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Resumo: O Mosteiro de Santa Maria de Alcobaça (Alcobaça, Leiria, Portugal), fundado em 1153, constitui um dos mais 
importantes monumentos legados pela Ordem de Cister em toda a Europa. Em 1989, foi inscrito na Lista do Património 
Mundial da UNESCO, sendo a sua igreja considerada um dos expoentes máximos da arquitectura medieval europeia. Desde 
2009, integra a Rota das Abadias Cistercienses, Itinerário Cultural do Conselho da Europa.  

Considerando a importância deste monumento em Portugal e no Mundo, pretende-se documentar a evolução da arquitectura e 
dos métodos construtivos ao longo das diversas fases de construção, através do levantamento com tecnologia Laser Scanning 
Terrestre (TLS) e técnicas fotogramétricas de restituição múltipla automática.  

A utilização da fotogrametria incide, exclusivamente, sobre os túmulos de D. Pedro I e D. Inês de Castro (obras primas da 
tumulária medieval europeia), preservados na igreja monástica de Alcobaça, para os quais são produzidos modelos 

tridimensionais (3D). O TLS foi aplicado, especialmente, ao Claustro do Silêncio e à Igreja do Mosteiro, com o intuito de se 
obterem cortes longitudinais e transversais, superfícies 3D e ortofotos para uma análise concreta de elementos arquitectónicos 
e respectiva avaliação métrica.  

Toda a documentação final obtida contribuirá não só para o melhor conhecimento do monumento mas também para a sua 
conservação.  
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1. Introdução 

Fundado em 1153, o Mosteiro de Santa Maria de Alcobaça (Alcobaça, Leiria, Portugal) constitui um dos mais completos, 
emblemáticos e melhor preservados mosteiros construídos pela Ordem de Cister em toda a Europa. Por ser considerado uma 
obra-prima do génio criador humano e um exemplo extraordinário daquilo que foi a arquitectura e o saber tecnológico dos 
cistercienses na época medieval, o Mosteiro de Alcobaça foi inscrito na Lista do Património Mundial da Humanidade pela 
UNESCO em 1989. No entanto, ainda pouco se conhece sobre a sua evolução arquitectónica e métodos construtivos.  

Técnicas e métodos fotogramétricos têm sido utilizados ao longo de vários anos para a concepção de arquivos arquitectónicos 
necessários, especialmente, à manutenção e reparo de edifícios históricos. Esta necessidade permitiu o desenvolvimento de 
tecnologia mais robusta e precisa, permitindo o aumento de realização de projectos de documentação patrimonial, recorrendo 
à tecnologia de varrimento por laser, à fotogrametria de curto alcance e à combinação de ambas e/ou outras técnicas (Kuçak 
et al.,2016).  

Pretende-se com este projecto documentar a evolução da arquitectura e métodos construtivos ao longo das várias fases de 
construção, através de um levantamento com tecnologia TLS (Terrestrial Laser Scanning) e técnicas fotogramétricas de 
restituição múltipla automática, designadamente: 

– aplicação do TLS ao Claustro do Silêncio (ou Claustro de D. Dinis) e à Igreja do Mosteiro, com o objectivo de se 
produzirem cortes, superfícies 3D e ortofotos; 

– aplicação da fotogrametria, exclusivamente, às principais arcas tumulares do Mosteiro (D. Pedro I e D. Inês de Castro), 
para se produzirem modelos 3D. 

Os produtos finais produzidos constituem uma forma de preservação da informação detalhada do Mosteiro, contribuindo para o 
seu melhor conhecimento e constituindo um precioso auxiliar ao nível de intervenções de conservação e restauro. 

 

2. Fundamentação Histórica 

A história de Alcobaça está indissociavelmente ligada à Ordem de Cister, dado que a ocupação do território pelos 
cistercienses, iniciada em 1153, impulsionou o desenvolvimento desta região. A Abadia Real de Santa Maria de Alcobaça 
constitui uma das fundações cistercienses mais antigas de Portugal e a primeira da Região Centro.  

O território de Alcobaça, doado pelo Rei D. Afonso Henriques, em 1153, a Bernardo de Claraval (grande impulsionador da 
Ordem de Cister) para edificação de um Mosteiro, consistia num local ameno, densamente florestado, solitário e localizado na 
confluência dos rios Alcoa e Baça, pelo que ia ao encontro dos critérios seguidos pela Ordem para as suas fundações. As 
características hidrográficas e fisiográficas, por garantirem o bom funcionamento do sistema hidráulico, determinaram a 
escolha do sítio para a sua construção, iniciada em 1178 (Jorge, 2017). 

Os monges vieram a ocupar o novo edifício (cópia fiel da abadia-mãe, Claraval, mas em posição invertida) em 1223, onde 
abraçaram o exercício da vida monástica, repartida entre a oração e o trabalho manual, em concordância com a Regra de São 
Bento. A consagração da igreja veio a realizar-se em 1252 (Jorge, 2017). A construção do Claustro do Silêncio ou de D. Dinis 
(designação derivada do facto de ter sido este monarca o seu principal patrocinador) teve início em 1308. No início do século 
XVI, durante o reinado de D. Manuel I, foi-lhe acrescentado um piso superior (Cocheril, 1989). 

Entre os séculos XVI e XVIII, o mosteiro sofreu obras de ampliação e alterações diversas, destacando-se as ocorridas na 
capela-mor (1667-1678) e na fachada da igreja, esta concluída em 1725 (Cocheril, 1989; Jorge, 2017). Na capela-mor, 
construiu-se um retábulo com três registos, composto por colunatas e esculturas em terracota de grandes dimensões (ainda 
hoje preservadas no mosteiro) conforme representado na Figura 1. No século XX, no contexto das obras de restauro “em 
unidade de estilo” promovidas pela extinta Direção-Geral dos Edifícios e Monumentos Nacionais, o retábulo barroco foi 
desmontado, devolvendo-se ao presbitério a sua configuração medieval (Figura 2). 

Os túmulos de D. Pedro I e de D. Inês de Castro, obras-primas da arte funerária medieval europeia, preservam-se no transepto 
da Igreja, um em cada braço, localização definida na década de 50’ do século XX (anteriormente, encontravam-se lado a lado, 
no braço sul). Durante as invasões francesas (1808-1814) os túmulos terão sofrido danos que comprometeram a sua 
integridade; contudo, preservam toda a sua monumentalidade. 
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Figura 1 – Capela-mor do Mosteiro de Alcobaça no 

período barroco (fotografia de Alvão – anterior a 1930) 
Figura 2 – Capela-mor do Mosteiro de Alcobaça no 
período actual (fotografia retirada da plataforma do 

Mosteiro de Alcobaça - actual) 

Em 1833, após mais de seiscentos anos de ocupação e no ano anterior ao da publicação do decreto que extingui as ordens 
religiosas em Portugal, os monges abandonam o Mosteiro. Em 1910, o Mosteiro de Alcobaça foi classificado Monumento 
Nacional, tendo sido inscrito na Lista do Património Mundial da UNESCO em 1989 (Jorge, 2017). 

3. Dados e Metodologia 

3.1 Laser Scanning Terrestre 

O LiDAR, ou Laser Scanning, é uma tecnologia comummente utilizada nas últimas décadas e em constante desenvolvimento, 
que consiste na medição de distâncias, desde o sensor até ao objecto, com base na emissão e recepção de um feixe laser e 
do registo dos respectivos ângulos azimutal e zenital. Um levantamento por LiDAR fornece, de forma rápida e directa, nuvens 
densas de pontos tridimensionais do objecto (com coordenadas XYZ), a partir das quais se podem gerar superfícies e outros 
elementos descritivos do respectivo objecto (Kuçak et al.,2016). Para este estudo, em particular, foi aplicado o TLS (Terrestrial 
Laser Scanning) para o levantamento do Claustro do Silêncio e da Igreja do Mosteiro de Alcobaça, tendo a aquisição dos 
dados sido executada através do laser scanner terrestre FARO Focus3D X 330 com capacidade de emitir até 1 milhão de 
impulsos por segundo com uma precisão de 1 milímetro a uma distância de 25 metros. Este equipamento tem, ainda, um 
alcance máximo de 330 metros e um FOV (field of view) de -60º a 90º na direcção vertical e de 0º a 360º na direcção horizontal 
(FARO, 2013). O levantamento (Figuras 3 e 4) foi realizado com uma configuração específica do Laser Scanner, com 
parâmetros de resolução ¼ e de qualidade 4x, a que corresponde a um varrimento de 10240 x 4267 pontos, obtido com uma 
duração aproximada de 11 minutos e com uma distância entre pontos de 6.14 milímetros a 10 metros. Para o varrimento 
fotográfico, o Laser Scanner inclui uma câmara digital interna, que permite a coloração da nuvem 3D, associando cada ponto 
da nuvem a um pixel da imagem. 

  
Figura 3 – FARO Focus3D X 330 Laser Scanner e alvos 

esféricos no levantamento do Mosteiro de Alcobaça 
Figura 4 – Exemplo de visualização de um scan obtido no 

levantamento com Laser Scanner 
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As nuvens de pontos foram registadas a partir de alvos esféricos de diâmetro conhecido (14.5 cm e 25 cm), bem distribuídos 
no espaço, para se obter uma boa geometria da rede, e bem visíveis para facilitar o pré-processamento dos dados (orientação 
espacial das nuvens de pontos). Os alvos esféricos necessitam, ainda, de estar posicionados de forma a poderem ser vistos e 
correspondidos entre cada dois scans (varrimentos), pelo que é requerido um mínimo de 3 alvos comuns não colineares. Para 
o caso dos alvos esféricos de 14.5 cm de diâmetro podem ser colocados a uma distância entre 15 e 18 m do Scanner, já para 
os alvos esféricos de 25 cm de diâmetro a distância recomendada é entre 28 e 30 m. Cada nuvem de pontos resultante do 
scan tem associado o sistema de coordenadas do laser scanner. Para o levantamento do Mosteiro de Alcobaça no âmbito 
deste projecto foi realizado um total de 122 scans. 

O pré-processamento é uma fase essencial, uma vez que os scans não têm qualquer relação espacial entre si e, como tal, é 
necessário fazer reconhecer as referências (alvos esféricos) comuns entre scans. Este reconhecimento foi realizado 
automaticamente e controlado manualmente, através do software FARO Scene (FARO, 2013), em que os alvos esféricos são 
usados para determinar a posição e orientação relativa de cada scan em relação ao outro. Pelo objectivo do levantamento e 
dado que foi sempre possível ligar os scans sucessivos, não foi realizada uma georreferenciação. Assim, todas as nuvens de 
pontos estão num só sistema de coordenadas cartesiano, mas de origem e orientação arbitrária, à excepção do eixo dos Z que 
é vertical, visto o laser scanner estar verticalizado em todos os estacionamentos.  

3.2 Fotogrametria – Restituição Múltipla Automática 

Como referido anteriormente, a técnica de restituição múltipla automática foi aplicada, somente, aos principais túmulos da 
Igreja do Mosteiro de Alcobaça – túmulos de D. Pedro I e de D. Inês de Castro. Para tal, numa primeira fase, foram adquiridas 
sistematicamente fotografias digitais dos respectivos túmulos, com uma grande área de sobreposição entre si, através da 
câmara fotográfica digital Sony Alpha DSLR-A230 (Figura 5). As fotografias, com resolução de 3872 x 2176 pixels, foram 
obtidas considerando diferentes fiadas (Figura 6), para as quais se foi adaptando a distância focal (f) utilizada, tendo em conta 
a distância entre o ponto estação e o objecto (distâncias focais de 18, 24 e 55 mm). Tanto quanto possível, a distância focal foi 
mantida ao longo de cada fiada. 

  
Figura 5 – Captura fotográfica do túmulo de D. 

Pedro I 
Figura 6 – Exemplificação das diferentes fiadas realizadas na tomada de 

fotos, em torno dos túmulos de D. Pedro I e D. Inês de Castro 

Como exemplificado na Figura 6, realizaram-se quatro fiadas distintas, em torno de cada túmulo, para a obtenção das 
fotografias, segundo diferentes posições e distâncias focais. As fiadas 1 (f = 55 mm) e 2 (f = 24 mm) foram efectuadas a partir 
do chão, com o eixo fotográfico perpendicular às faces laterais dos túmulos. Para a fiada 3 (f = 24 mm), as fotografias foram 
adquiridas a partir de um escadote com altura aproximada de 1.90 m, com uma inclinação de 45º relativa às zonas superiores 
das faces do túmulo. No caso da fiada 4 (f = 18 mm) recorreu-se à utilização do escadote e de um tripé na máxima extensão 
(Fig. 5), tendo sido obtidas fotografias por retardamento de 10 s e segundo uma orientação perpendicular do eixo fotográfico 
em relação ao topo do túmulo. 

Para a geração dos modelos 3D dos túmulos foram realizadas coberturas de 644 fotografias para o de D. Pedro I e de 1387 
fotografias para o de D. Inês de Castro. 
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4. Processamento das Nuvens de Pontos 

4.1 Laser Scanning Terrestre 

O pré-processamento das nuvens de pontos obtidas durante o levantamento, como referido no capítulo anterior, foi realizado 
no software FARO Scene, por forma a proceder-se ao registo e ligação entre os vários scans. A união das várias nuvens de 
pontos foi efectuada segundo um sistema de referência arbitrário (XYZ) sendo, posteriormente, exportadas em formato .fls 
para, em seguida, se proceder ao respectivo processamento no software 3D Reshaper (Figura 7) (Technodigit, 2018).  

O processamento das nuvens de pontos incidiu, especialmente, na verificação e tratamento dos dados, nomeadamente, 
verificação das zonas de sombra (criadas por ocultações por objectos) e outras zonas de inexistência de pontos, edição / 
limpeza das nuvens e preparação dos dados para obtenção dos produtos finais pretendidos (recorrendo, por exemplo, à 
separação de zonas numa dada nuvem e a clipping boxes). A limpeza das nuvens (Figura 8), realizada separadamente para 
cada scan, envolveu a remoção manual de pontos incorrectos, devido à existência de ruído (pontos gerados por reflexões, 
poeiras e objectos), de pontos correspondentes a objectos indesejáveis (casas, árvores, pessoas, alvos esféricos, entre 
outros), e de pontos muito distantes do instrumento que estariam eivados de maior incerteza. 

  
Figura 7 – Nuvem de pontos do Mosteiro de Alcobaça Figura 8 – Exemplo de edição na nuvem de pontos: A) nuvem original; 

B) e C) zona cortada; D) nuvem editada 

4.2 Fotogrametria – Restituição Múltipla Automática 

O processo da restituição múltipla automática concentra-se em duas fases essenciais, designadamente, a recuperação das 
orientações existentes entre a imagem e o objecto, no momento de aquisição da dita imagem (determinação das orientações 
internas e externas de cada fotografia), e a extracção da informação relevante do objecto para a sua reconstituição 
tridimensional. A ligação entre fotografias (orientação relativa) é realizada por pontos homólogos detectados automaticamente. 
A restituição consiste, no caso presente, na geração de uma nuvem de pontos e na posterior geração de superfícies. 

Para a concretização da restituição dos túmulos e, portanto, das fases acima enunciadas, recorreu-se ao software Pix4D 
(Pix4D, 2018), onde as fotografias de cada cobertura foram processadas em conjunto. O processo inicial (Figuras 9 e 10) 
consistiu num processamento rápido, específico para a concepção de modelos 3D, para avaliar a qualidade do conjunto de 
dados adquirido. No decurso deste processo são determinados e optimizados os parâmetros de orientação interna da câmara 
e os parâmetros de orientação externa das imagens relativamente a um referencial local, por sucessivas triangulações e 
ajustamentos incluindo a autocalibração da(s) câmara(s), até ser obtida uma reconstrução ideal da geometria de aquisição. 
Este processo baseia-se num grande conjunto de pontos homólogos (tie points), extraídos sucessivamente das imagens da 
cobertura.  

A próxima etapa passa por gerar a nuvem de pontos (Figuras 11 e 12), com uma precisão e densidade de pontos 3D superior 

à produzida no processo inicial (tie points). A densidade da nuvem de pontos a determinar pelas fotografias depende da escala 

da imagem escolhida (1/2 – metade do tamanho original da imagem), da densidade de pontos 3D (Optimal – é calculado 1 
ponto 3D para cada 8 pixels) e do número mínimo de correspondências por ponto 3D (3 – cada ponto 3D deverá estar 
identificado em pelo menos 3 imagens). A nuvem de pontos obtida contém ruído, sendo necessário proceder a uma limpeza 
cuidada para que o modelo 3D a gerar represente, o melhor possível, a realidade do objecto (Figuras 13 e 14). 
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Figura 9 – Resultado da triangulação das fotografias 
do túmulo de D. Pedro I com representação dos 

pontos estação 

Figura 10 – Resultado da triangulação das fotografias 
do túmulo de D. Inês de Castro com representação 

dos pontos estação 

 

  
Figura 11 – Nuvem de pontos gerada para o túmulo 

de D. Pedro I 
Figura 12 – Nuvem de pontos gerada para o túmulo de 

D. Inês de Castro 

  

 

Figura 13 – Nuvem de pontos do túmulo de D. Pedro I 
após edição 

Figura 14 – Nuvem de pontos do túmulo de D. Inês de 
Castro após edição 

 

Para a obtenção do modelo 3D do objecto é necessário gerar a mesh, isto é, uma malha ou superfície composta por triângulos 
adjacentes produzida tendo em conta a nuvem de pontos que lhe corresponde. A mesh foi produzida com alta resolução com 
16 octrees (cada octree corresponde a uma subdivisão iterativa do volume espacial do projecto em 8 sub-regiões, organizadas 
numa estrutura em árvore) e com uma resolução de textura de 32768 x 32768 pixels, através do algoritmo de reconstrução de 
superfície de Poisson (Kazhdan et al., 2006). Os pontos da mesh não correspondem necessariamente aos pontos da nuvem, 
no entanto a distância da respectiva diferença é optimizada de modo a ser mínima. Após a definição de todos os parâmetros é 
gerado um modelo 3D, com superfícies e texturas.  
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5. Resultados e Perspectivas Futuras 

5.1 Laser Scanning Terrestre 

A partir de uma nuvem de pontos é possível obter produtos diversos. Considerando o objectivo deste estudo, interessa gerar 
produtos específicos que ajudem a compreender a evolução da arquitectura e dos métodos construtivos do Mosteiro de 
Alcobaça. Os produtos finais produzidos correspondem a cortes longitudinais e transversais (Figuras 15, 19 e 20) para os 
Claustros do Silêncio (arcos e a meio das abóbadas) e para a Igreja (por exemplo, em estruturas e a meio das abóbadas), 
ortofotos (Figura 16), superfícies 3D interpoladas a partir da nuvem de pontos (Figura 17), curvas de nível (Figura 17) e 
modelos digitais de superfície normalizados (nDSM) pela cota mínima (Figura 18) que permitem identificar zonas de maior (a 
vermelho) e menor (a azul) desnível relativamente à cota mínima das abóbadas. Os cortes foram realizados directamente na 
nuvem de pontos, tendo em vista a obtenção de resultados com a maior precisão possível. 

  
Figura 15 – Corte transversal com informação métrica de um arco 

de um Claustro do Silêncio 
Figura 16 – Projecção ortogonal da nuvem de pontos 

colorida das faces do Claustro Norte desdobrado 

  

Figura 17 – Modelo 3D de uma abóbada do claustro Norte com 
textura real, gerada a partir da nuvem de pontos, e respectivas 

curvas de nível de referência arbitrária 

Figura 18 – nDSM das abóbadas dos claustros com cotas 
obtidas a partir de uma referência arbitrária 

  

Figura 19 – Corte transversal com projecção no transepto da Igreja 
do Mosteiro de Alcobaça 

Figura 20 – Corte transversal ao centro do transepto da 
Igreja do Mosteiro de Alcobaça 

Como perspectivas futuras pretende-se modelar tridimensionalmente a Igreja do Mosteiro de Alcobaça a fim de poder constituir 
mais um elemento para a análise da evolução da construção e métodos construtivos do monumento e, ainda, servir de base à 
realização de visitas virtuais numa visualização 3D. 
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5.2 Fotogrametria – Restituição Múltipla Automática 

Após as fases de triangulação/calibração, produção da nuvem de pontos e geração da superfície com textura, é obtido o 
modelo 3D com grande detalhe para cada túmulo e exportado em formato .obj. (Figuras 21 e 22). Como perspectivas futuras 
pretende-se completar os modelos 3D dos túmulos com as estátuas que os suportam e desenvolver um holograma que 
permita demonstrar os modelos 3D desenvolvidos ao público visitante do Mosteiro. 

  
Figura 21 – Modelo 3D do túmulo de D. Pedro I Figura 22 – Modelo 3D do túmulo de D. Inês de Castro 

6. Conclusões 

O levantamento realizado a partir da tecnologia TLS e das técnicas fotogramétricas de restituição múltipla automática 
permitiram gerar produtos específicos para documentar a evolução da arquitectura e detectar diferenças nos métodos 
construtivos ao longo das diversas fases de construção do Mosteiro de Alcobaça. A nuvem de pontos do Mosteiro foi gerada a 
partir do TLS, com elevada precisão, possibilitando realizar medições e cortes na própria nuvem, ortofotos de elevada 
qualidade e produção de modelos 3D com textura real. Os modelos 3D dos túmulos, obtidos por fotografias digitais e pela 
aplicação da técnica de restituição múltipla automática, representam com elevado detalhe os objectos reais. Ambos os 
levantamentos permitem copiar a realidade para a secretária dos investigadores, permitindo-lhes chegar a conclusões que de 
outro modo não estariam facilmente ao seu alcance. Tratando-se de um projecto de grande dimensão, tendo em conta o 
elevado volume de dados, existiram, no entanto, algumas dificuldades no processamento dos dados e geração dos resultados 
em tempo útil. Ainda assim, a aplicação das técnicas apresentadas demonstraram ser uma solução importante no estudo 
pretendido. Toda a documentação final obtida permitirá um melhor conhecimento do monumento e constituirá um precioso 
auxiliar ao nível de intervenções de conservação e restauro. 
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