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Resumo:

Na tematica da preservagao e perpetuagao do patriménio cultural, as diferentes tecnologias de aquisicdo de dados de muito alta
resolugdo séo uma mais-valia na digitalizagao tridimensional (3D) de objetos de elevado interesse patrimonial. Estas tecnologias
permitem armazenar em suporte digital modelos 3D de obras de arte com alta resolucdo e elevado detalhe foto-realistico, pre-
servando um legado do passado e servindo de base para que, em momento futuro, seja possivel proceder a eventuais restauros
ou inclusivamente a sua completa reconstituicdo 3D, devido a agdo de fatores naturais ou antrépicos.

Este estudo descreve o trabalho realizado na estatua bem conhecida da comunidade académica na Alta Universitaria de Coim-
bra, a estatua d’el Rei D. Dinis, a qual foi comparada com o seu arquétipo em exposicao no Museu José Malhoa, na cidade das
Caldas da Rainha. A metodologia utilizada na digitalizagdo 3D da estatua de Coimbra e do seu arquétipo consistiu em workflows
fotogramétricos de structure from motion e multiview-stereo (SfM-MVS), utilizando um drone em Coimbra e fotogrametria terrestre
com bastéo, usando uma camara digital single-lens reflex (DSLR), no museu das Caldas das Rainha.

Utilizando as nuvens de pontos densas geradas em cada workflow fotogramétrico, foi feita a comparagéo de ambas em 2D, 2.5D
e em 3D. Para fazer a comparagéo 3D selecionaram-se pontos homdlogos nas duas nuvens densas, testando dois métodos: o
primeiro sem usar um fator de escala e 0 segundo aplicando diferentes escalas aos eixos XYZ. O ultimo resultou numa matriz
de transformagao 4x4, o que permitiu chegar aos resultados que mostram as maiores diferengas posicionais e de escala da
réplica para o seu arquétipo. Para os casos 2D e 2.5D foram criados ortofotos das duas estatuas em diferentes perspetivas,
aplicando-lhes matrizes de rotagao para as situar nas varias perspetivas, e dai lhes extrair os contornos e permitir uma compa-
racdo dimensional; no caso particular da comparagdo 2.5D fez-se a anélise usando curvas de nivel que permitiu extrair as
caracteristicas dimensionais a partir de uma perspetiva superior.

Por fim, fazendo uso dos pontos homologos, ambas foram escaladas e sobrepostas, permitindo obter um mapa de distancias
absolutas entre uma e outra, resultando numa demonstragao visual das diferencas e omissdes da réplica para com o seu arqué-
tipo, mostrando que a estatua de Coimbra é uma réplica muito aproximada da estatua em gesso no museu, néo deixando de ser
uma obra de maestria do seu escultor que conseguiu quase total igualdade nas suas facetas esculpidas em rocha branda, vitima
dos elementos e de algum vandalismo. Por tais ataques € de todo importante a preservagao e perpetuagdo deste legado para
as geracdes futuras.
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1. Introducgao

A digitalizagao tridimensional (3D) do patriménio cultural, abrangendo elementos como estatuas, fachadas e objetos arqueoldgi-
cos, emerge como uma ferramenta crucial para a conservagéo. Esta abordagem permite a criagdo de modelos fotorrealistas e
detalhados, essenciais para a preservagéo a longo prazo. A transformagéo de objetos do mundo real em representagdes digitais,
através de nuvens de pontos ou malhas triangulares, assegura ndo apenas um registo duradouro, mas também a capacidade
de realizar anélises periddicas, planear processos de restauro e até mesmo reproduzir réplicas, conforme destacado por Girelli
et al. (2020).

A necessidade premente de conservar e perpetuar o patriménio cultural motiva o recurso a digitalizagdo, como salientado por
Pieraccini et al. (2001). Além disso, diversos motivos justificam a adog&o desta prética, incluindo a produgao de arquivos digitais,
evitando métodos tradicionais como desenhos manuais ou fotografia. Esses arquivos digitais ndo s6 facilitam a exposigao de
réplicas exatas como também protegem contra roubo ou vandalismo, enquanto servem como base para a restauragao em caso
de danos.

Outras motivagdes incluem a producéo de réplicas de alta fidelidade para fins comerciais ou turisticos, a fruicdo remota das
obras de arte através da disponibilizagéo de modelos 3D online, a possibilidade de restauro digital para interven¢des manuais
posteriores e a monitorizagao constante do patriménio cultural. Essa monitorizacao € particularmente crucial, uma vez que muitos
danos s6 se tornam visiveis quando j& estdo avangados, tornando vital um levantamento inicial a fisionomia da obra, como
ressaltado por diversos estudos (Girelli et al., 2020; Pieraccini et al., 2001).

A aquisi¢do de dados 3D sobre as obras de patrimonio, frequentemente inacessiveis ao manuseamento direto devido a sua
localizag&o ou dimenséo, é realizada a distancia, utilizando métodos como feixes de laser, luz pulsada e cdmaras fotograficas
acopladas a drones ou a outros veiculos. Estes métodos, conhecidos e utilizados em diversas aplicagdes topogréficas, sao
adaptados para a digitalizag&o do patriménio cultural, oferecendo resultados comparaveis a equipamentos mais dispendiosos
(Smith et al., 2016; Massimiliano & Costantino, 2021).

O presente estudo assume como objetivos a comparagéo de arquétipos e réplicas em diferentes dimensdes (2D, 2.5D e 3D),
destacando-se como uma iniciativa pioneira em Portugal. Inspirado por praticas internacionais, como a digitalizagéo do rico
patriménio italiano, especialmente esculturas renascentistas, ou os levantamentos pré-incéndio a Catedral de Notre Dame em
Paris, este trabalho visa contribuir para 0 avango da preservacdo do patrimonio cultural em territério portugués.

2. Materiais e métodos
2.1 Caso de estudo

A estatua d’el rey D. Dinis na Alta Universitaria de Coimbra é uma pega de arte esculpida por Francisco Franco (1885-1955)
durante a Reforma da Universidade de Coimbra (1942-1969) em pleno Estado Novo. O Rei D. Dinis foi rei de Portugal entre
1279 e 1325, que de muitos feitos no seu reinado destaca-se a instauragéo da Universidade de Coimbra, homenageando-se a
sua pessoa sob aquela escultura em plena Praga D. Dinis, no topo das Escadas Monumentais, sendo inaugurada em 1943. Esta
estatua foi desenhada em conta com a arquitetura envolvente, de estilo rigido e monumental, transmitindo soberania, austeridade
e rigidez, tipicos de um regime Salazarista e das obras feitas durante o seu vigor, do qual o seu escultor era obediente (Direcao
Geral de Cultura do Centro, 2018). Este rei é também conhecido como o cdnjuge da padroeira da cidade de Coimbra, Rainha
Santa Isabel, sendo que esta estatua mais do simplesmente uma referéncia historica e de afeto dos conimbricenses, é uma
referéncia de Coimbra para o exterior € um simbolo da Histéria Académica da Universidade de Coimbra.

Esta estatua foi feita em calcario a partir do seu arquétipo em gesso situado no museu José Malhoa, nas Caldas da Rainha, com
menor dimensao e em base de madeira de carvalho. Pouco é sabido deste arquétipo, mas como se vira a confirmar que a estatua
de Coimbra é uma réplica tdo proxima da estatua em gesso, acreditamos ser 0 eshogo que esta por tras da imponente estatua
no topo de um pedestal de pedra macica na Universidade de Coimbra.

A digitalizagéo das duas estatuas urge e surge como uma necessidade de criar modelos digitais de ambas, com o fim de as
comparar e perpetuar, uma vez que a estatua de Coimbra ¢ alvo de ataque dos elementos e de algum vandalismo, como alguns
elementos que a constituiam ter acabado quebrados. Por outro lado, no seu ponto mais alto, a coroa e cabega encontram-se
sob constante ataque de musgos, onde as superficies mais aplanadas permitem a sua permanéncia e onde abundam. O ataque
da poluicdo do ar em meio urbano sob o calcario é outro fator preocupante, pelo que uma combinagéo de agua acidificada
escorrente e musgos tornam o calcario negro, acelerado pelos musgos que contribuem para a acidificagdo da agua que em si
preservam para sobreviver. Isto urge em preserva-la digitalmente para quando a extrema necessidade de a restaurar se impor.
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Figura 1 - estatua d’el rey D. Dinis na Alta Universitaria
de Coimbra, na praga denominada com o seu nome

Figura 2 - arquétipo da estétua de D. Dinis, em espago do
museu José Malhoa, nas Caldas da Rainha, e 0 método
de aquisicao de dados utilizado (pole photogrammetry)

2.2 Materiais utilizados

Para fazer a digitalizagdo das duas estatuas foram usados dois diferentes métodos, utilizando-se os materiais do Quadro 1. Na
estatua das Caldas da Rainha recorreu-se ao uso de um bastao onde se acoplou uma cadmara DSLR (Digital Single-Lens Reflex)
e na estatua de Coimbra a aquisicdo de dados foi feita por intermédio de drone.

Quadro 1 - materiais usados para digitalizagéo das estatuas e especificagdes técnicas das camaras

Coimbra Caldas da Rainha
Tipo de equipamento Drone DJI Phantom 4 Pro Camara DSLR
Modelo da camara Cémara aérea FC6310 Canon EOS 77D
Escala horizontal Régua/mira de nivelamento geométrico
Medicao de escalas Fita métrica
Acessorios Bastéo telescdpico
Especificacoes das camaras
Sensor CMOS 1” 22.3 mm x 14.9 mm CMOS
Pixels efetivos ~ 20 megapixels ~ 24.2 megapixels
Tamanho do pixel 3.72 um 2.41 um
3:2 - 6000 x 4000
Récio / tamanho da 3:2 = 5472 x 3648 43 > 5328 x 4000
X . 4:3 > 4864 x 3648 _
imagem (pixels) 16:9 > 5472 x 3078 16:9 - 6000 x 3368
' 1:1 = 4000 x 4000
Distancia focal De 8.8 mma 24 mm Até 17 mm

Para proceder a construgdo dos modelos digitais das estatuas foi usado um software proprietario (comercial) e para o tratamento

dos dados e constru¢do das comparagdes foram usados softwares de acesso livre, ou FOSS (free and open source software):
o Agisoft Metashape (comercial): processamento dos blocos de imagens usando SfM-MVS e obteng&o de nuvens de pontos;
e CloudCompare (FOSS): alinhamento grosseiro e fino das nuvens de pontos, extragéo de ortofotos em diferentes planos

coordenados, visualizagao, obtengéo de distancias entre nuvens (3D);
e QGIS (FOSS): extragéo de contornos a partir dos ortos (2D) e obtengéo de curvas de nivel (2.5D).
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2.3. Metodologia

O procedimento para obter os modelos digitais das duas estatuas seguiu um workflow genérico fotogramétrico em SfM-MVS, tal
como definido em Massimiliano & Costantino, 2021 ou em Pérez-Alvarez et al., 2019, passando pelos passos enunciados na
Figura 3. O workflow devide-se em duas partes: 1) captura das fotografias as duas estatuas e obtengao de medigdes (escalas)
para posicionamento de ambas nos diferentes planos coordenados; 2) tratamento dos dados em laboratério, onde se inclui 0
planeamento da aquisigdo fotogramétrica, analise dos dados e controlo de qualidade externa a estatua de Coimbra, por
intermédio de uma nuvem adquirida por TLS (terrestrial laser scanning) para fins de um outro estudo prévio a este.

PASSO 1: PASSO 2: PASSO 3:

PASSO 4:
Planeamento e aquisi¢ao . ‘ Processamento dos - Alinhamento das nuvens - Analise comparativa ‘
de imagens blocos de imagens de pontos
usando SfM-MVS
o i . .
Planeamento da * Selecéo dos parametros a ser Alinhamento com fator de 1.Comparagio 2D através
aquisigdo: utilizados para o escala: de ortofotos em
* Drone Phantom 4 Pro processamento no Agisoft « Selegéo de pontos diferentes planos
» Cémara lemestre Canon Metashape homélogos coordenados,
EOS 77D * Calculo da matriz de
» Edig&o das nuvens de pontos transformacéo 2.Comparagio 2.5D
pmf!uzidas (remogéo de através de perfis e
residuos) Alinhamento sem fator de curvas de nivel
escala:
o 4 + Selecdo de ponfos 3.Comparagéo 3D usando
homalogos fator de escala e

distancias entre as

+ Célculo da matriz de
nuvens de pontos

transformagao

L / A /
Figura 3 - worlflow aplicado neste estudo

2.3.1 Planeamento e aquisi¢do de imagens

A aquisicdo das imagens para o processamento fotogramétrico foi feita tendo em conta uma distancia constante as duas esta-
tuas, com uma distancia focal e sensibilidade do obturador fixos. Dado que a estatua de Coimbra é de muito maior dimens&o
que a estatua das Caldas da Rainha, o voo por drone foi planeado sob a forma de anéis em torno da estatua, usando as coor-
denadas do recetor GNSS (Global Navigation Satellite Systems) incorporado, e uma régua de nivelamento geométrico foi deitada
a frente da estatua para definir uma escala; nas Caldas da Rainha, a base de madeira foi medida nas quatro arestas superiores,
definindo-se a escala e o eixo do X num plano nivelado XY, e na parede usaram-se dois pontos para definir o plano vertical.
Usando o bastéo, as fotografias foram adquiridas mantendo o bastdo em altura constante face ao corpo do operador, assumindo
uma sobreposigédo consideravel entre fotografias; estando a cdmara longe do alcance do operador para disparar o obturador, a
ligagdo com a camara foi feita via emparelhamento Wi-Fi com um tablet, onde foi possivel disparar o obturador remotamente.
De ressalvar que ndo se obtiveram fotografias nas costas da estatua, uma vez que néo nos foi possivel afastar a estatua da
parede, conforme é possivel constatar na Figura 2.

2.3.2 Processamento dos dados

Os dados foram processados no software Agisoft Metashape, usando para ambas as estatuas os seguintes parametros:

i) alinhamentos das fotos e obtengéo de nuvens esparsas: alta exatidéo, limite de 60 mil pontos de interesse (key points) € 6 mil
pontos de ligagéo (tie points);

ii) construgao de nuvens densas: qualidade alta, filtragem em profundidade agressiva.

O dimensionamento do modelo foi feito utilizando distancias conhecidas (barras de escalas), resultando em duas nuvens de
pontos de diferentes densidades, conforme observavel no Quadro 2; foi também feita uma limpeza manual a ambas as nuvens
para remover outliers (pontos discrepantes). Como a diferenga de densidades de pontos entre ambas é notdria, a nuvem de
maior densidade (Caldas da Rainha) foi alvo de uma reamostragem no CloudCompare, aproximando-se a densidade da estatua
de Coimbra.

2.3.3 Alinhamento das nuvens de pontos

Para permitir comparagdes, as duas nuvens foram alinhadas no software CloudCompare pelo uso de quatro pontos homdlogos,
em locais de facil observagéo, resultando numa matriz de transformagé&o feita com coordenadas homogéneas, isto €, uma matriz
4x4 que permite rotacéo, translacéo e fator de escala a partir de uma sé matriz. No exemplo da Figura 6, redimensionou-se a
estatua de Coimbra a estatua das Caldas da Rainha, para permitir comparar detalhes entre as duas estatuas; aproveitaram-se
0s mesmos pontos homoélogos para repetir o processo sem fator de escala, alinhando-as somente, resultando em nuvens de
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pontos de diferentes dimensdes para depois fazer as comparagdes 2D e 2.5D (Figura 7). Usando as duas nuvens grosseiramente
alinhadas com fator de escala, procedeu-se a aplicagdo do algoritmo ICP (/terative Closest Points Algorithm) para fazer o registo
(ou alinhamento 3D) fino, e assim permitir fazer o calculo das distancias entre as duas nuvens.

2.3.4 Extracdo de contornos e de curvas de nivel

Para proceder a extragdo dos contornos e curvas de nivel, foi utilizado um processo automatico implementado em QGIS (Figura
4) que nos permitiu apresentar os dados expostos na Figura 7. Esta extragéo partiu de uma extragao prévia de ortofotos a partir
do CloudCompare, usando os varios planos coordenados e aplicando uma matriz de rotagéo ao longo do eixo Z para extrair as
diferentes vistas laterais, frontal e posterior. Rapidamente se concluiu que qualquer extragao lateral direita era simétrica da lateral
esquerda, ou a posterior simétrica da frontal, somente no que diz respeito aos contornos.

Orlofoto Reorganizar bandas > Gerir pixels NoData Numero de pixels
de envolvéncia

Classificar 0 (RGE) Gerar ma > Preencher NoData
para valores 1 1 Simplificar geometria
[ /

¥ i

Gerir noves pixels

N / Apagar buracos Suavizar geometria
; / Transformar raster

para poligona
.

Figura 4 - algoritmo aplicado em software QGIS para extragdo dos contornos para a comparagao 2D

Para a extracéo das curvas de nivel na comparagao 2.5D apenas se usou o plano Z, extraindo ortofotos desta vez ndo com
valores RGB para os pixels, extraindo, no entanto, as alturas dos pixels das duas estatuas.

3. Resultados e discussao

Através do processamento dos dados, obteve-se as duas nuvens de pontos conforme dispostas na figura 5, demonstrando a
geometria do bloco de imagens da reconstrugao fotogramétrica para as duas estatuas.

Figura 5 - disposicéo de fotografias adquiridas por drone em torno da estatua de Coimbra (esquerda) e por pole photogrammetry a
estatua das Caldas da Rainha (direita), de acordo com a reconstrucéo fotogramétrica no Agisoft Metashape
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Enquanto na estatua de Coimbra foi possivel fazer levantamento integral a 360°, na estatua das Caldas da Rainha n&o foi
possivel efetuar a cobertura da estatua na parte anterior, resultando em iatos no manto. Para fazer as comparagdes entre as
estatuas, o pedestal e base de madeira respetivos foram eliminados, tendo também sido feita uma reamostragem a estatua das
Caldas da Rainha, aproximando-a a densidade de pontos da estatua de Coimbra.

Quadro 2 - estatisticas das duas nuvens de pontos processadas

Estatua de Coimbra Estatua das Caldas da Rainha
6.774.838 pontos (com pedestal) Subsample
- > 9 fotos por ponto 84.405.133 pontos (com base) distancia minima entre pontos de 1 mm:
- 2.16 mm/pix no plano YZ = > 9 fotos por ponto 11.916.320 pontos (com base)
2.266.660 pontos (sem pedestal) = 0.257 mmipix 9.313.995 pontos (sem base)

Apbs o registo grosseiro das duas nuvens de pontos a partir dos pontos homoélogos, aplicou-se o ICP que baixou o erro global
de 0.67m (para estatuas escaladas) para 0.15m, aproximadamente. Este valor traduz, por um lado, a sensibilidade do escultor
para fazer a estatua de pedra de Coimbra a partir do seu arquétipo em gesso, como demonstra a falta de um elemento na estatua
de Coimbra, em falta desde tempos que nao sabemos precisar; por outro lado, estes valores sdo também reflexo dos iatos nas
costas da estatua das Caldas, precisamente por néo ter sido possivel fazer uma reconstrugao fotogramétrica como era ambici-
onado, bem como faltaram detalhes na coroa, n&o alcangados também pela mesma razéo.

Figura 6 — as duas nuvens de pontos processadas com as respetivas escalas (esquerda); localizagdo dos pontos homoélogos utilizados
nas duas estatuas e suas coordenadas usadas para fazer o registo grosseiro no CloudCompare (direita)

Com as duas estatuas alinhadas e escaladas, fez-se as comparagdes em 2D, 2.5D e 3D, apenas a partir das nuvens de pontos.
Os resultados a partir da comparagdo 2D mostram que as semelhangas s&o enormes, embora em diferentes dimensdes, no-
tando-se apenas um ligeiro inclinar da cabega na estatua das Caldas da Rainha; denota-se algumas imperfeigdes nos contornos
ao nivel do manto na parte traseira da estatua original, justificado pela falta de cobertura fotografica na parte posterior por causa
da proximidade com a parede. Os resultados da comparagéo 2.5D reforgam este facto, pelo que em modo geral, a fisionomia é
muito semelhante em ambas, excetuando a presenca do cetro, claramente destacado nas curvas de nivel da estatua original.

Como forma de permitir comparagéo 3D das duas estatuas, foi necessario aplicar um fator de escala a nuvem da estatua de
Coimbra, usando-se a ferramenta cloud to cloud distances do CloudCompare para quantificar as diferengas entre ambas. Daqui
conclui-se que, tendo em conta a Figura 9, as maiores diferengas se apresentam na auséncia do cetro na estatua de Coimbra
(elemento desaparecido por causa de vandalismo), o cinto do manto que o Rei na sua pose segura com a méo esquerda, na
estatua de Coimbra encontra-se esticado e na estatua das Caldas da Rainha encontra-se vergado, bem como que na estatua
de Coimbra, a cara encontra-se mais erguida ao invés do arquétipo, que se encontra mais abaixada, porventura uma adaptacao
do seu escultor para impor seriedade e rigidez na pose, imposi¢ao do Regime Salazarista. Quanto a outros detalhes, as diferen-
cas sdo infimas, pondo-se pequenos detalhes na transformacgéo de uma estatua de menor dimensdo para outra em pedra, de
consideraveis maiores dimensdes, mas nao alterando a fisionomia da escultura original.
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Figura 7 - nuvens de pontos das duas estatuas, sem pedestal e base: contornos (comparagao 2D), dimensdes extraidas a partir da
bounding box dos ortos nos diferentes planos coordenados e curvas de nivel (comparagéo 2.5D)
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Figura 8 - distancias absolutas entre as nuvens de pontos das duas estatuas, escalando a estatua de Coimbra ao seu arquétipo
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Conclusoes

Este trabalho permitiu-nos perceber as possibilidades da aplicagdo das metodologias de SfM-MVS a monitorizagéo de patrimonio
cultural, alavancando o tipo de trabalhos que poderao ser realizados a outras obras patrimoniais de elevado valor histérico-
cultural ou afetivo dos povos. Foi realizada uma comparagéo dimensional, ndo tendo sido possivel ainda realizar uma reconstru-
cao tridimensional da estatua tendo por base os elementos existentes das duas estatuas, seja pela presenga de iatos (data
gaps), seja pela ainda n&o intervengdo em estudio 3D da corre¢éo das texturas.

Os resultados alcangados permitiram-nos concluir que, embora de diferentes dimensdes, as duas estatuas tém grande similari-
dade, resultado da mestria de quem as esculpiu, predispondo apenas das habilidades da sua arte e escalando para maiores
dimensdes as feigdes de um arquétipo ja de si de elevado detalhe; podemos afirmar com bastante certeza que a réplica € uma
copia quase perfeita do seu arquétipo. Denotou-se algumas alteracdes a nivel da posi¢éo da cabega ou do cinto do manto que,
a nosso ver, nada mais seréo que adaptacdes do seu escultor, por gosto pessoal ou por imposi¢do de quem encomendou a
obra, dando outra visdo estética da estatua ao meio em que iria ser enquadrada quando concluida; este tipo de pressdes externas
acreditamos ser as razdes pelas quais as réplicas de obras de arte muitas vezes ndo correspondem ao arquétipo que lhes deu
origem.

No caso especifico de levantamentos em SfM-MVS, quando se trabalhar com entidades competentes pela preservagdo do pa-
triménio e estas exigirem dados tridimensionais, como recomendagéo nossa, nos seus cadernos de encargos deverdo constar
pardmetros minimos como a resolu¢do da nuvem de pontos, a textura das superficies ou a geometria do bloco de imagens.

Dados os resultados obtidos, pretendemos utilizar a metodologia desenvolvida por Gongalves et al. (2023) para a detegéo de
iatos e posterior reconstrugéo da estatua digitalizada, comparando posteriormente com uma nova reconstru¢do quando tivermos
possibilidade de afastar a estatua da parede e Ihe fazer nova aquisigéo fotografica.
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