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Ferramentas Multimédia para a Gestdo, Monitorizagdo e Divulgacéo do Patrimonio

Arqueoldgico
RESUMO

Influenciada por uma sociedade em permanente evolucdo tecnoldgica, com o
surgimento de novas ferramentas digitais a um ritmo galopante, a Arqueologia tem a sua
disposicao inumeras solucbes para, de igual forma, se manter atualizada e fazer chegar o

conhecimento do Passado a um publico cada vez maior.

O presente trabalho tem por objetivo a descricdo das atividades levadas a cabo no
periodo de estagio curricular frequentado na empresa THEIA, durante o qual foram testados
diversos recursos digitais, aplicados a varios contextos de patrimoénio arqueoldgico. Estas
dividem-se, grosso modo, em trés areas principais. Para auxiliar a gestdo do dito patrimonio,
no sitio arqueoldgico de Troia, foi construida uma base de dados em software SIG, sendo
posteriormente facilitado o acesso a esta informacdo pela producdo de uma plataforma de
WebSIG. Seguidamente, a monitorizacdo remota semanal de sitios arqueoldgicos em Beja,
Serpa e Algarve, com recurso ao processamento de dados de satélite, com eventuais
verificacbes no terreno, e respetiva emissdo de relatorio e alerta, tendo em conta a a grande
extensdo do territorio, teve como objetivo reportar e/ou minimizar os danos causados a sitios
arqueoldgicos por acdo humana, de forma eficiente do ponto de vista do tempo e recursos
expendidos. Por fim, foram realizados alguns testes com ferramentas de Realidade
Aumentada, usando como exemplo a policromia original da Capela do Fundador do Mosteiro
da Batalha, tratando-se de um recurso numa fase ainda incipiente de adocdo para a
Arqueologia, mas com um vasto potencial para a divulgacdo e dinamizacdo do seu

patrimonio.

Palavras-chave: SIG, WEBSIG, Monitorizacdo Remota, Realidade Aumentada, Arqueologia



Multimedia Tools for the Management, Monitorization and Divulgation
ABSTRACT

Influenced by a society in permanent technological evolution, with the appearance of
new digital tools at a rampant rate, the field of Archaeology has endless solutions to keep
itself updated and extend the reach of the knowledge of the Past to an ever growing public.

The present work has the objective of reporting the activities executed during the
master’s degree internship, attended at the company THEIA, in which several digital
resources were tested, in the context of multiple instances of archaeological patrimony. These
are split, mainly, in three areas. To aid the management of said patrimony, on the
archaeological site of Troia, a database in GIS software was built and facilitated the access to
this information, with the production of a WEBGIS platform. Secondly, by processing
satellite data, a weekly-based remote monitorization of archaeological sites, emitting
notifications and alerts when needed, together with punctual field verifications, was carried in
Beja, Serpa and Algarve, with the intent of reporting or minimizing the damage inflicted on
archaeological sites by human action, in a manner that is cost-effective on the viewpoint of
the resources and time spent. Lastly, we performed tests with Augmented Reality tools, using
as an example the original polychromy of the Founders Chapel in the Monastery of Batalha,
which is regarded as a resource on an incipient phase of adoption, on the viewpoint of
Archaeology, but with a vast potential for the diffusion and promotion of archaeological

heritage.

Keywords: GIS, WEBGIS, Remote Monitorization, Augmented Reality, Archaeology
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1. Entidade de Acolhimento

1.1 THEIA

A THEIA é uma empresa dedicada ao desenvolvimento de solucgdes digitais aplicadas ao
patrimonio arqueoldgico, fazendo uso de tecnologia de ponta. Foi criada em meados do ano de
2017 por Martino Correia e Ricardo Cabral, ambos arquedlogos com ligacdo ao Centro de
Estudos em Arqueologia Artes e Ciéncias do Patrimonio, sediado na Universidade de Coimbra.
Encontra-se co-incubada no Instituto Pedro Nunes e no ESA BIC Portugal.

Os principais servicos que a entidade presta relacionam-se com a captura de dados, por
via do levantamento por Laser scan ou fotogrametria, seguindo-se 0 seu processamento,
“limpeza” e correcdo, com recurso a técnicas de modelagao 3D, para ter como resultado final
experiéncias de reconstituicdo virtual de estruturas, objetos e ambientes do Passado, com elevado
nivel de detalhe, que por sua vez podem ser transformados em visitas de realidade virtual. De
igual modo, séo oferecidos servigos de producdo de bases de dados em Sistema de Informagéo
Geografico, complementados com a captura de ortofotografias com recurso a drone. Por fim,
encontra-se em fase de desenvolvimento uma plataforma comercial que fornece dados,
atualizados semanalmente, sobre alteracGes da superficie terrestre, que tem como objetivo
monitorizar alteracGes potencialmente destrutivas na proximidade de sitios arqueoldgicos, e, se
for caso, reportar eventos destrutivos de indole antropica em contextos arqueolégicos.

Ainda que a principal area de ambito da empresa seja a Arqueologia e a digitalizagdo do
seu patrimonio, € de salientar que a alta versatilidade dos servicos que presta ndo excluem a sua
aplicacdo a outras areas, nomeadamente a Agricultura, Arquitetura, Engenharia Civil, Geologia,
Infraestruturas Criticas, entre outras.

A natureza complexa dos dados a serem processados e a inerente necessidade de vastos
recursos computacionais por parte dos programas utilizados para cumprimento das tarefas que
nos foram delegadas ao longo do estagio implica o uso de equipamento informatico de topo de
gama, com alta capacidade de processamento. Desse modo, a workstation que nos foi atribuida é

composta pelos seguintes componentes:

e Unidade de Processamento Central (CPU): AMD Ryzen Threadripper 1900X;
e Unidade de Processamento Grafico (GPU): NVIDIA GeForce GTX 1080ti;
e Memoéria RAM: 64 GB DDR4;

e Armazenamento:



o 1x Samsung SSD 970 Pro 512GB
o 1x Crucial MX500 SSD 1TB

Quanto aos softwares a que recorremos, serdo abordados atempadamente, divididos

consoante a temaética de cada capitulo.

1.2 Instituto Pedro Nunes

O Instituto Pedro Nunes (IPN) trata-se de uma entidade privada sem fins lucrativos,
criada pela Universidade de Coimbra (UC) em 1991 cujo alvo principal é facilitar o contacto
entre a Universidade e o mundo empresarial, de modo a estimular a inovacdo tecnoldgica e
cientifica, contribuindo, dessa forma, para o crescimento da economia nacional.

Além de fomentar projetos de Investigacdo e Desenvolvimento, em consorcio com
empresas externas, fornecendo consultadoria e o know-how dos varios laboratérios que lhe estdo
agregados, e de disponibilizar uma vasta gama de planos de formacdo, direcionados para a
criacdo e gestdo de Pequenas e Médias Empresas, a IPN-Incubadora, criada em 2002 pelo IPN
em conjunto com a Universidade de Coimbra, proporciona valiosos apoios a startups em inicio
de atividade, em areas como marketing, gestdo financeira, legal e contactos com possiveis
parceiros, investidores, clientes e mercados, nacionais e internacionais, por via de uma larga rede
de contactos, havendo possibilidade de também ceder instalacbes para funcionamento das
empresas, a custo reduzido. Prioriza-se o acolhimento de iniciativas surgidas da UC ou com uma
forte conexdo ao mundo académico, pela inclusdo de alunos e docentes nos projetos a
desenvolver.

O ambiente criado pela Incubadora denota-se como propicio a uma frutifera cooperacéao
entre as empresas residentes, havendo lugar a circulacdo de ideias e partilha de conhecimento
entre pares, 0 que auxilia o desenvolvimento das mesmas. Desta forma, tendo em conta o
supracitado, a qualidade da assisténcia dada e o saudavel ecossistema empresarial vigente traduz-

se numa taxa de sobrevivéncia de 75% das startups incubadas no IPN.



1.3 ESA BIC - PORTUGAL

No ano de 2003 a Agéncia Espacial Europeia (ESA) iniciou o projeto ESA Business
Incubation Centers (ESA BICs) para viabilizar possiveis ideias de empreendedores, de maneira a
transformar conceitos de negdcio, que facam uso de dados ou tecnologia espacial, aplicando-os a
aplicacdes nao espaciais de cariz industrial e comercial. Atualmente, continuam a ser colhidos os
frutos desta iniciativa, com mais de trezentas startups incubadas nos vinte ESA BICs, que se
encontram espalhados por mais de sessenta cidades em dezassete paises europeus, havendo
planos para novas expansdes.

Desde 2014 o ESA BIC Portugal é hospedado e gerido pelo IPN, com ligacdo a polos em
Lisboa e Porto, tendo a Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) como um dos seus
principais parceiros.

Os ESA BIC promovem varias rondas de concursos anuais a financiamento, de varios
milhares de euros, para a realizacdo de testes de viabilidade ou de penetracdo de mercado. Dois
dos principais programas de financiamento sdao o Small ARTES Applications Permanent Open
Call, cujos fundos adjudicados podem ascender até 25.000€, cobrindo 50% do investimento do
projeto, e o Kick-start Activities, cujos concursos, baseados em temas ou areas decididas pela
ESA, como por exemplo Mineracdo ou Inteligéncia Artificial, oferecem oportunidades de
financiamento até 60.000€, podendo corresponder no maximo a 75% do investimento.

A THEIA participa no programa ESA BIC, por meio do projeto SENSEOS, sobre o qual

nos debrucaremos com mais detalhe num posterior capitulo, com término a agosto de 2019.



2. Introducio

O presente escrito constitui o Relatério de Estagio referente as tarefas realizadas durante
o0 Estagio Curricular frequentado na empresa THEIA, inserindo-se no ambito do projeto de 1&D
denominado SENSEOQOS, aprovado pelo ESA BIC - Portugal. Tendo em conta as diferentes
opcdes que sdo disponibilizadas aos alunos de 2° Ciclo para o trabalho de concluséo,
favorecemos desde cedo a possibilidade de realizar um estagio curricular, visto que ndo sé nos
permitiria aplicar os conhecimentos adquiridos ao longo da componente tedrica da formacéo
académica, mas também contactar com novos conceitos, expandir horizontes e obter novas
competéncias, numa abordagem de forma pratica, em ambiente profissional. E, na nossa opini&o,
uma op¢do que podera facilitar a futura integracdo no mercado de trabalho. Por outro lado, tendo
em conta a nossa apeténcia e facilidade para a utilizacdo de ferramentas informaticas, os projetos
e atividades que nos foram apresentados pareceram-nos bastante aliciantes e estimulantes, tendo
sido bastante facil tomar a deciséo de aceitar prontamente o convite para estagiar na THEIA.

O estagio decorreu durante o ano letivo de 2018/2019, desde o dia 03 de Fevereiro a 19
de Junho de 2019, com o aval e acompanhamento da Professora Doutora Maria da Conceicao
Lopes e supervisao dos diretores da THEIA, Martino Correia e Ricardo Cabral.

Para cada capitulo do presente texto, sera feito um enquadramento inicial do “estado da
arte”, seguido da apresentacdo do caso de estudo e os desafios a enfrentar. Posteriormente,
faremos um resumo dos procedimentos levados a cabo, descrevendo o fluxo de trabalho,
finalizando com uma curta reflexdo de forma a analisar os resultados e, se for caso disso, abordar
0s problemas que foram surgindo no decorrer do processo. De forma a melhor ilustrar a
descricdo das atividades, decidimos incluir algumas das imagens no corpo do texto.

Realgamos ainda que, de modo a “democratizar” os processos aqui descritos, todos os
softwares e plataformas utilizados s&o open source, gratuitos, ddo acesso a versdes de teste ou
alguma forma de utilizacdo a custo zero. A Unica excecdo é o alojamento da plataforma

WEBSIG em servidor remoto, o0 seu custo é bastante reduzido.



3. Construciao de Base de Dados SIG e Desenvolvimento de Plataforma WEBSIG

3.1 Estado da arte

Os primdrdios dos Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) podem ser rastreados até ao
Séc. XIX, muito antes do aparecimento do primeiro computador, visto que o principal conceito
dos SIG se resume na representacdo de camadas diferentes de informagdo num mesmo mapa, de
modo a efetuar anélises espaciais, permitindo a partir de um estudo geogréfico, extrair dados
variados. O primeiro de dois exemplos que sdo geralmente apontados como pioneiros sdo 0s
mapas do geografo francés Charles Picquet, publicados durante 1834, anexos ao “Rapport sur la
marche et les effets du choléra-morbus dans Paris et les communes rurales du département de la
Seine”, em que sdo apresentados dados referentes a mortalidade causada pela cdlera,
representando por meio da coloracdo em diferentes tons de um gradiente cinzento os surtos
registados em cada arrondissement. O segundo, trata-se de uma andlise espacial, datada de 1854,
da autoria de um médico britanico, Dr. John Snow, que a partir de mapas com a informacao da
incidéncia de casos de colera em Londres, defendeu que a propagacdo desta seria feita por
contaminacdo da agua, contrariando o postulado vigente até entdo, que admitia uma transmissao
por meio aéreo. (Waters, 1998).

Do ponto de vista dos SIG como software, o seu desenvolvimento concetual terd
comecado ainda em meados dos anos 50 do século passado, surgindo o primeiro SIG
completamente funcional em 1960, denominado Canada Geographic System. Apds uma década
em que os principais avancos foram dados especialmente em ambiente e financiamento estatal,
com a popularizacdo dos Personal Computers, a partir do inicio dos anos 80, em detrimento dos
computadores de grande porte, que tinham um custo de aquisicdo e manutengdo bastante
elevado, o desenvolvimento dos SIG comeca a virar-se para outra vertente, com o langcamento do
primeiro SIG comercial por parte da Esri, 0 ARC/INFO, percusor da plataforma comercial
chamada ARCGIS, a mais popular atualmente. Gragas a este conjunto de fatores, o uso dos SIG
tornou-se cada vez mais popular no meio cientifico (Waters, 2017).

Com a viragem do milénio, temos assistido a uma répida evolugdo do panorama SIG,
sendo imperativo destacar o aparecimento do projeto Quantum GIS (QGIS) (Link 1), visto ser o
principal software utilizado neste capitulo. O QGIS comecou a ser desenvolvido em 2002, tendo
evoluido para as fases alpha e beta durante sete anos, culminando no lancamento da primeira

versdo completa em janeiro de 2009. Além da grande vantagem de ser uma solugdo gratuita, a



sua natureza open source permite que o seu codigo seja alterado por qualquer utilizador que
assim o deseje, 0 que gera um espirito de entreajuda na comunidade de usuérios, quer pelo
auxilio na correcdo de bugs e implementacdo de novas fungbes, quer pela participacdo no
desenvolvimento da base do programa, como pela criacdo de modulos externos.

Nos ultimos anos tem crescido a utilizacdo de tecnologias de alojamento e processamento
remoto, e, no caso dos SIG verifica-se o crescimento do uso de WEBSIG, ndo s6 para acesso
remoto para qualquer utilizador de uma plataforma privada, mas também para a divulgacéo de
informacdo. Existem diversas solucBes comerciais, sendo uma das mais populares o ArcGIS
Online. Um exemplo de um recurso gratuito, utilizado neste capitulo, trata-se do OpenLayers
(Link 2). Afigura-se como uma biblioteca construida na linguagem de programacdo JavaScript,
ou seja, € um conjunto de scripts pré-programados para uma série de funcdes, que entram em
acdo a medida que o codigo customizado pelo utilizador as chama, criando a partir dessa base,

uma plataforma personalizada a medida das necessidades do projeto em que se inclui.

3.2 Caso de estudo — Troia

O sitio arqueoldgico de Troia, situa-se ha margem esquerda do rio Sado, numa restinga
de areia, com uma paisagem dominada pela ocorréncia de dunas, localizando-se numa
propriedade pertencente ao Grupo SONAE (Link 3). Este encontra-se classificado como
Monumento Nacional desde 1910 e, desde 2017, integra a lista indicativa a patriménio mundial
da UNESCO (Link 4). Fundado durante o século I d.C., passando posteriormente por fases de
expansao e abandono de algumas das oficinas, manteve a sua importancia como um préspero
complexo industrial até ao século V. (Pinto, et al 2016) Trata-se de um sitio de forte relevancia
para o estudo da producéo industrial de molhos de peixe e salga de época romana, composto por,
pelo menos, 25 unidades de producdo, um nucleo residencial, termas e, mais tarde, uma basilica
paleocristd. Segundo estudos que comparam a capacidade de produgdo conhecida com a de
outros centros de producdo, Trdia afigura-se como o maior centro de producdo destas
mercadorias piscicolas, ndo s6 por ter um numero de cetarias superior ao dos restantes casos,
mas também pela sua capacidade média de producdo, mais elevada que noutros centros (Pinto, et
al 2011).

Tendo em conta a mobilidade dos sedimentos arenosos, terd sofrido diversas alteragdes

ao longo dos tempos, a semelhanca do que acontece atualmente, sendo um sitio arqueoldgico



muito suscetivel a erosdo costeira, razdo pela qual integra o projeto STORM (Link 5), co-
financiado pelo programa europeu Horizonte 2020, cujo objetivo se sublima no desenvolvimento
e uso de tecnologias inovadoras que permitam mitigar os danos causados pelas alteracfes
climaticas ao patriménio cultural. No &mbito desta iniciativa, a equipa do Troia Resort entrou em
contacto com a THEIA, solicitando a realizagdo de um levantamento fotogramétrico do sitio com
drone e a criagdo de uma base de dados SIG, de forma a reunir e atualizar os recursos existentes,
e facilitar a gestdo de zonas em risco de erosdo. Esta ultima tarefa foi-nos atribuida.

Visto que o QGIS foi o software SIG utilizado noutros projetos anteriores da empresa, e
que ja detinhamos conhecimentos prévios do manuseio do mesmo, a escolha recaiu nesta opcao.
Por outro lado, fomos desafiados pelos nossos supervisores a encontrar forma de simplificar o
acesso aos dados SIG, sem ser necessario saber utilizar nenhum destes softwares, ou seja,
elaborar uma plataforma WEBSIG. Para a sua elaboracdo recomenda-se a obtencdo de
competéncias basicas nas linguagens informaticas JavaScript, HTML e CSS. A primeira € usada
para a composi¢do, num ambiente de desenvolvimento integrado, da base logica de interacéo
entre os componentes a inserir no WEBSIG e as funcBes do OpenLayers, a segunda para a
interacdo entre a plataforma e o navegador de internet, possibilitando o acesso fora do ambiente

em que o cddigo foi gerado, e a ultima € utilizada para criar uma interface do utilizador.

3.3 Descricéo das atividades realizadas

3.3.1QGIS

O primeiro passo que tomado, visto que pensamos ser o modo mais correto de abordar a
tarefa proposta, foi reunir um conjunto de dados geograficos do sitio em questdo, de forma a
criar uma base sobre a qual foram construidas todas as outras camadas da base de dados. Para tal,
foram adicionadas duas camadas primarias, contendo dois mapas, um do repositério Google
Earth, com as imagens de satélite Otico, e outro, do repositério OpenStreetMap, com
informagdes de vias de circulacdo automovel, tendo ambas servido de referéncia.

Seguidamente, inseriu-se um Modelo Digital Terrestre (MDT) que, ndo s6 nos apresenta
dados de altimetria, como também permite o célculo de outros parametros, por meio de
algoritmos presentes no software, sendo um bom exemplo o desenho automatico de curvas de

nivel. Testaram-se trés opcBes principais de diferentes MDT, tendo sido inevitavel efetuar uma



escolha sobre qual se adequaria melhor as necessidades do projeto. Em primeiro lugar, 0 MDT
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com 30 metros de resolugdo, ainda que fosse a
opcao de maior facilidade de acesso, revelou-se bastante inadequada, visto que a sua resolucao
era demasiadamente redutora, ndo sendo sensivel a suave topografia presente na zona de Trdia, o
que impossibilitaria os calculos logaritmicos supracitados. A possibilidade seguinte trata-se de
um MDT customizado, criado a partir da captacdo por drone das ortofotografias. Apresenta uma
grande vantagem em relacdo ao SRTM-30m, que é a sua resolucdo, muito mais refinada, mas
tem, de igual modo, uma grande inconveniéncia, que é a auséncia do poder de penetracdo na
vegetacdo que o radar tem, especialmente quando relativo as copas das arvores, o que faz com
que esta seja, de forma geral, erroneamente identificada como parte da topografia, gerando assim
um modelo pouco fidedigno. A melhor op¢do encontrada foi o MDT com resolucdo de 1m,
gerado a partir de um levantamento LiDAR da zona costeira realizado em 2011 pela Direcao
Geral do Territério (DGT). Este agrega as vantagens dos modelos anteriormente referidos, com
as duas Unicas desvantagens de ser necessario fazer uma requisi¢cdo dos dados para a area
pretendida e um pagamento de 4,41€ + IVA por cada 8GB de informacao.

Apbs a selecdo do MDT, procedeu-se a criagdo de camadas a partir desta, como foi
referido anteriormente. A primeira, denominada hillshade, gerada por uma ferramenta com o
mesmo nome, representa tal como o nome indica, uma forma visual da rugosidade do relevo, por
via de um “sombreamento”, de acordo com a inclina¢ao do solo. Sobrepondo a camada do MDT,
com alguma transparéncia, a de hillshade, ilustra-se de forma mais coesa e de leitura facil a
topografia da regido em questdo. Para completar a questdo topografica, foram também
elaboradas as curvas de nivel do terreno, com um algoritmo de processamento do QGIS,

denominado Isolinhas (Figura 1).
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Figura 1 - Base Topografica do SIG de Trdia

O passo seguinte correspondeu a introducdo da ortofotografia em formato GeoTIFF,
tendo sido exportada em trés versdes principais. As duas primeiras, com resolucdo de 5cm e de
10cm, tinham a dupla funcéo de ilustrar o plano geral do sitio de Trdia, bem como efetuar um
teste de stress ao desempenho do programa e a sua leitura destes ficheiros, cujo tamanho ascende
a mais de 1GB. A versao que falta referir € composta pela divisdo desta imagem geral em vérias
outras, de forma a que uma Unica imagem ocupe uma parte da area total, 0 que permite que
tenham a resolucdo maxima que os dados capturados pelo drone, que corresponde a
aproximadamente 2cm. Ambos os tipos de imagem, de macro resolugdo e de micro resolucao,

complementam-se, na medida em que uma permite uma vista geral, com uma taxa de atualizacdo



rapida, se for necessario verificar diferentes partes do mapa rapidamente, enquanto que a outra

facilita tarefas que requeiram uma maior mindcia, numa area delimitada. (Figura 2)
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Figura 3 - Planta da Oficina de Salga 1 (Trdia Resort)
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Numa destas tarefas minuciosas efetuou-se a georreferenciagdo das plantas dos 25
nucleos de oficinas de salga, cedidos pela equipa de arqueologia do Trdia Resort. Para tal, foi
necessario recorrer a uma ferramenta denominada Georreferenciador GDAL, visto que as plantas
ndo detinham coordenadas atribuidas e, sem elas, seriam indteis para o projeto de QGIS. Com a
dita ferramenta, foram fornecidos ao programa véarios pontos equivalentes, resultando na
geoprojecdo da imagem (Figura 3 e 4). Nisto, foi também inserido um conjunto de 25 plantas de
desenho vetorial, pertencentes ao antigo IPPAR, datadas de outubro de 2006. Ambos 0s

conjuntos de dados, tiveram como funcéo servir de referéncia (Figura 5).

Figura 4 - Planta da Oficina de Salga 1 georreferenciada (Tréia Resort)
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Figura5 - Planta vetorial da Oficina de Salga 1 (IPPAR)

A derradeira fase de trabalho no QGIS, consistiu na vetorizacdo das estruturas
arqueoldgicas, que resultou em dois conjuntos de camadas distintas. A primeira baseia-se nas
plantas que georreferenciadas e na ortofotografia, e a segunda, nas plantas do IPPAR. Para tal,
foram desenhados poligonos manualmente para representar graficamente as ditas estruturas. A
deciséo de produzir a informacéo, aparentemente em duplicado, prende-se na existéncia de um
pequeno desvio entre a geolocalizagdo das véarias camadas de referéncia, o que numa vista
afastada ndo é problematico, mas no caso da vetorizagdo implica uma discrepancia, em média,
entre 20cm e 40cm. Por outro lado, optou-se por representar os dois conjuntos de camadas de
formas distintas. O conjunto feito a partir das plantas georreferenciadas foi dividido em cinco
camadas, trés representando fases de ocupacéo distintas, nos casos em que as plantas continham
essa informagdo (nominativamente simplificada em 12 22 e 32 fase), uma quarta contendo o
desenho das estruturas de fase incerta, e uma Ultima com estruturas que se encontram nas
plantas, mas ndo sdo visiveis na ortofotografia, quer por estarem cobertos por sedimentos, como

por terem sido destruidos, por exemplo, pela acdo marinha. De notar que ao tentar-se representar
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esta camada o mais fielmente possivel ao bindmio planta/ortofotografia, o resultado final
apresenta-se com poligonos ligeiramente irregulares no seu tracado, com o0s recortes observaveis.
Por outro lado, foi decidido que o conjunto de camadas, criados com base nas plantas do IPPAR,
seria mais simplificado e esquematico, apresentando poligonos mais sobrios e regulares. Faz-se
representar por apenas duas camadas, uma composta pelas estruturas observaveis na planta do
IPPAR e na ortofotografia, e uma outra que aporta as estruturas ndo visiveis (Figura 6), pelas

causas acima descritas.

. 4 [ Estruturas Arqueolgica
S Wl Estruturas N3o Visiveis

l ’ ey TS,

3.3.2 WEBSIG

Concluida a base de dados do QGIS, a etapa seguinte centrou-se no desenvolvimento da
dita plataforma WEBSIG (Figura 7), para o acesso rapido e facil aos dados que foram preparados
anteriormente. Com este objetivo, foi selecionado um conjunto de caracteristicas base a integrar
no codigo do WEBSIG (Anexo 1). De forma semelhante ao que realizado no ambiente de
trabalho de QGIS, iniciou-se a renderizacdo de um mapa base, com varias opcdes, por exemplo
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um mapa simples com imagens de satélite, 0 mesmo mapa com etiquetas de informagao de vias e
povoamentos, como também um mapa esquematico dessa informacgdo, sem topografia nem
imagens da superficie terrestre.

O alojamento de ortofotografias desta dimensdo apresentou desafios tecnoldgicos de
resolugdo complexa. Visto que se tratam de conjuntos de ficheiros com grande peso no
armazenamento, seria impossivel o seu envio para o servidor remoto e a sua visualizagdo, quer
em computadores com hardware menos poderoso, como também em dispositivos moveis, por
exemplo os smartphones, seria pouco viavel, tendo em conta 0 imenso volume de dados que
teriam de circular. Para contornar este obstaculo, recorreu-se a plataforma Mapbox, que
transforma cada imagem num conjunto de “mosaicos” de diferentes resolu¢des consoante o seu
nivel de zoom, ou seja, em niveis mais afastados, aparece uma imagem geral com menor
resolucdo, mas a medida que se foca sobre uma regido cada vez mais pequena, a plataforma
envia apenas os “mosaicos” que se visualizam, reduzindo desta forma 0 peso de processamento,
bem como o fluxo de dados movido. Tem uma outra vantagem, além da simplicidade de
processamento, que € o nivel de acesso gratuito, tendo em conta que € uma plataforma paga, que
permite até 50.000 visualiza¢cGes mensais dos mapas por parte do utilizador do WEBSIG, o que é
suficiente para as necessidades do projeto. Para facilitar a sua inclusdo, camadas como o MDT e
0 hillshade foram igualmente alojados na Mapbox.

O passo seguinte passou pela inclusdo das diferentes camadas vetoriais, desde as de
informacdo topogréfica, as de estruturas arqueoldgicas, exportadas do QGIS em formato
GeoJSON, para maior compatibilidade com a biblioteca OpenLayers. Estando as camadas
incorporadas, seguiu-se a inclusdo de fungbes para interagir com estas, nomeadamente a
possibilidade de ligar e desligar camadas, trocar a ordem de sobreposicéao

Por fim, incluiu-se ainda uma escala, com possibilidade de escolher o sistema de unidade,
sendo alguns dos exemplos o sistema métrico, imperial e nautico, e finalmente, uma opcao que
captura 0 mapa e 0s seus elementos que se encontram visiveis na janela do WEBSIG no
momento do clique, exportando-o para o dispositivo informatico utilizado para o acesso a

plataforma, em formato .PNG.
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3.4 Discussao

Né&o obstante a complexidade do manejamento do software, facilmente transponivel por
parte de utilizadores com afinidade prévia ao mundo da informatica, estamos cientes do desafio
que é a sua utilizacdo por parte de utilizadores sem formacdo ou com pouco desembaraco
tecnoldgico, que por vezes pode ser a diferenca entre a rentabilizacdo destas bases de dados para
contextos arqueoldgicos e o abandono das mesmas. Por essa razdo, havendo a possibilidade de
criar plataformas WEBSIG com baixo custo, achamos pertinente o investimento de tempo e
recursos neste tipo de solucgdes, ndo s6 para fomentar o acesso aos dados acumulados e facilitar a
sua gestdo no terreno por parte das entidades que tém essa responsabilidade, mas também para a
sua inclusdo na experiéncia turistica, por exemplo em sitios com grande dispersdo espacial como
Troia, com dados simplificados e adaptados especialmente para os visitantes.

Ainda que ndo estivéssemos familiarizados com o uso das linguagens de programagéo
necessarias a elaboracdo do WEBSIG, com alguma perseveranca, algumas leituras e, por vezes,
esclarecimentos de ddvidas em féruns de informética, como por exemplo o Stackoverflow,
conseguimos transpor esse obstaculo, e superar o desafio.

A facilidade de alteracdo e incremento de recursos em ambas as plataformas, permite a
inclusdo futura de novas camadas, ou mesmo de novas ferramentas no WEBSIG, estando
planeado, por exemplo, a inclusdo de um algoritmo interativo de simulacdo da subida da agua do

mar serd interessante para o caso de Trodia e o projeto STORM.
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4. Monitorizac¢ao de sitios arqueoldgicos com dados de Synthetic Aperture Radar

4.1 Estado da arte

O Synthetic Aperture Radar (SAR) trata-se de um tipo de tecnologia radar com a
capacidade de criar imagens de objetos ou paisagens em 2 ou 3D. Baseia-se no varrimento da
superficie alvo com microondas, que ao chocar com esta sao refletidas e alteradas, conforme o
tipo de superficie. Assim com base nas modificacdes de pard@metros de onda detetados, é possivel
reconhecer e mapear remotamente diferentes tipos de relevo, bem como monitorizar alteragdes
submilimétricas que a sua altimetria sofra. (Chen, et al 2015) Uma das suas principais vantagens
em relacdo a outros tipos de radar, no que toca a monitorizacdo, € que o modo de rececdo por
antena que usa, tendo em conta a distancia que o satélite percorre na sua Orbita, sobre a area alvo,
permite que essa distancia em rececdo continua, por meio de um complexo processamento
adicional, funcione como uma antena “sintética”, mesmo tendo uma antena fisica de tamanho
bem mais reduzido, o que resulta numa melhor resolu¢do dos seus dados, visto que esta
resolucdo é diretamente proporcional as dimensdes da antena (Chan e Koo, 2008). Por outro
lado, em comparacdo aos sensores Opticos, ndo € afetado pelas condi¢cbes meteorologicas, sendo
possivel a recolha de dados em qualquer altura do ano.

Inicialmente, o conceito de Synthetic Aperture Radar surge, sob o nome Doppler Beam
Sharpening, num contexto militar, por mdo de Carl A. Wiley, um matematico e engenheiro
americano, no a@mbito do desenvolvimento de melhorias em sistemas de misseis guiados na
empresa Goodyear Aircraft, especificamente o Automatic Terrain Recognition And Navigation
(ATRAN), pela inclusdo de antenas com dimensdes minimas nos misseis balisticos. (Wiley,
1985). A sua aplicacdo em satélites surge em junho de 1978, com o langamento do SEASAT da
NASA, cujo objetivo era demonstrar as potencialidades dos instrumentos que continha, para
observacdo dos oceanos. Infelizmente teve um periodo de operacdo curto, pouco mais de 3
meses. (Link 7).

Nos anos 90 verificam-se varios avangos nas técnicas, com Vvarias ativacdes de novos
satélites com sensores SAR, designadamente o ERS-1 e 2 (ESA), JERS-1 e 0 RADARSAT
(Oliver e Quegan 2004). Na linha de satélites da ESA devemos realcar a linha evolucionéria que
nos traz aos Sentinel-1. Os primeiros, citados acima, ERS-1 e 2, lancados em 1991 e 1995,
acabaram a sua missdo em 2000 e 2011 (Link 8). Por muito que o ERS-2 tenha estado em
atividade até 2011, a ESA colocou em orbita o Envisat em fevereiro de 2002, com sensores de

nova geracgéo. Inicialmente tinha um tempo de revisita de 35 dias, tendo sido encurtado em 2010,
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para tentar aumentar o tempo de vida do satélite até que a nova geracao fosse langada. (Link 9)
Tal ndo foi possivel pois, em 2012, ap6s uma avaria grave, a comunicacdo com o satélite foi
perdida, sendo que s6 em 2014 estaria operacional o primeiro Sentinel-1. Volvidos dois anos,
seria lancado o Sentinel-1B, em abril de 2016, sendo assim constituido o panorama de aquisicao
de dados vigente durante o nosso periodo de estadgio. Cada um dos satélites tem um ciclo de
revisita de 12 dias, mas visto que partilham o mesmo espago orbital, a constelagdo dos dois
satélites permite um tempo de revisita de 6 dias (Link 10).

Os primeiros exemplos de utilizacdo de SAR no campo da Arqueologia datam do inicio
dos anos 80, recorrendo aos dados recolhidos pelo SEASAT para detetar antigos canais de
irrigacdo e zonas cultivadas pelos Maias, sistemas de drenagem no Saara e ainda uma antiga
bacia hidrografica, soterrada pelo deserto. Exemplos mais recentes, com o ja referido Terra
SAR-X, apresentam também muito bons resultados, por exemplo no caso do forte romano de
Qreiye na Siria (Linck, et al 2013). Porém, estes varios sitios tém em comum algumas
carateristicas, como a pouca profundidade a que os achados se encontram e a aridez das regides
em questdo, o que facilita a penetracdo das microondas no solo.

Em regides ndo aridas, como por exemplo Portugal, o uso de dados SAR para prospecao
arqueoldgica remota é possivel, mas a simples presenca de vegetacdo no terreno pode impedir a
penetracdo das ondas radar no solo. Por outro lado, tem um grande potencial para a
monitorizacao de sitios arqueoldgicos, detetando alteragfes na sua superficie, de forma a mapear
eventos destrutivos, tendo sido ja demonstrada a viabilidade da tecnologia SAR para tal, nos
casos das villae romanas de Pisbes e Represas, fortemente afetadas por trabalhos agricolas (Ap-
Davies, 2018).

4.2 Caso de estudo - SENSEOS

O projeto SENSEQS, iniciado em setembro de 2017, tem como objetivo final a criacéo
de um servigo de monitorizacdo, com recurso a comparacdo das diferencas na amplitude de onda
entre os dados recolhidos pelos satéelites Sentinel-1 em duas datas diferentes. Esta metodologia
denomina-se Change Detection. O periodo de 6 dias de revisita dos satélites, permite processar
comparativamente a imagem mais recente e a da semana anterior, possibilitando assim efetuar a
dita monitorizagdo numa base semanal.

No seguimento do projeto SENSEQS, foram celebrados dois protocolos entre a THEIA e
duas Diregdes Regionais da Cultura, nomeadamente do Alentejo e Algarve (DRCALEN e
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DRCALG). Estes contemplam o acesso de ambas as DRC a informacdo de alteragdes por
movimentacdo do solo, por um periodo de 6 meses, podendo fazer assim a confirmacdo dos
dados no terreno, de forma a calibrar os resultados finais do processamento.

Neste ambito, coube-nos a responsabilidade de realizar o processamento semanal dos
dados de satélite, sendo o Ultimo passo a introducdo dos produtos processados numa base de
dados SIG, para se efetuar alguns passos de pos-processamento, detetando que sitios
arqueoldgicos teriam sido afetados nos ultimos 6 dias. Pretendeu-se, ainda, desenvolver
mecanismos de automatizacdo, de forma a acelerar todo o fluxo de trabalho, poupando assim
tempo e recursos de processamento.

Para levar a cabo as tarefas que nos foram atribuidas, foi feito uso do software open
source denominado SARPROZ, um programa de processamento de dados SAR em formato
Single Look Complex (SLC), dotado de uma interface simples, o que permitiu aprender o seu
modo de funcionamento de forma relativamente répida. O segundo software utilizado, para o
pos-processamento e identificacdo de sitios afetados por alteracdes, foi 0 QGIS, ja previamente
abordado no capitulo anterior, com mais detalhe. A escolha dos dados de Sentinel-1 reside na sua
relacdo custo/beneficio, sendo que o acesso aos dados é gratuito, visto que as andlises foram
efetuadas em &reas extensas, onde a sua resolugdo de 5m x 20m por pixel foi suficiente. Para
estudos de maior precisdo seria necessario o uso de dados com melhor resolucdo, na ordem dos
centimetros, como os do Terra SAR-X (Link 11), mas o seu elevado custo de aquisi¢do, por volta

dos 5.000€ por imagem, torna essa op¢ao inviavel para o servigo em questo.

4.3 Descricao das atividades realizadas

Antes de qualquer outra acdo neste processo, principiou-se a descarga das imagens radar
das zonas a monitorizar. Para este fim, inicialmente, era utilizada a plataforma Copernicus Open
Access Hub (Link 13), mas a sua velocidade de descarregamento relativamente baixa e as
limitacdes ao nimero de descargas em simultaneo, levaram-nos a procurar outras opcfes. A
melhor alternativa encontrada, e que rapidamente se tornou a escolha principal, foi o repositério
ASF Vertex da NASA (Link 14), cujos servidores permitiram uma velocidade de
descarregamento mais elevada, e de forma semiautomatica, por via de um script em Python,
sendo possivel no futuro, a partir deste, automatizar de forma completa a descarga dos novos
dados a medida que vao sendo publicados. O formato SLC, requerido pelo SARPROZ, expde,
por cada aquisi¢do um swath, ou faixa, de 250km de terreno, dividida em 3 subswaths, ou sub-
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faixas, ocupando em média 4GB de espaco antes da sua extracdo. Estas sub-faixas sdo a
“unidade base” de processamento para o software, o que para o caso de Beja e Serpa implicou o
descarregamento de uma imagem, tratamento e comparacdo de duas sub-faixas, por semana, com
a da semana anterior, e, no caso do Algarve, duas imagens, mas uma sub-faixa em cada. Cada
imagem de satélite é capturada em polarizagdo dupla, sendo necessario repetir todo este
processamento para cada polarizagéo.

Concluido o descarregamento e extracdo das novas imagens, para a pasta SLC no
diretorio do SARPROZ, procedeu-se a sua comparagdo com as imagens da semana anterior.

No programa SARPROZ, inicia-se a primeira fase de processamento. Apos a abertura do
software, usou-se a opgdo Select Dataset (Figura 8) Na sua janela de escolhas (Figura 9) foi
indicado o diretdrio correto, neste caso, onde esta inserida a pasta SLC, e clicou-se na opcao SLC
Data Import para, tal como o nome indica, importar os dados e efetuar o processamento inicial.
Esta opcdo abre uma nova janela com uma série de passos (Figura 10). O primeiro a tomar é Get
Contents, depois, escolheu-se a polarizacdo e o subswath a processar, e foram atribuidas as
Orbitas, automaticamente descarregadas pelo programa. Posto isto, foi selecionada a imagem
Master, ou de referéncia, que deve ser a imagem da semana anterior, e ativou-se 0 parametro
Max Area, para que as imagens sejam integralmente processadas. Os restantes passos do
processamento inicial seguem-se com a ativacdo, pela ordem de Master Extraction, Slave
Extraction, sendo que Slave é o nome dado a nova imagem, que serd comparada com o Master,
e, por fim, o Co-registo das duas imagens, que consiste num célculo algoritmico, que tem por
objetivo alinhar as duas imagens, de forma a que todos os pixéis de coordenadas partilhadas
pelas duas imagens se encontrem sobrepostos.

ELTTEE—— =l 1|
SARPROZ
Sabect Datasal | Datasat Statstes |
Figura 8 — Interface Inicial do
SARPROZ
Sne Procemsing | Srmoll Arep Popcezsing |
oH I Help Mads
cogynght A003-A018 Dasske Pansan, oo oo
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Concluido o pré-processamento, avanga-se para 0 processamento propriamente dito. Para
isso, fecharam-se as janelas do passo supramencionado, e na janela inicial, selecionou-se a opgéo
Site Processing.

Nesta (Figura 11), em primeiro lugar, processou-se o Reflectivity map and amplitude
stability index e Mask for sparse points selection, esta ultima com o pardmetro Local Maxima,
indispensaveis para o Change Detection, visto que estes passos fornecem os dados basicos a
calcular. Seguidamente, foram geograficamente os dados até aqui processados, usando a
ferramenta GCP Selection (Ground Control Point) que seleciona pontos de referéncia para
georreferenciar o resultado final, e a ferramenta External DEM and synthetic amplitude in SAR
coordinates, que por sua vez faz uma correlagdo entre os dados e 0 Modelo Digital de Elevacao
externo.

Segue-se a Ultima fase no SARPROZ, o processamento de Change Detection (Figura 12),
que requer que lhe seja identificado, novamente, qual das imagens é Master ou Slave.

Como opcgdes de processamento, primeiro em Input Data foi escolhida amplitude, e
seguidamente em Comparison selecionou-se a diferenca. Posteriormente foi ativado o parametro
Normalization, que converte os valores de alteracdo de amplitude numa escala de 0 a 255, para
facilitar a leitura dos dados no QGIS. No campo Filter window mantive-se o valor base e, por
ultimo, definiu-se o campo Noise/Lower Threshold com o valor 0.2, que aponta os valores a
partir dos quais os dados devem ser considerados, removendo assim o possivel ruido da captacdo
da imagem.

Concluido este passo resta exportar os valores, com as opg¢des de Ortoretificacdo, no
modo de exportacdo, definir o valor de 1 para os campos de Range e Azimuth, e por ultimo, o

formato de ficheiro como GeoTIFF.
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A imagem exportada foi seguidamente introduzida no QGIS, onde ja tinha sido feito com
antecedéncia uma base de dados, com os sitios arqueoldgicos a vigiar. Tendo em conta a
natureza e extensdo dos trabalhos agricolas que tém vindo a ser levados a cabo no Alentejo, foi
tomada a decisdo de criar uma layer de buffers de protecdo com 100m de diametro, detetando
assim alteracGes proximas aos sitios arqueoldgicos, permitindo o lancamento de alertas.

A natureza pouco adaptavel dos dados em GeoTIFF, sendo um formato raster, implica
que a sua interacdo com as camadas ja presentes na base de dados SIG seja limitada. Para
contornar este problema seria imperativo converter estes dados raster para vetor. Uma vantagem
do formato vetor é o seu reduzido espaco de armazenamento (algumas dezenas de MB) ao
contrario do formato GeoTIFF, que € bastante mais pesado (cerca de 1 GB).

Tendo em mente o supracitado, foi desenhado no QGIS um mddulo de processamento,
que permite executar uma série de ferramentas, com ordem previamente definida, de forma
automatica. Este aporta dois passos simples, mas necessarios a uma melhor interpretacdo dos
dados. O primeiro consiste no uso da ferramenta r.reclass para reclassificar os valores
normalizados do GeoTIFF, usando como referéncia uma tabela de intervalos de valores. Assim,
os valores de 1 a 25 serdo equivalentes a classe “Perda elevada de amplitude”, 26 a 127 a classe
“Perda média de amplitude”, 128 a 230 a classe “Ganho médio de amplitude” e, por fim, 231 a
255 a classe “Ganho elevado de amplitude”. O ultimo passo no pods-processamento € a
ferramenta r.to.vect (raster to vector), que faz a conversao que acima referida.

Posto isto, nas primeiras vezes procedeu-se a monitorizacdo dos sitios de forma manual,
sendo verificado cada caso individualmente. Ainda que este processo ndo fosse demasiadamente
moroso, para uma amostra composta por algumas dezenas de sitios, uma expansdo futura do
namero de sitios tornaria esta metodologia incomportavel. Apés a rececdo de uma camada
atualizada, contendo a maioria dos sitios arqueoldgicos de Beja e Serpa, foi alargada a
monitorizacdo aos mais de 1300 sitios arqueologicos presentes na dita camada (Figura 13). Para
tornar isto possivel, fez-se uso de uma ferramenta no QGIS, com o nome “Selecionar pela
localizagdo”, que permite selecionar elementos de uma layer, consoante a relacdo espacial

partilhada com outra.
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Figura 13 — Extensdo monitorizada em Beja e Serpa

Assim, foram selecionados 0s elementos da camada de buffer dos sitios arqueoldgicos
que fossem intersectados pelas camadas de alteracdo e guardou-se esta selecdo numa nova
camada, contendo apenas os sitios afetados. Procedeu-se ainda a uma triagem para filtrar os
sitios realmente afetados por fortes alteracdes, eliminando assim os falsos positivos, e
selecionando apenas aqueles onde se verificavam manchas de dimensdes de extenséo
consideravel e de classes referentes a perdas ou ganhos altos de amplitude.

Nesta reta final do fluxo de trabalho, foram elaborados relatrios primarios,
posteriormente enviados & colaboradora no terreno para que esta pudesse realizar observagées in
situ, fotografando e reportando de volta, para que por fim fosse possivel enviar um parecer final
as DRC. Este ultimo, inicialmente, era realizado por meio do envio de tabelas com as alteragdes
agregadas aos sitios (Anexo 2), mas ao expandir-se 0 nimero de locais a monitorizar, passou a
ser feito por envio de um e-mail automatico, facultando-se o0 acesso a camada de sitios afetados
via WEBSIG.

Ainda que muitas vezes ndo se verificassem alteracfes nos sitios de contexto arqueoldgico, eram
efetuadas vistorias a regides afetadas, de modo a possibilitar a correlacdo dos dados de satélite
com as ocorréncias no terreno.

Porém, importa realgcar 3 situacdes, em que foram detetados episodios possivelmente
destrutivos em sitios arqueoldgicos ou nas suas imediacdes. Ao comparar-se a imagem de
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satélite do dia 17 de marco com a de 23 de mar¢o, foram notadas alteragdes junto ao sitio de
Vale da Figueira, com o codigo nacional de sitio (CNS) n° 13323 (Figura 14). Durante a
verificacdo no local, foram reportadas profundas alteracdes, causadas pelo uso de maquinaria
pesada, havendo inclusive deslocamento de pedras e aglomerados rochosos, com vista a eventual
instalagdo de campos agricolas de cultura perene (Figura 15). Os dois exemplos seguintes
registaram-se no periodo de verificacdo seguinte, entre 23 e 29 de margo. Nos sitios da Herdade
de Alfares e Moinho de Alfares, com os CNS 7103 e 33304, foram confirmadas mobilizac6es
recentes com mais de 40cm de profundidade (Figura 16 e 17). Finalmente, no caso de Ourém 7 e

Ourém 8, verificou-se a instalagdo relativamente recente de um olival super-intensivo,

registando-se ainda mobilizag¢Ges profundas na zona da ribeira (Figura 18 e 19).

[ sitios Afetados
Alteragbes de Amplitude
[ Perda Alta

@ [ Perda Média
[] Ganho Médio
Il Ganho Alto

/

Figura 14 — Sitio de Vale da Figueia, alteracOes detetadas por satélite
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Figura 16 — Sitios da Herdade e Moinho de Alfares, alteagc")es detetdas por satélite
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[ Perda Alta
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[ Ganho Alto

s r .o e o 7

Figura 18 — Sitios de Ourém 7 e 8, alteracdes detetadas por satélite
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Figur 19— Vista geral sobre os sitios de Ourém 7 e 8, insegéo Iocl

4.4 Discussao

No que toca ao campo da Arqueologia, a tecnologia SAR apresenta uma enorme
potencialidade a varios niveis. No @mbito da prospecdo remota, espera-se que a evolucdo dos
sensores de radar permita, mais cedo ou mais tarde, uma penetracdo do solo mais potente e de
forma mais fiavel, mesmo em situa¢es em que esteja presente vegetacéo.

Por outro lado, como se tentou demonstrar aqui, as capacidades dos dados gratuitos
captados pela constelagcdo Sentinel-1, sdo ja suficientes para monitorizar a distancia grandes
numeros de sitios arqueoldgicos, dispersos numa regido vasta. Tendo em conta 0 panorama
nacional, ao nivel do patrimonio e sua conservagdo, em que infelizmente os recursos financeiros
e humanos alocados sdo parcos em relacdo as grandes extensdes territoriais a vigiar, os dados de
satélite atualmente permitem, de forma répida e eficiente, inspecionar um distrito inteiro, sendo
que no futuro, com a automatizacao de todo o processo, serd possivel até, monitorizar Portugal, a
distancia de um clique.
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5. Aplicacées de Realidade Aumentada em Patrimonio

5.1 Estado da arte

A Realidade Aumentada pode definir-se, conceitualmente, como “uma vista direta ou
indireta, em tempo real, de um ambiente fisico, no mundo real, cujos elementos sao aumentados
por “entradas de dados” sensoriais, como o som, dados graficos ou de GPS” (Grier, et al 2012).
O primeiro registo que encontrado da sua aplicacdo data do ano de 1968, no qual que Ivan
Sutherland e Bob Sproull, um aluno seu, inventaram um dispositivo a que deram o nome de
“Espada de Damocles”, um aparelho de visualizagdo, colocado na cabeca, que permitia a
observagdo de linhas e objetos geométricos, que se sobrepunham a “realidade fisica”, atraves das
suas lentes (Sutherland, 1968). O termo Realidade Aumentada, porém, seria cunhado décadas
mais tarde, no inicio dos anos 90 por um investigador da Boeing, Thomas P. Caudell, que em
conjunto com David Mizell teorizou a aplicacdo desta tecnologia no sentido de reduzir custos e
aumentar a eficiéncia nas operacdes de montagem e manutencdo de avides (Caudell e Mizell,
1992).

Nos ultimos cinco anos, o desenvolvimento da tecnologia tem acelerado, havendo alguns
marcos importantes, que ndo se poderia deixar de mencionar. Em primeiro lugar, é lancado em
2014 pela Google o dispositivo Google Glass, que se assemelhava a um par de 6culos com um
dispositivo de visualizagdo com cdmara integrada. Ainda que nédo tenha tido o sucesso esperado,
muito por culpa do alto custo de aquisicdo dos equipamentos, cerca de 1.500€, o que o tornava
inviavel para o publico em geral, tendo evoluido para uma solucéo estritamente direcionada para
empresas, acabou por demonstrar as potencialidades da Realidade Aumentada (Link 15). Em
2016, beneficiando da comercializacdo de smartphones com hardware cada vez mais potente, o
lancamento da aplicacdo Pokémon GO, um jogo que usa a Realidade Aumentada em conjunto
com dados de GPS como base do seu funcionamento, lancou este tipo de técnica para a ribalta,
popularizando-a na Optica do utilizador comum, que se tornou mais sensibilizado para este tipo
de experiéncias.

No campo da Arqueologia, a Realidade Aumentada pode ser um recurso valioso no
decorrer de uma escavagdo, tendo em conta o carater destrutivo da atividade arqueoldgica, visto
ser possivel 0 seu uso como uma forma adicional de registo, de rapido acesso, bem como para a
visualizagdo de propostas de reconstituicdo tridimensional, enquadrado no terreno original,

permitindo, quica, a formulacdo de corre¢des nesses mesmos modelos, e, no que toca ao fator da
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dinamizago turistica, providenciar uma representacdo visual rica do que teriam sido em tempos
os edificios, dos quais hoje restam apenas as ruinas, bem como o seu meio envolvente e até
personagens virtuais, que poderdo ser animadas para efetuar inimeras ac¢des, de modo a dar aos
visitantes uma experiéncia mais imersiva.

O exemplo mais antigo encontrado do uso de Realidade Aumentada na Arqueologia trata-
se da VITA: Visual Interaction Tool for Archaeology, apresentado em 2004, que mistura
Realidade Virtual com Aumentada, também conhecida por sistema de realidade mista, que
permite a visualizacdo de modelos 3D, de captura fotogramétrica ou laser scan, de uma
escavacdo fora desta, bem como a inclusdo de dados como notas de campo, localizacdo de
objetos encontrados, desenho arqueoldgico, ou até mesmo dados de SIG. (Benko, et al 2004)

5.2 Caso de Estudo - Capela do Fundador (Mosteiro da Batalha)

O Mosteiro de Santa Maria da Vitéria encontra-se implantado na vila da Batalha, no
distrito de Leiria. A sua construcdo ter-se-a iniciado durante o final do século XIV a mando de
D. Jodo I, como meio de agradecer aos poderes divinos, o auxilio na batalha de Aljubarrota, em
que os portugueses derrotaram os castelhanos (Gomes 1990), sendo concluido por volta de 1563.
Um exemplar Unico, enquadrado no estilo do estilo gético flamejante, encontra-se classificado
como Monumento Nacional desde o inicio do século XX, integrando de igual modo a Lista do
Patriménio da Humanidade da UNESCO desde 1983 (Link 16), e mais recentemente, em 2007,
foi um dos monumentos eleitos na selecao das “7 Maravilhas de Portugal”.

O projeto Monumental Polychromy: revealing medieval colours at Batalha, com o
proposito residia na identificacdo das cores originais do interior do Mosteiro da Batalha com
base na analise dos resquicios pigmentares presentes, apresenta-se como pioneiro neste campo,
em Portugal, esperando ainda abrir as portas de futuras parcerias semelhantes, noutros
monumentos (Link 17). No seu &mbito, a THEIA integrou o projeto com o objetivo de produzir
modelos 3D de diversas areas do monumento, para subsequente utilizacdo em animacgfes para
videos informativos, bem como para o desenvolvimento de uma aplicacdo de Realidade
Aumentada.

No seguimento desse pedido, fomos incumbidos de realizar um prototipo de uma
experiéncia de Realidade Aumentada, tendo em vista uma possivel integracdo futura numa

aplicacdo movel, para fins educativos, com o objetivo de melhor ilustrar a policromia original, de
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forma facilmente acessivel. Para tal foi necesséria a utilizagdo, como base, de um programa de
motor de jogo, neste caso o Unity (Link 18), visto que é um dos motores de jogo usados mais
frequentemente noutros trabalhos desenvolvidos pela empresa. No motor de jogo, para que seja
possivel a ativacdo de Realidade Aumentada, realizou-se a inclusdo de um software development
kit (SDK), que consiste num conjunto de ferramentas que facilitam o uso de uma plataforma, por
parte de programadores externos, para a criacdo de aplicacdes.

O principal desafio que se nos apresentou consistiu na abstinéncia de utilizar marcadores
ou outro tipo de ponto de referéncia que necessitassem de instalacdo, de uso mais frequente e
também mais simples, de modo a evitar a perturbacdo dos elementos do monumento com colas
ou furos. Por fim, para efetuar os testes foi utilizado o nosso smartphone pessoal, um Huawei
Honor 5X de finais de 2015.

5.3 Descricao das atividades realizadas

A primeira tarefa centrou-se na escolha do SDK. Reduziu-se as hip6teses disponiveis a
quatro, nomeadamente o ARkit, ARCore, Wikitude e Vuforia. O primeiro (Link 19) acabou por
ser excluido imediatamente, pois apenas proporciona o desenvolvimento de aplicacdes para o
sistema operativo i0S, deixando de fora uma grande fatia de possiveis utilizadores de
smartphones com sistema Android, e ainda, o uso do SDK encontra-se restrito ao macOS, logo,
impossivel de o trabalhar na workstation que nos foi atribuida, cujo sistema operativo é o
Windows. O seguinte, o ARCore (Link 20), afigurava-se como a opcdo mais versatil e livre de
custos, permitindo exportar a mesma aplicacdo para Android e iOS sem ser necessario nenhum
passo intermédio, mas a sua alta exigéncia em termos de hardware, com uma lista muito restrita
de dispositivos compativeis, inviabilizou a sua escolha. Os SDK da Wikitude (Link 21) e
Vuforia (Link 22), que sdo pagos, mas fornecem versdes de teste, tém também uma grande
versatilidade, um pouco mais reduzida em comparacdo ao ARCore, mas tém uma grande
vantagem, no que toca ao uso das “ancoras”, ou pontos de referéncia para a colocagao das cenas
de Realidade Aumentada. Ambas sdo capazes de reconhecer imagens e marcadores, mas diferem
no reconhecimento de ambientes envolventes, como o interior de uma sala ou uma pracga, e
objetos de diversos tamanhos. Com o Wikitude, este tipo de reconhecimento baseia-se na
geracdo de uma nuvem de pontos, muito simplificada, com informacéo de cor, por meio de

recolha fotografica do ambiente ou objeto a utilizar. Por outro lado, o Vuforia suporta 0 uso de
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modelos 3D, virtuais, de objetos reais como referéncia, o que para o caso de estudo nos pareceu
0 mais adequado, visto que esses produtos ja tinham sido gerados por laser scan, assegurando
uma grande precisao.

Foi decidido, antes de se avancar para testes no Mosteiro, realizar algumas experiéncias
preliminares nas imedia¢Oes do IPN. Foram escolhidas como areas de ensaio, para um teste de
stress as capacidades do SDK, uma zona aberta ajardinada e uma ruina de um edificio
habitacional, sendo desde logo esperadas algumas dificuldades, tendo em conta o caracter mével
e visualmente “ruidoso” da vegetacao, configurando-se como uma ma referéncia. Realizaram-se
varios levantamentos das areas em questdo com o mesmo laser usado no Mosteiro da Batalha,
Leica BLK 360, de modo a replicar o fluxo de trabalho. Seguidamente os modelos foram
extraidos com o programa Autodesk ReCap, para serem tratados no Model Target Generator
(MTG) do Vuforia (Link 23). Este converte 0 modelo 3D numa base de dados legivel por parte
do SDK, ou seja, “treina” o modelo de forma a que as suas caracteristicas fisicas sejam
reconheciveis, e permite selecionar uma ou mdltiplas vistas iniciais, acompanhadas de um
contorno da mesma, para facilitar o enquadramento da cdmera do telemével num angulo que
auxilie o rastreamento do ambiente por parte da aplicacdo, de forma a exibir os contetidos que
foram programados. Deve notar-se ainda que é necessaria alguma cautela nesta fase de
preparacdo, visto que o programa define um limite de 400.000 poligonos ou 10 partes para o
modelo 3D, podendo ser exigida uma “dizimagdo” do modelo em questdo para que seja
compativel, ndo esquecendo que quanto mais “dizimado” for, menos se assemelhara com o
modelo real, e por consequéncia, menos fidedigno como referéncia, ao ponto de se tornar
invidvel, é entdo imperativo que para cada modelo se encontre um equilibrio. Por outro lado, se 0
modelo for gerado por fotogrametria, as texturas devem ser removidas antes da sua insercao no
MTG.

Apds a recolha do modelo e sua transformacdo em base de dados, deve-se proceder a
geracdo de uma chave de licenga gratuita, para testes, no site do Vuforia. Posto isto, deve
adicionar-se os ativos virtuais que desejamos expor na aplicacdo, ativar o suporte do Vuforia
augmented reality nas Definicdes de Player e importar as os pacotes de dados requeridos pelo
Vuforia, a medida que sejam requeridos. Seguidamente apaga-se na lista de hierarquia da cena
do Unity, onde se encontram listados os componentes, a Main Camera, substituindo-a pelo
componente ARCamera. Clicando nesta, no separador “Inspetor”, abre-se 0 menu de
configuracdo com o botdo Open Vuforia Engine Configuration, onde existe uma série de opgoes
que se devem alterar, consoante as necessidades do projeto. Primeiramente introduziu-se a chave

de licenca, sem a qual a aplicacdo nédo ira funcionar. Depois, escolheu-se um de 3 modos
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possiveis no “Modo de Camera do Dispositivo”, tendo-se preferido manter o genérico, sendo as
outras duas opg¢Bes o aumento da qualidade em detrimento da performance, dando a Ultima
primazia a velocidade, a custo de uma qualidade inferior. Os pardmetros do nUmero de
objetos/imagens rastreados em simultaneo deve ser ajustado conforme o nimero de modelos de
referéncia incluidos na aplicagdo. A Ultima variavel importante trata-se do Carregamento de
Objetos Ap6s Detecdo, que guarda na memdria RAM os dados acerca do modelo assim que s&o
carregados, 0 que permite uma ressincronizacao rapida em caso de o dispositivo perder de vista a
referéncia. Porém, tem uma grande desvantagem no caso do uso de modelos muito grandes ou
detalhados como referéncia, podendo haver uma ocupacdo de memdria RAM excessiva, 0 que
resulta em lentiddo no dispositivo, ou na pior das hipoteses, a terminacao da sessao da aplicacéo.

Terminada a configuracdo, ainda no separador de configuracdo, clicando na opcéo
“Adicionar Base de Dados” foi inserida a base de dados previamente produzida no MTG.
Passando esta fase, na lista hierarquica, adicionou-se o componente ModelTarget. Neste, ativa-se
a bounding box, que ndo aparece na aplicacdo final, mas € um auxilio para um dos passos
seguintes. Seguidamente foi definido qual dos modelos 3D da base de dados a usar como
referéncia, selecionar o tipo de vista inicial ou mesmo remové-la, caso o contorno bloqueie em
demasia a vista de camera, para evitar incompatibilidades em aplicagdes com mais do que um
unico modelo de referéncia, ou simplesmente por uma questdo de preferéncia. Posto isto,
colocaram-se 0s objetos virtuais como child, do ModelTarget, criando assim a dependéncia entre
ambos, e foi ajustado o seu posicionamento dentro da bounding box, de forma a que aparecam
nos sitios corretos. Os objetos virtuais em questdo, visto tratar-se de um pequeno teste, sdo
figuras geométricas simples, com cores vivas, para que se destaquem bem do meio envolvente,
de forma a distinguir ao maximo o real do virtual. Findados estes passos, restou fazer build da
aplicacdo, ap0s selecionar a opcdo de exportar no sistema operativo Android. Para evitar
qualquer tipo de incompatibilidade, foram exportadas duas versdes diferentes da aplicacdo, uma

para cada area de levantamento laser.
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Fiura 20 — Teste de Realidade Aumentada em Campo Aberto
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Figura 21 — Teste de Realidade Aumentada, usando um levantamento 3D como referéncia

Como se pode visualizar, o teste em campo aberto (Figura 20) ndo foi completamente
fortuito, visto que a aplicacdo ndo conseguiu rastrear corretamente a area, justificando-se assim o
deslocamento dos cubos, que deveriam estar em cima dos degraus. No exemplo da ruina (Figura
21), o resultado foi muito mais positivo, havendo um posicionamento exato. Do ponto de vista
técnico, existiram algumas dificuldades a posicionar corretamente a camera para 0

reconhecimento da &rea da ruina, por culpa da vegetacdo do terreno, bem como da inclinacdo
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deste, mas assim que obtivemos um rastreamento correto, tornou-se mais facil recupera-lo, até a
aplicacdo ser reiniciada, o que ocorreu algumas vezes depois de algum tempo de uso, visto que o
hardware do telemdvel ndo permitia que este se estendesse muito.

Finalizados os testes primarios, para compreender o modo de funcionamento do SDK,
avangou-se com a elaboragdo do prototipo de aplicacdo para o caso de estudo. Tendo em conta o
tamanho da Capela do Fundador, area escolhida para ser testada, e a consequente complexidade
de formas nela contida, restringiu-se o rastreamento e exibi¢cdo do modelo do timulo de D. Jodo
I e D. Filipa de Lencastre, sendo que a textura deste Gltimo modelo se encontra com a policromia
proposta pelos estudos realizados no &mbito do projeto Monumental Polychromy. Para tal, foi
ainda necessario fazer uma “dizima¢do” extensiva do modelo, visto que o seu nimero de
poligonos, cerca de 2 milhdes, ultrapassava em grande medida o limite imposto pelo MTG. Apo6s
a insercdo da base de dados visual no Unity, alteraram-se os parametros de configuracao
Vuforia, de forma a exportar duas versdes diferentes. Na primeira, em jeito de “vai ou racha”,
foram ativadas as opc¢des de Modo de Camera para otimizacéo da qualidade e Carregamento de
Objetos Apos Detecdo, sendo que o modelo de referéncia e 0 modelo a visualizar tinham ambos
cerca de 350.000 poligonos e texturas em resolucdo 4K. A segunda versdo, por sua vez, teria um
requerimento de recursos mais baixo, tendo sido usado o Modo de Cémera para otimizacdo do
desempenho, modelos com cerca de 150.000 poligonos e texturas com resolucao 2K.

Apds exportacdo, foi feita uma deslocacdo ao Mosteiro da Batalha para efetuar os ditos
testes in situ. A primeira, tal como suspeitado, revelou-se demasiado exigente para o hardware
que disponivel. A aplicacdo € iniciavel, mas a taxa de atualizacdo da camera é bastante lenta e,
assim que deteta o tumulo, definido como referéncia, a taxa de atualizacdo desce ainda mais e a
aplicacdo é interrompida pelo sistema operativo, por ter ficado sem recursos de processamento
para alocar. A segunda, por outro lado, reportou uma superior taxa de atualizacdo da camera,
sendo possivel rastrear e observar a sobreposicdo do modelo virtual ao real, apresentando a
Realidade Aumentada, com as hipotéticas cores originais do timulo (Figura 22). Ainda assim,
em ambas as versdes foi notado um sobreaquecimento do dispositivo mével, o que se explica

pela alta exigéncia que as aplicacfes apresentam a sua Unidade de Processamento Central.
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Figura 22 — Teste de Realidade Aumentada, modelo 3D do Tumulo Central como referéncia

5.4 Discussao

A tecnologia de Realidade Aumentada ndo é recente, mas como pudemos ver
anteriormente, s6 nos Ultimos anos é que 0 seu uso tem vindo a aumentar. O periddico
aparecimento de novos SDK, com carateristicas mais desenvolvidas, versateis e otimizadas, ira

fornecer novas ferramentas e possibilidades. Por outro lado, a evolucdo dos dispositivos moveis,
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com uma crescente capacidade de processamento promovido pela inclusdo de hardware cada vez
mais potente, permitird que as aplicacdes criadas tenham melhor desempenho e qualidade.

Relativamente a utilizacdo dos softwares, ainda que nao tivessemos muita experiéncia no
motor de jogo Unity, como a sua interface é bastante intuitiva e simples, tal acabou por nédo se
revelar um grande obstaculo. Apesar de algumas dificuldades em entender o funcionamento das
ferramentas do SDK Vuforia, as mesmas foram ultrapassadas com recurso a extensa
documentacao que é disponibilizada pela empresa que o desenvolve.

Na nossa opinido, o uso de Realidade Aumentada apresenta um enorme potencial para a
Arqueologia, ndo s6 para a gestdo em contexto de escavagdo, como exemplificado pelo projeto
VITA, mas também, como se tentou demonstrar neste capitulo, para a divulgacdo do patrimonio.
Sabe-se ja de antemdo, ainda que ndo tenha havido oportunidade para testar, que € possivel
utilizar conjuntos de coordenadas GPS como referéncia em vez de modelos 3D, o0 que é uma
vantagem no caso de sitios arqueoldgicos com uma larga extensao, permitindo poupar recursos
computacionais, que podem ser aplicados noutras valéncias virtuais, como a potencial incluséo
de personagens animados nas reconstituicfes dos edificios, de forma a criar uma experiéncia

imersiva.
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6. Conclusao

No decorrer do estdgio, foi possivel recorrer e aplicar diversos conhecimentos
previamente adquiridos, tais como o0 manejamento confortavel de ferramentas informaticas.

Com efeito, as competéncias e experiéncia adquiridas, durante a licenciatura e mestrado,
com principal destaque para disciplinas como a Informatica Aplicada & Arqueologia,
Arqueologia de Laboratorio e SIG em Arqueologia, foram bastante Uteis, visto que deram um
avanco inicial em algumas das tarefas desenvolvidas.

O estagio curricular aqui relatado foi uma experiéncia muito enriquecedora em varios
niveis. Em primeiro lugar, proporcionou-nos o primeiro contacto de trabalho em contexto
empresarial, bastante diferente daquele com que convivemos aquando das escavagOes
arqueoldgicas em que participdmos enguanto alunos. Por outro lado, como ja foi referido
anteriormente, foi extremamente estimulante ndo sé poder fazer parte do projeto SENSEQS, que
a nosso ver podera vir a providenciar um servigo valiosissimo ao patrimoénio arqueoldgico, mas
também ter tido responsabilidades noutras atividades, com as quais foi possivel adquirir novas
valéncias e conhecimentos.

Noutra nota, o ambiente familiar que encontrdmos na THEIA foi propicio ao nosso
crescimento pessoal e profissional, nunca tendo faltado apoio e incentivo para que
ultrapasséssemos os obstaculos que iam surgindo. Assim, acreditamos que conseguimos atingir
sempre 0s objetivos que nos foram propostos e que a frequéncia deste estagio serd uma mais-
valia importante na nossa inclusdo no mercado de trabalho.

No ambito da gestdo do patriménio arqueoldgico, verificou-se que de forma
relativamente simples e com poucos recursos, foi possivel montar uma base de dados SIG,
associada a uma plataforma de WEBSIG, que detém a capacidade de agregar grandes volumes
de informacdo geografica, e facilitar o manuseamento destes dados ao utilizador final, reduzindo
a0 maximo 0s conhecimentos minimos requeridos para 0 Seu acesso. Futuramente seria
interessante a criagdo de uma plataforma centralizada, a semelhanca do Portal do Arquedlogo,
onde fosse possivel aceder a dados arqueoldgicos em SIG de todo o Pais, de modo a facilitar e
acelerar investigaces futuras.

Relativo as potencialidades da tecnologia SAR para a Arqueologia, como referido ao
longo do presente escrito, deve realcar-se dois aspetos. Em primeiro lugar, a prospecéo remota,
superficialmente tratada neste texto, ainda que néo seja fidvel em todas as condi¢des do ambiente
associado ao sitio, ndo deixa de ser uma ferramenta Gtil, podendo vir a servir como ponto de

partida na gestdo inicial de trabalhos de escavacdo. Tem um futuro prometedor, dependente
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apenas da evolugdo dos sensores, da sua capacidade de penetracdo do solo e vegetagdo e
resolucédo, e do preco de aquisicdo das imagens captadas. Por outro lado, como se tentou
demonstrar, a monitorizacao periodica de sitios arqueoldgicos por satélite é possivel, podendo
vir a ser um grande auxilio na protecdo do patriménio arqueoldgico, em casos onde 0S recursos
sdo escassos. Um outro possivel exemplo de aplicacdo destas metodologias de SAR a
monitorizagdo do patrimonio seria o0 seu uso em zonas de guerra, no Médio Oriente, de forma a
poder mapear os danos causados em sitios arqueologicos pelos conflitos, com a vantagem de néo
colocar vidas de investigadores em risco, e cobrir vastas regides de forma eficiente.

Quanto as metodologias de Realidade Aumentada, verificam-se duas principais areas de
aplicacdo no campo da Arqueologia,. Em primeiro, a sua capacidade de integracdo de diversos
tipos de dados em grandes volumes, dependendo do seu tipo e do hardware do smartphone em
questdo, possibilita 0 seu uso para o armazenamento e acesso de informacdes em contexto de
escavacao. Por outro lado, trata-se de uma ferramenta de grande potencial para a divulgacéo do
patriménio, permitindo um acesso facilitado a contetdos didaticos, de forma a instruir um
publico leigo. O exemplo aqui exposto do prototipo da aplicacdo do Mosteiro da Batalha, podera
ser 0 ponto de partida para um projeto futuro, mais ambicioso, que aborde mais areas do
Mosteiro, providenciando uma experiéncia educativa imersiva. Tal encontrar-se-4 apenas
dependente dos recursos computacionais dos dispositivos moveis utilizados por cada visitante
mas, tendo em conta os avancos que se verificam a cada ano que passa, Serdo possiveis
aplicacdes cada vez mais complexas e ricas em conteldos.

Ao longo do texto tentou-se sempre explicar tudo de forma mais clara e concisa possivel,
incluindo sempre os termos técnicos associados e a sua explicacdo, para que qualquer pessoa que
tenha interesse em desenvolver atividades semelhantes as descritas o possa fazer, absorvendo de
forma simples os conceitos aqui expostos, de forma a que estas metodologias sejam cada vez

mais aplicadas na Arqueologia em Portugal, tendo em conta o seu enorme potencial.
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Anexo 1 — Parte do cédigo fonte do WEBSIG
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SENSEOS - MAPA DE RISCO SEMANAL

CLIENTE DRC ALENTEJO PERIODO DE OBSERVAGAO 28/01/2019 - 03/02/2019

DATA DE SUBMISSAO 05/02/2019

RESPONSAVEL TECNICO Tiago Cordeiro

N&o se verificaram alteragdes no perfiodo acima indicado em qualguer dos sftios.
DBSEIVAGE)ES GERAIS

MAPA DE RISCO

COORDENADAS AREA. OBSERVAgéiS

LAT: 38.147637
LON: -7.698742

1 37.946348

Cidade das Rosas 1 7541828

Cidade das Rosas 2

Cidade das Rosas 3

LAT: 37.947412

Monte das Cabeceiras 2 LON:-7.812133

Monte das Cabeceiras 4

Monte do Pombal 1

Monte do Pombal 2

Anexo 2 — Exemplo de um relatdrio enviado 8 DRCALEN a 05/02/2019
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