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RESUMO

A Fotogrametria possui ferramentas relevantes para obtencdo de formas e dimensdes, uma de suas aplicacOes esta relacionada ao
levantamento de monumentos historicos que séo registros indispenséaveis para o estudo da histéria do passado, pois imortalizam fatos
que tiveram grande importancia em outras épocas. Com base nisso, o presente artigo objetiva analisar, a partir dos resultados extraidos
de um modelo fotorrealista 3D, a possibilidade de se empregar imagens obtidas utilizando uma camera digital integrada de um
smartphone na documentagdo de pequenos monumentos. Para isso, foi tomado como objeto de estudo um busto, do qual foram
registradas fotografias realizando a cobertura total do monumento e também foram feitas as medi¢des com trena de algumas feigGes
deste busto. Na etapa seguinte, foram realizados, com o0 uso do software Contextcapture, todos 0s processamentos necessarios para
obtencdo do modelo fotorrealista 3D. Por fim gerou-se um relatério com resultados como propriedades e estatisticas da aerotriangulacéo
e parametros de calibracdo da camera. Com o modelo gerado foram comparadas as distancias mensuradas neste com as distancias
mensuradas no busto fisico com o uso da trena. As discrepancias encontradas foram satisfatorias, néo ultrapassando dois milimetros.
Conclui-se que é viavel a utilizacdo de cameras de smartphone para documentacdo de pequenos monumentos, facilitando a realizacdo
desta operagdo que possui suma importancia na histéria da sociedade.

Palavras-Chaves: Fotogrametria Digital, Pequeno Monumento, Fotorrealismo.

Application of photorealism of small monuments using Digital Photogrammetry the short
distance with camera of smartphone

ABSTRACT

Photogrammetry has relevant tools for obtaining shapes and dimensions, one of its applications is related to the survey of historical
monuments that are indispensable registries for the study of the history of the past, as they immortalize facts that had great importance
in other epocs. Based on this, the present article objective analyze, based on the results extracted from a photorealistic 3D model, the
possibility of get employed images obtained using a smartphone's integrated digital camera in the documentation of small monuments.
For this, a bust was taken as the object of study, from which photographs were taken covering the monument for complete and too
were made the measurement with measuring tape of some features. In the next step, all the necessary processing to obtain the
photorealistic 3D model were performed, using the Contextcapture software. Finally, a report was generated with results such as
aerotriangulation properties and statistics and camera calibration parameters. With the model generated, distances measured in this one
were compared with the distances measured in the physical bust using the measuring tape. The discrepancies found were satisfactory,
not exceeding two millimeters. It is concluded that the use of smartphone cameras for the documentation of small monuments is
feasible, facilitating the performance of this operation, which is extremely important in the history of society.
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1. Introducéo

Solugdes na area de mobile sdo a tendéncia atual do mercado. Os telefones inteligentes ou smartphones,
como sdo atualmente chamados os telefones moveis, estdo se tornando cada vez mais populares na sociedade
porgue fornecem uma série de fungdes para as quais eram necessarios diferentes dispositivos para a realizagédo
no passado. Com componentes fisicos (Hardware) cada vez mais poderoso e sistemas robustos as cameras que
integram esses dispositivos sdo sempre um requisito importante para os usuérios na hora da escolha e obtengéo
dos mesmos.

Desde o seu surgimento em meados do século X1X, a Fotogrametria é considerada como a ciéncia e a
arte de obter informacdes confiaveis a partir de fotografias e tem se mostrado uma ferramenta importante para
a obtencdo de formas e tamanhos. Historicamente, uma das primeiras aplicagdes da fotogrametria relacionava-
se com o levantamento de monumentos histéricos. Durante muito tempo, 0 uso desta tecnologia limitou-se a
producdo de mapas planialtimétricos a partir de fotografias aéreas (cartografia). Este campo permitiu que a
Fotogrametria obtivesse grandes avancos (Groetelaars, 2004).

Bens culturais de natureza materiais ou imateriais sdo as ferramentas basicas para estudar a historia e
compreender a vida dos individuos na sociedade (Amorim; Moreira, 2007). Monumentos sdo bens culturais
materiais com um certo grau de autoestima. Eles alcangcam o propdsito de imortalizar a imagem de uma pessoa
ou fatos altamente relacionados com a histéria da sociedade. Portanto, é necessario preservar a importancia
historica dessa pessoa, para que esta seja conhecida pelas geragoes futuras (Schuler, et al. 2018).

Por volta da década de 1980, com o advento das cameras digitais e scanners, a tecnologia da
Fotogrametria tornou-se digital, o que ajudou a expandir seu uso. Uma grande inovacdo na tecnologia da
Fotogrametria Digital foi o uso de imagens digitais como a principal fonte de dados (Coelho; Brito, 2007).
Essas imagens digitais podem ser obtidas diretamente por uma camera digital, ou podiam ser obtidas por
digitalizagdo matricial de imagens analdgicas por meio de um scanner.

No periodo classico da Fotogrametria Arquitetbnica, cAmeras, instrumentos e circunstancias especiais
eram restritos. Atualmente, qualquer cAmera e instrumento mais simples podem ser utilizados na Fotogrametria
Digital, tornando-se mais flexiveis e abrindo as portas para novas tecnologias e aplicagdes (Waldhausl, 1992;
Grin, 1992, apud Westphal, 1999).

Diante do exposto, o presente artigo visa analisar os resultados obtidos de um modelo fotorrealista 3D
com imagens adquiridas com a camera digital integrada de um smartphone, visando avaliar a possibilidade do
seu uso para atividades de documentacdo de pequenos monumentos, para tal o processamento das imagens foi
realizado no programa ContextCapture e os resultados comparados com resultados de trabalhos anteriores.

2. Material e Métodos

2.1 Objeto de estudo

Para a realizacdo do presente artigo, foi utilizado como objeto de estudo um pequeno monumento, um
busto em homenagem ao Dr. Manoel Rego, que foi o fundador do Clube de Engenharia de Pernambuco.
Manoel Rego é uma das principais figuras da engenharia brasileira, fundou a Escola Livre de Engenharia em
Pernambuco e é conhecido nacionalmente.

O monumento fica localizado na entrada principal do centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG) do
Campus Joaquim Amazonas da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). O motivo da escolha deste
monumento como experiéncia é a existéncia de trabalhos anteriores, que servem de base para os resultados de
comparagdo, sdo eles: Reconstrucdo Tridimensional de Formas Arquitetdnicas Através da Fotogrametria
Terrestre Digital (Andrade; Schuler, 2011); e Fotografias de Pequeno Formato na Reconstrucdo 3D Precisa de
Monumentos (Schuler et al. 2018).
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Vale ressaltar que nos trabalhos citados as etapas metodoldgicas sdo quase semelhantes, mas os
programas utilizados para o processamento das imagens se diferem, neste caso o PhotoModeler e o Aigsoft
PhotoScan respectivamente. Na Figura 1, tem-se o0 mapa de localizacdo e o objeto de estudo.

Figura 1 — Mapa de localizagdo e Objeto de estudo.
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2.2 Materiais

Os materiais utilizados para a obtencdo dos dados para a realizacdo do presente artigo, foram: um
smartphone da marca Xiaomi, modelo mi 5, com cmera digital integrada de 16 megapixels de resolucéo, um
brago alongador (monopod) cuja extensdo varia de 22 cm a 80 cm e uma trena metalica (Figura 2).

Optou-se por utilizar os programas de Fotogrametria Digital da Bentley, o processamento das imagens
foi realizado com a utilizacéo do programa ContexCapture, as medi¢Ges no modelo foram realizadas utilizando
o0 ContextCapture Viewer e as vistas do modelo foram realizadas utilizando as ferramentas do ContextCapture
Editor. Ressalta-se que a utilizacdo destes programas foi realizada mediante licenca académica cedida no
Programa Bentley Select com a Bentley: Advanced Infrastructure, cuja Universidade Federal de Pernambuco
possui um contrato de parceria.
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Figura 2 — Materiais utilizados.

2.3 Aquisicdo das imagens

Para aquisicdo das imagens foi utilizado um smartphone, e sua camera digital integrada possuia as
especificagdes descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especifica¢fes da cAmera do Xiaomi mi 5.

Elementos Especificacdes

Distancia focal 4,3 mm

Abertura 12

Velocidade do obturador 1/(1000-32)

Sensor Complementary Metal-Oxide Semicondutor — CMOS (Semicondutor
Complementar de Oxido Metalico)

Tamanho do pixel 1,132 um

Resolucéo 16 megapixels (4.608 x 3.456) pixels

Fonte: Device Specifications (s.d.).

De acordo com essas especificagdes descritas na Tabela 1 para cdmera do smartphone, para imagens
obtidas ortogonalmente a uma distancia de 1 metro do objeto, de acordo com a Equacdo 1, tem-se uma
resolucdo espacial de 0,3 mm, o que implica um alto grau de detalhes nas fotografias.

_b*hg
f

B (1)

Em que; B = GSD = Ground Sample Distance (Distancia de amostra do solo) = resolucdo espacial; b = tamanho do pixel;
hg = altura de vdo = distancia do foco ao objeto; f = distancia focal da cAmera.
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As fotografias foram registradas com uma distancia aproximada de 1 metro do busto, com a cAmera em
posicdes variadas tanto ortogonais como obliquas e em alturas variadas com e sem o auxilio do brago
alongador, este que foi principalmente utilizado para tomadas das fotografias vistas de cima do monumento
pois sem 0 uso do mesmo ndo seria possivel. Foram tomadas fotografias de modo que se obtivesse uma
cobertura total do busto e do pilar base e que se tivesse a visualiza¢do dos pontos homologos em quantidade
consideravel em vérias fotografias. Ao final foram registradas um total de 192 fotografias.

2.4 Sistema de referéncia arbitrado

No local, assim como Schuler et al. (2018), a fim de dimensionar 0 modelo 3D e criar um sistema de
referéncia arbitrado, trés medigdes foram feitas usando uma trena metalica, uma horizontal na base frontal do
pilar, uma horizontal na base da face esquerda do pilar e uma vertical na aresta formada pela intersecéo da face
frontal e esquerda do pilar, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Medidas do sistema referencial arbitrado.

=

O canto inferior esquerdo da face frontal do pilar base da estrutura foi tomado como origem do sistema,
denominado de Poo cuja coordenadas adotadas foram (0; O; 0) cm, a partir das distancias medidas com a trena
metalica foram determinadas as coordenadas dos demais pontos do sistema: Po1 = (47,9; 0; 0) cm, Po2 =
(0;38;0) cm e Po3 = (0;0;97,8) cm.

2.5 Processamento e geracdo do modelo fotorrealista no ContextCapture

Este programa é uma ferramenta que pode ser utilizada por qualquer profissional e pode gerar modelos
3D detalhados a partir de fotografias. A Figura 4 mostra o fluxo de dados que orienta esse processo.
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Figura 4 — Etapas para a constru¢do de um modelo fotorrealista 3D no ContextCapture.

1- PHOTOS/POINT CLOUDS * 2- CAMERA PROPERTIES * 3- AEROTRIANGULATION * 4- RECONSTRUCTION SETTINGS * 5- PRODUCTION
Fonte: ContexCapture (2021).

Inicialmente, as fotos sdo carregadas no ContextCapture, onde a camera é calibrada automaticamente e
seus parametros de orienta¢do internos sdo definidos. Em seguida, na aba "survey", inseriu-se as coordenadas
arbitradas dos pontos de controle naturais Pgo, Po1 € Po2 € estes foram posicionados nas fotos em que tinham
facil visualizagdo. Devido a dificuldade em determinar a sua posi¢do, o ponto natural Pos ndo foi usado como
ponto de controle no programa. Para melhorar escala vertical do modelo 3D, foram inseridos manualmente
trés pontos de ligacdo (tie point), que no busto foram sinalizados com papeis adesivos de 1 cm por 1cm na face
frontal do pilar base do monumento. Os pontos de ligacdo foram configurados de acordo com o que pode ser
visto na Figura 5.

Figura 5 — Identificacdo dos pontos de ligacdo no monumento.
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Em seguida, é realizada a aerotriangulacdo. Este é o processo de densificagdo dos pontos de controle
usados para a associagdo entre a imagem aérea e o sistema de coordenadas do mapeamento, a partir de poucos
pontos de coordenadas conhecidos nos dois sistemas (foto e terreno). O objetivo da aerotriangulagéo € orientar
a imagem capturada de forma que qualquer ponto medido na imagem tenha coordenadas relacionadas ao
sistema previamente definido (Kugler, 2008).

O modelo matemaético da aerotriangulacdo no ContexCapture usa ajuste de feixe (bundle adjustment),
gue considera uma equacao de colinearidade que associa pontos no espaco de objeto tridimensional com pontos
no espac¢o de imagem bidimensional. Um minimo de trés pontos de controle, com coordenadas tridimensionais
conhecidas, é necessario para o georreferenciamento (Mikhail; Bethel & McGlone, 2001).

Concluida a etapa da aerotriangulagdo, seguiu-se 0 processamento para a reconstrucao tridimensional
do modelo. Dentre as opcOes disponiveis, para o presente artigo foi criada uma malha 3D com textura (3D
mesh), pois com esta opcao ja& é possivel a visualizagdo e anélise para o objetivo do trabalho.

Apos o processamento foi gerado um modelo tridimensional fotorrealista do objeto. Este entdo foi
carregado no programa ContexCapture Viewer, que é a ferramenta de visualizacdo do ContextCapture, que ja
permitiu obter os dados para a analise proposta no objetivo deste artigo. No ContextCapture Viewer foi usado
sua ferramenta de medicdo (measurements), nas fungdes “Distance” e “Coordinate”.

3. Resultados e Discussao

Finalizada a aerotriangulacdo é disponibilizado o Relatério de Qualidade (Quality Report), que exibe
com detalhes as principais propriedades e estatisticas da aerotriangulacdo. O relatorio é dividido em trés partes:
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Sumario do Projeto (Project Summary), Calibragdo da Camera (Camera Calibration) e Erros dos Pontos de
Controle (Control Points Erros). Na Tabela 2 estdo descritos os pardmetros de calibracdo na camera
determinados no ContextCapture.

Tabela 2 — Resultado da calibracdo da cAmera do Xiaomi mi5.

Elementos Resultados
Distancia focal 4,263 mm
Coordenada X, do ponto principal 2.237,64 pixels
Coordenada Y, do ponto principal 1.611,25 pixels
K: -0,0964
Coeficientes de distor¢do radial da lente K, 0,0918
Kz -0,0244

Fonte: ContextCapture (2021).

O valor nominal da distancia focal cAmera do smartphone que nas especificagdes consta como sendo de
4,3 mm, apds a calibracdo resultou em um valor real de 4,263 mm. Andrade e Schuler (2011) citam que €
muito importante calibrar a cdmera para que ndo haja grandes diferencas na producdo de produtos
fotogramétricos.

Em relacdo ao modelo fotorrealista 3D, foram analisados as diferencas de distancias entre os pontos
obtidos em campo e os pontos obtidos no software ContextCapture Viewer. A Figura 6 mostra as distancias
medidas no modelo com a ferramenta “Measurements”.

Figura 6 — Resultado da medida de distancia no ContextCapture Viewer.

context ™ viewer
Productioniart

.
»

Measurements

Coordinate ~ Distance  Surface  Volume

Click on the model to define a 3D segment.

Length: 47.72 units
Length: 37.82 units
Length: 97.67 units

Fonte: ContexCapture Viewer (2021).

Enquanto a Tabela 3 traz a comparacdo entre as trés medidas realizadas no busto fisico e no modelo 3D.

Gomes et al 8



Revista Brasileira de Sensoriamento Remoto (v.1, n.3 — 2020)

Tabela 3 — Comparagdo das medigdes de distancia das feicdes no busto fisico e no modelo fotorrealista.

Distancia Medida em campo Medido no Modelo Discrepancia
Poo-Po1 0,479 m 0,477 m -0,002 m
Poo-Po2 0,380 m 0,378 m -0,002 m
Poo-Po3 0,978 m 0,977 m -0,001 m

Observa-se que as discrepancias entre o0s valores absolutos encontrados na medicéo do busto fisico e do
modelo ficaram na entre 1 mm e 2 mm, o valor médio das discrepancias foi de 1,7 mm.

Foi realizado o comparativo entre as coordenadas dos pontos Poo, Po1 € Poz definidas no busto fisico e
determinadas digitalmente no ContexCapture Viewer, cujo valores encontrados estdo na Tabela 4, destaca-se
gue para uma melhor visualizacdo dos resultados os resultados foram convertidos para milimetros.

Tabela 4 — Comparativo entre os resultados das coordenadas obtidas no busto fisico e no modelo.
Coord. Campo (mm) Coord. Modelo (mm) Discrepancias (mm)
X Y z X Y Z Ax Ay Az Axy  DAxyz
Poo 0,0 0,0 0,0 -09 -10 1,3 0,9 1,0 -1,3 1,3 1,9
Por 479,00 0,0 00 4783 01 -0,6 0,7 -0,1 0,6 0,7 0,9
Poz 0,0 380,0 0,0 -0,7 3795 11 0,7 0,5 -1,1 0,9 14

As diferengas encontradas sdo satisfatorias porque variam de 0 mm a 2 mm em valores absolutos. O erro
médio plano (Axv) foi de 1,0 mm, e o erro médio tridimensional (Axyz) era) foi de 1,4 mm. Ao calcular o erro
quadratico médio, encontrou-se que EMQ = 3,2 mm, enquanto Schuler et al. (2018) encontraram que EMQ =
1,5 mm, no entanto, mesmo com esta diferenca a mais no EMQ, pode-se concluir que o modelo 3D deste
estudo possui excelente acuracia.

Calculou-se novamente as distancias no modelo fotorrealista 3D, desta vez em fungdo das coordenadas
obtidas com a ferramenta (measurement) do ContextCapture Viewer, conforme as Equacdes 2 e 3.

dij =VAX?2+AY? (2)
dik = VAX?2+AZ? (3)

Os resultados encontrados, estdo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5 — Comparativo entre as distancias determinadas com a trena e pelas coordenadas.

Distancia Medida com a trena Por coordenadas Discrepancia
Poo-Po1 47,9 cm 47,9 cm 0,0 cm
Poo-Po2 38,0cm 38,0 cm 0,0cm
Poo-Pos 97,8 cm 97,6 cm 0,2cm

Observa-se que os resultados das distancias Poo-Po1 € Poo-Po2 coincidiram, enquanto para Poo-Pos 0correu
uma diferenga de 0,2 cm. Agora ao se analisar as diferencas encontradas entre as distancias determinadas com
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a ferramenta “measurement” (Figura 6) e a partir do calculo das coordenadas, encontram-se 0S seguintes
valores absolutos, para Poo-Po1 € Poo-Po2 encontrou-se 0,2 cm, enquanto, para Poo-Pos encontrou-se 0,1 cm. Para
todas as discrepancias encontradas, os valores ndo ultrapassaram 2 mm (0,2 cm), estando assim, todos estes,
dentro da acurécia determinada para o modelo que foi de 3,2 mm (0,3 cm). Ressalta-se que as diferencas entre
as distancias em func¢do das coordenadas do modelo e medidas diretamente no modelo, podem ter sido por ndo
exatidao do cursor sobre 0 mesmo pixel no modelo 3D durante a execucdo dessas duas etapas distintas.
Por fim, no ContextCapture Editor que € a ferramenta de edi¢do do ContextCapture, foram geradas as

vistas do modelo fotorrealista, como mostra a Figura 7.

Figura 7 — Vistas frontal, direita, topo, esquerda e fundo do monumento.

Fonte: ContexCapture Editor (2021).

4. Consideracdes finais

Com base nos resultados obtidos, é possivel tirar uma conclusdo positiva, ou seja, considerando que as
cameras da maioria dos smartphones atuais possuem caracteristicas semelhantes as do utilizado neste trabalho,
a possibilidade de utilizar cameras de smartphones para registrar pequenos monumentos pode ser considerada
possivel, pois levando em conta os resultados encontrados para acuréacia e nivel de detalhes suprem a
necessidade para este tipo de operagdo. O processamento das imagens utilizando o ContextCapture apresentou
confiabilidade em estudos para a reconstrucdo fotorrealista tridimensional de objetos. Ao comparar 0s
resultados obtidos em Schuler et al. (2018), podemaos inferir que os resultados encontrados neste experimento
sdo tdo consistentes quanto as medidas realizadas e a qualidade dos produtos produzidos. Deste modo a
aplicacdo da modelagem no ContextCapture, Viewer e Editor se mostraram redundantes, intuitivas, além de
demandar pouco tempo de processamento, 0 Unico ponto negativo é a separacdo dos trabalhos por programas,
quando comparado aos trabalhos de Andrade e Schuler (2011) e Schuler et al. (2018) em que 0s programas
utilizados executavam todas as etapas dos processos.

Por fim, para o presente artigo ndo foram gerados modelos de mosaicos de ortofotos, pois este ndo era
0 objetivo em questdo para 0 mesmo, porém este processo é facilmente realizado no ContextCapture Editor.
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