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RESUMO - Este trabalho apresenta uma metodologia para documentagdo e modelagem
tridimensional do patrimdnio arquitetonico por meio de uma técnica fotogramétrica de baixo custo. O
objeto escolhido para estudo foi a Igreja Matriz de Nossa Senhora do Porto, localizada na cidade de
Morretes — PR, devido ao seu valor arquitetonico e religioso. Utilizando fotografias convergentes, um
modelo tridimensional do objeto foi gerado com o sofiware PhotoModeler. Este programa permite a
obtengdo de dados geométricos no espago tridimensional a partir de imagens fotograficas, permitindo a
renderizagdo ¢ a adi¢do de textura real sobre o objeto a partir das fotografias tomadas. Através desse
modelo algumas medidas foram extraidas e comparadas com valores obtidos por uma Estagdo Total.
Os resultados obtidos neste trabalho devem levar em consideragdo algumas dificuldades apresentadas
no contexto, que deverdo ser sanadas em busca de melhores resultados. Entretanto, o produto final se
mostra vantajoso, tanto na extragdo de medidas quanto na comparagdo com métodos de documentacao
tradicional, principalmente no que diz respeito a semelhan¢a do modelo tridimensional do objeto real e
ao tempo para a obtencdo dos dados. Ademais, o modelo pode ser exportado para programas de
animag¢do, ou para VRML, permitindo que o usudrio tenha acesso a um mundo virtual interativo via
internet, dentre outros.

ABSTRACT- This paper presents a methodology for documentation and three-dimensional modelling
of architectural patrimony through a low cost photogrammetric technique. The chosen object for this
study was the “Igreja Matriz de Nossa Senhora do Porto”, located in Morretes—PR, due to its
architectural and religious value. Using convergent pictures, a three-dimensional model of the object
was generated with the PhotoModeler software. This program allows to obtain three-dimensional
coordinates using monocular to obtain three-dimensional coordinates of selected points, using the
pictures and a monoscopic restitution approach, so, it is possible to model objects and also to add real
texture on the model, which are taken from the pictures. Some coordinates were extracted and
compared with values obtained by a Total Station. The final product prooved that the approach is
useful in the extraction of coordinates and the construction of 3-D Models, at low cost. Another
advantages is the reduction of time dedicated to field surveying. The model can also be exported for
animation programs, or as a VRML file, allowing the user to access an interactive virtual world
through the internet, and others ways.

PALAVRAS CHAVE: Documentagdo de patrimdnio, Fotogrametria de baixo custo, Modelagem
Tridimensional.

1 INTRODUCAO

Um namero consideravel de prédios e
monumentos  histéricos  importantes esta  sendo
deteriorado com o passar do tempo. O grande problema ¢
que grande parte deste patrimonio ndo possui dados para
uma recuperagdo posterior. Com isso surge a questdo:
como documentar patrimonios historicos, culturais,
religiosos e arquitetonicos utilizando técnicas viaveis,

faceis de usar, de baixo custo e de forma que a qualidade
das medidas obtidas também seja satisfatoria para uma
reprodugdo semelhante no futuro? Entre as opgdes para
esta documentacdo tem-se a topografia, que ¢ um método
tradicional, mas muito trabalhoso, pois demanda coleta
de ponto a ponto. A fotogrametria tem vantagens devido
a rapidez na coleta de pontos e também sua utilizagdo
nio demanda muito treinamento.
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Segundo MARTINS et al (1998), o resultado
provido pelo levantamento fotogramétrico de uma
estrutura traz algumas vantagens, dentre elas, a fidelidade
na representacdo da forma, que ¢é registrada como se
encontra no momento de obtencdo das fotografias.
Segundo o0s mesmos autores, nem sempre o projeto
arquitetonico original, conforme estd esbogcado em
planta, confere com os atuais detalhes e medidas da
edificacdo. De forma que as obtenc¢des das caracteristicas
da edificacdo necessitam, as vezes, serem obtidas pela
procura em documentos literarios que retratem o estilo e
época em que o monumento foi construido. Ademais,
outra razdo para o emprego de fotogrametria ¢ quando
um edificio nd3o pode ser levantado por topografia
convencional, ou mesmo manualmente, seja por motivo
de limitacdes de tempo, ou mesmo devido a fragilidade
de seu estado de conservagao.

Este trabalho tem por objetivo avaliar a
viabilidade e precisdo do uso de fotografias obtidas com
camaras digitais de baixo custo, fazendo a restituigdo
monoscopica de prédios que fazem parte do patrimonio
cultural. E gerado também o modelo tridimensional do
objeto arquitetonico-religioso por meio da aplicagdo de
técnicas de processamento digital de imagens e
fotogrametria arquitetural digital de baixo custo, que ¢
importante para visualizagdo e documentacdo do
patriménio  histérico. Além disso, ¢é feita uma
comparag¢do entre alguns resultados métricos obtidos pelo
levantamento fotogramétrico monoscopico convergente
(PhotoModeler) e o levantamento topografico feito por
uma Estacao Total.

O objeto escolhido para este estudo foi a Igreja
Matriz de Nossa Senhora do Porto, na cidade de
Morretes, localizada aproximadamente a 68 km a leste de
Curitiba — PR. Segundo WEBHOTEL (2005), a
construgdo da atual Igreja Matriz se iniciou em meados
de 1812. Porém, em 1849, numa procissao, a imagem de
Nossa Senhora do Porto, Padroeira da Vila, caiu do
andor, fazendo-se em pedagos. Entdo, essa foi substituida
por uma nova imagem vinda da Bahia, esculpida em
madeira e com revestimento de gesso. Inaugurada em
1850, essa igreja possui em seu interior uma Via-Sacra a
6leo executada pelo famoso pintor morretense Theodoro
de Bona. Além disso, em frente a igreja esta instalado um
sino vindo de Portugal, com o brasdo do Império,
fundido no ano de 1854, além de uma cruz que data da
passagem do século e um reléogio em sua torre que
funciona desde a fundagdo da igreja. Por este motivo, a
igreja Matriz, como € conhecida, tem grande importancia
como patrimonio religioso e cultural na cidade.

2 RESTITUICAO MONOSCOPICA

O software PhotoModeler ¢ Dbaseado na
fotogrametria analitico-digital para curta distdncia. A
partir dele pode-se extrair dados, como por exemplo,
medidas de distancias e coordenadas, e gerar um modelo
tridimensional utlizando fotografias convergentes. Além
disso, permite a renderizagdo ¢ a adigdo de textura real
sobre o modelo, a partir das fotografias. O produto final
ainda pode ser exportado para programas CAD’s de
renderizagdo ou animagdo, ou para VRML, que permite
que o usuario tenha acesso a um mundo virtual interativo
via internet, dentre outros. Através de uma planilha, que
contém as coordenadas de cada ponto (X,y,z), gerada pelo
proprio programa, também ¢é possivel que sejam obtidam
as medidas de distancia, area ¢ volume do objeto em
estudo.

Para a obtengdo de dados geométricos no espago
tridimensional a partir de imagens fotograficas (Figura
la), o programa utiliza formulagdes analiticas, como por
exemplo a equagdo de colinearidade. O PhotoModeler
opera a partir de fotos tomadas de diferentes angulos. O
sistema ¢ convergente na medida em que os raios que
emergem do filme passando pelo centro 6tico da cAmara
para duas fotos distintas imageando um mesmo ponto
cruzam-se no espago (Figura 1b e Ic). A quantidade de
fotos depende da extensdo do objeto e do numero de
faces que se deseje retificar. Normalmente, utilizam-se
duas ou mais fotografias para se modelar um objeto ou
cena por completo (Figura 1d), (PHOTOMODELER,
2005).

c : e d
Figura 1: Metodologia do PhotoModeler
Fonte: PhotoModeler (2005)

O processo de retificagdo ocorre em conjunto com
a restitui¢do, que ¢ o resgate das feigdes do objeto. Ao
mesmo tempo em que se esta restituindo a edificagédo, o
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PhotoModeler esta ajustando o modelo a um sistema de
projecdo ortogonal.
A geracdo do modelo tridimensional ¢ obtida
através de recessdo espacial, utilizando a equagdo da
colinearidade. Os dados utilizados para o calculo sdo:
= A quantidade de fotografias;
= Os pontos homologos assinalados em cada foto;
= Os parametros de orientagdo interna da camera.
O segundo estagio da formagdo dos modelos
tridimensionais trata do ajustamento das observagdes
superabundantes. O Photomodeler faz em cada iteracao,
o ajustamento das posi¢des e angulos das estagdes da
camera e a posi¢ao dos pontos marcados nas fotografias.
De acordo com RENUNCIO (1998), o processo
completo consiste na:
= Constru¢ao das equacdes que irdo gerar o modelo
3D, baseado na marcagdo dos pontos homologos nas
fotos;

= Resolugdo das equagdes definindo a posigdo no
espago dos pontos marcados nas fotografias;

= Correcdo dos pontos marcados pelo Photomodeler de
acordo com os pardmetros de calibracdo da camera
fornecidos.
O processo global consiste em algumas iteragdes
até que os pontos sejam ajustados de acordo com sua
posicao correta no espago. A partir dessa etapa, o modelo
tridimensional podera ser visualizado.
De acordo com MARTINS et al (1998), para que
seja obtido um melhor resultado na geragdo do modelo
tridimensional através do PhotoModeler, alguns cuidados
devem ser tomados. Séo eles:
= Obtencdo de angulos entre as fotos tomadas o mais
perto possivel do angulo reto (90 graus);

=  Fazer no minimo trés fotografias de cada detalhe de
interesse. Se possivel, para maior exatiddo, imagear
todos os pontos em quatro ou mais fotografias;

= Tentar obter a maxima sobreposi¢do entre as fotos
adjacentes;

= Tentar conseguir fotografias de ambos as posicdes
acima e abaixo do objeto, se possivel;

= Fazer varias fotografias do objeto, mas no processo
de modelagem, iniciar com somente quatro e,
conforme necessario ir adicionando outras fotos; e

=  Medir a distdncia entre dois pontos claramente
visiveis para que, posteriormente, o objeto possa ser
colocado em escala.

Outro fator importante, que deve ser levado em
consideracdo, ¢ a homogeneidade das fotografias quanto
a iluminagdo incidente no objeto e alguns obstaculos que
podem estar presentes na cena no momento do seu
registro. E comum que pessoas, carros e arvores, por
exemplo, estejam proximo do objeto, o que pode ser
limitante tanto para a geracdo do modelo quanto para a

extragdo de textura para o recobrimento posterior do
proprio objeto.

3 GERACAO DO MODELO E OBTENCAO DAS MEDIDAS

Para a realizag@o deste trabalho, o primeiro passo
foi a tomada das fotografias e de algumas medidas do
objeto de estudo, em campo. Depois, foi feito a
restituicdo do modelo tridimensional usando o software
PhotoModeler Pro5.2, e a partir deste modelo foram
coletadas algumas das medidas ja extraidas com a
Estagdo Total (Trimble 305 DR) ¢ com uma trena de 50
metros, visando uma posterior comparagdo. Para a
obten¢do das fotografias foi utilizada uma cémera
fotografica digital Canon PowerShotA60, com distancia
focal de 5.4mm (a 16.2mm) e CCD de 2.4 megapixel de
resolugdo.

Usando os critérios e cuidados mencionados no
item anterior, e apés a identificacdo dos melhores pontos
e angulos para as tomadas das fotografias do objeto,
foram tomadas varias fotos, das quais as 28 melhores,
para serem usadas neste trabalho, foram selecionadas.
Nestas fotos foram marcados aproximadamente 430
pontos, que foram todos correlacionados em duas ou
mais fotos para a reconstituicdo do modelo. A Figura 2
apresenta uma dessas fotos e com os seus respectivos
pontos selecionados para serem usados na orientagdo dos
planos para compor o modelo.

,—,—"

Figura 2: Pontos selecionados para reconstituicdo
do modelo

Em seguida, foram indicados os pares homoélogos
para a formag¢do do modelo tridimensional. Através do
calculo da recessdo espacial foi estimada a orientagdo
exterior das cAmaras, como ilustra a Figura 3, que é dada
pelo nimero de fotos, pelos pontos homoélogos nestas e
pelos pardmetros de orientagdo interna da cdmera.
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Figura 3: Orientagdo externa da camara e pontos
homologos

O modelo foi colocado em escala para que as
medidas a serem feitas estivessem em proporgdes reais.
Para isso, dois pontos visiveis do objeto (destacados em
verde na Figura 4) e de distancia conhecida foram usadas
como referéncia para colocar o modelo em escala. Na
mesma figura, ha outros dois pontos, mostrados em
vermelho, que exemplificam pontos dos quais foi
extraida a medida de distancia entre eles, por diferenca
de coordenadas no modelo.

Figura 4: Medida entre pontos no modelo

As distancias entre os mesmos pontos do objeto,

posteriormente, coletadas no modelo gerado pelo
PhotoModeler, foram comparadas entre os dois métodos.
A Tabela 1, mostra a discrepancia entre alguns desses
pontos obtida pelos dois métodos, considerando o
topografico como sendo mais preciso.

Os pontos que apresentaram maior diferenga entre
os métodos, apresentam também um valor de RMS (Erro
Médio Quadratico) alto na tabela gerada pelo proprio
software. Isso se deve ao fato do programa usar a
equacdo de colinearidade para formac¢do do modelo.
Como sdao utilizadas fotos convergentes, surgem
dificuldades para que sejam encontrados os pontos
homologos em fotos onde o objeto encontra-se muito
inclinado, caso onde alguns pontos podem ndo estar
adequados a condi¢do de colinearidade, o que gera erros
ndo toleraveis.

Quanto a visualiza¢do pode-se considerar que este
modelo tem valor significativo, e pode ser explorado
tanto do ponto de vista turistico como historico, religioso
ou arquitetonico, como pode ser visto na Figura 5.
Percebe-se as informag¢des visuais contidas no modelo
tridimensional, que possui além de detalhes da forma
geométrica, a textura real do objeto, também extraida das
fotografias tomadas (Figura 6).

Figura 5: Modelo tridimensional do objeto

antes, obtido por instrumento topografico e,

Distincias entre pontos (m):
Objeto Estacdo Total/Trena | PhotoModeler Erro Erro (%)
Porta lateral (largura) 1,370 1,367 0,003 0,219
Coluna frontal esquerda (altura) 0,620 0,568 0,052 8,387
Coluna frontal esquerda (largura) 1,530 1,519 0,011 0,719
Coluna lateral (largura) 0,840 0,900 0,060 7,143

Tabela 1: Valor de distdncia comparativo entre métodos
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Figura 6: Foto do objeto usada como textura

4 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA
FUTUROS TRABALHOS

Uma das dificuldades encontrada na realizacdo
deste trabalho foi quanto a tomada das fotos, visto que, a
igreja escolhida como objeto se localizava no topo de um
morro ¢ cercada por muros. O objeto selecionado era
extenso e sua arquitetura era composta por muitos
detalhes e varios planos numa mesma face. Isto resultou
num problema, pois algumas fotos tiveram que ser
tomadas a partir de angulos bastante inclinados e até de
cima de muros.

Outra dificuldade encontrada foi na comparagdo
das medidas obtidas por teodolito, visto que eram poucas
as fotografias que conseguiram enquadrar os dois pontos
dos quais foram retiradas as medidas pelo instrumento
topografico.

Como ja foi dito, trata-se de um objeto de
arquitetura muito detalhada, o que seria recomendavel
uma pré-sinalizacdo em alguns pontos estratégicos para
evitar confusdes na obtengdo de pontos em diferentes
planos.

Devido as dificuldades descritas, os resultados
métricos obtidos na comparagdo de distancias entre
pontos do modelo gerado e em campo, ndo foram os
esperados, visto que, o erro obtido em alguns pontos foi
superior ao erro cartografico permitido, que ¢ de 2 cm,
segundo o ICOMOS, o que dificulta a utilizagdo deste
modelo como fonte fiel de medida. Entretanto, é notorio
que o modelo tem elevada capacidade de analise visual.

Com o produto final obtido, torna-se possivel
uma reproducdo ou restauragdo fiel do edificio, que sofre
desgastes naturais e acidentais ao longo do tempo,
contribuindo assim, para a preservagdo historica da
cidade.

A restituigho monocular oferece  grandes
vantagens para a documentacdo de construcdes
patrimoniais, sejam elas histéricas ou ndo, de uma forma
mais dinadmica e visualmente fiel do objeto do que as
técnicas tradicionalmente utilizadas.
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