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Resumo: Este artigo aborda as técnicas fotogramétricas digitais usadas no levantamento arquiteténico:
monorestituicao, estereorestituicdo e restituicdo a partir de varias fotografias, fazendo um paralelo entre
as técnicas mais adequadas para determinadas situagdes de levantamento, como forma dos objetos,
disponibilidade de fotografias, precisdo e tipos de produtos requeridos. Descreve também um
experimento pratico realizado pelo programa de fotogrametria digital PhotoModeler, para o
cadastramento das fachadas, das esquadrias e detalhes de uma edificagdo. Finalmente, é feita uma
analise dos produtos obtidos no cadastramento e uma avaliagdo das técnicas fotogramétricas
existentes.

Palavras chaves: Técnicas de restituicdo fotogramétricas, Arquitetura, Fotogrametria Digital

Abstract: This paper presents the digital photogrammetric techniques for architectural surveyings:
monorestituition, stereorestitution and restitution from several photographs, making a parallel between
the most adequate techniques for specific survey situations, like object forms, availability of
photographs, precision and types of required products. It also describes a practical experience realized
in the digital photogrammetric software PhotoModeler for the cadaster of facades, doors, windows and
details of a building. Finally, an analysis of the achieved surveying results and an evaluation of
photogrammetric techniques is made.
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1 Introducgao

A Fotogrametria é uma técnica de levantamento que permite obter as formas e as dimensbes dos objetos
a partir de fotografias. Seus conceitos tedricos foram desenvolvidos mesmo antes da invencao da
fotografia, com a desenvolvimento da geometria projetiva, em especial a perspectiva. Desde seu inicio
formal, em 1850, ela tem se mostrado uma interessante técnica para o levantamento de formas
arquiteténicas, principalmente em se tratando de edificagbes complexas e de grandes dimensdes, quando
é dificil ou inviavel a utilizagédo de técnicas de medig¢ao direta.

A Fotogrametria apresenta muitas vantagens com relacéo as técnicas tradicionais de levantamento, como,
por exemplo, a realizacdo de grande quantidade de medigdes de forma indireta (sem contato fisico com o
objeto), tempo reduzido de trabalho em campo, facilidade na execugdo de desenhos e precisdo dos
resultados. Apesar disso, a Fotogrametria passou muito tempo sendo usada para uma gama limitada de
aplicacdes, principalmente para a criagdo de mapas plani-altimétricos a partir de fotografias aéreas. Um
dos principais fatores que dificultaram ou impediram a difusdo desta técnica para diversos setores, deve-se
ao elevado custo dos equipamentos e a complexidade das operagbes de restituicdo utilizados pelas
solugdes analodgicas e analiticas.

A Fotogrametria Digital permitiu simplificar e tornar mais acessivel o processo, uma vez que a restituicao
passou a ser realizada por programas computacionais especializados, de custos significativamente
menores que os equipamentos utilizados nas solugbes analdgicas e analiticas. Além disso, as técnicas
fotogramétricas digitais, ampliaram as possibilidades de uso para diversas aplicagdes, para diversos tipos
de objetos (planos, curvos, complexos, irregulares, etc), possibilitando a obtencdo de diversos produtos,
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como modelos tridimensionais fotorealisticos, ortofotos digitais, além de desenhos e medidas da
Fotogrametria tradicional.

Este artigo trata das técnicas fotogramétricas existentes, como a monorestituicdo, estereorestituicao e
restituicdo a partir de varias fotografias e faz um paralelo destas técnicas com as aplicagdes voltadas para
arquitetura. Ou seja, ha uma identificagdo das técnicas fotogramétricas mais adequadas para o
levantamento de cada tipo de objeto e situagdo especifica. Este trabalho descreve também os
procedimentos adotados e os resultados obtidos no cadastramento de uma edificagdo a partir da utilizagao
do software restituidor fotogramétrico digital PhotoModeler', que emprega as técnicas de monorestituigao
e a restituicdo a partir de varias fotografias.

2 Técnicas fotogramétricas

A palavra Fotogrametria é derivada de trés palavras de origem grega: “photos” (luz), “gramma” (descrigao)
e “metron” (medida). E pode ser definida com uma técnica de extrair de fotografias, as formas, as
dimensbes e as posigdes dos objetos nelas contidos.

A tarefa fundamental da fotogrametria € estabelecer a relagdo geométrica entre a imagem e o objeto,
como ele existia no momento da tomada fotografica (MIKHAIL, 2001: 1). Uma vez estabelecida
corretamente esta relagcdo, é possivel realizar a restituicdo fotogramétrica, ou seja, & possivel obter a
representacdo grafica ou numérica de um objeto fotografado. Esta relagdo pode ser classificada em trés
categorias:

- grafica, usando as relagdes geométricas;
« analdgica, usando componentes Optico-mecanicos ou
- analitico/digital, onde o modelamento é matematico e o processamento ¢é digital.

As solugbes graficas foram as primeiras a serem utilizadas por Laussedat e Meydenbauer nos primérdios
da Fotogrametria (1850-1900). As técnicas analégicas comegaram a ser utilizadas depois de 1901, quando
Pulfrich inventa o estereocomparador, o que facilitou o trabalho dos usuarios, gragas a substituicdo de
inumeros calculos matematicos e operagbes geométricas por equipamentos otico-mecanicos. As solugbes
analdgicas foram amplamente substituidas pelos processos analiticos e, mais recentemente, pelos digitais.
A Fotogrametria Digital, desenvolvida nos anos 80 e 90, tornou a restituicao fotogramétrica mais simples,
flexivel e acessivel, tornando-a mais viavel para uma gama de aplicagdes, uma vez que o processamento
€ realizado por microcomputadores através de programas especificos de fotogrametria, associados a
outros equipamentos de uso geral, como, scanners e diversos tipos de camaras.

Outra forma de classificar o tipo de técnica fotogramétrica, refere-se a quantidade de fotografias tomadas
ou disponiveis de um objeto - uma, duas ou varias fotografias do objeto de interesse, processos
conhecidos como:

« monorestituicao;
- estereorestituicao ou
 restituigdo a partir de varias fotografias.

As técnicas abordadas neste trabalho sdo a monorestituicdo, estereorestituicido e restituicao de varias
fotografias, a partir de processos digitais.

2.1 Monorestituicdao

A monorestituigdo pressupde a solugdo do problema em uma Unica fotografia (figura 1), sendo necessarios
informagdes sobre aspectos geométricos do objeto.

1 Este programa permite que sejam obtidos varios produtos a partir de imagens digitais, dentre eles podemos citar:
coordenadas de pontos, distancias, modelos 2D, modelos tridimensionais com a textura original do objeto, fotos
retificadas, ortofotos, além de possibilitar a exportagdo dos resultados em diversos formatos. Ver maiores detalhes no
site: www.photomodeler.com
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figura 1: Posicionamento da camara na monorestitui¢do. Em preto,
o eixo otico da camara esta perpendicular ao objeto e, em cinza, ele
esta obliquo.

Em uma fotografia, um ponto (x, y) pode corresponder a uma infinidade de pontos (X, Y, Z) no espago
objeto. Assim, teoricamente ndo seria possivel a resolugdo do problema fotogramétrico com uma Unica
imagem, representando o espaco objeto e relacionada a este através dos par&metros de orientagao.
Porém, se estiverem disponiveis algumas informagdes sobre a forma do objeto, como paralelismo e
perpendicularidade de suas arestas ou identificagao dos eixos X, Y e Z, é possivel reconstruir a posi¢ao da
camara no momento da tomada fotografica e restituir o objeto fotografado. Para a determinagado da escala
do modelo, é necessario o conhecimento de pelo menos uma dimenséo do objeto.

De forma geral, pode-se classificar trés tipos de objetos que podem ser restituidos a partir de uma Unica
fotografia:

- objetos planos, que apresentam suas extremidades com formas conhecidas, como arestas paralelas e
perpendiculares (figura 2a);

« objetos planos com formas irregulares, onde s&do conhecidas pelo menos duas dimensdes nas
diregdes horizontal e vertical ou as coordenadas de quatro vértices (figura 2b);

- objetos que apresentam diversos planos com caracteristicas geométricas bem definidas, onde é
possivel a identificagéo dos eixos X, Y e Z (figura 2c).

(2
Figura 2: Formas arquitetonicas possiveis de serem restituidas com apenas uma fotografia: (a) Monumento historico que
apresenta formas conhecidas em suas extremidades e fachadas praticamente planas (sem relevo)l; (b) Fachada de uma
edifica¢do que apresenta formas irregulares, mas contidas em um plano2; (b) Edificacdo que apresenta diferentes planos com
propriedades geométricas bem definidas, como, paralelismo e perpendicularidade de arestas.
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Existem duas formas de se obter as dimensdes e o desenho de um objeto a partir da monorestituicéo: a
partir de programas de fotogrametria digital, como o PhotoModeler, que permite a criagdo de fotos
retificadas (figura 3a), ortofotos, desenhos (figura 3b) e modelos tridimensionais das partes visiveis na
fotografia (figura 3c), ou pode ser feita a partir de programas menos complexos, como o DigiCAD 3D e o
RolleiMetric, que permitem realizar apenas a retificagdo de fotografias quando s&o conhecidas as
coordenadas dos vértices da superficie a ser retificada. Depois de geradas as fotos retificadas, & possivel
importa-las em um editor de desenho para a vetorizacdo (tracado) das caracteristicas geométricas do
objeto de interesse para a aplicagéo.

A monorestituicao possibilita aplicagdes bastante limitadas, pois ha restricdes quanto a forma dos objetos e
ao tipo dos resultados obtidos, uma vez que s6 poderdo ser restituidas as partes visiveis na fotografia. No
entanto, € uma técnica que apresenta baixo custo, facil utilizagdo e rapidez na obtencédo dos produtos,
sendo muito interessante para a restituicdo de monumentos histéricos que ndo mais existem, quando se
dispde de apenas uma fotografia (memoria).

OO

qa) (b} (<)
figura 3: Tipos de produtos que podem ser adquiridos a partir da monorestituigdo digital: (a) foto retificada; (b) desenho com
tragado dos elementos construtivos de uma edificagdo; (c) modelo tridimensional com textura fotorealistica das partes visiveis na

fotografia.

:- ||i'

A precisdo dos produtos obtidos pela monorestituicho depende da escala da foto, da inclinagdo da
fotografia com relagdo a perpendicular ao eixo 6tico da camara e, principalmente, ao grau de conformidade
das informagdes (por exemplo: paralelismo e perpendicularidade de arestas) com a forma real do objeto
fotografado. Apresenta precisédo inferior aquela obtida nos dois outros tipos de restituicdo descritos a
seguir.

2.2 Estereorestituicao

O método de estereorestituicdo baseia-se na utilizagdo simultdnea de duas fotografias de um mesmo
objeto (chamado de estereopar), obtidas com centros de perspectiva diferentes, de forma que as dire¢des
dos eixos oticos da camara nos dois posicionamentos, sejam paralelas entre si (ou préximas a isso) e
perpendiculares ao plano do objeto (ver figura 4a). Essa condigdo, chamada caso normal, & similar a viséo
humana e garante a visualizagdo estereoscopica® do objeto (quando as fotografias estdo devidamente
combinadas), efeito este que é usado na restituicdo do objeto fotografado. A estereorestituigao foi, e ainda
€, um dos métodos fotogramétricos mais utilizados em levantamentos urbanos e arquiteténicos, por
apresentar elevada precisédo e permitir o levantamento de qualquer tipo de objeto, sem restrigdes quanto a
forma geométrica, como na monorestituigao.

Para Carbonnell (1974: 77), a distancia entre as tomadas fotograficas - base estéreo (figura 4a) - deve
guardar uma relagdo com a distdncia ao objeto compreendida entre os valores de 1/5 e 1/15,
excepcionalmente 1/20. O primeiro limite evita o registro de diferentes contornos no par de fotografias; o
segundo, mantém a precisao da restituigao.

2 A estereoscopia esta relacionada com a capacidade do sistema visual binocular humano em perceber a
profundidade quando visualiza um mesmo ponto sob dois angulos diferentes (olhos esquerdo e direito), distancia esta
chamada paralaxe. O cérebro funde as duas imagens recebidas pelas retinas dos olhos do observador em um
modelo tridimensional.
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figura 4: (a) Relagdo entre a base estéreo e a distancia para o objeto na tomada estereofotogramétrica (b) Representagdo da
drea de sobreposicdo necessaria na estereorestitui¢do’®

Na estereorestituicdo, cada ponto do espago objeto &€ determinado a partir da identificagdo de seus dois
pontos homologos® sobre as partes superpostas das fotografias. Para a identificagdo dos pontos
homologos nas fotografias, € necessario que as fotografias sejam tomadas de tal forma, que haja uma
area de superposicao das imagens. Geralmente os valores de superposi¢do sao 60% na horizontal e 30%
na vertical (figura 4b) no caso de fotografias terrestres (direcéo do o eixo ético da camara na horizontal).

A estereofotogrametria pode e deve ser usada no levantamento de superficies ndo planas - colunas,
capitéis, estatuas, cupulas, abdbadas, detalhes em relevo (figura 5a) - e permite a representacdo em
plantas, cortes ou elevagbes através de isolinhas* ou curvas de isovalor (figura 5b). A eqliidistancia entre
as curvas é determinada com base no relevo do objeto, na escala do levantamento e na precisao
requerida.

A estereorestituicao digital é realizada por programas especificos em ambiente computacional juntamente
com alguns dispositivos de visdo estereoscopica, como o6culos, monitores especiais e dispositivos de
medicdo estereoscopica, como o trackball e topo-mouse, conjunto conhecido por estacéo fotogrametrica
digital (BRITO & COELHO, 2002). E uma técnica que apresenta elevada precisdo, no entanto, requer
alguns cuidados especiais na tomada fotografica, utiliza geralmente cAmaras métricas ou semi-métricas e
necessita de alguns equipamentos especificos para a visao estereoscopica. Além disso, ha casos em que
esta técnica é considerada insuficiente, como a restituicdo um objeto complexo, onde é necessario a
tomada fotografica de diversas angulos e diregdes, condi¢cao esta realizada na técnica descrita a seguir.

-
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Figura 5: Formas que requerem a técnica de
estereorestituicdo para serem levantadas adequadamente e
com precisdo: (a) Fotografia de trecho de uma fachada que
apresenta detalhes arquitetonicos curvos e em relevol; (b)
Representagdo através de curvas de isovalor2 que ressaltam
a volumetria de um objeto, tipo de produto obtido pela
estereorestituicdo.

3 Também chamados pontos conjugados, sdo pontos nas varias fotografias que representam a mesma posigéo no
objeto.
4 Um exemplo ou caso particular de isolinhas séo as curvas de nivel de mapas topograficos.
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2.3 Restituicao a partir de varias fotografias

Nesta técnica, os objetos sado fotografados em diversas posigdes (ver figura 6), onde cada parte do objeto
deve ser fotografada mais de uma vez, de preferéncia mais de trés vezes. A partir da identificagdo dos
pontos homologos (pontos em comum nas diversas fotografias), € possivel realizar as intersegdes para a
restituigdo do objeto.

Este foi o primeiro tipo de restituicdo usado desde os primdrdios da fotogrametria, ou seja, antecede aos
métodos citados anteriormente. Foi utilizado, em sua forma inicial, através de processos graficos de
medigao e representacéo ponto por ponto. Era um método muito demorado e apresentava limites quanto a
precisao. Por isso, praticamente deixou de ser utilizado quando foram descobertas e desenvolvidas novas
técnicas, como a estereorestituicao.

Com os avangos tecnolégicos e aumento da capacidade computacional, foi possivel utilizar-se dos
principios e fundamentos dessa técnica (método grafico) para a criagdo de programas capazes de
solucionar os problemas analiticamente, através de equagbes matematicas para o ajustamento de feixes
perspectivos (do inglés bundle adjustment).

figura 6: Exemplos de diferentes tomadas fotogrdficas na restitui¢io de varias fotografias’

No método digital, a utilizacdo dessa técnica é crescente a cada dia, principalmente quando se trata de

levantamentos voltados para arquitetura. Isto é devido a varios fatores, como:

+ utilizagdo de equipamentos de uso geral®, como scanners, cdmaras fotograficas comuns ou digitais e
microcomputadores associados a programa especificos;

- tomada fotografica a partir de diversos tipos de camaras (métricas, semi-métricas, ndo métricas,
camaras digitais ou de video), diferentes distancias focais e diversos &angulos®, permitindo o
levantamento fotografico de forma a cobrir toda uma edificagdo complexa;

« redugao do numero de pontos de controle;

- variedade de produtos que podem ser obtidos, dentre eles, modelos tridimensionais (figura 7 b),
modelos fotorealisticos (figura 7c), ortofotos (figura 7d) e desenhos em ambiente computacional,
possibilitando a integracédo dos arquivos em diversos programas;

« medigdes e parametros desconhecidos sdo calculados analiticamente, ou seja, ndo & obrigatério o
conhecimento dos parametros da camara, nem seu posicionamento e orientagdo no momento da
tomada fotografica;

« possibilidade de detecgdo de pequenos e grandes erros, devido a grande redundéancia desse sistema,
permitindo aumentar a precisédo e confiabilidade dos resultados.

5 Diferente da estereofotogrametria que necessita de outros dispositivos como os 6culos para visdo estereoscopica e
dispositivos para medicao estereoscopica.
6 Nao ha a obrigatoriedade de vistas paralelas no método estereofotogramétrico.
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figura 7: (a) Fotografia de um objeto que pode ser levantado pela técnica de restitui¢do a partir de varias fotografias: edificagdo
que apresenta pontos e arestas de facil identificacdo, porém que possui forma geométrica complexal; (b) Modelo tridimensional
em estrutura de arame (wireframe), (c) Modelo tridimensional com texturas obtidas através das fotos; (d) Ortofoto.

Apesar de todas as vantagens desse método, ha uma desvantagem que ocorre devido a auséncia da visao
estereoscopica. A restituicdo a partir de varias fotografias esta limitada a determinagéo de pontos discretos
que sao facilmente identificados em diversas imagens. Para muitos casos, isto pode ser suficiente,
especialmente se o objeto apresenta formas geométricas que podem ser bem definidas através de pontos
e linhas (ALBERTZ & WIEDEMANN, 1995: 4). No entanto, ha situagbes em que este método é
considerado insuficiente ou inadequado para o levantamento dos objetos. Muitos objetos de formas
complexas apresentam elementos irregulares e curvos (como esculturas ou alguns detalhes
arquitetbnicos, por exemplo). Na estereofotogrametria, o operador utiliza a marca flutuante para tragar as
formas dos objetos. Ja na restituicdo a partir de varias fotografias, segundo Albertz & Wiedemann (1995:
4), a obtengdo dos modelos que representam as formas complexas é mais dificil, sendo necessario
recorrer a técnicas de processamento de imagens para a realizagao da restituigao.

3 Estudo de caso: cadastramento de uma edificagao

Apresenta-se, a seguir, o cadastramento de uma edificagédo utilizando-se de técnicas de medicéo direta
para o levantamento das plantas baixas, e métodos fotogramétricos digitais para o levantamento das
fachadas, esquadrias e detalhes construtivos. O edificio escolhido para cadastro foi a edificagdo ocupada
pelo Diretério Central dos Estudantes (DCE) da UFBA em Salvador-BA. A escolha da mesma foi devido a
alguns fatores como: edificagdo de médio porte e sem grande complexidade, facilidade de acesso para
medicao direta, presenca de poucos moveis nos ambientes e possibilidade de levantamento fotografico em
varios angulos e alturas (devido a presenga de prédios vizinhos que possibilitaram a tomada fotografica da
cobertura).

As técnicas fotogramétricas utilizadas no levantamento do DCE foram a monorestituicdo e a restituicdo a
partir de varias fotografias, realizadas através do PhotoModeler. Os procedimentos realizados no
levantamento fotogramétrico podem ser divididos em quatro fases principais:

(1) Planejamento do levantamento: fase importante do cadastramento, pois determina tanto a técnica
fotogramétrica a ser adotada (em fungéo das necessidades e especificidades do levantamento), como
os equipamentos utilizados para a tomada fotografica’, o posicionamento da cAmara nos diversos locais
(para uma cobertura adequada da edificagdo e angulos proximos a 90° entre as tomadas fotograficas) e
os pontos controle a serem levantados.

(2) Trabalho em campo: nesta fase é realizada a tomada fotografica e levantamento dos pontos de
controle.

(3) Orientagao: determinagdo do posicionamento da foto no momento da tomada fotografica. Esta
operagado consiste em encontrar a posicdo do centro perspectivo com relagdo a fotografia e com
relagéo ao sistema de referéncia do objeto. Essa primeira operagdo tem o nome de orientagéo interna e
a segunda de orientacdo externa.

(4) Restituigdo: a partir do conhecimento dos parametros de orientacdo das fotografias, é possivel

7 Isto inclui por exemplo: o tipo de filme (sensibilidade), o tipo de lente (distancia focal) para permitir uma boa
cobertura da edificagdo, sendo necessario, as vezes, a utilizagdo de equipamentos como andaimes ou plataformas
para permitir a tomada fotografica de determinados angulos da edificacéo.
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transformar o espago imagem (x,y) em espaco objeto (X, Y, X), e obter todas as informacgdes graficas
ou numéricas (formas, dimensdées e posicionamentos) do objeto fotografado.

A seguir, estdo descritos os dois métodos adotados neste trabalho.
3.1 Cadastramento das fachadas — restituicao a partir de varias fotografias

O cadastramento das fachadas do DCE foi realizado a partir da técnica de restituicdo de varias fotografias.
A sequir, estdo descritas as principais etapas do levantamento:

a) Planejamento do levantamento — Nesta fase, foi determinada a técnica de restituicdo a ser utilizada
para a producdo do modelo tridimensional, ortofotos e desenhos da edificagdo. Verificou-se que a camara
digital Nikon Coolpix 5400, 5.1 megapixels, distancia focal 28 mm-116mm, F2.8 - 8, com a resolugado
maxima de 2592 x 1944 pixels, era adequada para ser utilizada neste levantamento, uma vez que, sendo
grande angular, permitia uma grande profundidade de campo, caracteristica necessaria para a tomada
fotografica desta edificagdo. Além disso, apresentava uma resolugdo compativel com a escala desejada
neste cadastro. Percebeu-se também que seria necessario tomar fotografias da cobertura da edificagdo a
partir de prédios vizinhos (ver figura 4, fotos 9,10,11,12).

b) Trabalho em campo - As fotografias foram obtidas com a camara digital descrita anteriormente.
Procurou-se tirar fotografias a 45° e perpendiculares ao plano da fachada. A figura 4 mostra as fotos

utilizadas no PhotoModeler. Os pontos de controle foram levantados a partir da medi¢ao direta com a
trena.

figura 8: Fotografias importadas® e utilizadas pelo PhotoModeler para a criagdo do modelo 3D da edificagio e das ortofotos das
fachadas.

c) Orientacédo — Nesta fase, determinou-se os pardmetros de orientagdo das fotografias. Primeiramente,
obteve-se os dados de orientagao interna a partir do processo de calibragdo completa da camara®, que
permitiu o conhecimento de suas caracteristicas geométricas, como, a distancia principal, a localizagéo do
ponto principal e os valores de distorgdo da objetiva. Com esses dados, foi possivel reconstruir o sistema
interno da camara, ou seja, as imagens foram dispostas em posigcdo semelhante a que exerciam na
camara no momento da tomada fotografica. Depois da orientagdo interna, determinou-se os parametros de
orientagdo externa, a qual permitiu obter o posicionamento de cada foto com relagdo ao sistema de
coordenadas do objeto. Esta operagédo foi dividida em duas fases: na primeira, orientagao relativa,
determinou-se a posicao relativa entre as fotografias, ou seja, reconstrui-se a posicdo das fotografias no
espaco-objeto durante a tomada fotografica a partir da identificagdo dos pontos homologos nas fotografias.

8 Realizado pelo soffware Camera Calibrator, fornecido juntamente com o PhotoModeler
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Na segunda operagédo, chamada orientagdo absoluta, determinou-se a orientacdo (eixos x, y € z) e a
escala do modelo, a partir da correspondéncia entre as coordenadas do modelo com as coordenadas do
objeto.

d) Restituigdo — Depois das fotografias devidamente orientadas, péde-se visualizar o modelo 3D em
estrutura de arame (wireframe) gerado pelo programa (ver foto 9a). A partir da determinagdo das
superficies que formam o modelo e a aplicagdo das texturas extraidas das fotos, foi possivel obter o
modelo fotorealistico da edificagao (figura 9b) e as ortofotos no formato JPG. As ortofotos das fachadas
criadas pelo PhotoModeler (figura 10a) foram inseridas no AutoCAD para o tracado de todos os
elementos de interesse da fachada (ver figura 10b). Adotou-se este procedimento porque esta
ferramenta possui um editor de desenho vetorial que apresenta mais recursos e facilidade para o
tracado de detalhes do que o software fotogramétrico digital adotado, além de permitir um desenho
mais “limpo”, sem linhas sobrepostas, como é o caso do modelo 2D criado no PhotoModeler. O
modelo 2D criado por esse programa, é feito a partir da proje¢ao ortogonal em um so6 plano (XY, YZ ou
ZY) de todos os tragados do modelo 3D.

(=

FE==1T10E

(a) (b)
figura 10: (a) Ortofoto da fachada principal do criada no PhotoModeler; (b) Desenho obtido no AutoCAD a partir do tragado
das caracteristicas da fachada sobre a ortofoto.

3.2 Cadastramento das esquadrias e dos detalhes — monorestituigdao

Os desenhos das esquadrias (internas e externas), do guarda-corpo e do corrimao foram feitos a partir da
monorestituicdo. Este técnica é mais simples e rapida do que a citada anteriormente (restituicdo a partir de
varias fotografias). No entanto, para utiliza-la, € necessario o conhecimento de algumas informagdes sobre
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0 objeto, tais como, paralelismo e perpendicularidade das arestas (informacgbes existentes nas esquadrias
e outros detalhes), para que seja possivel reconstruir a cAmara no momento da tomada fotografica. A
seguir, estao descritos os procedimentos adotados na monorestituicao.

a) Planejamento do levantamento — Nesta fase, determinou-se que seria adotada a monorestitui¢ao,
uma vez que a forma geométrica dos objetos permitia sua utilizagdo. Além disso, para aumentar a precisao
dos desenhos, era possivel ajustar as dimensdes (has duas diregbes, horizontais e verticais) obtidas por
esse método com as dimensodes levantadas em campo com medicao direta, uma vez que se tratava de
objetos de pequenas dimensdes e facil alcance para contado direto. Verificou-se a necessidade de
identificar as esquadrias com pequenos papéis colados, os quais continham a numeracao das portas e
janelas.

b) Trabalho em campo - Foi feito o levantamento fotografico das esquadrias internas e externas e dos
detalhes (apenas uma foto de cada, ver figura 11). Procurou-se tomar as fotografias o mais préximo do
eixo ortogonal do centro dos objetos, visando a obtengéo de ortofotos de melhor qualidade e preciséo.

c) Orientagcdo — Apds a introducdo dos parédmetros da camara (orientacdo interna), realizou-se a
orientacdo externa a partir da identificacdo das arestas paralelas aos eixos x, y e z, fase conhecida
como determinacao das restricbes (do inglés constraints). Isto é possivel devido as caracteristicas
geométricas particulares dos objetos levantados, que apresentam arestas paralelas e ortogonais. A
determinagéo da escala do modelo foi feita com base em uma distancia conhecida da esquadria ou do
detalhe, dados esses obtidos anteriormente na medi¢ao direta com a trena.

] ) [ e

figura 11: Fotos das esquadrias internas
d) Restituicdo — Processadas as fotos e aplicadas as texturas das esquadrias, foi possivel gerar a

ortofoto de cada elemento para a posterior vetorizacdo no AutoCAD de todos os elementos de
interesse. Ver figuras 12 e 13.
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figura 13: Ortofoto e desenho do detalhe de uma porta.

3.3 Anadlise dos resultados obtidos

A avaliagdo da qualidade dos resultados obtidos pelo PhotoModeler foi feita a partir da comparacao de
dimensdes no modelo 3D gerado pelo programa e por dimensdes obtidas na medigéo direta da edificaco.
Verificou-se que a precisdo dos pontos no modelo ndo foi homogénea, ou seja, havia uma variagdo dos
niveis de precisdo. Os pontos de facil identificagdo nas fotos (trechos onde ha um bom contraste e boa
resolugdo na imagem?®) e visualizados em uma quantidade grande de fotos com bom &ngulo entre elas
(valores proximos a 90°) apresentam uma boa precisdo. O ponto mais preciso apresenta um erro de 1 mm,
ou seja, a variagao entre o valor real e o do modelo 3D é de 0,006%. O ponto menos preciso foi aquele de
dificil identificagdo, devido a presencga de obstaculos. Este apresentou um erro de 23 cm, ou seja, uma
variagao de 1,19% nas dimensdes. O valor médio da precisao do modelo tridimensional criado varia entre
2e5cm.

4 Conclusoes

A partir das informagdes descritas neste trabalho, pode-se observar que ha uma série de fatores que
influenciam na escolha da técnica fotogramétrica digital a ser utilizada, como:

- caracteristica do objeto a ser levantado: planos; com elementos geométricos bem definidos;

complexos, porém que apresetam pontos e arestas de facil identificagdo; ou com grande quantidade de
detalhes em relevo;

9 Boa resolugdo neste caso, significa objetos mais proximos da cadmara.
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- quantidade de fotografias disponiveis do objeto: uma, duas (estereopar) ou varias fotografias;

« precisao requerida;

- tipo de produto requerido: desenho (tracado vetorial), desenho com curvas de isovalor, modelo
tridimensional, foto retificada ou ortofoto;

Antes da escolha de qualquer técnica a ser adotada, é necessario que o usuario tenha conhecimento das
técnicas fotogramétricas existentes. A partir disso, € possivel adotar a técnica mais adequada a uma
determinada situagéo. Vimos que a estereorestituicdo € a técnica mais adequada para o levantamento de
formas curvas e em relevo e a restituicdo a partir de varias fotografias para levantamento de formas que
permitem facil identificagéo de pontos e arestas. A monorestituicéo € a técnica mais rapida, simples e que
requer menos recursos das trés, porém apresenta menor precisdo e qualidade do produto final. E uma
técnica que produz resultados satisfatérios somente quando os objetos sao planos e as fotografias séo
tomadas préximas ao eixo ortogonal da superficie a ser restituida.

Além desses aspectos, ha um fator muito importante, se ndo essencial, na escolha da técnica a ser
adotada. Refere-se a disponibilidade de programas e equipamentos necessarios para restituicdo e o
conhecimento dos procedimentos utilizados em cada técnica.

De forma geral, pode-se dizer que a monorestituicdo e a restituigdo a partir de varias fotografias podem ser
utilizadas para uma série de aplicagdes voltadas para arquitetura. Elas sdo as técnicas digitais mais
difundidas e utilizadas para este tipo de aplicagéo, devido a simplicidade dos procedimentos e a pequena
quantidade de recursos necessarios, se comparadas a estereorestituicao digital.
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