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Resumo

A utilizagdo das técnicas de fotogrametria e restauro digital para a conservagdo do
patrimdnio arqueoldgico ganha maior importancia a cada dia. Aliando os dados gerados
atraveés do trabalho fotogramétrico e do restauro de material arqueoldgico em meio digital,
ao amplo alcance dos meios online de divulgacao, os pesquisadores tem em maos uma
ferramenta que auxilia de maneira importante nos problemas de conservacao,
preservacdo e divulgacado do patriménio arqueolégico em risco. No entanto em muitos
casos o risco é eminente, impedindo uma ampla pesquisa de registro fotogramétrico in
loco. O projeto de reconstrugéo digital aplicado ao sitio arqueolédgico de Palmira, na Siria
Patriménio da Humanidade pela UNESCO, é um exemplo de como os pesquisadores
estdo criando maneiras, apoiadas no desenvolvimento tecnolégico para, se ndo ainda
superar totalmente, ao menos implementar opg¢des viaveis para a reconstrucdo e a
conservagao virtual desse importante patriménio. Partindo das propostas metodolégicas
do projeto Rekrei, o presente texto discutird a aplicabilidade dessas ferramentas em
contextos arqueolégicos brasileiros, notadamente de arte rupestre.
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Introducao: o registro fotogramétrico

O trabalho com a fotogrametria digital se mostra importante ndo apenas como
uma ferramenta altamente acurada para o registro da cultura material mas
também como uma importante ferramenta analitica, gerando dados de alta
qualidade e detalhamento fidedigno do material pesquisado tornando-se,
atualmente, uma forte aliada nas diversas etapas do trabalho cientifico, tanto em
campo quanto em laboratério, permitindo a realizacao de diversas abordagens,
potencializando o acesso e a divulgagdo do conhecimento cientifico gerado
através da diversificagdo dos dados criados e das formas de exposicao e
divulgacao desses materiais.

Dentro desse quadro, a fotogrametria digital para a criacdo de dados em 3D é
uma ferramenta de grande relevancia para o trabalho de conservagao
patrimonial. Seu uso aplicado ao patriménio se comporta como uma fundamental
ferramenta responsavel pela geracao de fontes importantes de dados, bem como
uma otimizacdo na manipulacdo do registro arqueoldégico como estruturas,
estratigrafia, unidades de escavacdo e demais elementos presentes no sitio
arqueologico e dele extraidos, fundamentais para responder diversas
problematicas de estudo.

O resultado de um levantamento fotogramétrico € a criacao de um modelo 3D a
partir da correlacao de imagens fotograficas realizadas sobre um objeto real. O
processo fotogramétrico funciona, dessa forma, através da triangulacdo de
pontos de imagens sobrepostas.

Dentro desse quadro, a principal abordagem metodolégica em campo é a
realizacao de fotografias possuindo ao menos 60% de sobreposicdo entre as
imagens, permitindo aos softwares fotogramétricos a analise das triangulacdes
existentes entre as diversas imagens fotograficas e gerar uma projecao de cada
ponto, criando assim, um modelo 3D exato.
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Imagem 1 - Exemplo de sobreposi¢cdo de imagens. A intersec¢ao escurecida entre os dois
retangulos verdes sera avaliada e processada pelo software fotogramétrico gerando um modelo
3D. Sitio Gavido, Rondon6polis/MT. Carolina Guedes, 2016.

Atualmente essa tecnologia € capaz de produzir dados precisos criando modelos
fotogramétricos com uma aplicabilidade analitica importante.

Para além de uma simples visualizacdo de uma imagem, um modelo fotogramétrico
finalizado, devidamente escalado, oferece aplicagdes no que se refere a compreensao
sobre a volumetria e a topografia de um sitio rupestre, por exemplo, ou auxilia na
compreensao de etapas de construcdo de uma estrutura edificada.

Assim, a criagdo de modelos em trés dimensdes de alta resolugdo amplia as ferramentas
de conservagao e da pesquisa arqueoldgica. Ela gera uma importante dinamizag¢ao para
0s pesquisadores, tanto no que se refere as analises realizadas sobre os materiais, uma
vez que o modelo fotogramétrico pode, em muitos casos, substituir a manipulagdo dos
objetos, contribuindo para a sua conservagao, quanto no que se refere a acessibilidade
sobre os modelos criados, que podem ser consultados a distancia através de plataformas

online.

De maneira ideal, a realizacdo de um levantamento fotogramétrico deve ter um
planejamento da sistematica de captura dos dados fotogréaficos, levando em
consideracao a realidade do objeto a ser estudado, uma vez que a quantidade de fotos a
ser tirada depende do tamanho e da complexidade do material, estrutura ou de um sitio.
Além disso, as condicoes locais sdo elementos importantes para esse planejamento,
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sejam elas das reservas e cole¢cdes onde se encontram as pecgas, sejam elas dentro do

espaco do sitio arqueoldgico, expostos as interferéncias do meio.

Essa sistematica deve abarcar uma ampla cobertura fotogréafica atingindo a totalidade
dos materiais analisados, gerando uma quantidade de imagens superpostas suficiente

para a criacao e geracao do modelo 3D.

Imagem 2 - Chafariz (séc. XVIIl). Minas Gerais. Atual localizagdo: Museu da Casa Brasileira/SP.

Levantamento fotogramétrico e posicionamento da cAmera fotografica. Printscreen do software

PhotoScanPro da Agisoft (A); Modelo fotogramétrico final criado com o programa PhotoScanPro
da Agisoft (B). Caroina Guedes, 2016.

Imagem 3 - Catedral S&o Pedro de Alcantara. Petropolis/RJ. Lateral leste. Levantamento
fotogramétrico e posicionamento da camera fotografica. Printscreen do software PhotoScanPro da
Agisoft (A); Modelo fotogramétrico final criado com o programa PhotoScanPro da Agisoft (B).
Caroina Guedes, 2016.
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Generated with Agisoft Photoscan

Imagem 4 - Modelos fotogramétricos finais. Gera¢do de PDF 3D. Catedral Sao Pedro de
Alcantara. Petrdpolis/RJ (A); Chafariz (séc. XVIII), Minas Gerais (B). Carolina Guedes, 2016.

Nos dois modelos apresentados acima se pode perceber uma estratégia de captura
fotogréfica, ilustrado pelos quadrados azuis nas imagens 1A e 2A, uma abordagem
sistematica que seguiu padroes pré-estabelecidos. Dessa forma, a criacdo de um
modelo fotogramétrico de materiais arqueolégicos, seja de um vaso ceramico, um sitio
rupestre ou estruturas e edificagdes, implica em um registro fotografico sistematico de
sua totalidade. Esse registro visa 0 mapeamento integral do material em questéo.

Outras Solucoes Fotogramétricas: projetos colaborativos, o caso Rekrei

A tecnologia hoje disponivel para a construcdo de modelos 3D também permite a
organizagao de dados através do alinhamento de fotografias que foram realizadas em
diferentes momentos, tiradas por pessoas diferentes. Ainda que uma abordagem pré-
estabelecida do levantamento fotogramétrico de um sitio seja importante para uma
obtencao completa de dados de forma sistematica e objetiva, a inexisténcia desse tipo de
abordagem nao impede que um projeto seja executado.

E o exemplo do projeto Rekrei (antigo projeto Mosul):

E um projeto financiado coletivamente para coletar fotografias de
monumentos, museus e artefatos danificados por desastres naturais ou
intervencao humana, e para usar esses dados para criar representagdes
3D e ajudar a preservar nosso patriménio humano global e partilhado’.

' Disponivel em: <https://projectmosul.org/about>. Acesso em: 14 out. 2016.
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Trata-se de um projeto de voluntariado idealizado pelos pesquisadores Matthew Vincent
e Chance Coughenour em 2015, como resposta a destruicdo do patriménio cultural no

Museu de Mossul. Seu objetivo € a preservacdao da memoria do patriménio perdido,

através da restauracgao virtual.

“Se utilizando de fotografias coletivas de especialistas, turistas ou qualquer pessoa com
aparelho digital, o projeto aplica técnicas fotogramétricas para criar representacées em

trés dimensdes do patriménio global perdido.”

Gragas a essa cooperagao coletiva, hoje existe mais de quarenta entradas de objetos
preservados virtualmente como esculturas, estelas, torres, esculturas em baixo-relevo,

etc. Todos podem ser visualizados através da pagina web do projeto®.

A experiéncia desse projeto nos ensina o grande alcance da preservacgao virtual do
patrimdnio e a versatilidade de sua aplicabilidade. O que se necessita € a reuniao de um
numero suficiente de imagens que contenham algum grau de sobreposicéo entre elas. A
partir desse conjunto de dados produzidos, soffwares fotogramétricos como Photoscan
da Agisoft sdo capazes de processar essas imagens que foram tiradas sem considerar

necessariamente uma abordagem fotogrameétrica.

Patriménio em Perigo: o caso do sertao Alagoano.

Em maio de 2015, veio a publico® o caso da exploracéo ilegal de recursos minerais na
regido de Pao de Acucar, Alagoas, para a sua venda e comercializagdo. Tal exploragao
estava concentrada em uma area tombada pelo IPHAN, considerada patriménio cultural
brasileiro bem como da populagdo do municipio. A area em questdao concentra um

nuamero importante de sitios rupestres, como mencionei em outra oportunidade:

A area da pesquisa concentra varios sitios com dispositivos rupestres e no total foram
estudados os sitios: Bom Nome |, Bom Nome Il, Bom Nome Ill, Bom Nome IV, Carcard |,
Carcara 1l, Cosmezinho, Cuidado, Pedra do Tanque, Morro do Lampido e llha dos
Cavalos (GUEDES, 2015, p. 219).

Esses estudos fazem parte dos trabalhos realizados pela Zanettini Arqueologia em
colaboracao com o IPHAN/AL que em 2009, dentro do “Programa de mapeamento,
cadastro e conservagao dos sitios de arte rupestre do Baixo Sao Francisco, etapa 1”

2 |dem
® Disponivel em: <https://projectmosul.org/gallery>. Acesso em: 14 out. 2016.
* Através de midias online: Minuto Sertdo e G1.
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realizou uma série de trabalhos visando “o levantamento, a localizacdo e a inspecao”
(GUEDES, 2015, p.216) dos sitios rupestres acima citados®.

Trata-se de uma area que apresenta uma importante rigueza no que se refere ao
patriménio arqueoldgico pré-colonial®.

O Municipio de Pao de Agucar esta localizado na porgao centro-ocidental do Estado,
dentro dos limites do sertdo alagoano, sendo limitado ao sul pelo Rio Sdo Francisco e o
Estado de Sergipe (GUEDES, 2015, p.218)".

SERTAO
ALAGOANO

—

OCEANO PAO DE
ATLANTICO ACUCAR

ALAGOAS

BA

Imagem 5 - Area de estudo. Carolina Guedes, 2016.

Essa area, de maneira geral, é composta por diversos matacdes graniticos, muitos deles
isolados, que marcam e caracterizam a regido. Com uma variagdo no tamanho e na
quantidade de agrupamentos, muitos deles foram selecionados pelas populagdes
pretéritas que transitaram pelo local para marcar através de grafismos nao-figurativos

pintados, identidades, crencas, ideias.

Esses mesmos matacdes foram, nos Uultimos anos, alvo da exploragéo ilegal,
configurando assim, de acordo com o IPHAN/AL, crime contra o patriménio nacional.
Uma destruicdo que causa danos irreparaveis nesse patriménio arqueoldgico.

Dentro desse preocupante quadro, e inspirada pelas propostas metodoldgicas do Projeto
Rekrei acima citado, apresento aqui a aplicagao fotogramétrica na construgao do modelo
3D do sitio rupestre Morro do Lampiao.

° Em 2014, foi realizado pela WLAGE e pelo IPHAN/AL um outro projeto de conservagdo nessa regiao
intitulado “Servigos emergenciais para conservagao, registro, manejo e educagéo patrimonial dos sitios
rupestres do povoado Bom Nome, municipio de Pao de Agucar, Alagoas”.

® Essa area foi tema da tese de doutorado, (GUEDES, 2014), defendida no MAE/USP em 2014.
7 cf. também (ZANETTINI, 2009).
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Imagem 6 - Vista geral dos diversos matacdes que compdem a regiao nas proximidades do Sitio
Bom Nome | (A e B). Nota-se na imagem 5A uma area de refugo de pedreiras exploradas. Fotos:
Antdnio Cavalheiro, 2016.

O Sitio Rupestre Morro do Lampiao®

O sitio esta localizado em um grande matacdo com é&reas abrigadas em quase todo o
seu entorno, sobreposto em um conjunto de blocos menores, apresenta um grande
destaque na paisagem, fato esse que é evidenciado pelo tipo de vegetacao caracteristica
do sertdo alagoano, baixa e arbustiva.

Perfazendo por volta de 8,5m de didametro, esse suporte rochoso em granito fornece
diversos locais planos propicios para o registro grafico. No entanto, foram identificadas
apenas duas areas com pinturas rupestres. O painel principal, localizado em um nicho
abrigado com cerca de (1,20x1,00)m, oferecendo uma topografia bem regular. O painel
secundario, afastado em alguns centimetros do primeiro, completa o dispositivo grafico,
com (0,60x0,40)m.

A organizagao dos painéis segue a topografia natural do conjunto, dentro desse quadro o
primeiro painel foi considerado o principal em funcdo do tamanho e da quantidade de
unidades graficas. Como é comum nos outros sitios da regidao, essa selegdo nao foi
realizada em fungédo de uma limitagcdo imposta pela topografia do suporte ou do entorno,

mas sim da rela¢do de importancia entre os painéis.

O vermelho domina quase que totalmente a paleta de cores. Um pigmento branco de
consisténcia pastosa também foi utilizado, porém em menor quantidade. Com um total de
41 unidades gréficas, o sitio Morro do Lampido é formado inteiramente por grafismos

nao-figurativos.

® Esse assunto foi apresentado como parte da discusséo sobre os sitios de arte rupestre em minha tese de
doutoramento (GUEDES, 2014).
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Imagem 7 - Vista geral do sitio (A); Detalhe da area abrigada com o painel principal (B). Antonio
Cavalheiro, 2016.

Construcao do Modelo Fotogramétrico

Para a construcdo do modelo fotogramétrico foi utilizado o software PhotoScanPro da
Agisoft, versao trial 2.1.6. O processo envolveu quatro etapas complementares: O
alinhamento das fotografias gerando uma nuvem esparsa, a construgdo de uma nuvem
densa de pontos de imagem, a criacao de uma rede e a finalizagdo com a texturizagao do
modelo, (conf. Imagem 8).

Foram utilizadas um total de 25 fotografias, todas elas alinhadas pelo software
fotogramétrico, manipuladas com uma qualidade média de processamento e uma
texturizagdo com qualidade alta, como mostra a imagem a seguir:

A L RN El Align Photos e @ Bl 2uild Dense Cloud 1 B
v General v General
Accuracy: Medium B Quality: Medium B
Pair preselection: Generic
B » Advanced
» Advanced Cancel —
corcol [GKEN
C ® o H auild Mesh ® o B Bulld Texture D
v General v General
Surface type: Arbitrary E Mapping mode: Generic B
Source data; Dense cloud E Blending mode: Mosaic (default) E
Face count: Medium (81,093) B Texture sizelcount: 8000 X1 -
» Advanced » Advanced
cos (OKG carce (OKE

Imagem 8 - Printscreen do software PhotoScanPro: Etapas da construgdao do modelo
fotogramétrico - Alinhamento de fotos (A); Geragao da nuvem densa (B); Construgdo da rede
(mesh) (C) e Construgéo da textura (D).
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Imagem 9 - Printscreen do software PhotoScanPro: etapas da construgdo do modelo
fotogramétrico - Nuvem esparsa (A); Nuvem densa (B) e Mesh (C). Carolina Guedes, 2016.

Foram gerados um total de 4.946 pontos na etapa 1 (alinhamento de pontos/nuvem
esparsa), 1.216,404 pontos na etapa 2 (nuvem densa). O modelo 3D final apresentou
73.954 faces e 37.949 vértices.

As imagens utilizadas séo provenientes dos trabalhos realizados em 2009 na regiao de
Pao de Acucar pelo projeto acima mencionado. Trata-se de fotografias que foram
realizadas sem uma preocupacgao prévia com a construgdo de um modelo fotogramétrico.
O foco da equipe naquele momento foi o registro do sitio, objetivando principalmente a
compreensao dos painéis pintados, ou seja, uma sistematica de captura que buscou
registrar alguns planos gerais do matacado, focando a por¢do que continha as
intervengdes rupestres e, de maneira mais particularizada, os painéis e os grafismos
neles presentes.

Imagem 10 - Printscreen do software PhotoScanPro. Vista do topo do afloramento granitico com o
detalhamento das posi¢gdes da camara fotogréafica. Carolina Guedes, 2016.
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Assim, observando os diversos posicionamentos da camara fotografica na Imagem 9
abaixo, (representado pelos quadrados azuis) fica claro uma aleatoriedade no registro,
em muito se diferenciando de uma abordagem sistematizada e previamente concebida,
como demonstrado anteriormente (conf. imagens 1A e 2A), o que nao impediu a geracao
de um modelo 3D com bons resultados.

Resultados

O modelo gerado apresentou dados extremamente satisfatérios, com um nivel de
detalhamento importante, sendo possivel avaliar diversos elementos do sitio.

Considerando uma visdo geral do sitio a partir de um ponto de vista frontal do
afloramento com a delimitacdo do dispositivo rupestre, os dados obtidos permitem avaliar
questdes relativas a inser¢do e organizacao dos painéis dentro do relevo do matacéo,
mesmo que o modelo obtido ndo tenha apresentado o afloramento por completo. De
maneira geral, esse fato ndo impediu uma compreensao sobre a utilizagdo desse suporte
(conf. Imagem 10)

Imagem 11 - Printscreen do software PhotoScanPro. Vista frontal do modelo fotogramétrico. Nota-
se 0 painel com pinturas vermelhas no centro da imagem. Carolina Guedes, 2016.

O modelo gerado também permitiu compreender a inclinagdo do afloramento,
mostrando de maneira fidedigna a area abrigada do sitio. Avaliando as projecdes dos
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diversos pontos que compdem uma imagem fotografica, o software consegue compensar
quaisquer distorcdes que se apresentariam em uma imagem em duas dimensdes,
criando assim um modelo 3D que apresenta, de maneira virtual, um produto fiel e preciso

do sitio Morro do Lampi&o.

Imagem 12 - Printscreen do software PhotoScanPro. Vista da inclinagao do suporte. A area que
contém os registros rupestres se apresenta como um pequeno abrigo. Carolina Guedes, 2016.

A volumetria integral do suporte foi parcialmente reconstruida, por outro lado, os painéis
pintados foram integralmente gerados. Um modelo devidamente escalado que possibilita
a compreensao dos diversos elementos que compdem o sitio, como analises espaciais
observando a relagcdo entre os diversos grafismos e o suporte, suas dimensdes e

distancias relativas.

Imagem 13 - Printscreen do software PhotoScanPro. Modelo final. Vista geral do dispositivo
rupestre (A) e detalhe da pintura escalada através do software de processamento fotogramétrico
(B). Carolina Guedes, 2016.
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Generated with Agisoft PhotoScan

Imagem 14 - Modelo fotogramétrico final. Geragado de PDF 3D. Carolina Guedes, 2016.

Generated with Agisoft PhotoScan

Imagem 15 - Modelo fotogramétrico final. Painel principal. Geragcao de PDF 3D. Carolina Guedes,
2016.
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Consideracoes Finais: conservacao e divulgacao

A geragao de modelos fotogramétricos se coloca como uma importante ferramenta na
preservacdo e na divulgacdo de um patriménio cultural em risco. Se nao pode ser
considerado como uma solugéo efetiva de preservacao, uma vez que o trabalho efetuado
nao é realizado sobre os objetos propriamente ditos, mas sobre uma construgao virtual, o
processo fotogramétrico deve ser utilizado como uma ferramenta auxiliar que combate,

de certa maneira, o desaparecimento total de patriménios em area de risco.

A possibilidade levantada pelo projeto Rekrei de uma construgéo colaborativa de objetos
3D se colocou como um modelo a ser seguido no auxilio a preservagao e conservagao do
patrimonio cultural, localizado em areas de risco distribuidas pelo mundo.

Ainda que os dados aqui obtidos sejam provenientes apenas de registros realizados em
um trabalho arqueoldgico, os dados gerados a partir de fotografias em certo sentido
aleatérias, demonstram o alcance real da proposta colaborativa, abrindo espago para sua
aplicabilidade em outras &reas.
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