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Método de fotogrametria
elementar implementado
com rotinas em AutoLisp

ara elaborar o levantamento
P de um edificio varias aborda-
gens podem ser adoptadas.
Umas séo mais praticas e expeditas e
outras mais morosas e rigorosas,
devendo sempre considerar-se a ade-

guacao dos meios aos objectivos.

O método agui apresentado e desen-
volvido, que em certo sentide se pode
definir como um metodo de fotogra-
metria elementar, aplica-se sobretudo
ao levantamento de edfficios de facha-
das aproximadamente planas. Tem
como base operativa duas operacoes
base que recorrem as propriedades da
geometria projectiva aplicadas a dese-
nhos elaborados, em ambiente de
AutoCAD, sobre fotografias digitais.

A primeira operacac consiste na rec-
tificagéo de desenho vectorial produ-
zido sobre fotografia para a producéo
de levantamento de fachadas, sendo
gue o gue se pretende é um algado e
nao uma foto rectificada. Note-se que
numa foto rectificada, embora se dis-
ponha da informagéo radiomeétrica,
apenas se podem efectuar medictes
num plano de fachada, o plano rectifi-
cado. Em planos paralelos a esse nao
& possivel, a menos que se altere a
escala. Noutros planos, nao paralelos
ao plano rectificado ndo é possivel
efectuar medicoes. Por outro lado,
uma foto rectificada, mesmo que se
trate de um fotomosaico, apresenta
sempre algumas distorgdes proprias
da perspectiva que, no presente caso,
se pretende evitar. Embora se reco-
nheca que uma foto rectificada possa
ser Util, por exemplo, para a marca-
cao e registo de patologias que se
podem identificar pela textura da foto-
grafia, a semelhanca do que é feito na
Carta de Risco da Direcgao Geral de
Edificios e Monumentos Nacionais,
um algcado é sempre necessario para
informar um processo de projecto,
mesmo gue seja complementado por
fotografias, rectificadas ou nao. Con-

tudo, o algado produzido pode servir
de base métrica para a rectificagéo
fotografica. Isto é valido para um edi-
ficio isolado e para um conjunto de
edificios de uma rua, por exemplo.

A primeira operacao, a rectificacao,
baseia-se no teorema da geometria
projectiva segundo o qual “quaisguer
quatro pontos num plano m, ndo sendo
trés colineares, sdo projectivos com
quaisquer quatro pontos num plano
w', ndo sendo trés colineares”. Este
teorema nao exclui que os dois planos
coincidam e traduz que dada uma
figura inicial num plano & e quatro pon-
tos num plano &' que correspondam a
quatro pontos conhecidos da figura
inicial, é possivel estabelecer os para-
metros que permitem efectuar a trans-
formagao da figura inicial, do plano m,
na figura final, no plane &’ (mesmo que
0s dois planos sejam apenas um).

Na pratica, na generalidade dos
casos, as coordenadas dos pontos
do plano &' resultam da medicao in-
sittu de uma largura e uma altura na
fachada do edificio, o que permite
desenhar um rectangulo de referéncia
(embora seja importante constatar
que os quatro pontos podem definir
qualquer figura). O pontos homaologos
dos vértices do rectangulo de referén-
cia, ou seja, os pontos do plano ,
sdo pontos que se identificam sobre a
fotografia.

Parte da originalidade deste processo
de rectificag@o estd no modo como
procedeu para definir a transforma-
¢ao projectiva.

A transformacéo projectiva pode ser
traduzida analiticamente por:
_extfrtg
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Em que:

X, e Y, sdo as coordenadas do
ponto P, a determinar, X, e Y, sdo
as coordenadas do ponto P, conhe-
cido e correspondente ao ponto F;
€. €.6. fo. f, fo. & & séo
08 oito pardmetros da transformagéo
projectiva.

Deduz-se das expressbes que, tal
como ja foi afirmado, para determinar
0s paréametros da transformagéo sao
necessarias as coordenadas de qua-
tro pontos de referéncia, R , No plano
do desenho a obter, e de quatro pon-
tos de referéncia, P';, no plano do
desenho elaborado, correspondentes
aos anteriores.

E de notar que a determinacdo dos
oito parametros da transformacéo,
tratada na sua generalidade, é pouco
pratica pois consiste em resolver um
sistema néo linear de cito equacdes a
oito incognitas, pelo que se adoptou
uma estratégia que tornou mais expe-
dita a operagéo. Se trés das coorde-
nadas dos pontos de referéncia P, e
trés das coordenadas dos pontos de
referéncia P'; forem iguais a 0, entao
a resolucéo do sistema torna-se bas-
tante simples. Como, em geral, esta
condicdo ndo se cumpre a partida,
considerou-se um conjunto de trans-
formacdes geométricas (translaccoes
e rotacoes) que alteram as coordena-
das dos pontos iniciais de modo a
simplificar a determinacac dos para-
metros da transformacao projectiva.

Apds este conjunto de transforma-
¢oes geométricas determinam-se os
parametros da transformacao projec-
tiva que veém de acordo com as
seguintes expressoes:

g'] = Xl{r
g'Z = Ylu'
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Apds a aplicagdo da transformagéo
projectiva considera-se outro con-
junto de transformagdes geométricas
(rotacGes e translacgdes) que trazem
0s pontos transformados a posigao
que se pretende.

A segunda operagéo consiste em ela-
\ borar, com o minimo possivel de tra-

balho de campo, o levantamento da
, planta do contorno de um edificio
mais ou menos isolado através da
determinacéo dos angulos entre os
planos das vérias fachadas. Efectiva-
mente, esta segunda operacdo do
método néo é aplicavel no caso do
edificio a registar apenas apresentar
uma fachada, isto é, se o edfficio esti-
ver confinado entre edificios, por
exemplo numa rua.

Sendo aplicavel a operagdo, pre-
tende-se obter um poligono que deli-
mita o edificio e que pode enquadrar
um posterior levantamento, mais ou
menos detalhado, através de méto-
dos classicos directos, do interior do
edificio. Deste mado pretende-se eli-
minar a necessidade de marcagéo de
uma poligonal exterior ao edificio para
apoiar um processo de triangulacao.

Este processo pode ser valido para
muitos fins de representacdo de
objectos arquitecténicos. Para esta
operacao as fotos devem ser tiradas
com o eixo da objectiva aproximada-
mente horizontal.

y:’n‘r'X
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Nao se pretende defender a eficacia
deste método relativamente a qual-
quer outro. Pretende-se apontar que
pode funcionar em complemento de
outros métodos. Trata-se segura-
mente de um metodo que apresenta
vantagens e inconvenientes.

Para tornar operativo o método pro-
gramaram-se duas rotinas em autolisp,
designadas rectificador e planta,
que foram integradas num plug-in para
o software AutoCAD.

Com base nas geometrias inerentes
as duas operagdes indicadas foram
programadas duas rotinas em Auto-
lisp que foram integradas num piug-in
para o software AutoCAD. Este, cor-
responde & adigdo de um menu no
layout do AutoCAD e de uma barra de
ferramentas que agregam as fungoes
definidas nas rotinas, ambos com a
designacao Ferr_Lev (Ferramentas de
levantamento). Através do menu per-
mite-se carregar as aplicagoes.
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A execucao das rotinas pode ser
invocada através dos icones ou atra-
vés do menu.

A ordem pela gual aparecem os ico-
nes corresponde a ordem pela gual
aparecem as descricbes das opera-
¢Oes no menu.

As fungdes correspondentes aos ico-
nes, da esquerda para a direita, sdo
as seguintes:

a) Pede a selecgédo de quatro pontos
de referéncia no plano da imagem,
quatro pontos homdlogos no plano
do desenho a obter, € os elemen-
tos a rectificar.

b) Pede a selecgao dos pontos homo-
logos através de pares, e os ele-
mentos a rectificar.

c) Pede a seleccdo de quatro rectas
de referéncia no plano da imagem,
quatro rectas homalogas no plano
do desenho a obter, & 0s elemen-
tos a rectificar.

d) Pede a seleccao das rectas homo-
logas através de pares, e os ele-
mentos a rectificar.

e) Pede os elementos a rectificar
guando os elementos de referéncia
homaologos ja foram definidos em
operacOes anteriores.

f) Pede a seleccao de elementos para
a execucao da rotina de determina-
¢ao do angulo entre fachadas.

Aplicou-se o método descrito ao
levantamento da fachada e perimetro
de uma igreja do séc. XVI situada no
Concelho de Loures.

Utilizaram-se 9 fotos para o levanta-
mento da fachada principal o que
permitiu obter o resultado ilustrado na
figura 2.

Comparando medigbes efectuadas
sobre o algado desenhado com medi-
¢Oes efectuadas in-sittu as diferencas
maximas encontradas variam entre =
3cm o que se pode considerar ade-
quado para muitas aplicagbes de
arquitectura.

Para a definicéo da planta do con-




Figura 2
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torno do edificio foram utilizadas 10
fotos que, tal como ja foi referido,
foram tiradas com o eixo da objectiva
na horizontal. Para o efeito utilizou-se
um tripé.

A figura 3 ilustra o processo.

Trata-se de uma operagao que € rea-
lizada para cada par de fachadas.

Sobre as fotos a altura de referéncia
pode ser propagada através de traga-
dos de simples construcao aten-
dendo ao caracter perspéctico da
imagem.

Os varios angulos obtidos e respecti-
vas posicoes relativas entre planos de
fachadas obtidos em planta devem
agora ser integrados num Unico dese-
nho como mostra a figura 4.

Figura 4

Figura 3
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