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			Os matemáticos medem com suas inteligências apenas as formas das coisas, separando-as de qualquer matéria. Nós, porque queremos que as coisas sejam postas bem diante dos olhos, por isso mesmo, ao redigir, nos serviremos, como se diz, de uma Minerva mais gorda e apreciaremos bastante se, de algum modo, nesta matéria sem dúvida difícil e – pelo que sei – por nenhuma outra pessoa até agora tratada, os leitores me entendam. Rogo, pois, que interpretem nossas palavras como ditas unicamente por um pintor.


			(Leon Battista Alberti)
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INTRODUÇÃO


			 


			Durante séculos, desenhar, projetar, representar e criar modelos de cidades e das suas edificações têm sido ações desempenhadas principalmente pelo arquiteto. De fato, nesta obra é possível vislumbrar que, desde o Descriptio Urbis Romae de Leon Battista Alberti, elaborado em meados do século XV, até os projetos realizados nas últimas décadas dentro dos centros de pesquisas mais avançados do mundo, como por exemplo em Stanford, Berkeley e na Technische Universität Wien1, os arquitetos têm se colocado diante de questões interdisciplinares envolvendo arquitetura, matemática, física, ciências da computação, geografia e cartografia.


			No Renascimento, alguns arquitetos e artistas documentavam as edificações, ruas, praças e as ruínas das cidades antigas especialmente com o objetivo de se instruírem a respeito das tipologias arquitetônicas e da morfologia urbana, mas também estudavam e mediam as antigas muralhas para se dedicarem à arquitetura militar, ou seja, ao projeto e à construção de fortificações, como pode ser observado na obra de Alberto Pérez-Gómez2. A primeira Revolução Industrial trouxe considerável impulso à problemática das medições espaciais, principalmente no continente europeu. O impacto por ela provocado exigiu uma total reestruturação das cidades a partir do século XIX e, consequentemente, a necessidade de informações territoriais cada vez mais precisas e atualizadas para o planejamento urbanístico. Além disso, eram investidos cada vez mais recursos no levantamento minucioso dos monumentos históricos e culturais das cidades. Na atualidade, as exigências por levantamentos precisos e confiáveis das formas geométricas do ambiente construído pelo homem têm tido uma abrangência maior, como podemos ver através dos projetos dedicados à aquisição, ao processamento, à interpretação e à reconstrução tridimensional de modelos de edificações, artefatos arqueológicos e cidades. As simulações de catástrofes naturais, como terremotos, maremotos e tufões, o sensoriamento remoto em tempo real do tráfego de veículos e de pessoas nos principais centros urbanos, a realidade virtual dedicada ao turismo e à preservação de bens históricos, dentre outras possibilidades viabilizadas pelos modelos computacionais, tornaram-se acessíveis à maioria das instituições ligadas ao estudo da cidade.


			O desenvolvimento tecnológico sem precedentes, acompanhado por uma crescente especialização do conhecimento, tem sido acentuado desde meados do século XVIII. A organização epistemológica em disciplinas com métodos e conceitos próprios resultou na acumulação de uma massa gigantesca de conhecimentos compartimentados, geralmente estranhos entre si. Nesse sentido, podemos entender porque a maioria dos arquitetos desconhece o que seja fotogrametria, apesar de ser uma disciplina que tem suas origens na documentação e no estudo de edificações de valor histórico. Desenvolvida desde 1850, acompanhando as inovações da fotografia e dos instrumentos tecnológicos de medição de distâncias, a fotogrametria arquitetônica é uma disciplina frequentemente associada à cartografia nos dias atuais. Isso nos faz questionar o porquê do distanciamento entre os arquitetos e as tecnologias de medição e documentação da arquitetura, em especial no Brasil, no século XX. Afinal, ao assumir o papel de coordenador de projetos, envolvendo diversos técnicos especialistas, o arquiteto se vê diante de trabalhos nos quais o processo é tão importante quanto o produto final. Em outras palavras, as informações adquiridas nos levantamentos geométricos das edificações e áreas urbanas não desobrigam o arquiteto do conhecimento das tecnologias empregadas, como parece ocorrer sobretudo no caso da tecnologia digital. Neste caso os arquitetos assumem, na maioria das vezes, o papel de operadores de programas computacionais e instrumentos técnicos sofisticados, tornando-se cada vez menos atentos ao modus operandi das tecnologias de informação. 


			Concordamos com a visão de Pierre Lévy3, segundo a qual a técnica participa ativamente da ordem cultural e simbólica, pois se encontra misturada de modo intenso às formas de organização social, às instituições, às religiões, às representações em geral. Ele demonstra que tanto as antigas técnicas, como a impressão e a escrita, quanto as novas técnicas, como o computador e a internet, são capazes de estruturar a experiência. Contudo, ele alerta para uma certa barreira cultural, exatamente porque as técnicas antigas são consideradas impregnadas de valores culturais e sociais, ao passo que as técnicas avançadas são vistas como bárbaras e contrárias à vida. Se existe de fato esta barreira cultural, que impede a ampliação do conhecimento, seria possível arriscar novas alternativas conceituais e teóricas? Vivenciamos hoje em dia inovações tecnológicas no campo da simulação computadorizada que superam em muito as nossas expectativas. Se o uso da trena, do lápis, do papel e da câmara fotográfica ainda garante o sucesso da maioria dos levantamentos de edificações, o computador atua como interface entre o usuário e os dados e desenhos digitalizados, ou seja, uma janela para visualização e construção automatizada de sistemas visuais. Desse modo, não há como negar que o computador se tornou um desses dispositivos técnicos que estendem nossa percepção do mundo, principalmente no plano empírico, pois cada vez mais concebemos os processos cognitivos através de uma matriz de leitura informática.4


			O universo de possibilidades analíticas é muito amplo, considerando que estamos tratando de um processo relativamente novo: a crescente digitalização do mundo, com a prática pontual da reconstrução tridimensional de monumentos históricos, edifícios e mesmo de grandes conjuntos urbanos. Dependendo dos contextos e dos objetivos, ou seja, o que é estudado e o que se pretende compreender com os processos de registro, pode-se pensar nos reflexos desse modo de pesquisa na prática da arquitetura e do planejamento urbano. Dependendo da escala do projeto, detalhes serão exigidos ou pelo contrário, suprimidos. Normalmente, a modelização de conjuntos urbanos é caracterizada pela baixa fidelidade ao original, em que se tenta equilibrar visualização com o aporte de informações georreferenciadas. No caso de esculturas e edifícios históricos, nos quais a similitude visual é uma condição determinante para a simulação computadorizada, os trabalhos ocorrem no sentido de registrar e representar visualmente os detalhes da maneira mais verossímil. 


			Inseridas no foco da nossa investigação enquadram-se as mais avançadas tecnologias de informação associadas à prática da arquitetura, tais como a fotogrametria digital, o laser scanner, a visão computacional, a computação gráfica e o “sensoriamento remoto” de edificações através de câmaras termográficas e equipamentos de ultrassom. Estas são as principais interfaces tecnológicas que surgiram, ou foram aprimoradas, nas últimas décadas, e estariam estruturadas de acordo com a pesquisa proposta por Brian Lee Curless.


			O objetivo principal desta obra é analisar criticamente a evolução histórica que culminou com a utilização de tecnologias digitais na documentação e no projeto de arquitetura e urbanismo. Buscamos ainda, elementos para responder a algumas questões fundamentais que poderiam esclarecer as relações entre fotogrametria, computação gráfica e arquitetura: a fotogrametria arquitetônica poderia ser um campo de trabalho do arquiteto? Há condições para o uso concomitante da tecnologia analógica e da tecnologia digital na fotogrametria arquitetônica? Em outras palavras, é possível se falar em um modelo híbrido aproveitando-se as vantagens dos modelos analógico e digital separadamente? De que modo seria possível constituir este modelo híbrido de tecnologias para a documentação, a simulação e o projeto em arquitetura e urbanismo? Haverá um incremento qualitativo nas análises orientadas com a sofisticação da representação de determinados cenários no contexto do estudo da evolução urbana?


			O problema poderia ser assim formulado: quais os limites práticos e metodológicos no uso das ferramentas hi-tech nos processos de documentação e nas análises de modelos tridimensionais da estrutura urbana produzidos a partir destas tecnologias? Que tipo de análise seria particularmente mais precisa na representação visual, ou na simulação de determinado objeto? Não é suficiente para qualquer análise a escolha do objeto. Tem que se ter em mente o contexto da análise, que valores serão atribuídos aos diversos aspectos intrínsecos ao edifício ou conjunto urbano, sejam eles puramente culturais, artísticos, históricos, entre outros. 


			Um dos resultados da pesquisa sobre o conjunto urbano da rua dos Caetés, em Belo Horizonte, realizada no ano de 1997, foi a produção de um CD-ROM contendo todas as informações digitalizadas na forma de um único hipertexto, em que textos, imagens, vídeos e sons eram organizados na forma de blocos interativos. Ao acionar um determinado ícone com o mouse, o usuário teria acesso a uma série de informações multimídia, que por sua vez o levariam a outras informações através de conexões especiais, os hiperlinks. Em lugar de seguir um encadeamento linear e exclusivo, o usuário poderia formar diversas sequências associativas, conforme seu interesse. Tecnicamente, o hipertexto é um ordenamento na forma de uma rede, em que cada nó tem múltiplas conexões, podendo os nós ser textos, imagens, softwares, sons, vídeos, além de outros hipertextos. Funcionalmente, o hipertexto é um tipo de programa para a organização de conhecimentos ou dados, para a aquisição de informações e a comunicação entre as pessoas. 


			Pode-se dizer que, em grande medida, esta investigação foi também de caráter especulativo, assumindo todas as possíveis acepções da palavra especular: examinar com atenção, averiguar, observar, indagar, pesquisar, informar-se minuciosamente de algo, cogitar, refletir, meditar, raciocinar, considerar. Daí ser oportuno falar de outra acepção de especular, que é a característica própria dos objetos reflexivos ou transparentes, pois antes de tudo esse é um texto reflexivo sobre tecnologia e arquitetura, mas também é um texto que reflete a natureza dos temas pesquisados. É histórico em relação à história dos eventos; teórico sobre as teorias subjacentes às inovações tecnológicas; e técnico ao relacionar as técnicas e processos de levantamento e construção de modelos computadorizados. Ao usar hardware e software, enquanto extensões da memória e a serviço da reflexão, me vi construindo uma rede de informações em que praticamente todos os assuntos abordados nesta obra se relacionavam por associação de ideias. Ao organizar, catalogar e estruturar todas as informações armazenadas na forma de um único hipertexto, materializado no formato de arquivos digitais, o objetivo era claro: estabelecer um fluxo não linear de dados e ações. Mesmo que o presente livro seja agora apresentado sob a forma de texto impresso em papel, sua montagem esteve circunscrita naquele hipertexto inicial, aproximando-se da ideia de Vannevar Bush5 ao conceber o Memex. Em seu artigo de 1945, intitulado “As we may think”, Bush assume como obsoleta e inadequada à metodologia científica grande parte dos sistemas de indexação e de organização de informações existentes, nos quais a abordagem hierárquica e linear é ainda dominante. É claro que ele não prevê uma substituição sistemática, mas uma abordagem alternativa na forma de uma matriz organizada espacialmente gerando um complexo sistema eletromecânico, em que a classificação e a seleção dos dados audiovisuais e textuais seriam feitas por associação de ideias, paralelamente à clássica organização hierarquizada. Em outras palavras, através de controles acessíveis ao usuário, as informações, contidas em microfilmes e fitas magnéticas, poderiam ser “acessadas” e “interligadas” de acordo com os objetivos do usuário, criando, assim, uma memória auxiliar “computadorizada” que poderia ser acessada a qualquer momento com o simples toque de um botão. 


			Toda forma de representação é uma forma de abstração. Entretanto, uma distinção deveria ser feita entre a representação artística de um monumento e a representação da sua forma geométrica obtida a partir de medições precisas, pois apenas esta, e não aquela, poderia servir de base de um levantamento confiável e detalhado da edificação. As linhas dominantes, os eixos verticais ou horizontais, a simetria, os ritmos dos vãos, os detalhes escultóricos e os diversos tratamentos dados aos materiais empregados na obra de arte tornam-se, assim, elementos fundamentais para o conhecimento da forma e para a valorização exemplar do monumento histórico. Nesse sentido, a apreensão da superfície dos objetos e o interesse em compreender sua estrutura tectônica somam-se à arqueologia das técnicas construtivas e artísticas. A partir da percepção visual do mundo é exigida do pesquisador uma síntese entre a forma geométrica e as impressões deformadas da realidade devido ao impacto da obra sobre o técnico investigador. Esse impacto é, muitas vezes, responsável pela deformação da forma real do edifício, ou seja, a forma aparente percebida por quem observa é geralmente distorcida, enfatizando certas estruturas que são menos aparentes ou ignorando outros aspectos que poderiam ser mais evidentes.


			Com o intuito de acompanhar mais claramente a evolução das técnicas de levantamento das edificações e da cidade e a transformação das tecnologias de informação durante o século XX, este livro se divide em três partes. 


			Na primeira parte, dedico-me a encontrar o que denominaria de ponto de partida, ou seja, o movimento inicial que poderia ser entendido como referência fundamental no levantamento geométrico da Arquitetura da cidade. Tendo encontrado no pequeno texto Descriptio Urbis Romae, de Leon Battista Alberti, este marco referencial, volto um pouco mais no tempo para encontrar em Vitruvius as primeiras indicações sobre o hábito de medir, em meio à narrativa mítica quanto à proporção e à simetria. Considero este percurso histórico, que busca em Vitruvius, Alberti e, por fim, em Gaspard Monge, uma matematização cada vez mais ampla e mais intensa do mundo, uma fundamentação histórica e crítica dos capítulos seguintes. 


			Na segunda parte deste livro, tento demonstrar como a geometria projetiva, a estereoscopia e a fotografia, ambas inventadas e aprimoradas no século XIX, tornam-se partes de uma nova disciplina, a fotogrametria. Esta nova área do conhecimento, no início dedicada ao estudo de monumentos históricos, desenvolveu-se rapidamente e, após a invenção do avião, tornou-se o mais importante instrumento de documentação cartográfica existente. Nesta parte, há a tentativa de evidenciar as possibilidades que a fotogrametria arquitetônica tem oferecido nos últimos 30 anos, na preservação do patrimônio histórico, na investigação arquitetônica e no planejamento das cidades.


			Na terceira parte do texto, dedico-me a analisar as interferências e interações possíveis entre fotogrametria digital, visão computacional e arquitetura. Ao estudar as divergências e convergências entre o analógico e o digital, seja na representação ou na construção de modelos tridimensionais, tento situar algumas questões pertinentes sobre o conhecimento por simulação, tendo por base a visão de Pierre Lévy. Além disso, empreendo uma análise crítica do trabalho de Paul Debevec, desenvolvido em Berkeley, no qual ele apresenta um método de reconstrução do objeto arquitetônico a partir de fotografias. O objetivo desta análise é, em última instância, apontar novos caminhos para a simulação computadorizada em arquitetura e urbanismo, utilizando metodologias eficientes e acessíveis.
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			Figura 1: Principais métodos para aquisição tridimensional de objetos


			Fonte: Adaptado de Brian Lee Curless.
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					1. Na Universidade Técnica de Viena, por exemplo, dentro do Innovative Project 3D Technology, participam cinco grupos de pesquisa ligados a disciplinas distintas. Entre os tópicos pesquisados temos: 3D reconstruction and reverse engineering, Registration and industrial inspection, Geometric processing of 3D laser scanner data, Calibration of 3D laser scanner data, Real-time rendering, Augmented reality, Virtual reconstruction in archeology, Architectural design, Restauration of historic buildings. Disponível em: <http://www.geometrie.tuwien.ac.at/3dtechnik/>.
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					5. Vannevar Bush era Diretor do Escritório de Pesquisa Científica e Desenvolvimento na época da publicação desse artigo. Foi um matemático e físico renomado, tendo inventado, na década de 1930, uma calculadora analógica e contribuiu no projeto do ENIAC, o primeiro computador eletrônico digital.


				









1. NÚMERO E GEOMETRIA


			 


			 


			As origens das medidas


			A invenção da agricultura foi o primeiro passo para a fixação do homem na terra, no curso de um longo processo de substituição à colheita e à caça. Foi também o ponto de partida no uso sistemático da tecnologia para a manipulação da natureza, o que significou a transformação do Caos em Ordem. A procura do ser humano pela padronização de medidas de distâncias é quase tão antiga quanto a invenção da escrita nas primeiras civilizações. Os primeiros traços de técnicas matemáticas acompanharam a evolução da escrita e se refletiram nos sistemas de numeração primitivos, que permitiram a manipulação de dados relativos ao calendário e às transações comerciais, ao passo que o aparecimento de uma geometria elementar possibilitou o desenvolvimento de métodos para o cálculo de áreas e volumes, bem como na construção de edifícios.6 


			Na construção dos primeiros altares monolíticos, santuários e templos, a procura por um padrão levou o homem a medir as coisas segundo uma ordem mitológica no mundo. Consequentemente, os mais diferentes sistemas surgiram nas mais antigas civilizações, a partir da origem mítica da proporção, sendo o homem sua figura central. Na maioria das vezes, a permanência desses sistemas era intermitente e imprecisa, variando de acordo com o poder dos reis e faraós, que, como ilustra a História, incorporavam a potência divina no mundo antigo. Quase todos os padrões de medidas de distâncias, também os padrões de medidas de peso e volume, tiveram em sua gênese o corpo do homem e as relações existentes entre os seus membros. Isso explica a existência, ao longo da história, de uma grande semelhança dos sistemas métricos entre as civilizações antigas e, ainda, a permanência ao longo dos séculos dentro de uma mesma cultura. Os povos mesopotâmicos, os persas, os gregos e os egípcios estabeleceram padrões semelhantes entre si talvez em consequência das trocas comerciais e das guerras. Segundo historiadores, nas culturas antigas da Índia, China e Japão, outros parâmetros prevaleceram durante séculos, diversos daqueles praticados no Mediterrâneo, provavelmente devido ao isolamento geográfico desses povos. Fatores ligados à religião, ou à organização social e tecnológica desses povos, constituem a razão mais provável de tais sistemas não apresentarem origens antropométricas. Neste sentido, vale dizer que as unidades de medida de distância foram, na maioria das vezes, introduzidas nas culturas antigas através das práticas sociais e religiosas, ou seja, nas atividades cotidianas da agricultura, do comércio e no culto aos deuses. Como os povos ancestrais do ocidente, ou cultuavam o deus personificado na figura do faraó, ou construíam templos a deuses gregos antropomorfos, é natural que tenham construído, a partir dessas referências, seus padrões de medidas de distâncias.


			Na origem dos padrões construídos pelo homem antigo para estabelecer um sistema de unidades de medida de distâncias, o cúbito sumério, gravado numa barra de cobre com 30 divisões e medindo exatos 518.5 mm, é considerada a primeira “medida padrão” de que se tem conhecimento, tendo sido largamente usado em torno de 3.000 a.C., segundo os historiadores.7 A origem etimológica do termo “cúbito” está ligada à anatomia do corpo humano, designando o osso longo situado na face interna do antebraço. O pé, o dígito e o palmo também foram padronizados desde as primeiras civilizações, principalmente entre os mesopotâmicos e os egípcios, com o objetivo de ordenar a construção dos templos e das cidades sagradas. A mais antiga escala de medidas preservada atualmente é exatamente igual ao comprimento do pé de Gudea, governador sumério de Lagash, em torno de 2575 a.C. Equivalendo a 264.6 mm, o pé da estátua do governador era o padrão de medidas permitido durante seu governo para transações comerciais.


			Apesar das diferenças entre as diversas regiões e épocas, algumas escalas padronizadas eram extremamente precisas, como se pode verificar em monumentos históricos milenares como, por exemplo, as pirâmides do Egito. A base do sistema de medição durante séculos no Egito antigo, com variações mínimas, foi o cúbito real, hoje 523mm no Sistema Internacional. Era equivalente na época à distância entre a ponta do dedo médio e o cotovelo do faraó, ou do sumo sacerdote. Seguindo as orientações do sumo sacerdote, uma escala era construída em granito com precisão “absoluta” e instalada na entrada de cada templo ou palácio para conferência e confecção de réplicas, muito utilizadas pelos artesãos e artistas daquele tempo. Esse procedimento não se restringiu apenas à sociedade antiga,8 sendo também muito comum nas cidades europeias até fins do século XVIII. Entre os povos árabes, o cúbito também era a unidade de medida mais usada nos tempos antigos, porém com outra denominação: côvado.9 Na Bíblia aparecem quase 150 referências a essa unidade de medida, apenas no antigo testamento como, por exemplo, no livro de Gênesis se explica a Noé sobre a construção da arca: “deste modo a farás: de trezentos côvados será o comprimento; de cinquenta, a largura; e a altura, de trinta”10. 
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