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Fotogrametria de dolmens: Linhas orientadoras para a
aquisicao de imagens

Dolmen Photogrammetry: Guidelines for image acquisition

Bruno GAMBINHAS LEALY

Resumo

Enquanto os avangos tecnoldgicos da ultima década massificaram o uso da
fotogrametria como forma de registo arqueoldgico, ainda carecemos de uma
padronizagdo nos processos de aquisicdo inicial de imagens. Isto faz com que 0s
consequentes resultados ndo possam muitas vezes ser replicados e assim impossiveis

de posterior validag&o.

Este artigo pretende entdo expor os principais problemas comuns aos trabalhos de
aquisicao de imagens durante a fotogrametria de délmens e tenta apresentar um
conjunto de linhas orientadoras que permitam ultrapassar esses obstaculos e garantir

a producao de produtos digitais de excelente qualidade cientifica e visual.
Palavras-chave: Fotogrametria, dolmens, linhas orientadoras, boas préticas.
Abstract

While the technological advances of the last decade have massified the use of
photogrammetry as a means of archaeological record, we still lack a standardization in
the processes of initial image acquisition. This makes for results often not replicable
and thus impossible to later validate them.

Thus, this article aims to expose the common problems to image acquisition in dolmen
photogrammetry and tries to present a set of guidelines that allow to overcome these
obstacles and guarantee the production of digital products of excellent scientific and
visual quality.
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1. Introducéo

Os avancos tecnologicos em equipamento fotografico e software de reconstrucao
digital, aliados a cada vez maior acessibilidade a estas ferramentas tém feito com que a
fotogrametria se torne gradualmente num método imprescindivel de registo digital do
patrimonio. A inclusdo de ortofotografias, de ortofotomapas, ou de modelos
tridimensionais em publicacdes e exposicdes relacionadas com a conservacao e estudo
do patrimonio tem sido cada vez mais usual e no que toca aos monumentos
megaliticos, estes ndo sdo excecdo. Basta uma pesquisa breve na plataforma online
Sketchfab para encontrar diversos exemplos da aplicacdo de processos
fotogramétricos no registo deste tipo de monumentos funerarios. A acessibilidade do
equipamento e do software necessario para construir um modelo 3D de uma anta
tornou assim qualquer arquedlogo em fotogrametrista. No entanto, na falta de uma
padronizacdo das técnicas de aquisicdo de imagens, existem alguns problemas com
que estes se deparam durante a tentativa de criacdo de um modelo métrico com o rigor
cientifico que se requer em estudos do patrimonio. Mesmo que baste apontar e
disparar um smartphone varias vezes em redor de um dolmen e se consiga realizar a
construcdo de um modelo 3D, este tem pouco valor cientifico e levanta a questao da

necessidade sequer de criar o dito modelo.

A fotogrametria deste tipo de monumentos acarreta uma série de dificuldades, que
comecam pelo simples fato de ter que se realizar a aquisicdo de imagens no exterior e
dos fatores inerentes que afetam deste modo os processos de reconstrucdo digital
posteriores. Foi com estas dificuldades em mente e as quais ndo tenho sido imune, que
me propus a compilar umasérie de linhas orientadoras para que um arqueélogo possa
deste modo efetuar os trabalhos de fotogrametria no campo de forma mais eficiente,

pelo menos no que toca a délmens.

Neste artigo apenas me debrucei sobre os problemas mais comuns a este tipo de
sepulcros, evitando tocar em outras tipologias de monumentos megaliticos, embora
alguns dos problemas sejam comuns a todos os monumentos. Igualmente ignorei o0s
levantamentos aerofotogramétricos de délmens, por estes ndo serem a melhor solucéo
de uma forma geral para este tipo de estruturas. Os levantamentos com recurso a
Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), vulgarmente apelidado de drone apenas
conseguem adquirir imagens das superficies expostas de um monumento, perdendo

assim para a fotogrametria terrestre que consegue aceder a areas mais recénditas,
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como o interior de camaras cobertas com chapéu. Menciono apenas levemente alguns
dos processos fotogramétricos em software, pois estando estes dependentes de uma
adequada aquisicdo prévia de fotografias, creio que este Gltimo ponto deva ser o meu
foco. Pretendo assim dar o meu pequeno contributo para uma eventual padronizacéo
que se possa vir a estabelecer em matéria de metodologias de fotogrametria de

délmens, nomeadamente na aquisi¢ao de imagens.

2. Fotogrametria digital

Para que se possa realizar um trabalho de fotogrametria de forma eficiente e com rigor
cientifico, € necessario que se conheca o que esta por detrds dos processos
fotogramétricos. Apés a captura de uma série de imagens, os pixéis representados
nessas imagens podem ser cruzados de forma a tentar obter a sua localizacdo no
espaco. Isto acontece quando um raio de luz associado a um pixel, é intercetado por
outro raio também associado a esse pixel, ou seja, duas imagens captadas em posi¢oes
diferentes, mas em que aparece 0 mesmo pixel em ambas. Isto permite a localizacdo
desse pixel num espaco tridimensional e consequentemente a sua reconstrucdo como
parte de um modelo digital. Um pixel que esteja representado em menos de duas

imagens ndo pode assim ser localizado e reconstruido (Historic England, 2017: 6-7).

Um fator a ter em conta e muitas vezes ignorado é a distorcdo da lente. Quando se tenta
captar uma imagem bidimensional (fotografia), representativa do mundo real
tridimensional, o sensor de uma camara fotografica vai depender de uma série de
parametros inerentes a lente utilizada. Isto podera levar a erros relacionados com a
distorcdo da lente, sendo por isso desaconselhavel utilizar um valor de abertura de
lente acima de f11 ou utilizar as chamadas lentes com efeito fish eye, pois criam graves
distorcdes nas fotografias. De forma a contornar eventuais problemas de distorc¢ao,
alguns softwares de reconstrucao digital (Agisoft Metashape por exemplo) utilizam os
dados referentes ao equipamento, gravados no ficheiro EXIF da cada fotografia. Com
estes dados, conseguem calcular parametros genéricos e muito aproximados dos ideais
para a correcdo destas distor¢des (Historic England, 2017. 7-8). Para garantir os
melhores resultados, €, no entanto, necesséria a calibragdo da lente utilizada, o que
pode ser realizado manualmente com recurso a ferramentas de calibragem, ou através

de funcionalidades dos softwares de fotogrametria (Agisoft, 2022 11-13).
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Figura 1. Ferramenta de calibracdo da camara do Agisoft Metashape.

Para a realizacdo de uma reconstrucao digital, programas como o Metashape utilizam
um algoritmo que varre as fotografias captadas em busca de um nudmero
preestabelecido de pontos comuns entre elas. Quando conseguem alinhar pelo menos
um par de pontos, criam aquilo a que se chama uma nuvem de pontos, com todos 0s
pontos alinhados com sucesso representados num espaco tridimensional. Para que
este passo seja concretizado com sucesso, € fundamental que se obedeca a uma série
de regras na captura das fotografias. Para o correto alinhamento das fotografias e dos
pontos que as compdem, é necessario que estes Ultimos sejam detetados em duas ou
mais imagens, que ndo tenham diferencas de luz significativas e que os pontos a alinhar
estejam completamente em foco. E aqui que ocorrem a maioria dos erros na tentativa

de construcéo de modelos tridimensionais.

A construcdo de um modelo tridimensional de um objeto ou de uma estrutura, neste
caso um sepulcro megalitico, deve obedecer a uma serie de critérios para que os dados
que possam ser retirados desse modelo, possam também ser alvo de avaliacdo
qualitativa. Para isto podemos socorrermo-nos das chamadas Regras 3x3
Fotogramétricas, publicadas originalmente por Waldh&usl e Ogleby em 1994, cujo
objetivo seria o de padronizar os processos de aquisicdo de imagens para a
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documentacdo fotogramétrica em arquitetura (Waldhéusl e Ogleby, 1994). Estas
baseiam-se em 3 grupos, cada um com 3 linhas orientadoras gerais para uma correta e

rigorosa aquisicdo de imagens:

3 REGRAS GEOMETRICAS 3 REGRAS DA CAMARA 3 REGRAS PROCESSUAIS

« Controlo ¢  Propriedades da camara e Mectodo de registo fotografico
o Cobertura fotografica geral e Calibragdo da camara e Registo de metadados
e Cobertura fotografica de detalhe o Exposi¢io das imagens o Arguivo

Ffigura 2. Regras 3x3 Fotogramétricaé (Waldhéusl e Ogleby 1994 apud‘Historic England 2017). Adaptado.

As 3 regras geométricas sdo as que vao fazer com que o modelo tridimensional
construido sejamétrico, ou seja criado a uma escala dimensional real. Isto € importante
na medida em que poderemos medir toda e qualquer parte desse modelo, obtendo
sempre valores reais que podem ser analisados de forma criteriosa. O controlo ira
também facilitar os processos de monitorizacédo de qualidade dos modelos construidos,
permitindo assim a detecdo de erros e a sua correcdo atempadamente (Historic
England, 2017 42).

As 3 regras da camara se implementadas corretamente, vao incrementar o grau de
qualidade dos nossos modelos no que toca ao detalhe dos poligonos e texturas, mas
também facilitar os processos de alinhamento de pontos e consequentemente tornar

todo o trabalho muito mais eficiente.

As 3 regras processuais sdo extremamente importantes para as areas do estudo
patrimonial, no @mbito em que regem o armazenamento e a organiza¢do dos conjuntos

de dados obtidos, com a sua consulta, analise e reutilizacdo no futuro em vista.

3. Aquisicdo de imagens

A forma como se adquirem as imagens vai condicionar a qualidade do modelo digital
que se pretende reconstruir. E, portanto, fundamental que se comece por um

planeamento prévio daquilo que se pretende fotografar.
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Devemos comegar por nos perguntarmos se um levantamento fotogramétrico é o
método mais indicado para 0s nossos objetivos. A fotogrametria permite criar um
modelo tridimensional de um objeto, estrutura, edificio ou até paisagem. Neste caso
especifico, é possivel recriar um délmen em meio digital, abrindo caminho para uma
variedade de solucdes em termos de ferramentas de analise. E possivel criar algados ou
plantas do monumento (Cerrillo-Cuenca et al, 2021), mesmo que a presenca de um
chapéu ou de vegetacdo ndo permita ver a posicao dos esteios a partir de um ponto
superior. Pode-se manipular o modelo, adicionando e subtraindo elementos para que
se obtenha uma melhor imagem de como seria 0 monumento original, como por
exemplo adicionar hipotéticos esteios ou coberturas entretanto desaparecidas, ou
subtrair elementos vegetativos e antropicos posteriores ao abandono do délmen. E
possivel igualmente realizar mapeamentos poligonais e de textura por forma a tentar
detetar gravuras nos elementos constituintes do monumento (Cerrillo-Cuenca, et al,
2019). Tal como pode apenas ser utilizada como mais uma técnica de conservacao pelo
registo, ficando essa memoria do monumento para a posteridade, mesmo que este
desapareca. Isto claro num cendrio otimista de que os suportes onde serdo guardados
os modelos tridimensionais tenham forma de poder ser acedidos ou atualizados apds

ficarem obsoletos face a inevitavel evolugao tecnolégica.

Figura 3. Exemplo de reconstrucdo digital com oclusdo da vegetacdo e de elementos antrdpicos
posteriores. Anta 4 da Herdade do Pombal (Terrugem).

Existem, contudo, fatores que condicionam a opcdo pelo recurso a fotogrametria.
Quando falamos em fotografar déImens, falamos em trabalhar no exterior, com fatores
como o clima, 0 acesso, a vegetacao, a iluminacdo, o estado de conservacéo do délmen,
a sua dimensao, entre outros a influenciar os trabalhos. E preferivel, por vezes, optar
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por métodos alternativos de registo mais eficientes, que criar modelos de fraca

qualidade, ou nem sequer conseguir reconstruir um modelo digital do dolmen.

Apoés tomada a decisdo de realizar um levantamento fotogramétrico do monumento,
deve-se estudar qual a melhor abordagem de aquisi¢do das imagens. Isto deve ter em
conta todas as nuances mencionadas no paragrafo anterior, mas também o
equipamento disponivel. Embora seja possivel realizar um levantamento com apenas
a camara de um smartphone atual, este ndo € o suporte mais indicado para realizar um
trabalho com o rigor cientifico pretendido. A excec&o de alguns modelos mais recentes,
a maioria dos smartphones ndo permite definir os parametros ideais para a aquisi¢ao
das fotografias. Nao € possivel modificar os valores de abertura da lente, de
sensibilidade I1SO, de velocidade do obturador, nem sequer fotografar em formato
RAW. Os sensores das camaras instaladas nos smartphones também séo de reduzida
dimensao, o que faz com que o tamanho dos pixéis seja igualmente diminuto (Historic
England, 2017: 21-22). E assim recomendavel a utilizacido de uma camara fotogréafica
digital de tipo Reflex (DSLR), com lentes intercambidaveis, de preferéncia com distancia
focal fixa (vulgarmente chamadas de lentes Prime). Neste caso quanto maior for o
sensor, melhor. Contudo, a aquisi¢do de uma camara fotografica com sensor full frame
acarreta grandes custos e, portanto, € natural a escolha por uma cdmara com um sensor
mais pequeno, aliviando consideravelmente o orcamento. Para a escolha da lente
recomenda-se uma com um bom angulo de visdo, mas evitando as chamadas lentes fish
eye, devido aos problemas de distor¢do que causam nos limites da imagem (Historic
England, 2017: 29). Deve-se ter em conta que para atingir um elevado nivel de detalhe

e foco das imagens, € necessario atingir um balago entre estes trés parametros:

. Sensibilidade 1SO;
. Abertura da lente;

. Velocidade do obturador.

Em primeiro lugar, é preferivel o menor valor possivel de sensibilidade 1ISO. Quanto
menor 0 numero, mais nitida vai ser a imagem, as custas de luminosidade que tera de
ser compensada com a defini¢cdo dos outros dois parametros. De seguida, a abertura da
lente devera se situar entre f8 e f11, 0 que vai providenciar um amplo campo focal para
gue todo o objeto a ser fotografado esteja em foco. Um valor menor que 8 vai criar um

campo focal mais reduzido e deixar muitas areas da imagem desfocadas, o que vai
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complicar a tarefa de alinhamento dos pontos no software de reconstrucéo digital. Um
valor maior que fl1, como ja foi mencionado anteriormente, vai criar gradualmente
distorcdes na lente e deve, portanto, ser evitado (Historic England, 2017. 24-25;
Sapirstein e Murray, 2017: 347). Um valor de abertura dentro do intervalo acima
referido vai também reduzir a quantidade de luz que entra no sensor, tendo assim
igualmente que ser compensada no ultimo parametro. A velocidade do obturador tera
entdo que ser mais lenta, por forma a deixar entrar luz durante mais tempo no sensor
compensando assim o0s outros dois parametros. Mas isto ndo se obtém sem um custo.
O maior tempo de exposic¢ao faz com que o mais ligeiro movimento na camara crie
desfocagens na imagem, dificultando o posterior alinhamento. De forma a evitar isto,
é necessario um apoio estavel da camara durante o tempo de disparo (Sapirstein e
Murray, 2017: 347). Existem trés solucdes: 0 uso de um tripé, de um monopé, ou 0 apoio
manual da camara restringindo a qualidade. O tripé (se for conjugado com um
dispositivo de controlo remoto do disparo) garante a total estabilidade da camara,
mesmo com tempos de velocidade do obturador muito elevados, mas as custas de
mobilidade e de tempo de instalacdo. O monopé cumpre quase a mesma funcdo do
tripé, mas com apenas um pé (ao invés de trés) tera que ser manuseado pelo fotografo.
Isto faz com que possa ainda haver algum movimento lateral, mesmo que compense
pela maior mobilidade e estabilidade vertical. Por fim, se ndo for possivel a utilizacdo
de um suporte fixo, ou este ndo estiver disponivel, pode-se sempre recorrer ao
manuseamento manual da camara. Terd, todavia, que se acelerar a velocidade do
obturador até valores que permitam imagens sem desfocagens derivadas do
movimento das maos. Para atingir estes valores iremos compensar a exposi¢ao
incrementando a sensibilidade I1SO, o que prejudicara gradualmente a qualidade das

imagens com a inclusdo de ruido.

Para criar um modelo tridimensional georreferenciado sera necessario situar os pixéis
das fotografias no mundo real. Por isso é fundamental que se possua equipamento
topografico de precisdo. Um GPS movel, ou a antena GPS de um smartphone ndo sdo
precisos o suficiente para poder “ancorar” corretamente as nuvens de pontos com o
nivel de rigor cientifico que se pretende. Deve-se recorrer a uma estacao total, ou a um
GPS-Diferencial para a recolha das coordenadas dos alvos espalhados pela cena a
fotografar (Historic England, 2017: 43-48). Estes podem ser alvos criados para o efeito
em diversos tipos de materiais, ou até pontos presentes no terreno, desde que sejam

identificaveis em fotografia. Para facilitar a sua dete¢cdo podemos recorrer a alvos
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codificados criados pelo software de reconstrucéo digital a usar. Os alvos codificados
sdo detetados automaticamente pelo software, poupando assim tempo ao utilizador
(Historic England, 2017: 50; Sapirstein e Murray, 2017: 344-345; Agisoft, 2022: 92).

exposure
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Figura 4. Tridngulo de exposicéo (ALICEVISION, 2019: 63).

Também se devem equacionar outros acessérios que se achem necessarios como
escalas de cores por exemplo, estas permitem aplicar um balan¢o de brancos correto
em software de edicdo, a todas as fotografias. Uma escala métrica também pode ser
usada para comprovar a precisdo do modelo 3D, enquanto uma seta indicadora do
Norte pode ser Gtil para confirmar a sua orientacdo. Devemos apenas lembrar que nédo
se deve movimentar nada da cena entre a captura da primeira e da ultima fotografia,
escala e seta do Norte incluidas. Um controlo remoto de disparo permite captar
fotografias sem tocar na camara e assim definir uma velocidade de obturador mais
lenta. Por fim, um cartdo de memdria com grande capacidade é fundamental devido

ao grande numero de fotografias e enorme tamanho das imagens em formato RAW.

A elaboracdo prévia de uma checklist, pode também ser de grande utilidade. Esta pode
ser criada e impressa para posterior preenchimento no campo, indicando quais 0s
passos a seguir, informacdes sobre 0 monumento, os parametros de exposi¢cdo, um
esboco com a localizagdo dos alvos e respetivas coordenadas, entre outras dados que

se considerem Uteis.
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4, Problemas comuns durante a aquisi¢cdo de imagens
4.1.  Luminosidade

Como estaremos a trabalhar no exterior, estamos dependentes da luz natural, o que
pode ser tanto 6timo como péssimo, dependendo das condicdes climatéricas. Um dia
com céu limpo vai trazer luz solar direta sobre o monumento, criando sombras muito
acentuadas, que irdo ficar permanente marcadas nas texturas da cena fotografada
(3DFLOW, 2021: 10; ALICEVISION, 2019: 75). No caso da existéncia de vegetacdo nas
imediaces, as sombras projetadas por esta irdo prejudicar o posterior alinhamento,
especialmente se o vento causar movimentacao nas sombras da cena. Outro fator a ter
em conta ¢é a diferenca de exposicao entre o interior de uma camara coberta com
chapéu e o exterior do monumento. Durante a incidéncia direta de luz solar, a camara
provavelmente vai estar muito escura para que se possam manter 0S mesmo
parametros de exposicdo utilizados no exterior. Nesse caso, sera recomendavel o
alinhamento dessas fotografias em lote separado das captadas no exterior e depois

entdo fundir as duas nuvens de pontos resultantes (Sapirstein e Murray, 2017: 347).

Figura5. Anta1do Barrocal (Evora). Fotografia com incidéncia solar direta fez com que a diferenca entre
aluminosidade da cAmara e do exterior fosse muito acentuada.

Em certos casos, como antas de pequenas dimensdes por exemplo, pode-se realizar a
aquisicao de fotografias durante os periodos vulgarmente chamados de blue hour e de
golden hour, ou seja, nos periodos imediatamente anterior ao nascer do sol, ou
imediatamente apds o por do sol. Durante estes curtos intervalos de tempo néo existe

incidéncia direta da luz solar, providenciando assim uma excelente luz difusa que
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apenas projeta sombras suaves. Infelizmente o intervalo de tempo de que dispomos
para a realizacgdo de um levantamento fotogramétrico nestas condicbes é
extremamente limitado, com apenas cerca de 15 minutos de luz difusa 6tima. Em
experiéncia realizada por mim durante o crepusculo permitiu observar que apos o por
do sol, a luz vai ficando gradualmente mais fraca e apds 15 minutos ja nédo é possivel

continuar com a aquisicao de fotografias sem alterar os parametros de exposic¢éo, o que

pode complicar bastante o processo de alinhamento de pontos.

Figura 6. A Anta 1 do Barrocal (Evora) revelou-se um monumento demasiado grande para um
levantamento fotogramétrico durante a golden hour.

Dias nublados sdo excelentes para a fotogrametria, no entanto, dias pouco nublados
sdo sindnimo de projecao dindmica de sombras durante a aquisi¢do das fotografias e,
portanto, basta uma nuvem sobrevoar a cena para criar lotes de imagens com
exposicBes desiguais, mais uma vez prejudicando ou até impossibilitando o
alinhamento de algumas fotografias. Um céu completamente coberto, potencialmente
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resolve este problema proporcionando uma boa luz difusa (Ch’ng et al, 2019: 9-10), mas

com o perigo sempre constante da ocorréncia de trovoada ou precipitacéo.

Figura 7. Excelente exposi¢do derivada de um céu encoberto. Anta da Aboboreira (Vila Vigosa)

4.2. Vegetacdo

Como a maioria dos délmens se encontram em meio agricola, existe sempre grande
probabilidade de que o sepulcro esteja coberto ou ocultado por vegetacdo. Esta pode
ser composta por mantos de silvas (Rubus Sp.) ou por espécies arbdreas que crescem no
interior das camaras e dos corredores, onde estdo fora do alcance das lavras e tém
acesso a humidade retida pelos esteios. O problema associado a existéncia de silvas é o
fato de os softwares de reconstrucéo digital terem dificuldade em reconstruir planos
de superficie complexos como os caules espinhosos e folhagem destas e de outras
espécies arbustivas. A ocorréncia de movimentos durante a aquisi¢ao das fotografias
derivado do vento ir4 também prevenir o correto alinhamento dos pontos destas
superficies (ALICEVISION, 2019: 75). No caso das arvores, além de poderem complicar
o alinhamento através dos movimentos provocados pelo vento e das sombras
projetadas pelas folhagens, irdo também criar mais superficies (por vezes muito
complexas) e assim aumentar o grau de dificuldade da reconstrucdo digital do
monumento. E comum o aparecimento nas nuvens de pontos, de “pontos de ruido”

com origem em folhagem que ndo foi corretamente reconstruida pelo software.
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Mesmo que se consiga um alinhamento correto de todas as fotografias, o tempo
despendido na limpeza das nuvens de pontos, torna assim o processo fotogramétrico
de antas com vegetacdo extremamente moroso e ineficiente. A presenca de vegetacao
pode ainda ocultar elementos pertencentes ao monumento e assim comprometer um
bom trabalho de reconstrucéo digital. Por fim uma nota para a expansao desenfreada
do plantio de olival em regime intensivo e super-intensivo, nomeadamente no
Alentejo, que para além da ameaca Obvia a conservacdo do patriménio, também

complica os trabalhos de levantamento fotogrameétrico.
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Figura 8. Exemplo de monume

(Terrugem).

4.3. Dimensoes

As dimens@es de um délmen sdo também um fator que pode originar dificuldades a
boa realiza¢do de um levantamento fotogramétrico. Para um correto alinhamento de
fotografias, como vimos anteriormente, é fundamental que exista uma boa cobertura
fotogréafica da superficie do monumento. No caso de pequenas antas, por vezes com
apenas uns centimetros de esteios visiveis a superficie, 0 processo é bem simples. Mas
para as grandes antas, com esteios e chapéus a uma altura superior a do fotégrafo, isto
pode se revelar um obstaculo. Enquanto um modelo tridimensional de um ddlmen
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desta Gltima categoria € bem mais vistoso de um ponto de vista estético, o processo de
aquisicao de fotografias € também mais complexo. Para assegurar uma boa cobertura,
vao ser necessarias mais fotografias e com um maior nimero de planos de visualizacao.
Para se poder fotografar a superficie superior de um chapéu por vezes vamos ter de
recorrer a plataformas mais elevadas de disparo, como uma escada ou um andaime, as
custas da mobilidade e do tempo de instala¢do. Outra solucdo € amontagem da camara
na ponta de um bastéo telescopico, mas tera neste caso que se ter uma forma remota
de visualizacdo da camara e de disparo do obturador (Historic England, 2017; 71-73).
Dependendo da compatibilidade da camara, podemos utilizar um smartphone ou um
ecrd digital conectado por cabo de video. Nao devemos, no entanto, esquecer que este
método é muito instavel e propicio a imagens desfocadas e por isso 0s parametros de

exposicdo devem ser adaptados para que se possa utilizar uma velocidade mais rapida
do obturador.

Dificil

Figura 9. Exemplos de antas com graus de dificuldade distintos. Baixo: Anta 2 da Herdade do Pombal
(Terrugem). Cima: Anta 1 do Barrocal (Evora).
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44, AcCesso

Dependendo sempre do meio de transporte usado para aceder ao monumento e do
equipamento necessario, as condi¢Bes de acesso sdo outro fator a ter em conta. Como
foi falado atrds, os ddélmens estdo situados maioritariamente em propriedades
agricolas, o que faz com tenham de ser acedidos muitas vezes através de caminhos de
terra batida, com condi¢des de conservacdo que variam muito. Se tivermos em conta
um acesso pedonal muito longo, também a carga originada pelo equipamento pode se
tornar mais uma contrariedade. O fato de que as generalidades das propriedades sédo
privadas também deve ser levado a sério, sendo recomendavel ter o consentimento do
proprietario do terreno para a realizacdo dos trabalhos. A intransigéncia de alguns
proprietarios e os caminhos vedados, sdo dificuldades cada vez mais comuns a quem
tenta realizar um levantamento fotogrameétrico neste tipo de sepulcros. A presenca de

gado na propriedade pode também influenciar a boa execucéo dos trabalhos.
45,  Lixo

Infelizmente, muitos sepulcros estdo votados ao abandono e sdo alvos de despejos de
lixos, entulhos e outros detritos. A sua localizacdo, por vezes isolados dos nucleos
populacionais e junto a vias de comunicacdo secundarias, faz com que sejam
escolhidos para o despejo e ocultacdo de matérias descartaveis nas suas camaras
funerérias, ou nas imediacdes. No que toca a fotogrametria, isto vai causar o aumento
de planos de superficie complexos e desnecessarios, que apenas vao adicionar um grau
de dificuldade ao alinhamento das imagens, além de ocultarem elementos integrantes
do monumento que pretendemos fotografar. E por isso recomendavel a limpeza prévia

do monumento a fotografar.
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Figura10. Lixo nointerior da camara da Anta da Aboboreira (Vila Vigosa).

5. Linhas orientadoras

Tendo em conta as linhas bésicas de aquisi¢do de fotografias para fotogrametria digital
e 0s problemas inerentes a sua realizacdo em délmens, penso ser possivel estabelecer
uma lista de linhas orientadoras que facilitem a correta reconstrucao digital de um
dolmen.

5.1 Planear com antecedéncia:

o Tentar fotografar com o céu encoberto, ou com sombra total (sem luz solar
incidente). Podemos utilizar uma lona para criar sombra em monumentos mais
pequenos;

o Ter em conta o tempo despendido na realizagdo dos trabalhos. Se optar por
fotografar antes do nascer do sol ou depois do pér do sol, assegurar se tera tempo
suficiente para terminar antes que o sol incida na cena, ou antes que fique demasiado
escuro para poder fotografar sem alterar os parametros de exposi¢cdo a meio da sessao;
o Delinear o trajeto até ao monumento, assegurando se 0 acesso é permitido e
quais as condicGes de conservacdo dos caminhos. Ter em atencdo o0s eventuais
percursos a pe, obstaculos (vedagdes por exemplo) e o transporte do equipamento;

5.2.  Preparar o equipamento:
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o Recomenda-se 0 uso de uma camara fotogréfica Reflex, com lente
intercambidvel. Uma camara Full Frame € a melhor opg¢do, mas o seu prego pode ser
proibitivo;

o Recomenda-se igualmente a utilizacdo de uma lente com disténcia focal fixa
(lente prime). Se utilizar uma lente zoom, devera definir uma distancia focal e fixar o
anel de focagem com fita adesiva, de modo a garantir que essa distancia focal ndo se
altera durante a sessdo fotografica. Um valor entre 20mm e 50mm é o ideal,
proporcionando um amplo angulo de visdo, a0 mesmo tempo que se evitam as
distorgdes causadas pelas lentes fish eye;

o Se a luz disponivel for muito fraca, considerar a utilizacdo de uma plataforma
de apoio para a camara, como um tripé ou monopé. Enquanto o primeiro garante uma
maior estabilidade e, portanto, permite trabalhar em ambientes com menor
luminosidade, o ultimo vai providenciar uma maior mobilidade e maior eficiéncia no
decurso dos trabalhos. No caso de se optar pela utilizacdo destas plataformas, tentar
dispor de um meio de controlo remoto do obturador. Na sua indisponibilidade, pode-

se também efetuar o disparo recorrendo a fun¢do de temporizador da camara;

Figuras 11. Diferentes posic¢@es de utilizacdo de um tripé.

o Se for necessaria a georreferenciacdo do modelo final, é entdo imprescindivel
um método de recolha de coordenadas. Aqui vai depender do nivel de precisdo
pretendido para o projeto e das ferramentas disponiveis, que podem ir desde a antena
GPS de um smartphone a um GPS diferencial ou uma estacgao total. Preparar também
os alvos a integrar na cena fotografada, com atencao a sua visibilidade nas fotografias.
E recomendavel a utilizacdo de alvos codificados para uma posterior detecdo
automatica por parte do software de reconstrucéo digital;
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o O uso de escalas, tanto de cores, como escalas métricas tambem é
recomendavel. Uma escala de cinzas € extremamente util para definir um correto
balanco de brancos durante a p6s-edicdo, quando se trata de imagens em formato
RAW. A escala métrica vai ajudar a aumentar o nivel de precisdo do modelo final.
Também se pode integrar uma seta indicadora do Norte. Sendo assim, ndo esquecer
de levar uma bussola;

o Se quisermos verificar o nivel de cobertura fotografica do monumento,
podemos transportar para o terreno um computador portatil e tentar um alinhamento
rapido das fotografias. Nao devemos esquecer de dispor de um método de
transferéncia das imagens da camara para o computador;

o Tentar perceber quais 0s acessorios que se ache necessario para realizacdo dos
trabalhos. Um cartdo de memdria é obrigatorio, de preferéncia com grande
capacidade. No campo do opcional temos as baterias extra da cdmara ou os filtros.
Pode-se também levar outras lentes, tendo sempre em atencao que alterar a lente a
meio da sessdo pode criar problemas no alinhamento posterior. O uso de flash ndo é
recomendado em fotogrametria de dolmens. A luz emitida pelo flash vai criar zonas
com sombras muito duras que irdo dificultar os processos de reconstrucao
fotogramétrica e deve, portanto, ser evitada a sua utilizacao (Historic England, 2017: 28).
Fita(s) métrica(s) para medir as distancias de aquisi¢do de imagens e fita adesiva para
fixar o anel de focagem ou o anel de distancia focal também podem ser Uteis, tal como
um kit de estacas e corda, que podem ser utilizados para delinear a trajetéria de
captacdo das imagens;

o Considerar a criacdo e utilizacdo de uma checklist, onde se podera introduzir
informacédo sobre 0 monumento, os parametros de exposi¢do da camara, um esboco
com a localizacéo e coordenadas dos alvos, entre outras informacgdes que se achem
necessarias para o futuro; Nessa checklist deverao estar também os passos do fluxo de
trabalho a seguir;

o Antes ainda de partir para o terreno devemo-nos assegurar que temos bateria(s)

com carga suficiente e que o cartdo de memoria esta formatado.

53.  Prepararacena:

o Verificar o estado atual do délmen. Devemos ter em atenc¢éo a todos os fatores

que possam influenciar o alinhamento dos pontos e correta visualizacao dos elementos
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do monumento. Se necessario (e possivel), devemos proceder a limpeza de eventuais
detritos, lixo ou vegetacao que prejudiquem a aquisicdo de imagens;

o Se utilizados, os alvos deveréo ser espalhados pela cena a fotografar, com um
namero de alvos igualmente distribuidos (0 Manual do Usuério do Metashape
recomenda um minimo de 10 alvos, mas experiéncia pessoal garante que 3 alvos
permitem a reconstrucdo georreferenciada de pequenos monumentos). Estes deverao
ser bem visiveis para uma posterior detecdo mais facilitada. Os alvos vdo também
ajudar no alinhamento correto das imagens;

o Georreferenciar os alvos vai permitir a construcdo de um modelo métrico, ou
seja, com dimensoes a escala real. Isto pode ser efetuado com recurso a uma estagdo
total, ou um GPS diferencial. Ap6s a recolha de coordenadas, ndo se deve retirar os
alvos. Estes s6 devem ser retirados ap6s terminar a aquisicdo de imagens;

o Em seguida, devemos preparar a cena a ser fotografada, com escalas métricas,
escalas de cores, seta indicadora do Norte, etc. Estes acessorios devem ser
perfeitamente visiveis, mas sem bloquear os elementos pertencentes ao monumento.
A escala de cores (ou de cinzas) devera estar virada para o céu, de modo que receba a
mesma luz natural que banha o délmen (Lachambre et al, 2017: 26). Isto fard com que

seja possivel atribuir um correto balango de brancos num software de pos edicao das

imagens em formato RAW,;

Figura 12. Cena a fotografar com alvos, escala de cinzas e escala métrica em posicéo. Anta 1 do Barrocal
(Evora).
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o Podemos ainda planear o percurso que seguiremos durante a captacdo de
fotografias. Para que mantenhamos a mesma distancia face ao monumento, é Gtil a
demarcacéo do trajeto no chdo em volta deste. Para isso podemos utilizar uma corda,
depositando-a ao longo do percurso e a distancia pretendida, medida com uma fita
métrica;

o Se aplicavel, procederemos entdo a instalacdo da camara no suporte escolhido,
seja ele tripé, monopé ou bastao;

5.4.  Definir os parametros da camara:

o O formato de imagens devera preferencialmente ser RAW, ou RAW + JPEG;

o O balango de brancos na cAmara devera estar definido em qualquer outro
parametro além do automatico. A definicdo do balanco de brancos, no caso de
fotografias em formato RAW serd realizada em software de edicdo, portanto este
parametro ndo é tdo importante;

o Definir o foco no infinito na cdmara e desligar o foco automatico e o controlo
de estabilidade. Ter em atencdo néo alterar o foco durante a sesséo fotogréfica. Para
evitar isso poderemos fixar o anel de focagem com fita adesiva;

o No caso da utilizacdo de uma lente zoom, devemos selecionar uma distancia
focal e fixar também esse anel com fita adesiva, de modo que néo alteremos a distancia

focal a meio do processo de aquisi¢do de imagens;

o Colocar a cdmara em modo Manual;
o Definir o valor mais baixo de ISO (normalmente 100);
o Fechar a abertura de lente até um valor entre 8 e fl1, para que asseveremos que

toda a cena se encontra em foco. Zonas desfocadas deveréo ser evitadas a todo o custo,
pois irdo dificultar o processo de reconstrugéo digital;

o Regular a velocidade do obturador até obter uma exposi¢do 6tima. Se for
necessario utilizar uma velocidade mais lenta que 1/160, devemos considerar a
utilizagdo de um tripé/monopé, ou entdo aumentar os valores de sensibilidade 1SO as
custas da qualidade das imagens.

55.  Fotografar o exterior:

o A primeira fotografia devera incluir a escala de cores (ou escala de cinzas), por

forma a termos uma referéncia posterior para aplicar o balanco de brancos;
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o Devemo-nos certificar que cobrimos a totalidade do monumento com as nossas
fotografias. Para isso podemos seguir um percurso predefinido, que cubra varios
angulos. Como vemos no exemplo dafigura 13, faremos trés voltas em volta do exterior
do dolmen. A primeira com a camara paralela ao centro do sepulcro, com este
ocupando a maior parte ou a totalidade da imagem. Captamos cada imagem,
garantindo um minimo de cerca de 2/3 de sobreposi¢do sobre aimagem anterior. Evitar

realizar angulos muito acentuados, pois estes podem complicar o alinhamento;

o Completar a volta até chegar & posicdo da primeira fotografia;
4 ;

e e -0

e @

Figura 13. Exemplo de sobreposicao durante a aquisi¢do de imagens de uma anta.

o Em seguida, realizamos uma nova volta numa posi¢cdo mais baixa. Giramos a
camara 90°, deixando o sensor orientado em “modo retrato” e inclinamos cerca de 15°
para cima, certificando que o monumento esta enquadrado em cerca de 2/3 da imagem
(ver figura 13). Este processo vai garantir que teremos cobertura também de um plano
inferior e consequentemente vai incrementar a qualidade do modelo. Fotografamos
como na volta anterior, também assegurando uma sobreposi¢do de cerca de 2/3 entre
imagens, terminando mais uma vez na posicao da fotografia inicial;

o Realizamos uma terceira volta, desta vez com uma posi¢do mais elevada que a
primeira, girando a camara 270°, ficando mais uma vez em modo “retrato”, mas
invertidaem relacdo a orientacdo da segunda volta. Inclinamos a camara, de forma que
fique apontada desta vez 15° para baixo, mais uma vez assegurando que 0 monumento
ocupa cerca de 2/3 da imagem. A volta serd executada da mesma forma que as
anteriores terminando na posicdo onde foi tirada a primeira fotografia. Este método
vai assegurar que temos cada plano de superficie fotografado a partir de pelo menos 9

angulos diferentes.
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Figura 14. Cobertura ideal de um plano, com 9 angulos de captura (Mathews, 2008: 43-46). Adaptado.

o No caso de monumentos com chapéu, € possivel que seja necessaria uma quarta
volta que cubra a parte superior, especialmente quando nos deparamos com antas de
grandes dimens@es. Ter em conta que a utilizacdo de bastdes e monopés para poder
fotografar em posicdes mais elevadas vai criar uma nova série de dificuldades. A
camara estara fora do alcance do utilizador e, portanto, teremos que dispor de um
método de disparo remoto do obturador. Recomenda-se igualmente um método de
visualizacdo remoto. Ambos podem ser solucionados com o recurso a um dispositivo
moével conectado & camara como um smartphone ou um tablet. Verificar a
compatibilidade da camara com estes aparelhos previamente. Atentar também a que
0 manuseamento de apoios como bastdes e monopés podem causar movimentos
bruscos durante o disparo. Podera ser necessaria uma velocidade mais rapida do
obturador nesta situacao, e consequentemente uma alteracdo dos outros parametros
de exposicdo. Se for esse o0 caso, dever-se-a alinhar estas imagens separadamente do

resto.

Figura 15. Resultado da
falta de cobertura fotogréafica no interior da cdmara e na face superior do chapéu. Anta 1 do Barrocal (Evora).
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5.6.  Fotografar o interior:

o Para fotografar o interior € recomendavel que o fagamos a partir do lado oposto
do plano que queremos captar (Historic England, 2017: 38; 3DFLOW, 2021: 9-10). Deste
modo aproveitamos a maior distancia possivel desse plano e poderemos assim incluir
um maior angulo do interior do sepulcro enquadrado na imagem;

o Em monumentos de menores dimensdes isto ndo serad possivel, tendo que se
realizar o levantamento a partir do exterior (se ndo estiver coberto por chapéu). Uma
solucdo é fotografar a partir de uma posicao elevada, tentando captar o maior nimero
de &ngulos do interior do d6lmen, mas sempre fotografando a face oposta;

o De resto, a aquisicdo de imagens do interior da anta devera ser realizada da
mesma forma que o exterior, isto €, tentando efetuar o processo em trés voltas com
alturas e inclinacgdes distintas, de forma a conseguir o maior nimero de angulos e

sempre com um minimo de 60% de sobreposicao entre fotografias;

nSy
; 1 ."'.-"\

Figura 16. Exemplos de trajetos para aquisi¢cao de imagens no exterior e interior.

o No caso de camaras funerarias com pouca luminosidade, podera ser necessario
redefinir os parametros de exposi¢do. Nesse caso devemos tentar alinhar em separado
essas fotografias, para que ndo comprometam o alinhamento das restantes. Para que
seja mais facil a fusdo de ambas as nuvens de pontos do interior e exterior da anta, €
altamente recomendavel a aplicacdo de alvos numa area que seja comum a elas. Esses
alvos vao depois ser utilizados como referéncia no alinhamento das duas nuvens, que
irdo fundir mais suavemente entre si.

o Por fim, e antes de desmontar a cena fotografada, é aconselhavel a revisdo da
qualidade das fotografias, para que se possam descartar quaisquer imagens que
comprometam o processo de reconstrucdo digital, como fotografias desfocadas por

exemplo. Verificamos também se a cobertura de fotografias sera suficiente, ou se falta
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fotografar algum nicho de acesso mais dificil. Se for esse o caso, podemos ainda voltar

a cena e fotografar o que falta, desde que nada tenha sido alterado da cena, incluindo

a luminosidade.

TSR RS, Figura 17. Exemplo de imagem a
descartar. Fotografias desfocadas como esta irdo complicar o processo de alinhamento e de construcédo
da nuvem de pontos.

6. Consideracdes finais

Como pudemos observar, a realizacdo de um levantamento fotogramétrico implica
muito mais que importar fotografias tiradas por um smartphone e deixar o software
correr 0s processos de reconstrugdo tridimensional. Em arqueologia, como em
qualquer outra area cientifica, devemos sempre tentar adotar metodologias de
trabalho criteriosas e que sirvam um propésito analitico. Para isso € fundamental que
exista uma padronizacdo de processos que possam ser replicados e que sejam passiveis
de validacao pelos pares.

Posto isto e tendo em mente os principios basicos de fotogrametria e as dificuldades
inerentes a complexidade dos d6Imens que possam vir a surgir, creio poder resumir no

seguinte esquema as linhas orientadoras referidas nestas paginas:
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Figura 18. Fluxograma de processos presentes nestas linhas-orientadoras.

Figura 19. Modelo tridimensional da Anta da Aboboreira (Vila Vigosa).
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