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RESUMO

O registro adequado de bens arquitetdnicos € uma preocupacédo desde 1885, com os primeiros
trabalhos do precursor da Fotogrametria Terrestre, Albrecht Meydenbauer. Em 1987, o International
Council of Monuments and Sites recomendou a constituicdo de um registro fotogramétrico de
monumentos e sitios arqueoldgicos. Desde entdo, a Fotogrametria Terrestre vem sendo a técnica
mais utilizada para o levantamento do patriménio arquitetdnico. Essa técnica tornou-se mais rapida e
acessivel com o avango das camaras digitais. Apesar das recomendacg6es do International Council of
Monuments and Sites, do advento das novas tecnologias e da importancia de um registro de
qualidade, ainda existem poucos estudos com uma analise rigorosa dos requisitos para o registro de
bens arquitetdnicos, com foco na geometria dos modelos gerados por processos fotogramétricos
inteiramente digitais. Neste contexto, o objetivo do trabalho € propor discussbes e andlises de
requisitos para a avaliacdo da qualidade planimétrica dos projetos fotogramétricos aplicados ao
registro do patriménio arquitetdnico, contribuindo principalmente com o planejamento da aquisicdo
dos dados.

Palavras-chave: documentacao patrimonial. arquivo fotogramétrico. controle de qualidade.

ABSTRACT

The documentation of the cultural heritage is a concern since 1885, with the first application of
photogrammetry techniques by Albrecht Meydenbauer. In 1987, The International Council of
Monuments and sites has recommended the creation of photogrammetry records of monuments and
archaeological sites. Since then, the close range photogrammetry has been the most used technique
to survey cultural heritage. This technique has become faster and more accessible with the
advancement of digital cameras. Despite the recommendations of International Council of Monuments
and sites, the advent of new technologies and the importance of a quality evaluation and
documentation, there are few studies with a rigorous analysis of the requirements for the cultural
heritage documentation, with focus on the geometry of the models generated by digital
photogrammetry process. The aim of this work is to propose discussions and analysis of requirements
for the evaluation of planimetric quality of photogrammetric projects applied to the cultural heritage
documentation.

Keywords: cultural heritage documentation. photogrammetric archives. quality control.
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1 INTRODUCAO

O patriménio arquitetbnico € uma herangca comum sendo consenso que, como tal,
deve ser entregue em toda a sua riqueza e autenticidade as geracdes futuras (ICOMOS,
1996). A importéancia do registro € enfatizada pela perda de detalhes com o tempo e nos
trabalhos de conservacgéo, levando também a perda da integridade da evidéncia histdrica.
Os instrumentos de preservacao - inventario, fiscalizacao e vigilancia, tombamento, registro,
dentre outras formas de acautelamento - devem ser estudados para cumprir suas funcdes
sociais, fortalecendo a identidade do pais e garantindo o direito & memoria (VIEIRA et al.,
2012).

A aplicacdo das técnicas fotogramétricas para o registro do patriménio arquiteténico
possui importancia reconhecida desde 1987, quando, na VIII Assembleia Geral do ICOMOS
(International Council of Monuments and sites), recomendou-se aos paises-membros a
constituicdo do arquivo fotogramétrico de seus monumentos e sitios (ICOMOS, 1996). O
ICOMOS sugere 0s processos e produtos necessarios para o registro, dentre eles o uso de
técnicas fotogramétricas, porém ndo descreve exigéncias sobre a qualidade dos mesmos
(NING et al, 2011), sendo a falta de especificagbes e padrbes um agravante no registro dos
bens patrimoniais.

As especificagfes 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 é adequado para sua necessidade, ou seja, “fitness for use” (JURAN et al,
1998). Além disso, as especificagcbes tém como objetivo promover o desenvolvimento
eficiente e avaliar custos para o projeto, prevenir a perda de informacédo, transferir
conhecimentos, mensurar o nivel de confianga do produto, diminuir a dependéncia de um
aplicativo ou fornecedor, dentre outros (ISO, 2014). Para mais informacdes consultar o
endereco eletronico: www.iso.org/benefits_of_standards (acesso em abril de 2014).

Apesar da importancia de uma documentacdo de qualidade ainda existem poucas
andlises dos requisitos para a modelagem a partir de técnicas fotogramétricas. Diante dessa
dificuldade propde-se neste trabalho identificar as principais normas e especificacbes
nacionais (Sec¢éo 2.1) e internacionais (Se¢éo 2.2) relacionadas a modelagem a partir de
técnicas fotogramétricas, discutir os principais problemas quanto a falta de requisitos que
permitam a andlise da qualidade geométrica do modelo produzido por técnicas
fotogramétricas (Sec¢éo 2.3), sugerir uma nova proposta de requisitos quanto a qualidade do
produto (Sec¢édo 3) e estudar sua viabilidade através de um estudo de caso (Secéo 4).

2 IDENTIFICACAO E AVALIACAO DAS NORMAS E ESPECIFICACOES

2.1 Norma e especificacOes brasileiras

No intuito de fixar as diretrizes para a valorizagdo de bens iméveis do Patriménio
Artistico Cultural e Arquitetbnico, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
estabeleceu a NBR 14653-7. Com relacao ao registro da obra, a Unica documentacao citada
esta relacionada aos documentos para o tombamento. Porém, este tipo de documentacao
ndo auxilia na avaliagdo de custos futuros para manutencdo e/ou restauracdo, no problema
de desconhecimento da populacdo (s6 se preserva o que se conhece) e na falta de
divulgacao cultural e turistica. A representacao grafica do patriménio arquiteténico subsidia
acOes para solucionar tais problemas.

A NBR 6492/94 fixa condicdes exigiveis para a representacdo grafica de projetos de
arquitetura. Outras normas da ABNT complementam alguns temas da NBR 6492/94 como,
por exemplo, a NBR 8403/84, a NBR 13142/99, a NBR 10582/88 e a NBR 8196/99. Apesar
da relevancia destas normas, € possivel identificar algumas lacunas principalmente com
relacdo a andlise de qualidade do produto, ndo existindo requisitos quanto a acuracia
aceitavel para o produto final.
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Além das normas fornecidas pela ABNT destacam-se algumas especificacbes de
carater mais especifico como os cadernos do programa Monumenta. O programa
Monumenta, criado pelo Ministério da Cultura (1995), tem como objetivo resgatar o
patriménio cultural urbano brasileiro (patriménio edificado e espagos publicos urbanos). Em
2000, os técnicos do Monumenta, baseados em suas experiéncias praticas, nas normas da
ABNT e no decreto n° 92.100, elaboraram o Manual de Elaboracdo de Projetos de
Preservacdo do Patriménio Cultural (MEPPPC), que faz parte do conjunto de cadernos
técnicos do Programa (Caderno Técnico 1; GOMIDE et al, 2005). O objetivo principal do
manual é orientar a elaboracéo dos projetos direcionados ao IPHAN (Instituto do Patriménio
Histoérico e Artistico Nacional) visando aumentar a qualidade das obras de restauro.

O MEPPPC estabelece disposi¢des para a apresentacdo e padronizacao gréfica para
projetos relacionados com a preservacdo do patrimdnio cultural, como: a documentacao
fotografica e iconografica, os relatérios e a representacdo grafica. Destaca-se a
normatizagcéo das escalas, sendo padrdo a utilizacdo da escala 1:50 para levantamentos de
fachadas, 1:10 para a representacdo de detalhes e, eventualmente, 1:100 para algumas
aplicacdes que nao requerem alto nivel de detalhamento (GOMIDE et al, 2005). No entanto,
também n&o foram identificados requisitos quanto a qualidade do registro.

Dentre os outros cadernos técnicos desenvolvidos pelo programa Monumenta,
destaca-se também o caderno 7, intitulado: A Documentacdo como Ferramenta de
Preservacdo da Memoria (OLIVEIRA, 2008). Este caderno apresenta a importancia da
documentacéo e ressalta a utilizagdo do Cadastro, da Fotografia e da Fotogrametria como
ferramentas de registro. No mesmo contexto, o IEPHA/MG (Instituto Estadual do Patrimdnio
Historico e Artistico de Minas Gerais) desenvolveu um caderno de recomendagfes para
padronizar as apresentacdes de projetos, principalmente para a restauracdo do patrimoénio
edificado (IEPHA/MG, 2012). Apesar das especificacbes desenvolvidas pelos institutos
possuirem carater especifico, percebe-se que ainda ndo apresentam requisitos quanto a
qgualidade do registro final e das condicbes e precisdes aceitaveis para a aquisicdo dos
dados.

2.2 Especifica¢Oes internacionais

O Metric Survey Specification for Cultural Heritage - MSSCH - (BRYAN et al, 2009) é
uma especificagdo inglesa desenvolvida pelo English Heritage (EH). A ultima atualizacao
dessa especificacdo ocorreu em 2009, na qual foi inserida uma secdo especial para a
utilizacdo de LASER scanner. Outras especificagfes internacionais destacam-se como
iniciativas na padronizacdo do registro do patriménio, como as “Regras 3x3”
(WALDHAEUSL e OGLEBY, 1994), o Historic American Building Survey (HABS; NATIONAL
PARK SERVICE, 2004), Standards and Guidelines for the Conservation of Historic Places in
Canada (SGC; PARK CANADA, 2010), International Heritage Documentation Standards
(IHDS; NING et al, 2007), dentre outras (BUCHANAN, 1993; RCHME,1999; D'AYALA e
SMARS, 2003).

O HABS é parte de um dos programas de documentacao do patrimdnio americano que
apresenta uma serie de especificacbes relativas a producdo de relatérios histéricos,
levantamento fotografico e desenhos métricos (NATIONAL PARK SERVICE, 2004). O
programa HABS, desde 1983, acumula experiéncias na documentacdo do patriménio
arquitetbnico norte-americano. Por outro lado, € um exemplo do problema das aplicacdes
das inovacdes tecnoldgicas nas especificacdes pré-existentes. O SGC institui o registro
adequado como a principal ferramenta para a conservacdo, preservacado, reabilitacdo e
restauracdo do patriménio (PARK CANADA, 2010). Apesar de apresentar um guia
especifico para a conservacdo do patrimdnio edificado, ndo contempla as técnicas e
especificacbes para levantamento dos dados. Uma contradicdo, jA que um registro de
qualidade depende diretamente das técnicas utilizadas para o levantamento dos dados.
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O IHDS é uma iniciativa para a padronizagdo internacional dos levantamentos,
apresentando recomendacfes relevantes sobre o contetdo dessa especificacdo. Observa-
se, entretanto, a dificuldade de padronizacdo mundial devido as caracteristicas Unicas de
cada obra e de cada pais (NING et al, 2007). Também é importante considerar outros
padrdes internacionais, como, o Accuracy Standards for Digital Geospatial Data (ASPRS) e
a 1SO para informacgdes geogréficas (Série 19100).

A maioria das especificagcdes internacionais identificadas foram desenvolvidas antes
dos recentes avanc¢os na tecnologia de camaras digitais, sendo necessaria uma atualizagéo
dos requisitos.

2.3 Analise comparativa

Para analisar a qualidade das especificacdes foi considerado o quesito completeza. A
completeza 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 19113).
Para a analise de completeza, as normas mais relevantes em nivel nacional (MEPPPC) e
internacional (MSSCH) foram comparadas a ISO 19131, adotada como referéncia nesse
trabalho.

A ISO 19131 sugere orientacfes (estrutura e conteudo) para a elaboragcdo de
especificacbes para aquisicdo e producao de informacfes geograficas. O uso da estrutura
proposta pela ISO 19131 justifica-se pela relevancia dos estudos (coeréncia técnica e
relevancia global) ja realizados pelos comités da ISO (International Organization for
Standardization) para a padronizacdo do contetdo nas especificagdes, sendo extensamente
aplicada nos padrbes desenvolvidos para informacdes geogréficas (Série ISO 19100).
Ademais, este padrdo também é adotado como referéncia para o desenvolvimento de
normas pela CONCAR (Comissdo Nacional de Cartografia). Verificaram-se quais requisitos
esperados ndo constam nas especificacoes.

O Quadro 1 apresenta na primeira coluna as sec¢des obrigatérias e na segunda coluna
as subsecdes; as proximas colunas apresentam a verificacdo de completeza: se a linha
referente a subsecdo estiver preenchida (x) significa que este conteddo esta presente na
especificagcdo; caso contrario tem-se omisséo de informacgéo.

Quadro 1 — Andlise de completeza das especificagcdes.

Secdes Subsecbes MEPPPC MSSCH
Informacdes gerais X X
Termos e definicdes X X
Panorama ——
Abreviacdes
Descri¢cdo do produto X
Escopo X X
Nome do produto X X
Identificacio do produto Resumo das. etapas de producédo X
Temas relacionados X
Descricdo geografica X X
Conteudo Esquema de aplicagcdo
Sistema de referéncia Espacial X
Temporal X
Qualidade X
Forma de entrega do produto X X
Metadados X
Aquisicao X
Manutencao
Forma de plotagem X X

Considerando as 18 subsecdes listadas, o MSSCH apresentou 15 conteddos
completos (83% dos conteudos), enquanto o MEPPPC apresentou apenas 9 (50% dos
conteudos). E importante avaliar também as sec¢des omitidas. No MSSCH nota-se a
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omissdo de alguns conteudos obrigatérios como abreviagcbes e descricdo do produto. No
entanto, a omissdo destas secBes afeta com menos intensidade a aplicagcdo da
especificacdo pelo usuario quando comparadas a falta de requisitos quanto a qualidade, ao
sistema de referéncia, os metadados e as técnicas de aquisicdo. Destaca-se também, que
ambas as especificacdes ndo apresentam propostas para a classificacdo do produto quanto
a qualidade.

Assim, em funcéo da falta de requisitos quanto a qualidade do registro do patrimoénio
arquitetbnico, principalmente a nivel nacional, propfe-se, na Secdo 3, apresentar uma
proposta de controle de qualidade do produto, avaliando a acuracia nas trés grandes etapas
do processo fotogramétrico. Para isso considerou-se 0s requisitos pré-existentes do
programa Monumenta (escala de representacdo), as normas da ABNT, a proposta de
analise de qualidade do MSSCH, as normas da Cartografia e as necessidades dos usuarios
(reviséo sistemética da literatura).

3 PROPOSTA DE REQUISITOS

Seguindo o requisito quanto a escala de plotagem para a documentacao do patriménio
arquiteténico recomendado pelo IPHAN (GOMIDE et al, 2005), é possivel calcular o erro
padrdo final do modelo considerando o erro planimétrico de 0,3 mm (THOMPSON e
ROSENFIELD, 1971), como expressa a Equacéo 1.

€ = e * DENgscarLa (1)

Em que, € é a acurdcia planimétrica final do modelo, e corresponde aos erros do
processo fotogramétrico (erro de medida, erro nas orientacdes, erro de proje¢éo) mais o erro
grafico e DENgscara @0 denominador da escala de representagdo. Assim, para uma escala
de representacdo 1:50 tem-se que o erro padrdo final aceitavel para a planimetria devera
ser menor que 15 mm (Tabela 1), atendendo a necessidade dos projetos de intervencao.
Relembrando que o IPHAN ainda recomenda a entrega do produto analdgico e, por esse
motivo, foi considerado também o erro gréfico. Um estudo detalhado sobre a predicdo dos
erros no processo fotogramétrico analégico é apresentado em De Carvalho (1972).

Tabela 1 - Erro padrdo final do modelo segundo as escalas recomendadas pelo IPHAN.
Escala (IPHAN) 1:10 1: 50 1: 100
Erro Padrdo Final / planimetria 3 mm 15 mm 30 mm

Durante todo o processo existem diversas fontes de erro, de modo que, é importante
limitar o erro padrdo em cada etapa, auxiliando na identificagdo dos erros e na obtencédo da
precisdo final requerida. Nesse caso, assumem-se trés grandes etapas principais para a
modelagem do patriménio arquitetbnico: a aquisicdo dos dados (erros de medida), as
orientacdes (erros na orientacdo) e a restituicio e/ou modelagem (erros de projecao).
Considerando os erros conhecidos no processo fotogramétrico e os estudos realizados por
Merchant (1982), recomenda-se como critério de analise que o erro padrdo parcial para
cada uma das etapas, principalmente na aquisicdo das medidas de controle, seja inferior a
1/3 do erro padréo (5 mm para a escala 1:50).

As primeiras etapas consistem no planejamento e na aquisicdo dos dados (imagens,
medidas de controle e verificagdo). Segundo Bryan et al (2009), para atender & necessidade
dos projetos de intervencdo (conservacdo, restauro e manutencdo), o Ground Sample
Distance (GSD) das imagens utilizadas para o registro do patrimdnio arquitetdnico deve ser
inferior a 5 mm. Assim, para que as medidas de controle (PC) e verificacdo (PV) atinjam
uma precisdo inferior a 1 GSD, recomenda-se a implantacdo de um sistema topogréfico
local, para as escalas 1:50 ou 1:100 e uma andlise rigorosa da propagacdo dos erros. E
importante considerar que a aquisicdo das medidas de controle e verificagdo através de
técnicas de topografia é invidvel para o nivel de precisdo requerido na escala de
detalhamento 1:10, sendo necessario realizar um processo de medi¢do indireta,

considerando uma escala conhecida (distancias) e ajustamento livre.
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A segunda grande etapa consiste no processo de orientagdes (interior e exterior). Com
relacdo a determinacdo dos Pardmetros de Orientacdo Interior (POI), o MSSCH, por
exemplo, recomenda que a precisdo na determinacdo da distancia focal seja inferior a
0,01mm, o que corresponde a meio pixel de uma cadmara analdgica (20um). Atualmente, a
maioria das camaras digitais profissionais produzem imagens com tamanho de pixel em
torno de 6 uym. Logo seria interessante utilizar como requisito para a precisdo da distancia
focal, o limite méximo de um pixel (f < 1 pixel), independente do método utilizado.

Para determinar o conjunto de POI é necessario realizar um estudo de significancia
dos parametros (ESP). A significancia de cada parametro pode ser avaliada considerando
se a magnitude do pardmetro é inferior a seu desvio padrdo e em um segundo momento, se
o efeito do par@metro é inferior ao erro de medida (GALO et al, 2008).

Os Parametros de Orientacdo Exterior (POE) podem ser determinados de maneira
direta ou indireta. Um dos problemas na obtencao direta da posicdo do centro perspectivo
(CP) é mensurar a distancia entre o centro de fase da antena GNSS e o ponto nodal
posterior (lever arm) com precisdo compativel com a aplicacdo, 0 que requer processos
rigorosos (marcacgdo fisica do ponto nodal, medicdo direta ou indireta do lever arm,
centragem e nivelamento da camara). Além disso, a acuracia atingida com o GNSS
normalmente é centimétrica, salvo em levantamentos rigorosos no método relativo estéatico
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 e inviavel para o usuario ndo especialista. Outro processo complexo e
com diversas fontes de erros é a determinacdo da atitude da camara diretamente atravez de
uma Unidade de Medida Inercial (IMU). Assim a orientag&o indireta a partir de processos
fotogramétricos como a fototriangulacdo (WOLF e DEWITT, 2000) é a mais viavel para o
nivel de preciséo desejado.

Para a avaliagcdo da qualidade dos processos de orientacdo recomenda-se analisar
se a Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE) das discrepancias (APV) entre as coordenadas
dos pontos de verificagdo em campo (referéncia medidos diretamente) e as coordenadas
(estimadas) obtidas por processos indiretos (fototriangulacéo) é inferior a 1/3 do erro padréo
final (5 mm). A avaliagdo de qualidade em cada etapa permite o controle do processo e a
identificacdo de possiveis fontes de erros. Sugere-se também a realizacdo de testes
estatisticos para analise de tendéncia.

A Ultima grande etapa do processo fotogramétrico € a restituicdo e/ ou modelagem.
Em alguns casos, principalmente em imagens de baixo contraste, a restituicdo de quinas e
arestas € sujeita a erros de medida. As especificagcdes nao discutem quanto a qualidade na
restituicdo de arestas, sendo este um procedimento importante para garantir a acuracia do
modelo. Recomenda-se, para a verificacdo da qualidade final do modelo, a anélise em
funcdo da RMSE das discrepéncias entre as distancias de arestas medidas em campo
comparadas as restituidas no modelo (RMSEAD) e assim verificar se a precisdo obtida é
inferior ao erro padréo final (15 mm). Um resumo é apresentado na Tabela 2. Para verificar
a viabilidade da metodologia proposta, foi realizado um estudo de caso na Estacdo
Ferroviaria de Presidente Prudente.

Tabela 2 — Resumo do Erro padrao das etapas do processo fotogramétrico

Etapas do processo fotogramétrico Limite Limite para 1:50 Analises
o GSD < Limite
Aquisi¢ao 1/3*¢ 5mm oPC, 6PV <1 GSD
. . POI: f < 1 pixel / ESP
Orientagao 13~¢ 5mm POE: RMSEAPYV < Limite

Restituicdo/Modelo 3 15 mm RMSEAD < Limite




Il SEMINARIO INTERNACIONAL SOBRE DOCUMENTAGCAO DO PATRIMONIO ARQUITETONICO COM O
USO DE TECNOLOGIAS DIGITAIS | Jodo Pessoa.PB

4 ESTUDO DE CASO

No século XIX, mediante aos avancos da industria téxtil, principalmente durante o ciclo
do algoddo e aos incentivos governamentais, legislativos (lei de 1852) e fiscais, 0s
investimentos nas estradas de ferro aumentaram de modo significativo, realcando o
interesse dos investidores (SOUKEF, 2001). Nesse periodo fundou-se a Companhia
Sorocabana de Estrada de Ferro. Em 1919, a linha tronco da estrada chega a Presidente
Prudente (administrada pelo Estado de S&o Paulo) o que propiciou grande desenvolvimento
econdmico no Oeste Paulista e a construcdo original de diversas edificacbes hoje
consideradas patrimoénios arquitetdnicos. A Estacao de Presidente Prudente foi inaugurada
em 1919, sendo um novo edificio construido em 1926. Apenas 18 anos depois, em 1944,
com o crescimento econdmico e populacional da cidade a Estacdo de Presidente Prudente
foi novamente reconstruida. O novo prédio, maior e mais moderno, refletia a prosperidade
da cidade e enquadra-se no estilo arquitetdbnico da época (Art déco com sinais de
Modernismo).

4.1 Aquisicdo dos dados

Em primeira visita ao monumento recomenda-se avaliar a localizagdo geografica do
patriménio (informacdes preliminares) e 0s requisitos necessarios para o preenchimento da
ficha cadastral do IPHAN. A aquisicdo das imagens do modelo da Estacdo Ferroviaria de
Presidente Prudente foi realizada com uma camara NIKON D3200. O Quadro 2 traz as
principais caracteristicas dessa camara.

Quadro 2 - Informacdes técnicas da Camara Nikon D3200

Camara DlstanCh_';\ Sensor Tamanho do Tamgnho do Dlmensoes da
Focal nominal sensor pixel imagem
Nikon D3200 28 mm szl\l/ll\jljpsx/ 23,1 x 15,4 mm 3,8 um 6016 x 4000 Pixels

Para o planejamento da aquisicdo considerou-se a metodologia e 0s requisitos
propostos na Sec¢do 3, além de procedimentos de aquisicdo que garantem a formacéo de
modelos estereoscopicos. Calculou-se entdo a distancia entre as estagfes (base) para 60%
de sobreposicdo entre as fotos (6 metros) e a distancia sensor-objeto (19 metros), com GSD
de 4 mm (<5mm). Assim, foram implantadas previamente 12 estacdes. Os pontos de
controle (PC) e verificagdo (PV) foram obtidos por topografia (dupla irradiacdo) utilizando
estacao total (TOPCON GTS-3007), com a implantacdo de um sistema de referéncia local,
com precisdo médiade 3mmem X, Y e Z

4.2 Orientacfes

Para determinar os Parametros de Orientacdo Interior (POI) adotou-se o método de
calibragdo de campo usando conjunto de pontos tridimensionais, aliado ao método de
cameras convergentes, com reconhecimento automatico dos alvos no padrdo ArUco
(SILVA, 2012). O processamento foi realizado no software CMC (Calibracdo Multiplas
Cémaras), desenvolvido pelo grupo de pesquisa em Fotogrametria da FCT-UNESP, em
linguagem C/C++, com modelo de calibracdo para camaras perspectivas convencionais
(RUY, 2008). Para definir um conjunto de POI (Tabela 3) realizou-se a andlise de
significancia sugerida (Secéao 3).

Tabela 3 - Pardmetros de Orientacdo Interior

POI + f (mm) Xo (Mm) yo (Mm) ky (mm™) k, (mm™) ks (mm™®)
desvio | 28.0990 0.1038 -0.0254  1,5398 x 10™ 1,7623 x 10~ 1,12 x 10
padrdo | +0.0018 +0.0002  +0.0002 +151x10° +2,060x10° +85x10"

O efeito dos parédmetros de distor¢do descentrada e afinidade séo inferiores ao erro de
medida, além disso, a magnitude destes parametros também € inferior a seus desvios
padrdo, por essa razdo estes parametros ndo foram adotados. Lembrando que a distancia
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focal foi determinada com precisdo inferior a um pixel como sugerido. Para mais
informacdes sobre os processos de calibracdo de cAmaras consultar Andrade (1998).

A orientacdo exterior foi realizada indiretamente pelo processo de Fototriangulacdo
utiizando o software comercial Leica Photogrammetry Suite (LPS) com 50 pontos
fotogramétricos com residuos inferiores a 2 pixels, 13 pontos de controle, 8 pontos de
verificacdo e RMSE final global das imagens inferior a meio pixel (0,401). A Tabela 4
apresenta o desvio padrédo, a média e a RMSE dos pontos de controle e verificagao.

Tabela 4 - Média, desvio padrdo e RMSE das discrepéancias entre os valores medidos e
estimados para os pontos de controle e verificacao
Média Desvio Padréo RMSE
Pontos X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z(m) X (m) Y(m) Z (m)
PC 7,69_62 7,69_62 0 3,38§ 2,58_35 3,11_§ 3,38_38 2,58_? 3,113
x10 x10 x10 x10 x10 x10 x10 x10
PV 2,25_9 1,413 6,50_40 4,17_Z 4,51_9 3,30_? 4,18_? 4,75_? 3,38_(3)
x10 x10 x10 x10 x10 x10 x10 x10 x10

Considerando as coordenadas E,N,H dos 8 pontos de verificagdo foi realizado um
teste de tendencia a partir da analise de distribuicao t-student onde verificou-se as seguintes
hipéteses: HO: AX = 0, ndo é tendencioso ou H1: AX # 0, é tendencioso (MERCHANT,
1982). O valor de t amostral é obtido a partir da Equacao 2.

te ==V @)

Sax
Em que: Ax é a média das discrepancias entre as coordenadas dos pontos de
verificacdo medidos em campo e as coordenadas obtidas por processos indiretos, Sy € 0
desvio padrdo das mesmas discrepancias e n € o numero total de pontos de verificagéo.
O valor limite é determinado através da tabela t de Student para um nivel de confianca
(1-a) de 95%. Assim, se |ty| < t(n_l,g) aceita-se a hipotese nula, ou seja, os pontos de
2

verificagdo ndo séo tendenciosos. A Tabela 5 apresenta os valores tabelados e calculados
para este teste de tendéncia. Observa-se que a estatistica t satisfaz a desigualdade
descrita, portanto os pontos ndo sédo tendenciosos.

Tabela 5 - Valores tabelados e calculados no teste de tendéncia para as coordenadas X,Y,Z.

Valor Iy ty tz
Tabelado 1,895 1,895 1,895
Calculado 0,152 0,886 0,556

4.3 Restituicéo

Para analisar a qualidade final do modelo foram realizadas medidas diretas de 24
arestas com o auxilio de uma trena. Em um segundo momento foram medidas no modelo as
coordenadas dos vértices de cada aresta e calculou-se a distancia entre os pontos. A
Tabela 6 mostra os valores de média, desvio padrdo e RMSE das discrepancias entre as
distancias medidas e calculadas.

Tabela 6 - Média, desvio padrdo e RMSE das discrepéancias entre os valores medidos e
estimados para as distancias das arestas no modelo.
N° de arestas Média Desvio padrao RMSE
24 -0.0035m 0,0106 m 0,0111 m

Com base nesta analise apresentada pode-se constatar que o erro padréo final do
modelo é inferior ao limite do erro padrdo final proposto para a escala grafica 1:50 (< 15
mm), com RMSE igual a 11,1 mm. Isto confirma a proposta inicial de especificacao, que é
baseada nas técnicas fotogramétricas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O escopo inicial do trabalho, apresentado pelo estudo tedrico, consistiu na
investigacdo das especificacdes e normas mais relevantes para o registro do patrimodnio
arquitetbnico a partir da modelagem com técnicas fotogramétricas em nivel nacional e
internacional. O resultado desse estudo, associado a identificacdo das principais
dificuldades dos usudrios, permitiu apontar algumas deficiéncias nas especificacdes e
normas atuais (escolha do sensor, aquisicdo, orientagcbes e modelagem). Nota-se que 0s
problemas mais relevantes identificados nas normas referem-se a falta de requisitos para o
controle de qualidade na producdo do modelo e de atualizacdes em vista dos recentes
avancos digitais.

Nesse sentido, este trabalho apresentou a discussédo do problema e sugere uma
primeira proposta de requisitos para andlise de qualidade dos projetos realizados por
Fotogrametria. Assim, a metodologia sugerida foi aplicada no estudo de caso da Ferroviaria
de Presidente Prudente e mostrou-se viavel, auxiliando principalmente no planejamento da
aquisicdo. Em trabalhos futuros serdo realizados estudos tedricos e experimentais, para
avaliar e ampliar as normas e especificagfes existentes no que se refere a utilizacdo de
camaras digitais, com base em técnicas fotogramétricas, para a modelagem como forma de
registro dos bens arquitetonicos.
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