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RESUMO : O objetivo deste trabalho é apresentar um exemplo da restituicdo
fotogramétrica terrestre aplicada sobre um artefato de pelter (liga de chumbo e
estanho), resgatado em 2002 pelo Projeto de Arqueologia Subaquatica em um
naufragio do século XVII, situado na Praia dos Ingleses, llha de Santa Catarina,
Brasil (27°26°00"S; 48°22°30"W). Trata-se de um porta tinteiro com formato de cubo,
com suas quatro faces laterais apresentando em auto-relevo a aguia bicéfala que
simbolizava o Império Austro-Hungaro, da casa dos Hapsburgs. Tornou possivel a
geragdo do modelo 3D, com textura foto-realistica utilizando o sistema SSK
Imagestation; foram restituidos os elementos através da modelagem espacial,
representando a realidade em meio digital.

Palavras chaves: fotogrametria a curta distancia, restituicdo de artefatos,
arqueologia subaquatica

ABSTRACT : The objective of this work is to present an example of close range
photogrammetry applied to the restitution of a pelter (lead and tin) artifact rescued in 2002 by
the Project of Underwater Archeology from a shipwreck of the XVII century in the Beach of
Ingleses, Santa Catarina Island, Brazil (27°26°00"S; 48°22°30"W). The artifact is a cubic
inkwell with its four lateral faces presenting the double headed eagle symbol of the house of
Hapsburgs of the Austro-Hungarian Empire. Turned possible the generation of the model 3D,
with picture-realistic texture using the system SSK Imagestation; the elements were returned
through the space modelling, representing the digital reality.

Keywords: close range photogrametry, artifact restitution, underwater archeology
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1.INTRODUGAO

A reunido do ICOMOS (Comité Internacional de Monumentos e Sitios Histéricos) em Washington,
em 1987, apontou a técnica fotogramética como a mais indicada ferramenta para o levantamento
arquitetbnico de precisdo dos monumentos e sitios histéricos. Para viabilizar essa recomendagédo o
ICOMOS, sugeriu que cada pais constitua um arquivo fotogramétrico de seus monumentos histéricos.

A autenticidade € um dos principais valores a ser adotado em qualquer processo relativo ao
registro do patrimdnio histérico em geral. A Carta de Veneza, de 1964, o mais importante conjunto de
normas estabelecidas para definir os padrées para a restauragdo e manutencdo do patriménio histdrico,
uma outra recomendagao do ICOMOS, define que a autenticidade histérica € o valor fundamental para
garantir a objetividade dos trabalhos de restauracdo. Para tanto, salienta a importancia dos levantamentos
exatos e precisos dos monumentos, isto €, as medidas exatas dos mesmos em determinada época, de
interesses estéticos, técnicos ou historicos.

E neste contexto que surge a importancia da fotogrametria, principalmente digital. A fotogrametria
a curta distancia € uma ferramenta tecnoldgica que pode ampliar os instrumentos e recursos de registro
dirigidos a preservagao do patrimonio histérico das nagdes, a histéria viva de seu povo. A relevancia desta
abordagem, além da preservagao visual, esta na velocidade que o registro é executado e na precisao das
medi¢des dos objetos. De outro lado, em razédo da sua precisao, podera ter um papel destacado na analise
e controle das deformagdes que um objeto pode sofrer.

A fotogrametria a curta distancia tem numerosos atributos positivos para o registro, que segundo
DALLAS (1996) séo:

a- o nivel homogéneo do registro, sendo
independente do nivel de detalhes destes;
a- a precisao definida em toda a obra;
b- os resultados podem ser gerados rapidamente;
c- a captura direta dos dados digitais € ideal para inseri-los nos sistemas de desenho assistido pelo
computador (CAD - Computer Aided Design);
d- a producgao direta dos dados em 3D;
e- a visado estereoscodpica prové mais informacado que a convencional fotografia pictorica.

O objetivo deste trabalho é apresentar um exemplo da restituicdo fotogramétrica terrestre aplicada
sobre um artefato de pelter (liga de chumbo e estanho), resgatado em 2002 pelo Projeto de Arqueologia
Subaquatica em um naufragio do século XVII, situado na Praia dos Ingleses, llha de Santa Catarina, Brasil
(27°26°00”S; 48°22°30"W). Trata-se de um porta tinteiro com formato de cubo, com suas quatro faces
laterais apresentando em auto-relevo a aguia bicéfala que simbolizava o Império Austro-Hungaro, da casa
dos Hapsburgs.

Figura 1 : porta tinteiro séc. XVII
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Para execugédo da restituicdo fotogramétrica usou-se o equipamento /Imagestation SSK,que a principio nao
foi projetado para avaliagbes de objetos de pequeno porte.

Considerando a experiéncia obtida na tese de doutorado da autora, confirmou-se a
possibilidade de usar o sistema fotogramétrico SSK na restituicdo de prédios histéricos, o que
exigiu uma forte interagdo com o fabricante do software que inicialmente julgou esta operagao ser
impossivel.

Este equipamento foi projetado para aerofotogrametria, porem com a rotagdo de suas
coordenadas foi possivel trabalhar com fotogrametria a curta distancia, inicialmente comprovada na
avaliagdo de prédios historicos e agora neste projeto comprovou-se a sua aplicabilidade em objetos
de pequeno porte coletados em buscas subaquaticas.

A primeira fase da restituicdo esta em direcionar todas as variaveis no que é chamado pelo
equipamento de Manager.

Na edi¢do dos pontos de controle sao inseridos pontos os quais foram medidos e calculados.

2.1 Ativagao das Fotos

Criacao das faixas, permite editar os pardmetros referentes a criagao de faixas de fotos e modelos,
primeiro aparece o nome da faixa, apos o da foto.

Strip ID = Identificador da faixa

Photo ID = Prefixo que sera utilizado para a faixa

Os modelos sdo sempre criados da esquerda para a direita. Desta maneira é conveniente definir a
foto inicial como sendo a primeira foto da esquerda da faixa; permitindo que o programa posicione
corretamente as fotos durante o processo de medigdo da Orientacao Relativa.

2.2 Informagdes da Camara

O Nome da Camara, deve ser informada nominalmente, sendo que a mesma sera associada a
todas as fotos da faixa que esta sendo criada.

A Orientacdo da Camara (Camara Orientation) define a orientagcdo da camara para as fotos da
faixa, esta orientagdo sera associada a todas as fotos da faixa que esta sendo criada. As opgdes séo 0 °
,90 2,180 °, 270 °; o angulo define a posicao da caAmara durante a obtengéo das fotos de cada faixa. No
caso da orientagdo da camara, de acordo com o direcionamento das faixas de 0 ° para ficar da esquerda
para direita na hora do processo.

2. IMAGESTATION PHOTOGRAMETRIC DIGITAL MANAGER
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2.3 Informacgao da Orientagao Exterior

A Visdo Geométrica (View Geometry) define a orientagdo da cédmara em relagdo ao alvo, as
opc¢des sao vertical e obliqua; para a fotogrametria arquitetural permanecer na vertical.
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Figura 4 : - Edicao do modelo

Permite a geragdo automatica de modelos, o nome dos modelos pode ser gerado a partir da
sobreposicao da identificagdo das fotos ou mesmo a partir de informagdes para a geragéo
sequencial dos nomes. Na edigdo do modelo, sdo inseridos os numeros das fotos da
esquerda para a direita no identificador (ID).

3 - IMAGESTATION PHOTOGRAMETRIC DIGITAL MENSURATION-ISDM (medicao

digital fotogramétrica)

ImageStation Digital Mensuration (ISDM) permite a medigcdo dos pontos necessarios para o
processo de orientagdo do par estereoscépico. O ISDM possui funcionalidades para realizagdo da
Orientagao Interior, Orientagao Relativa, Orientagdo Absoluta.

Nestas orientagbes ocorre a estereoscopia pela sobreposicao lateral de 60% e longitudinal
de 30% aproximadamente, em cada duas fotos formando blocos, utilizamos 6culos 3D para
a visualizagdo das mesmas. Uma precisdo de até 3 mm atende bem as necessidades da
fotogrametria a curta distancia, desde que os dados sejam adquiridos do ponto de vista dos
recobrimentos aerofotogramétricos, ou seja, imagens com superposigao lateral e longitudinal
adequadas e perpendiculares ao eixo 6tico do objeto ou area em estudo.

A orientagdo consiste basicamente na reconstrugdo da posicdo exata da camara no
momento da obtencdo da foto; posicdo consiste em um ponto no espaco, ou seja, trés
coordenadas (X1, Y1, Z1) e trés rotagbes (Kapa, Fi, Omega) para cada uma das fotos.

O processo de orientagdo se divide em duas fases:
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Orientacao Interior
Orientagao Exterior

A Orientagao Interior relaciona as coordenadas da camara com as coordenadas da imagem.
A Orientagao Exterior consiste na reconstrugdo da posicdo de uma fotografia em relagéo a
outra e se subdivide em Orientagdo Relativa e Orientagdo Absoluta; a Orientagdo Relativa
consiste no relacionamento das fotos que possuem sobreposicdo enquanto a Orientagcdo
Absoluta estabelece a relagdo das fotos com a fachada ou seja com seus pontos de
controle.

3.1 Orientagéo Interior (Ol)

E a primeira orientagdo a ser executada sobre a imagem. Esta orientagdo determina o
relacionamento entre as coordenadas fiduciais calibradas e as coordenadas de imagem (pixel). A posicao
calibrada de duas ou mais marcas fiduciais (pontos de referéncia definidos pelo certificado de calibracéo
da camara e medidos sobre cada foto para definir o sistema de coordenadas de camara) sao utilizadas
para calibrar a imagem, este comando permite ao usuario medir a posi¢do das marcas fiduciais de cada
imagem.

O usuario deve medir um numero minimo de fiduciais por imagem para o calculo da
Orientagéo Interior. O numero minimo depende do tipo de transformacdo que esta sendo
calculado. Quanto mais pontos sdo obtidos, mais redundante a solugdo para a Orientagdo
Interior sera.

Durante a Orientagdo Interior, o0 usuario pode rever os residuos e parametros da
transformagdo e conseqlientemente medir novamente, apagar ou mesmo retirar
temporariamente pontos (a fim de testar a precisdo do mesmo). Ao salvar a Orientagéo
Interior o produto grava os resultados para restaurar a orientagdo a posteriori. Os valores
resultantes da orientagéo interna mostraram um residuo maximo de 5y, que representa 0.28
do tamanho do pixel de 14 L.
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Figura 5 : Orientagao Interior — Imagem 233 (face 1 porta tinteiro)
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Figura 7 : Orientacgdo Interior - Imagem 235 (face 2 porta tinteiro)

7/13



COBRAC 2006 - Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario - UFSC Florianépolis - 15 a 19 de Outubro 2006

Figura 8 : Orientagdo Interior - Imagem 236 (face 2 porta tinteiro)

3.2 Orientagao Relativa (OR)

E o processo que determina o relacionamento entre as imagens; OR permite as coordenadas de
um ponto (X,Y,Z) e atitude (cordenadas do centro perspectivo de cada foto e suas rotagbes x, vy, z, k, L,
w) de uma foto em relagdo a outra foto. A OR permite que o usuario selecione um grupo de pontos de
passagem (Tie points) e pontos de paralaxe (Parallax Points- apés a medigdo do ponto na foto da
esquerda, medir o mesmo ponto na foto da direita). Os pontos de passagem sao pontos que devem ser
coletados de forma bem distribuida na area de sobreposi¢do das fotos e sdo utilizados como ligagdo de
uma foto para outra. Pontos de paralaxe sao pontos coletados sobre fei¢gdes graficas bem definidas.

Uma transformagdo matematica é calculada levando em consideragdo as coordenadas para o
mesmo ponto na foto da direita e da esquerda. Os resultados s&o apresentados na forma de residuos,
paralaxe em Y, somatdria das redundancias entre outros pardmetros estatisticos.

Antes de iniciar a medigao de pontos para a OR, o usuario deve executar uma Ol sobre ambas as
fotos que irdo formar o modelo.

O usuario deve medir um minimo de 6 ( seis) pontos bem distribuidos para o calculo da OR.
Pontos de controle (Control Points) e checagem ( Check Points) devem ser medidos como pontos de
paralaxe caso o usuario desejar. Estes pontos sao entdo utilizados no processo de Orientagdo Absoluta
como pontos de controle.

As figuras abaixo apresentam fotos com seis pontos em comum com outra foto do modelo,
detalhes de cada foto e sobreposigdo das fotos e detalhes em stereo, assim como coordenadas dos
pontos em comum.
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Figura 9 : orientacao relativa imagem 233+234
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Figura 10 : orientagao relativa imagem 235+236

3.3 Orientagdo Absoluta (OA)

Ultima orientacdo a ser executada sobre o modelo, a Orientacdo Absoluta determina o
relacionamento entre as coordenadas do modelo (Model coordinates) e as coordenadas da fachada
(Ground coordinates). Neste processo deve-se medir os pontos de controle. Pontos de controle sdo pontos
com coordenadas da fachada conhecidas que serao utilizadas no calculo da AO.

Durante a AO uma transformagdo matematica € calculada usando as coordenadas medidas e as
coordenadas de modelo. O resultado é apresentado na forma de parametros da transformacao, residuos
entre outros dados estatisticos. O usuario deve medir topograficamente pelo menos 4 pontos de controle
por modelo para calcular a AO.

Uma vez definidos, usa-se o MicroStation para a execugéo do desenho tridimensional das fachadas
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Figura 11 : Orientagéo absoluta lateral 1 do Porta Tinteiro imagem 233+234
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Figura 12 : Orientagdo absoluta lateral 2 do Porta Tinteiro imagem 235 + 236

4. STEREO DISPLAY

ImageStation Stereo Display (ISSD) fornece o ambiente grafico para trabalhos de restituicéo
através de um conjunto de ferramentas para definicdo de feigbes, digitalizagao tridimensional e edigéo; o
mesmo também trabalha em conjunto com o ImageStation Feature Collection (ISFC) e utiliza os modelos
fotogramétricos gerados pelo produto ImageStation Digital Mensuration (ISDM).

O ambiente grafico do ISSD apresenta além das opgbes convencionais de visualizagdo um tipo
especial de vista denominada Stereo, possuindo comandos especificos para manipulagéo e digitalizagdo.
A restituicao é executada por blocos pré-definidos
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Figura 13 : em stereo 3d — para ser observada com éculos de cristal liquido em 3d, imagem 233+234
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Figura 14 : em stereo 3d — para ser observada com 6culos de cristal liquido em 3d, imagem 235+236
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Figura 15 : Restituicdo Fotogramétrica lateral 1 do Porta Tinteiro

5. CONCLUSOES

O relato dos resultados visa oferecer evidéncias que esclaregam a potencialidade da fotogrametria
como método de avaliagao de pegas histéricas.

A relevancia do trabalho esta em utilizar técnicas de restituicdo fotogramétrica para fins de
intervengdes em pecgas de carater histoérico; analisada através do uso da fotogrametria arquitetural digital,
ocorreu desta maneira a fusdo da Histéria com a Tecnologia; explorando-se o potencial do software
ImageStation SSK, definindo a melhor utilizagdo dele de acordo com o grau de detalhamento e o uso
desejado, fornecendo ferramentas para a documentagéo, conservagao e preservagao historicas.

O emprego da fotogrametria a curta distancia representa uma solugéo técnica e economicamente
viavel (devido ao tempo de execugéo de todo processo, possuindo precisao milimétrica), para auxilio no
processo de inventario do patriménio cultural .

A realidade mundial e brasileira visto no campo da pesquisa é gigantesca quando analisamos que
a fotogrametria arquitetural, principalmente digital, agiliza e permite que exista um banco de dados sobre a
obra, facilitando que em qualquer época de sua existéncia sejam executados restauros com grande
preciséo, preservando a identidade de seu povo e nagéo.

Os campos de aplicagdo da Fotogrametria estendem-se em funcdo do desenvolvimento e
aperfeicoamento de suas técnicas que permitem atualmente a restituigdo grafica continua, homogénea e
objetiva de objetos, monumentos, espagos urbanos e sitios arqueoldgicos.

Como sugestéo para projetos futuros a utilizagdo da fotogrametria a curta distancia, juntamente
com bancos de dados voltados para internet, ou redes locais, aspectos que podem ser abordados no
desenvolvimento de projeto futuros; assim como a construgao de cenarios em 3D para estudos e analises
de intervengdes em sitios historicos.
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