ISO 639-2)

Categoria: Documentagdo/ Patrimonio arquitetonico

Formato de distribuicio: PDF

1.2 TERMOS E DEFINICOES

1.2.1
Classe A

Compde a classe A, a documentacdo fotogramétrica que tem como
finalidade apoiar projetos de intervencdo e pesquisa (atuais e futuros), que precisam de

modelos métricos, que atendam em qualidade compativel com a necessidade da aplicagao.

1.2.2
Classe B


mailto:mariana.bcampos@gmail.com
mailto:tomaseli@fct.unesp.br

Compde a classe B, a documentacdo fotogramétrica que tem como
finalidade a divulgagdo ilustrativa ou web, cujo objetivo € a visualizacdo e ndo a realizagdo de

medidas, ou seja, os modelos nao sao métricos.

1.2.3
Documentacio Fotogramétrica

Entende-se como documentacdo  fotogramétrica do  patrimdnio
arquitetonico, o registro nao subjetivo do objeto fisico, a partir da representagdo grafica
bidimensional e/ou tridimensional (modelo) desenvolvida por Fotogrametria, com a captura
de informagdes geométrica, radiométrica e adicionais, que expressem o estado fisico dos
monumentos e edificios, separados ou contiguos, no qual o armazenamento destes modelos,
das imagens produzidas e das informacdes complementares a utilizacdo dos dados

(metadados) caracteriza um acervo fotogramétrico.

1.2.4

Fotogrametria
“Fotogrametria ¢ a arte, ciéncia e tecnologia de obtencdo de
informagdes confidveis sobre objetos fisicos € o meio ambiente
através de processos de gravagdo, medicao e interpretacdo de imagens
fotograficas e padroes de energia eletromagnética radiante e outras
fontes.” (THOMPSON e GRUNER, 1980, p. 1, traducao nossa).

1.2.5

Patrimonio Cultural Brasileiro

“Constituem o patrimoénio cultural brasileiro, os bens, de natureza
material e imaterial, tomados individualmente ou em conjuntos,
portadores de referéncia a identidade, a acdo, a memoria dos
diferentes grupos formadores da sociedade brasileira, nos quais se
incluem as formas de expressao; os modos de criar, fazer e viver; as
criagdes cientifica, artistica e tecnologica, as obras, objetos,
documentos, edificagdes e demais espacos destinados as
manifestagdes artistico-culturais; os conjuntos urbanos e sitios de
valor historico, paisagistico, artistico, arqueologico, paleontologico,
ecologico e cientifico” (BRASIL, 1988, Art. 216).

1.2.6

Patrimonio Cultura Material

“Entende-se por patrimonio cultural material ou edificado um
monumento, conjunto de edificios ou sitios de valor historico, estético,



1.2.7

arqueologico, cientifico, etnoldogico e antropologico” (UNESCO;
FRANCA, 1972, p.20, tradug@o nossa).

Patrimonio Arquitetonico ou Edificado

O termo patrimdnio arquitetonico ndo representa apenas os monumentos

mais famosos para a sociedade, mas também inclui todo conjunto de edificios € monumentos,

separados ou contiguos, no estado natural ou modificado pelo homem, de um valor

incalculdvel do ponto de vista historico, artistico e/ou cientifico para uma dada comunidade

(FRANCA, 1972).

1.3 Abreviacoes

2D

3D
ABNT
CE
CONCAR
CQ

f
FAPESP
GNSS
GSD
ICOMOS
IPHAN
M

MD
MGB

)|

OE

PA

PC

PCB

PI

Bidimensional

Tridimensional

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

Conjunto de Edificios

Comissao Nacional de Cartografia

Controle de Qualidade

distancia focal

Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
Sistema Global de Navegagao por Satélite

Ground Sample Distance

International COuncil of MOnuments and sites
Instituto do Patrimonio Historico e Artistico Nacional
Monumentos

Medidas de Distancia

Metadados Geoespaciais do Brasil

Orientagao Interior

Orientagdo Exterior

Patrimonio Arquitetdonico

Pontos de Controle

Patrimonio Cultural Brasileiro

Patrimonio Imaterial
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PM Patriménio Material

PV Ponto de Verificagao

PPGCC Programa de P6s Graduacao em Ciéncias Cartograficas
REQM Raiz do Erro Quadratico Médio

SA Sitios Arqueologicos

SIRGAS Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
STL Sistema Topografico Local

ULG Universidade de Licge

UNESCO  United Nation Educational, Scientific and Cultural Organization
UNESP Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
Xo Coordenadas do ponto principal na componente x

Yo Coordenadas do ponto principal na componente y

1.4 Nome e Acronimo

Especificagdes Técnicas para a Documentacdo Fotogramétrica do Patrimonio Arquitetdnico.

ET/ DOC-FOPARQ

1.5  Descricao Informal do Produto

A documentacao fotogramétrica possibilita uma base documental solida
para o estudo e a conservacdo do patrimdnio arquitetonico, inclusive para a documentagdo de
monumentos e edificacdes grandes e complexos, inviavel por outras técnicas (CIPA, 1981).
Nesse sentido a finalidade da documentagao fotogrametria do patrimdnio arquitetonico €:

a) documentar como forma de preservagao;

b) fornecer informagdo permanente sobre o patrimdnio arquitetonico em
funcdo dos riscos de destruicdo ou alteracdo devido a agdes naturais ou
humanas;

c¢) fornecer informacao aos gestores para a elaboragao de politicas publicas e o
desenvolvimento sustentavel das cidades considerando a coexisténcia entre
o "velho € 0 novo";

d) fornecer informagdes aos diversos profissionais como auxilio aos projetos

de intervengao, pesquisa, gestao e valorizagao do patrimonio arquitetonico.
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2 ESCOPO

2.1 Identificacao

A ET/DOC-FOPARQ descreve requisitos técnicos para a documentagdo
fotogramétrica do patrimonio arquitetonico com tecnologias digitais, em ambito nacional. A
Figura 1 ilustra o cenario geral no qual se enquadra o patrimonio arquitetonico brasileiro, com
destaque aos elementos que o compde (ver Secdo 1.2.7).

Esta especificacdo depende da extensdo temporal de outros documentos e,
assim, as recomendacdes da ET/DOC-FOPARQ sdo validas, desde que as referéncias
normativas (Se¢do 9.1), indispensaveis a aplicacdo desse documento, também sejam véalidas

ou até que sejam feitas atualizagdes nos requisitos que compdem esta versao.

Figura 1 — Enquadramento do patrimdnio arquitetonico brasileiro (em destaque) no cendrio
geral do patrimdnio cultural brasileiro

MONUMENTOS
(M)
= + Contém
205 PATRIMONIO CONJUNTO DE
MATERIAL <> EDIFICAGOES
(PM) {CE)
PATRIMONIO o
CULTURAL | X “ontem 1.* P
3 > SITIOS
BRASILEIRO ARQUEOLOGICOS
; PATRIMONIO
IMATERIAL
(P1)

2.2 Codigo Finalidade

Caodigo (ISO 19115,Geographic information - Metadata): 015 — Modelo

2.3 Nomenclatura do escopo

PCB/PM-MCE

2.4  Descricao

O patriménio cultural brasileiro estd relacionado a uma diversidade de

conceitos, que incluem patrimOnios materiais e imateriais. Nesse contexto, esta especificacao
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¢ direcionada apenas ao patriménio material e, em sua subdivisdo, apenas aos monumentos €
conjunto de edificios que constituem o patrimdnio arquitetonico brasileiro.

Existem também diversas técnicas de documentacdo que envolvem
materiais € métodos distintos, principalmente em fun¢do da diversidade de patrimonios. Nessa
especificagdo trata-se apenas dos requisitos para a documentagdo com técnicas
fotogramétricas, com foco na geometria dos modelos. Assim, a descri¢do do escopo da

especificacdo define-se na documentagao Fotogramétrica do patrimdnio arquitetonico.

2.5 Limite

Esta especificacao ¢ aplicavel a todo o territorio brasileiro.

3 IDENTIFICACAO DO PRODUTO

3.1 Titulo

Especificagdes Técnicas para a Documentacido Fotogramétrica do Patrimonio Arquitetdnico.

3.2 Titulo Alternativo

ET/ DOC-FOPARQ

3.3 Resumo

Esta especificagdo técnica ¢ produto da pesquisa intitulada “Proposta de
especificagdo para a documentagdo fotogramétrica do patrimonio arquitetonico baseada na
analise experimental de requisitos” desenvolvida no Programa de P6s Graduacdo em Ciéncias
Cartograficas (Mestrado), em cooperagdo com o grupo de pesquisa em Geomatica da
Universidade de Liege (ULG) e com apoio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sao Paulo (FAPESP). A ET/DOC-FOPARQ tem como finalidade principal estabelecer
recomendacdes para a produgao da documentagao fotogramétrica do patrimonio arquitetonico
e para a analise de qualidade da mesma, com foco na geometria dos modelos gerados por

processos inteiramente digitais.



34 Motivacao

Embora a importancia da documentagdo fotogramétrica na preservagao do
patrimOnio arquitetonico seja reconhecida, a maioria dos produtos realizados para a
documentacdo fotogramétrica ndo ¢ utilizada em projetos subsequentes, em funcdo do
desconhecimento da qualidade destes produtos anteriores. Isto provoca uma grande perda de
informacao e recursos humanos, devido, principalmente, a falta de classificagdo quanto a
qualidade e finalidade dos projetos, o que motiva a elaboracdo de uma especificacdo que,
dentre outros beneficios, possibilite aos usuarios mensurar a qualidade do produto
desenvolvido por eles, avaliando se este ¢ adequado para sua necessidade, ou seja, “fitness for

9

use .

3.5  Categoria

As principais categorias do produto, como definida na ISO 19115 sao:
016 - Sociedade (documentagao cultural)

017 - Estruturas (patrimdnio arquitetonico)

3.6  Descricdo Geografica

Referéncia ao escopo da especificagdo: esta especificacdo possui carater
nacional, sendo aplicavel a todo o territorio brasileiro.

Codigo: BR - Brasil (ISO 3166-1, 1997).

Cddigo do tipo dos dados: 003 — Revisao (ISO 19115)

3.7 Tipo de Representacao Espacial

Os tipos de representagdo espacial do produto, determinados pela ISO
19115 sdo:

001 — Vetor

003 - Texto

005 — Modelo estereoscopico

4 CONTEUDO E ESTRUTURA
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O diagrama detalha o contetido e estrutura da documentagdo fotogramétrica
do patrimdnio arquitetonico em duas grandes classes: informagdes descritivas do patrimonio
(descri¢ao narrativa) e modelo (representacdo grafica) do patrimonio arquitetonico produzido

com técnicas fotogramétricas.

Figura 2 - Contetdo e estrutura do produto.

DOCUMENTACAO
FOTOGRAMETRICA
—< (Patriménio arquitetdnico) for—

+ Contém + Contém
1 1.*
INFORIA.~1AQ©ES DESCRITIVAS DOP.A. MODELO DO P.A.
: ¥ (Representacio grafica)
+nome: Caractere String Y
+c0digo identificador do Iphan:integer +titulo: Caractere String
+data:integer +datainteger
+descricao historica: Caractere String +responsaveis: Caractere String
+categoria: Cat_codigo +geom_rep: GM_Object
+endereco: Caractere String +aplicacao: Classe_codigo
+finalidades: Caractere String +escalaiinteger
+egstilo arquitetdnico: Caractere String +convencdes graficas: Caractere String
+estado de protecao: EP_codigo +Discriminagao técnica: Caractere String
+estado de conservacdo: Caractere String

+tipologia:Tipo_codigo

4.1 Catalogo de informacoes descritivas do patrimonio arquitetonico

Nome: Nome do patrimonio arquitetonico documentado
Condigao: obrigatorio

Ocorréncia: 1

Codigo identificador do IPHAN: O patrimdnio arquitetonico, cadastrado no IPHAN, possui
um numero de identificagdo Unico, que deve ser informado para garantir que os demais
documentos desse patrimonio possam ser associados a documentacdo fotogramétrica quando
necessario.

Condicao: obrigatério para o patrimonio arquitetonico de categoria nacional (Cat codigo) e
protegido (EP_codigo).

Ocorréncia: 1
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Data: data da construg@o original do patrimoénio arquitetonico e data das modificagdes da
concepgao original da estrutura do P.A, caso exista.
Condigao: obrigatorio

Ocorréncia: [1, n]

Descri¢ao historica: resumo da importidncia histérica do patrimonio arquitetonico
documentado.
Condigao: opcional

Ocorréncia: [0, 1]

Categoria: Classificacio do patrimonio segundo a responsabilidade de preservagdo
(Cat_cddigo). Ver codigos e definigdes no Quadro 1.
Condigao: obrigatorio

Ocorréncia: 1

Quadro 1 — Cat_codigo

Nome Codigo Defini¢do
Mundial 001 Patrim6nio arquitetonico de relevancia universal (Unesco)
Nacional 002 Patrimonio arquitetdnico de relevancia nacional (IPHAN)
Estadual 003 Patrimoénio arquitetonico de relevancia estadual
(institui¢Oes de preservacao estaduais)
Municipal 004 Patrimoénio arquitetonico de relevancia municipal
(institui¢des de preservacdo municipal)

Endereco: Endereco completo do patrimdnio arquitetonico (cidade, bairro, rua, nimero,
complementos, coordenadas geograficas aproximadas e informacgdes adicionais).
Condigao: obrigatorio

Ocorréncia: 1

Finalidades: descricao da ocupagdo ou finalidade original e atual do patrimonio arquitetonico
(valido para conjunto de edificagdes)
Condicdo: opcional

Ocorréncia: [0, 1]

Estilo arquitetonico: descri¢do técnica do estilo arquitetdnico do patrimonio arquitetonico

Condicdo: opcional
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Ocorréncia: [0, 1]

Estado de prote¢ao: Classificacdo do patrimonio arquitetonico segundo o estado de protecao
(EP_cdodigo). Ver codigos e defini¢cdes no Quadro 2.

Condigao: obrigatorio

Ocorréncia: 1

Quadro 2 - (EP_codigo)

Nome Codigo Definicao
Protegido 001 Pat{iménio grquitet@nico protegido por i.nstituigées de
carater mundial, nacional, estadual ou municipal.
Nao protegido 002 Patrimdnio arquitetonico ndo protegido
Patrimdnio arquitetonico nao protegido, mas com interesse
Interesse 003 de protegdo e cadastro em que a documentagiao
fotogramétrica faz parte do processo de reconhecimento.

Estado de conservacio e integridade: Descri¢do técnica do estado de conservagdo e
integridade na data do levantamento dos dados para a documentacgao.
Condigao: opcional

Ocorréncia: [0, 1]

Tipologia: Classificagdo do patrimdnio arquitetonico conforme sua tipologia segundo as
terminologias utilizadas pelo IPHAN (IPHAN_Tipo). Ver codigos e definigdes no Quadro 3.
Condigao: obrigatorio

Ocorréncia: 1.

Quadro 3 -Tipo_codigo

Nome Codigo Definicao
Religiosa 001 Patrimonio arquitetonico de tipologia original de carater religioso
Civil 002 | Patrimonio arquitetonico de tipologia original de carater civil
Oficial 003 Patrimonio arquitetonico de tipologia original de carater oficial
Militar 004 | Patrimdnio arquitetonico de tipologia original de carater militar
Industrial 005 Patrimc?nio arquitetonico de tipologia original de carater
industrial
Ferroviaria 006 Patrimc?njo arquitetonico de tipologia original de carater
ferroviario
Outra 007 Outras tipologias

4.2  Catalogo do modelo do patrimonio arquitetonico por Fotogrametria

Os elementos descritos nessa sessdo estdo relacionados a representacao

grafica do patrimonio arquitetonico.
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Titulo: Nome do patrimoénio arquitetdnico documentado no leiaute.
Condigao: obrigatorio

Ocorréncia: 1.

Data: periodo de produgdo do modelo do patrimodnio arquitetonico (processo completo)
Condigao: obrigatorio

Ocorréncia: 1.

Responsaveis: responsaveis pela produgdo do modelo do patrimonio arquitetdnico com
técnicas fotogramétricas
Condigao: obrigatorio

Ocorréncia: 1.

Geom_rep: define um objeto (patrimonio arquitetonico) como um conjunto de primitivas
geométricas, no mesmo sistema de referéncia, obtidas a partir dos processos fotogramétricos
(ver Figura 3). Informagdes sobre GM object consultar a ISO 19107 (Geographic
information- Spatial schema)

Condigao: obrigatorio

Ocorréncia: [1, n].

Figura 3 — Geom_rep

IMAGEM Orientacdo exterior 1 Restituicdo / modelagem

+GSD:double
+escala da imagem:integer
+distancia sensor-objeto:double

-

+pontos fotogrametricos: GM_Paint
+pontos de controle: GM_Point
+pontos de verificagdo: GM_Point

+feicoes do patriménio arquitetdnico - GPA

7.

+tamanho do pixel:double +parametros iniciais OE: Array
+POl:double GPA . +spatialRS|  Sistema de
(Geometria do Patrimdnio Arquiteténico) Referéncia
| Espacial
|
]
Nés 2. Arestas 3 Faces 4_‘ Solidos
Pontos. GM_Point Linhas- GM_Line Poligonos:GM_Polygon Solidos GM_Solid
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Aplicagdo: classe do modelo de acordo com sua finalidade e qualidade compativel
(Classe_codigo). Ver codigos e defini¢cdes no Quadro 4.

Condigao: obrigatorio

Ocorréncia: 1.

NOTA: a indicagdo da Classe no rodapé da folha ¢é responsabilidade do produtor, assim como

a fidelidade da classificacao.

Quadro 4-(Classe _codigo)

Classe Codigo Defini¢ao
A 001 Modelos com aplicagdo métrica e qualidade compativel
B 002 Modelos com aplicagdo ndo métrica e qualidade compativel

Escala: escala de representacdo grafica do modelo do patrimonio arquitetonico, compativel
com o controle de qualidade e classificagdao do produto.
Condigao: obrigatorio

Ocorréncia: 1.

Convengoes graficas: Demais convengdes graficas para desenhos técnicos. Consultar o
Manual técnico T34-700: Convengdes Cartograficas.
Condigdo: opcional

Ocorréncia: [0, n].

Discriminacio técnica: resumo do método utilizado para a modelagem (descricdo dos
instrumentos, técnicas e programas utilizados).

Condicao: opcional

Ocorréncia: [0, 1].

5 SISTEMA DE REFERENCIA

a) Sistema de referéncia topografico Local (STL)

b) Sistema de referéncia geodésico para o Sistema Geodésico Brasileiro:

SIRGAS 2000 (decreto N° 5334/2005)
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6 CONTROLE DE QUALIDADE

Considera-se os elementos para a avaliagdo da qualidade dos dados

geograficos segundo a ISO 19157:

Acurécia posicional ou geométrica: Aplicavel
Consisténcia Logica: Aplicavel

Completude: Aplicavel

Acurécia temporal: Nao aplicavel

Qualidade tematica: Nao aplicavel

Linhagem: Nao aplicavel

A documentacao fotogramétrica pode ser classificada em Classe A ou B, de
acordo com sua finalidade. Compde a classe A, a documentagdo fotogramétrica que tem como
finalidade apoiar projetos atuais e futuros de intervenc¢ao e pesquisa, que precisam de modelos
métricos que atendam em qualidade compativel com a necessidade da aplicacao.

Classifica-se como classe B a documentagao fotogramétrica que tém como finalidade apenas
a divulgacao ilustrativa ou para a web, nos quais o objetivo € a visualizagdo e ndo a realizagao
de medidas, ou seja, os modelos ndo sdo métricos.

NOTA: Informar quando algum dos elementos para a avaliagdo da

qualidade dos dados ndo for aplicado.

6.1  Acuracia posicional ou geométrica - Classe A

6.1.1
Acuracia absoluta

Recomenda-se que o controle de qualidade do modelo baseie-se na andlise
do limite do erro padrdo final para a acuracia absoluta (€%;pjte) € No erro padrdo final
calculado (€ca)culado)- ASSIM, s€ €%jimite™ Ecalculado S€ aceita 0 modelo para a documentagio
fotogramétrica como classe A, quanto a acurdcia absoluta. A acurédcia absoluta deve ser

avaliada para cada componente (X, Y, Z).
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Assim como adotado pela ET-ADGYV, segundo o § 4° do item 2. do Art. 8°
do Decreto no 89.817, de 20 de junho de 1984, os termos Desvio Padrao (DP) e Erro Padrao
(EP) devem ser considerados como sindnimos para este trabalho.

O limite do erro padrao final para a acuracia absoluta ¢ calculado
considerando os erros do processo fotogramétrico mais o erro grafico, que totaliza 0,3 mm na
escala de representagdao (Equacdo 1). O erro padrao calculado ( €ca1culado) € Obtido pela raiz
do erro quadratico médio (REQM), sendo que os erros sdo as discrepancias entre as
coordenadas dos pontos de verificacdo obtidas diretamente em campo (Referéncia) e as
coordenadas dos pontos de verificagao estimadas pelos processos indiretos (Estimado) como

mostra a Equagdo 2.

€4imite = €q * DENgscaLa (1)

Em que, €%}imite € 0 limite para a precisdo final do modelo; e, corresponde
aos erros do processo fotogramétrico (erro de medida, erro nas orientacdes, erro de proje¢ao)

mais o erro grafico e DENggcara @0 denominador da escala de representagao.

REQM = \/%.Zin:l(Estimado — Referéncia)? 2)

A Tabela 1 traz o limite do erro padrao final para as escalas de plotagem do
modelo recomendadas pelo IPHAN - ver Caderno técnico 1 : Manual de Elaboracdo de

Projetos de Preservacdo do Patrimdnio Cultural (GOMIDE et al, 2005) .

Tabela 1 - Erro padrao final para a acuracia absoluta do modelo segundo as escalas
recomendadas pelo IPHAN.

Escala 1:10 1:50 1:100
(IPHAN) (Alto nivel de detalhe) (Detalhamento usual) (Baixo nivel de detalhe)
Erro padrao final 3 mm 15 mm 30 mm
6.1.2

Acuracia relativa

O limite do erro padrao final para a acuracia relativa dos modelos (€"ipite)

para a documentacgdo fotogramétrica, ndo considera os erros sistematicos, sendo calculado a
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partir da propagacdo dos erros no processo fotogramétrico (0,2 mm) e a escala de

representacao (Equagdo 3).

€ limite = €y * DENgscara (3)

Em que, € jipmite € 0 limite para a acuracia relativa final do modelo; e,
corresponde a propagagao dos erros randomicos esperados no processo fotogramétrico (0,2
mm) € DENggcara @0 denominador da escala de representagao.

Analogamente a analise da acuracia absoluta, se € jimite > €calculado S€
aceita o modelo para a documenta¢do fotogramétrica como classe A, quanto a acurécia
relativa. O erro padrao calculado ( €cz)culado) € Obtido através da Equagdo 2, onde os erros sdo
as discrepancias entre as distancias de verificagdo obtidas diretamente em campo (referéncia)
e as distancias de verificagdo estimadas obtidas por processos indiretos.

A Tabela 2 traz o limite do erro padrao final para a acuracia relativa,

considerando as escalas de plotagem do modelo recomendadas pelo IPHAN.

Tabela 2-Erro padrao final para a acurécia relativa do modelo segundo as escalas
recomendadas pelo IPHAN.

Escala 1:10 1:50 1:100
(IPHAN) (Alto nivel de detalhe) (Detalhamento usual) (Baixo nivel de detalhe)
Erro padrao final 2 mm 10 mm 20 mm
6.1.3

Acuracia nas etapas do processo fotogramétrico

Durante todo o processo existem diversas fontes de erro, de modo que ¢
importante limitar o erro padrdo em cada etapa, auxiliando na identificacdo dos erros no
processo fotogramétrico e na obtengdo da acuracia posicional final requerida.

Assumem-se trés grandes etapas principais para a modelagem do patrimonio
arquitetonico: a aquisicdo dos dados, as orientacdes e a restituicdo e/ou modelagem.
Recomenda-se como critério de analise que o erro padrdo parcial para cada uma das etapas
seja inferior a 1/3 do limite do erro padrdo final para a acuracia absoluta (Tabela 3). O

controle de qualidade (CQ) de cada etapa baseia-se na analise dos seguintes parametros:
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a) CQ da etapa de aquisicdo: para as imagens, verificar se 0 GSD ¢ inferior
ao erro padrdo dessa etapa, que corresponde a 1/3 do erro padrio final do
modelo para a acuracia absoluta (€%;ite ). Para as medidas de controle (opc)
e verificacao (opy, Omp), Verificar se a acurdcia das medidas ¢ inferior a 1/3
do erro padrao final do modelo para a acuracia absoluta.

b) CQ para as orientacdes: para a orientagdo interior verificar se os desvios
padrdo na determinacdo da distancia focal e do ponto principal sdo
inferiores a 1 pixel. Para a orientacdo exterior verificar se o0 REQM das
coordenadas tridimensionais dos pontos de verificacdo ¢ inferior a 2/3 do

erro padrao final do modelo para a acuracia absoluta (€%}imite);

c) CQ para a restituicio/modelagem: para a analise da acuricia absoluta,
verificar se 0 REQM dos pontos de verificagdo (REQMApy) ¢ inferior ao do
erro padrao final absoluto do modelo. Para a analise da acuracia relativa,
verificar se 0 REQM das distancias de verificagdo (REQMAyp) € inferior ao

do erro padrdo final relativo do modelo.

Tabela 3 — Resumo do limite do erro padrdo das etapas do processo fotogramétrico

Etapas do processo

o Limite Limite para 1:50 Anélises
fotogramétrico
.. GSD < Limite
~ %o
Aquisi¢ao 1/3 * eMimite 5 mm Ope. Gpy. amp < Limite
. ~ OI: o f, 6Xo, oyo< 1 pixel
* @ >
Orientacao 2/3 * €%imite 10 mm OE: REQMApy < Limite
Restituicdo/Modelo €Yimite 15 mm REQMAyp < Limite
Classe B

Nao se aplica.

6.2  Consisténcia légica

A consisténcia logica ¢ definida como a concordancia dos dados com sua
estrutura, atribuicdes e relacdes logicas, sendo subdividida em consisténcias de conceito, de
formato, de topologia e de dominio (ISO 19157). O sub-elemento mais importante para a

andlise do modelo do patrimdnio arquitetonico para a documenta¢do fotogramétrica ¢ a



A-20

consisténcia topologica, em que se avalia se 0 modelo esta condizente com as caracteristicas
topologicas dos dados.

A analise da consisténcia logica pode evitar erros que seriam interpretados
como erros posicionais. Sugere-se que 90% do conjunto de dados seja consistente,
independente da classe (A ou B).

As relagdes topologicas entre pontos, linhas e poligonos sdo exemplificadas
na Especificagdo Técnica para a Estruturacao de Dados Geoespaciais Vetoriais (CONCAR,

2010). Em que destaca-se:

a) Verificacdo de cruzamentos;
Nota: por exemplo, linhas excessivamente estendidas e feigdes
sobrepostas.
b) Verificagdo de descontinuidade;
Nota: por exemplo, linhas desconexas e nds desunidos.
c) Verificacdo de duplicatas;
Nota: presenca de feigdes duplicadas no modelo.
d) Verificacdo de geometrias invalidas;

Nota: todas as feigdes devem possuir geometria valida

6.3  Completude

A andlise da completude consiste em verificar, no conjunto de dados, a
presenca, auséncia e o excesso de informagdes (ISO 19157). A andlise da completude do
conjunto de dados consiste em verificar se as informagdes registradas no modelo do
patriménio arquitetonico sdo compativeis com as informacdes definidas previamente pelos
usudrios como relevantes a documentagdao fotogramétrica (universo de discurso). Pode-se

constatar:

a) Comissao;
NOTA: verificar o excesso de feicdes e suprimi-las
Sugere-se 0% de feicdes excedentes.
b) Omissao;
NOTA: verificar feicoes faltantes, por exemplo, por motivo de oclusao.

Sugere-se o limite de 5% de fei¢des faltantes.
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Estas recomendagdes sdo aplicaveis as classes A e B.

7. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS

7.1 Recomendacdes para modelos de Classe A

7.1.1

Aquisiciao — Classe A

Para a escolha da camara e o planejamento da aquisicdo das imagens deve-

se considerar:

a)

b)

d)

GSD<1/3 * salimite'
NOTA: O GSD depende de fatores como: tamanho do pixel no sensor,

distancia camara-objeto, distancia focal da cdmara, escala da imagem.

Manter os parametros de orientagdo interior estaveis entre a calibragdo da
camara e a aquisicao das imagens.

NOTA: Manter a distancia principal fixa. Para camaras com autofoco
desligar este recurso e fixar mecanicamente a distancia principal. Nao se
recomenda usar lentes com zoom. Nao se recomenda a utilizagdo de

camaras com recurso de estabilizacdo da imagem.

Procurar aumentar a profundidade de campo.

NOTA: a profundidade de campo ¢ inversamente proporcional a abertura
do diafragma, enquanto que o efeito de algumas das aberracdes das lentes
¢ proporcional a abertura. Assim, quanto menor a abertura, menor o
efeito das aberragdes e maior a profundidade de campo. Por outro lado,
quanto menor a abertura maior ¢ o efeito da difracdo que também afeta a

resolucdo da imagem.

Utilizar sempre um tripé de camara como acessorio.
NOTA: O uso do tripé evita o borramento na imagem, em razao da

abertura pequena e do aumento no tempo de exposi¢ao.
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e) Capturar multiplas imagens normais e obliquas da fachada do
patrimonio, de preferéncia formando estéreo pares.
NOTA: Para garantir a estereoscopia ¢ importante considerar que todos
os pontos do objeto sejam fotografados de no minimo dois pontos de
vista distintos, com superposi¢do minima de 50%, eixos paralelos (caso
normal) ou aproximadamente paralelos (< 3°); variagao de escala menor que

5% e relacdo base e distancia sensor-objeto de aproximadamente Ya.

f) Quando possivel evitar a oclusdo de feigdes por outros objetos naturais ou

antropicos.

g) Para conservar o maximo de informag¢doda imagem possivel usar o formato

bruto ou aqueles sem compactagdo com perda.

h) Evitar sombras: preferir dias nublados e claros para evitar o contraste
causado pelas sombras ¢ a diferenga radiométrica entre as imagens que

prejudica a estereoscopia.

Para a materializagdo do referencial do projeto, a analise de qualidade do
processo de orientacdo e a analise da acuricia posicional do produto final devem ser

mensuradas com as seguintes medidas de controle e verificagado:

1) Pontos de controle: pontos fotoidentificaveis, presentes em, no minimo,
duas imagens (estéreo par), com coordenadas conhecidas no sistema de
referéncia local (X, Y, Z), bem distribuidos no bloco de imagens, de
modo que garantam a qualidade geométrica do modelo final. NOTA: Os
pontos de controle permitem materializar o referencial do projeto no
processo de orientagdo exterior indireta (Fototriangulagdo com ajuste por
feixes de raios). Também podem ser utilizadas distancias entre fei¢des

fotoidentificaveis (Fototriangulacdo com ajustamento livre).
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)

k)

D

Pontos de verificacdo para o processo de orientagdo exterior: assim como
para as medidas de controle, devem ser selecionados pontos
fotoidentificaveis, presentes em no minimo duas imagens (estéreo par),
com coordenadas conhecidas no sistema de referéncia local (X, Y, Z) e
bem distribuidos no bloco de imagens.

NOTA: Evitar a selecdo de pontos de verificagdo proximos aos pontos de

controle.

Pontos de verificagdo para o processo de restituigdo/modelagem: pontos
homogeneamente distribuidos no modelo com coordenadas conhecidas
no sistema de referéncia local (X, Y, Z).

NOTA: Os pontos verificagdo para o processo de restituicdo/modelagem
permitem verificar a acuracia posicional absoluta do modelo final para a
documentagdo fotogramétrica do patrimdnio arquitetonico. Devem ser
selecionados pontos distintos dos pontos de controle e verificagao para o

processo de orientagao exterior.

Distancias de verificacdo: medidas de distancia entre feicoes bem
distribuidas em todo o modelo, de baixo e alto contraste nas imagens.

NOTA: as distancias de verificagdo permitem avaliar a acuricia
posicional relativa do modelo final para a documentagao fotogramétrica

do patrimdnio arquitetonico

Para a analise da acuracia das medidas de controle e verificacdo, €

importante considerar a propagacdo rigorosa dos erros do sistema de referéncia e das técnicas

de aquisi¢do (precisdo dos equipamentos). Considerando a acurdcia necessaria para as

medidas de controle e verificagdo recomenda-se:

m) Métodos topograficos: Aplicaveis para escalas iguais ou menores que

1:50 (para projetos com detalhamento usual ou baixo nivel de detalhes).
NOTA: Neste caso seguir as orientagdes da NBR13133 para a execugao
de levantamentos topograficos (ABNT,1994).
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Orientacoes — Classe A

b)

d)

Orientagdo Interior:

Recomenda-se que o desvio padrao da distancia focal seja menor ou igual a
um pixel (of < 1 pixel).
NOTA: Independente da técnica de calibragdo utilizada.

Recomenda-se que os desvios padrdo na determinagdo das coordenadas do
ponto principal sejam menores ou iguais a um pixel (6xo, oyo < 1 pixel).

NOTA: Independente da técnica de calibragdo utilizada.

Avaliar a significancia do conjunto de pardmetros de orientacdo interior
empregados na calibracdo

NOTA: A significancia de cada pardmetro pode ser avaliada considerando
se a magnitude do pardmetro ¢ inferior a seu desvio padrdo e se o efeito do

parametro ¢ inferior ao erro de medida.

Optar por meétodos automdtico ou semi-automaticos de localizagdo e
medicao de pontos em alvos codificados.

NOTA: Estes métodos permitem atingir precisdo sub-pixel

Quando possivel utilizar campo de calibragdo 3D principalmente quando o

objeto tem variagdes significativas em profundidade.

Orientacao exterior:

Adotar processos de determinagdo da orientacdo exterior indiretos

NOTA: Fototriangulagdo com ajuste por feixes de raios e injungdo
posicional, para escalas menores que 1:50. Fototriangulagdo com
ajustamento livre (injungdes internas), para escalas de alto detalhamento.

Para mais informagdes consultar Atkinson (1996).



A-25

g) Quando apropriado, optar por procedimentos de medi¢do automatica ou
semi-automatica das coordenadas imagem dos pontos de controle e
verificacao.

NOTA: Medidas sub-pixel.

h) Verificar se o REQM global dos residuos das medidas nas imagens ¢

inferior a meio pixel (< 0,5 pixel)

i) REQM dos pontos de verificagdo < 2/3 * €%jimite

j) Realizar andlise estatistica de tendéncia dos pontos de verificacao.

7.1.3
Modelagem — Classe A

Para escolha da técnica de modelagem:

a) Selecionar a técnica de modelagem considerando o nivel de detalhamento
e fidelidade da representacdo necessaria para o projeto.
NOTA: Em fungdo da diversidade de técnicas de computagdo grafica, as
técnicas de modelagem sdo limitadas apenas pela compatibilidade da
necessidade do projeto (otimizagdo e custo da execugdo, instabilidade e
acuracia do modelo representado, nivel de detalhamento e formato) com

as caracteristicas (vantagens e desvantagens) da técnica utilizada.

Para o processo classico de modelagem em Fotogrametria, a restituicao

fotogramétrica, considerar:

b) Quando possivel, preferir o método de restituigdo com visdo
esteoscopica ao com visdo monoscopica.
NOTA: A visdo estereoscOpica possibilita visualizar a diferenca de
profundidade, o que beneficia a identificacdo da fronteira e a restituicao
das fei¢des, principalmente em feicdes de baixo contraste (superficies

homogéneas).
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Nesta etapa verifica-se a acuracia posicional final do modelo, a consisténcia
logica e completude (rever secdes 6.1, 6.2 e 6.3 respectivamente). Para a avaliacdo da

acuracia posicional analisa-se:

c) Acurdicia posicional absoluta: REQM das discrepancias nas coordenadas
X, Y e Z dos pontos de verificacdo deve ser menor ou igual ao limite do

erro padrao absoluto final( < €%jipite);

d) Acuracia posicional relativa: REQM das discrepancias em distancias de
verificagdo deve ser menor ou igual ao limite do erro padriao relativo

final ( < Srlimite);

e) Para modelos 3D fixar uma escala de representagdo para a analise de
qualidade.
NOTA: Esta escala deve ser indicada caso o usudrio queira realizar

medidas no modelo.

7.2  Recomendacdes para modelos de Classe B

7.2.1
Aquisicdo — Classe B

Para a escolha da camara e o planejamento da aquisi¢cdo das imagens:

a) Aplicam-se para os modelos da classe B as recomendagdes da Secao

7.1.1 de b —j, (aquisi¢ao-classe A).

As medidas de controle que permitem referenciar o modelo a um sistema de
referéncia, sendo possivel optar pelo Sistema Topografico Local ou pelo sistema de referéncia
geodésico adotado pelo sistema geodésico brasileiro (SIRGAS 2000), caso seja necessario o

modelo georreferenciado.
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b) Medidas de controle: Pontos fotoidentificéveis, presentes em, no minimo,
duas imagens (estéreo par), com coordenadas conhecidas no sistema de
referéncia local (X, Y, Z), bem distribuidos por toda a area do bloco de

imagens e¢/ou medidas de distancia de fei¢des fotoidentificaveis.

As medidas de controle podem ser obtidas a partir dos seguintes métodos,

sendo que, quanto mais rigoroso o procedimento, maiores serdo os custos de produgao:

c) Métodos geodésicos
NOTA: calculo das coordenadas pelo Sistema Global de Navegacao por
Satélite (GNSS).

d) Métodos topograficos
NOTA: seguir as orientagdes da NBR13133 para a execucdo de
levantamentos topograficos (ABNT,1994).

7.2.2
Orientacoes — Classe B

Orientacao Interior:

a) Opcional
NOTA: aplicam-se as recomendagdes da Secdo 7.1.2 de a - e
(Orientacao-Classe A)

Orientacao exterior:

b) Aplicam-se as recomendagdes da Secdo 7.1.2 de f — g (Orientagdo-Classe

A)

7.2.3
Modelagem — Classe B
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Para escolha da técnica de modelagem: selecionar a técnica de modelagem
considerando o nivel de detalhamento e fidelidade da representacdo necessdria para a

aplicagao.

Nesta etapa verifica-se a consisténcia logica e completude do modelo (rever

secoes 6.2 e 6.3 respectivamente).

8. FORMATO DE ENTREGA DOS PRODUTOS
8.1 Leiaute

a) Aplicacdo de linhas em desenhos (tipos e larguras das linhas): consultar a
NBR 8403/84.

b) Folha de desenho (Leiaute e dimensdes): consultar a NBR 10068/87.
c) Contetdo da folha para desenho técnico: consultar a NBR 10582/88.
d) Representagdo grafica dos projetos: consultar a NBR 6492/94

e) Dobramento de copia: consultar a NBR 13142/99

f) Emprego de escalas: Consultar o Manual de Elaboracdo de Projetos de
Preservacao do Patrimonio Cultural

8.2 Formato

Para o formato de entrega seguir as recomendac¢des do IPHAN no Manual

de Elaboracao de Projetos de Preservacdao do Patrimdnio Cultural.

9. INFORMACOES ADICIONAIS

9.1 Lista de referéncias normativas

Advice and Suggestions for the furtherance of Optimum Practice in Architectural
Photogrammetry Surveys

Caderno técnico 1 : Manual de Elaboracdo de Projetos de Preservacdo do Patrimonio Cultural

ISO 19131:2006 Geographic information- Data production specification
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ISO 19157:2013 Geographic information- Data Quality

ISO 19115:2003 Geographic information- Metadata

Metric Survey Specification for Cultural Heritage

NBR 8403/84 — Aplicagdo de linhas em desenhos — Tipos de linhas — Larguras das Linhas
NBR 10068/87 — Folha de desenho- Leiaute e dimensdes

NBR 10582/88- Contetido da folha para desenho técnico

NBR 6492/94 — Representagao de projetos de arquitetura

NBR 13142/99 - Dobramento de copia

NBR 8196/99 - Desenho técnico - Emprego de escalas

NBR 13133/94 — Execucao de levantamentos topograficos

PERFIL MGB - perfil de Metadados geoespaciais do Brasil (CONCAR)

9.2  Agradecimentos

Os Autores gostariam de agradecer a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo (FAPESP) - Processo: 2013/ 15940-9, a Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho (UNESP), ao Programa de P6s Gradua¢ao em Ciéncias Cartograficas
(PPGCC) e a Universidade de Liege (ULG) (FAPESP - Processo: 2014/07195-4).

9.3 Consideracoes

Interessados em contribuir com o refinamento desta especificagdo, favor entrar em

contato com os responsaveis por este trabalho (Se¢do 1.1) com suas criticas e sugestoes.

10. METADADOS

Os metadados devem seguir as recomendagdes do perfil de Metadados

geoespaciais do Brasil (Perfil MGB), em conformidade com a ISO 19115.
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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EDIFICACAO VILA GOULART

EXEMPLAR DE EDIFICACAO DA DECADA DE 40
DO CENTRO HISTORICO DE PRESIDENTE PRUDENTE
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TiTULO: EDIFICAGAO VILA GOULART

Desenvolvido durante o projeto de pesquisa:

Persisténcia no espago urbano dos edificios da década de 40 em Presidente Prudente
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