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Abstract:

Neste relatorio pretende-se descrever uma aplicagédecnologia dd.aser Scanning3D (em
portugués poderd adoptar-se a designacdo de tgmolle Varrimento Laser 3D — VL3D) a
documentacédo do patrimonio. O caso de estudo éreaflda Torre do Castelo de Mota del Marqués na
provincia de Valladolid. Esta documentacéo foi émente produzida no ambito de uma accéo de
formacédo incluida no Projecto FCT: PTDC/AUR/ 6642086 “Contributos para o projecto de
conservacao do Patriménio Arquitectonico: Metod@atpcumental baseada na fotogrametria digital e
na digitalizacédo laser 3D terrestres”. Teve lugalaboratorio de Fotogrametria da Universidade de
Valladolid entre os dias 8 e 20 de Marco de 2008.

Neste caso as nuvens de pontos com a informacéon@ttica aplicada constituiram a documentacao
base. Descrever-se-anmrkflow, desde a aquisicdo de dados em campo até a poodagé&lementos
gréficos finais. Nesta descricdo far-se-4 refegéramssoftwaresutilizados, em particular aos que

foram desenvolvidos pela Universidade de Valladolid

Palavras chavelLaser Scannin@D (VL3D), Documentacao do patriménio, nuvens detps,
UVACad.

1. Introducao

O Castelo de Mota del Marqués, na provincia deadalid em Espanha, esta situado sobre uma
elevacdo dominando a aldeia com o mesmo nome [th i outrora uma cidade amuralhada.
Encontra-se hoje em dia em estado de ruina restgrettas parte da torre de menagem e vestigios da

muralha. Este estado de conservacdo decorreu tlaig@&s a que foi sujeito aquando das invasdes



Francesas de 1810. A Torre de menagem destacdassuaeinvulgar planta circular, que € Unica em
toda a Castela [2].

Pelo seu valor histérico e patrimonial, entendeumaeessario proceder a um registo grafico da sua
situacdo actual que sirva para documentar o estadmnservacdo em que se encontra e que sirva
como base para planeamento de intervencgdes futuras.

Na altura de documentar graficamente ha sempre,mpehos em teoria, muitas abordagens possiveis.
Estas encontram-se no vasto intervalo que vai deddeantamento manual classico até aos métodos
mais sofisticados de posicionamento por GPS. Tambdactto que na maior parte dos casos uma
abordagem unica, no que respeita a escolha dagagca utilizar, ndo produzird os resultados
desejaveis.

Devido a sua localizacdo, dimensdes e estado deew@tao, optou-se por efectuar a documentacgéo
recorrendo a tecnologia de VL3D articulada comtagi@ametria. Esta apresenta a vantagem evidente
de ser a que permite uma maior e mais precisah@ctd dados e processamento de informacédo num
mais curto intervalo de tempo. Foi utilizado wranner3D de tempo de voo da marca Optech e
modelo lIris3D. Para a recolha fotogréfica foiimdda uma camara digital Olympus E-500 com sensor
de 8Mp.

2. Principio de funcionamento de unscannerlaser 3D
N&o existe apenas uma tecnologia de VL3D. Por uwio lgodemos dividi-la em aérea (Lidar) e
terrestre, consoante seja aplicada a partir de plataforma aérea em movimento (por exemplo um
aviao) ou aplicada a partir de uma plataforma irhéiteada ao nivel do chao (por exemplo sobre um
trip€). Esta € uma divisdo muito geral e na verdedfonteiras ndo sdo assim tao nitidas. Parmgfei
da nossa exposicéo interessa-nos considerar apeaas terrestre.
Um scanner laseBD pode ser sumariamente descrito como um instritorgpie utiliza a luz laser para
medir as coordenadas tridimensionais de um objegtconjunto de objectos de forma automatica,
numa ordem sistematica e com uma cadéncia reguliéo elevada, quase em tempo d4B06].
Podemos, de um modo geral, subdividir as tecnadogis8D terrestres em trés grupos:

- A tecnologia de tempo de voo (TOF — do inglésd of Flight)

- A tecnologia de comparacéao de fase

- A tecnologia de triangulagéo 6ptica
Em qualquer dos casos trata-se de tecnologia gosvieastrumentos recebem luz que emitem), em que
ha luzlaser que é emitida pelos dispositivos, reflectida pslggerficies a registar e recebida de novo

pelos dispositivos, que opera de acordo com osipios da deteccdo remota.



Os sistemas de tempo de voo baseiam-se na medig@&mg@o de ida e volta de impulsos discretos de
luz laser. Conhecendo a velocidade de propagacao da lugsévebestimar a distancia do instrumento
ao ponto de onde foi reflectida a luz.

Nos sistemas de comparacao de fase a emissdoetde lasntinua e a medicdo das distancias € feita
através das diferencas de fase entre os sinaisdemi¢é recebidos. Uma vez que se trata de um
processo continuo, este tipos@nnersconsegue ser mais rapido que os de tampo de voo.

Os sistemas de triangulacdo Optica baseiam a needgd distancias na triangulagdo da posicédo do
ponto em que o laser € reflectido. Soanney os dispositivos de emissdo e recepcao do laser
encontram-se separados por uma distancia desidizesga Com esta distancia e com os angulos de
emissao e recepcdo daser € possivel determinar um tridangulo em que o \&rtposto a base
corresponde ao ponto a medir.

As coordenadas dos pontos ficam registadas atdevésa distancia e dos angulos azimutal e zenital
da linha percorrida pelo impulso de luz. Estas poder automaticamente convertidas em coordenadas
rectangulares.

Dependendo das marcas e dos fabricantes, estgmewuitos podem ter campos de visao piramidais,
cilindricos ou esféricos.

O resultado da aquisicdo de dados gmanner laseBD posicionado numa Unica estacdo € o que se
designa por nuvem de pontos. Uma uUnica nuvem deog@uode ter desde milhares de pontos, até
milhdées de pontos.

Por ordem decrescente relativamente as distanaiae gpodem operar dos objectos a registar temos:
tempo de voo (até 1000m), comparacao de fase @aré)ltriangulacao (até 5rffHMO08].

Cada nuvem de pontos esta posicionada num refalesmoi que a origem corresponde ao ponto de
estacao do equipamento laser.

3. Planeamento e Aquisi¢do dos dados em campo

Independentemente da técnica a utilizar, a primetsipa de um trabalho de levantamento passa pelo
planeamento. Aqui tem de se equacionar o tipo ftenmtacdo que se pretende obter com 0s meios
disponiveis para a conseguir. Neste caso a inf@mbasica que se pretendia obter era um conjunto de
representacdes planimétricas (plantas, cortesagl@g da torre do castelo, com a cor associada, e d

seu enquadramento na topografia.

Os dados a recolher em campo sédo de dois tiposla@ips posicionais, isto é, as coordenadas

tridimensionais de pontos da torre, e (ii) dadakaraétricos, isto €, informacéo sobre a cor datorr



A torre encontra-se implantada no alto de um mantelta do qual existe um caminho. Para proceder
a um varrimento completo do exterior da torre ealdggimas partes interiores foram consideradas 49
estacOes distribuidas ao longo desse caminho. @yasam-se ainda mais 2 estacfes directamente sob
a torre para capturar o seu interior.

Em cada uma dessas estacOes é feita a recolhaiddgpds de dados, posicionais e radiométricos.

Os dados posicionais foram obtidos recorrendo aecannerde tempo de voo da marca Optech (figura
1). Os dados radiométricos foram obtidos recorrendma camara digital Olympus E-500.

Como este scanner tem um campo de visdo pirangdadmo em alguns casos interessava recolher
informac&o panoramica, numa mesma estacdo podesidtefeitas mais que uma recolha de dados
posicionais rodando o scanner.

Do mesmo ponto de vista do scanner foram recolhidegens fotograficas. As imagens foram
recolhidas do mesmo ponto de vista, embora ematedo tenham de o ser, para minimizar o efeito de

paralaxe entre os pontos de vista da camaraseatmer

Figura 1: Recolha de dados com o scanner laser 3D

4. Processamento dos dados em gabinete

O primeiro passo do trabalho de gabinete consmstdescarregar os dados de campo.

De seguida os dados sdo processados recorrendias fediramentas dsoftware Neste caso foram
utilizadas as seguintes ferramentasaiwareque a seguir se enquadram no processo: Parded;tPif
Polyworks, UVACad, AutoCAD, PTGui.

Os dados em bruto dmanner laseBD s&o um conjunto de nuvens de pontos, num formetivo da

marca descannerutilizada. No essencial um ficheiro de nuvem det@® € uma sequéncia de valores



numericos que representam as coordenadas 3D despoos valores da intensidade da recolha dos
sinais luminosos reflectidos pelo objecto em cam@@(reflectancia).

Os ficheiros nativos de nuvens de pontos apresentaniormato préprio da marca dwanney o
formato *.i3d. Os ficheiros com o formato *.i3d npodem ser directamente utilizados psbdtware
gue realiza as operacOes de registo das nuvensmndesp o software Polyworks. Para os tornar em
ficheiros legiveis por aqueaftwareutilizou-se osoftwareParser. Com esta ferramenta, cada ficheiro
de formato *.i3d é convertido em trés ficheiro9: f{cheiro de nuvens de pontos em formato *.pf.
(figura 2), (ii) ficheiro de metadados relativosid&vem de pontos em formato *.txt (figura 3), €) (iii

ficheiro de imagem de formato *.bmp em tons deaifigura 4).

Decode Software Version: 3.1.1
Image Information:

Name of 3d image file: M:\mota del marques\i3d\luis3.i3d

Size of input file: 13059KB

Meta header version: 2

Unit title: ILRIS-3D

Unit serial number: SN010180

Unit software version: 3.1.3

System palm ID: GENERAL

Time stamp: 03/11/2008 10:56

Horizontal angle: 50

Vertical angle: 50

Image type: BMP

Number of scan blocks: 1

Number of scan loops: 0

Input total shots: 1267736

Output total shots: 1267736
Operator Log:

Block Header Info:

Scan Block No.1:

Input: Number of shots: 1267736
Number of rows: 1250
Number of columns: 1015
Pulse mode: First Pulse
Shot type: 13D
Pattern type: Step Stare
Box ID: 1
Start position: Lower Left
Loop number: 0x01
Average range: 51.65m

Step stare info:
X spot spacing(mm/integer): 19mm(/14)
Y spot spacing(mm/integer): 19mm(/14)

TR

Orientation: Horizontal X i i

Output: Number of shots: 1267736 i o o -+ ‘
Number of rows: 1250 s iy e {
Number of columns: 1015 ; ‘

Number of outliers removed: 2294

Parser Settings Info:

Syatt

Output File Name: M:\mota del marques\i3d\luis3.pf \‘
Output File Type: pf . 3 ‘
Range Gate: 0.000m to 2000.000m T ‘
Intensity Gate: 0 to 255

Reduction Factor: 1 -
Shot Data is Trimmed: No ]
Intensity is output: Yes
Keep Saturated Readings: Yes i
Keep Dropout Readings: Yes /
Shot Number is Reordered: No

Outliers are Removed: Yes

BMP file is generated: Yes

I qﬁ’?‘
Figura 2. Metadados de nuvem de ponto$igura 4. Nuvem de pontos no formato *.pf



E normal que cada nuvem de pontos apresente alinforanacdo residual resultante de falhas na
leitura ou de outro tipo de perturbacdes. Na pmadsta informacdo sdo pontos que nao tém
correspondéncia no objecto ou que, correspondeedmnsideram desprezaveis por alguma razao. Por
conseguinte devem ser apagados. Para realizarpastaira operacdo, editam-se os ficheiros de

formato *.pf com csoftwarePifEdit.

4.1 Registo das nuvens de pontos

O passo seguinte dworkflow € o registo das nuvens de pontos. Esta operag#ist® em colocar
todas as nuvens de pontos num referencial Unicoaiodo um modelo de pontos do objecto coerente, e
realizou-se com asoftware Polyworks. Na pratica, o referencial de uma dagens de pontos é
considerado como o referencial relativamente ab spi&@do posicionar as restantes nuvens de pontos.
Existem quatro métodos para realizar esta opelfd¢B06]. No presente caso considerou-se apenas o
recurso ao algoritmo ICRtérative Closest Poifitde correspondéncia de superficies apds orientacao
manual. Depois desta operacao de registo conclaickda ficheiro de nuvem de pontos com o formato
*.pf fica associada uma matriz quadrada de ordequedtraduz a posicdo daquela nuvem de pontos (3
translacbes em X, y e z; e 3 rotacdes em tornq detorno de y rodado, e em torno de z rodado pela
segunda vez) . Esta matriz pode ser exportada $mima de um ficheiro de texto e pode ser utikzad

para futuras operacdes de manipulacao posicionallem de pontos.

4.2 Mapeamento da cor das nuvens de pontos

Paralelamente faz-se o tratamento das imagensrédimas. Em alguns casos uma Unica imagem
corresponde a uma nuvem de pontos. Noutros castiplaglimagens correspondem a uma nuvem de
pontos (figuras 5 e 7). Nesta ultima situacdo éessario editar as multiplas imagens e construir com
elas uma vista panoramica que constituird a noagém que corresponde a nuvem de pontos (figura
6). Note-se que para o efeito, as imagens tém dadsgiiridas a partir de um ponto de vista comum
gue é também o ponto de vista sltanner laserPara proceder a esta tarefa utilizou-seoftware
PTGui.



icas isoladas tiradasmesmo ponto de vista do Scanner 3D

Figura 5: Conjunto de imagens fotograf
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Figura 7: Imagem da nuvem de pontos 05.

Depois de se terem as imagens correspondentesvaasnde pontos, 0 passo seguinte consiste em
atribuir aos pontos das nuvens de pontos os valler&GB dos pontos homdlogos das imagens (figura
8). Esta operacéao é realizada nuvem a nuvem. Ravaraa cabo utilizou-sesoftwareUVACad. Este

foi concebido pela Universidade de Valladolid cocpiaboracéo entre o Laboratorio de Fotogrametria
e a Faculdade de Engenharia Informatica da mesimarsitlade. Para quesoftwareUVACad possa

ler as nuvens de pontos € necessério exportagastiado formato *.pf para um formato ASCII.xyz.
Neste, cada ponto tem originalmente associado Uor da cinza correspondente a intensidade do
retorno do sinalaser, que € funcéo da reflectividade do material face@mprimento de onda da luz
laser, da distancia dgcannerao objecto, e da inclinagéo da direccdo do feextasker em relagéo a
superficie em que incide.

Como resultado desta operacdo cada nuvem de pd@tgsra uma listagem de valores numéricos em
gue estdo representadas as coordenadas dos pentosomo os valores de RGB de cada ponto. O
resultado pode ser guardado com um formato binpadprio do software UVACad, o formato *.uvc,
ou pode ser exportado para o formato *.pf. Comt@fgiara o passo seguinte foi este ultimo formato

que nos interessou.
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Figura 8: Imagem da nuvem de pontos 05 com a cor aplicaddiwae UVACad.

Nesta fase do processo tém-se por uma lado aszewttle posicdo de cada nuvem de pontos e
paralelamente as nuvens de pontos com os valorB&G&8eassociados. O passo seguinte consiste em
posicionar espacialmente as nuvens de pontos quetéor associada. Esta operagao consiste em
associar as matrizes de posicao, previamente datatas, aos ficheiros de nuvens de pontos com a
informacédo RGB associada. Para a realizar utilsmwosoftwarepolyworks. O resultado foi guardado
em dois formatos, o formato *.pf e o formato *.x@s ficheiros com o primeiro formato podem seguir
sendo manipulados pekbftware Polyworks enquanto que os ficheiros com o formiatgz foram
importados pelsoftwareUVACad para posteriores manipulagoes.

A partir das nuvens de pontos, com o Polyworks edeproduzir modelos triangulados, efectuar
seccoes planas, preencher vazios nos modelosui@aiog, modelar comurbs sélidos e superficies.

Com o UVACad podem-se fazer reamostragens de nudensontos, concatenacdo de nuvens de
pontos, exportacdo de orto-imagens, processamentomdgens. Também é possivel exportar os
resultados para formatos que possam ser editadosoatras ferramentas. Por exemplo, é possivel
exportar nuvens de pontos para o formato *.DXF dmlana serem importadas pelo AutoCAD, e

também possivel exportar imagens em formatos des@omo *.bmp ou *.jpg.

4.3. Producao da informacao final
Para a producdo da documentacdo final, as nuvengod®s s&o manipuladas da forma mais

conveniente. S&o produzidas, com o UVACad, novagmside pontos em fungdo dos elementos



gréaficos a obter: plantas, cortes, alcados. Destalaem-se as linhas de seccdo bem como as imagens
gue sao associadas aos desenhos a produzir. Gppr-slesenhar as linhas de sec¢cdao manualmente
no AutoCAD, embora se pudessem obter automaticanoem outras ferramentas, por se entender que
esta operacao deve comportar um entendimento entenpretacdo sobre o objecto arquitectonico que
de outro modo néo seria realizada, ou mais difigiite 0 seria. Quanto as imagens, dependendo da
escala pretendida é optimizada a relacdo entreneridepixelsde imagem e a correspondente area
no objecto que estes representam. Assim, uma imagetara ser suficiente ou poderd ter de se
recorrer a um mosaico de imagens para documentamurada area do objecto arquitectonico. Esta
obrigacdo deriva de limitacbes dmftware e hardware com capacidade para processar toda a
informacdo relativa a uma determinada area, pampkenum al¢cado. Também aqui ha consideractes
importantes a fazer no que diz respeito a escasaidia que se pretende para o produto. Considerando
gue a capacidade de resolucdo do olho humano & gémm (pares de linhas por milimetro) a uma
distancia de aproximadamente 50cm do objecto oader{T08], e considerando que na maior parte
dos casos os desenhos sao feitos para imprimig delcar-se a questdo: Existe informagédo para
suportar o nivel de detalhe na escala se saiddatanacao?

De seguida as nuvens de pontos podem ser seccirdetamadas, e orientadas de acordo com a
documentacdo a produzir. Dada a densidade de pgontse conseguiu obter, e tendo em conta a
guestdo previamente colocada, foi possivel prodomgens a partir dos pontos coloridos de modo a
gue tenham uma resolucao préximo da escala 1/50.

As imagens sao inseridas no AutoCAD e combinadas desenho vectorial dando origem as
representacdes planimétricas e altimétricas pritasd(plantas, cortes e alcados). Na figura 9
apresenta-se o exemplo de um algado.

Deve notar-se que, embora no presente caso segeste apenas derivar informagédo 2D, também é

possivel obter dados 3D como por exemplo modelosalglade virtual.



0 20m
Figura 9: Alcado da Torre do Castelo.

5. Conclusoes
Foi apresentada uma metodologia para a producaofatenacdo 2D a partir de nuvens de pontos.
Nesta metodologia procura-se evitar o processantagamuvens de pontos de modo a gerar qualquer
tipo de malhas. Toda a manipulacdo de informac&eité sobre os pontos e destes se deriva
directamente todos os elementos graficos, sejatonas ou imagens.
A metodologia apresenta vantagens e inconvenientes.
Como vantagens nota-se que:
* N@o ha geometria interpolada (ndo ha malhas wilangs ou de outro tipo).
A interpretacdo ao desenhar ndo é feita sobregemaetria processada considerando-se, por
isso, que é mais préxima do objecto.
Como inconvenientes nota-se que:
» A densidade de pontos ndo permite escalas mutwdgs (usualmente adoptam-se escalas de
1/10 a 1/100).

» O processo manual de desenho de seccbes a parppodtos € moroso.

A metodologia para producéo de informagéo 2D eefeanbora ndo seja unica.



E possivel utilizar modelos triangulados para tiraior partido da informacdo radiométrica (cor)
disponivel e é também possivel proceder as opevai®eeccionamento de modo automético o que
diminui o tempo de operador.

Observa-se como facto muito positivo e interessantéilizacéo, pelo menos parcial, de ferramentas
informaticas desenvolvidas em contexto académicque permite ter alguma independéncia de

softwares comerciais.
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