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RESUMO

O presente trabalho aborda a Janela do Capitulo — um dos elementos mais emblematicos do
estilo manuelino no Convento de Cristo em Tomar, patriménio da Humanidade — através do

levantamento 3D e da sua divulgacéo e restituicdo em formato digital.
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ABSTRACT

This paper discusses the “Janela do Capitulo” — one of the most iconic elements of the
“Manuelino” style at the “Convento de Cristo” in Tomar, world heritage — through 3D survey
and its presentation and preservation in digital format.

Keywords: Janela do Capitulo, 3D Model, 3D Surveying, Photogrammetry, ZBrush.
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1 - Introducao

A atualidade tecnoldgica apresenta surpreendentes avangos nas mais diversas areas. Com a
evolucdo da capacidade de processamento?, gestdo e armazenamento de grandes quantidades
de informacéo é possivel elevar o grau de exigéncia em variadas tarefas e transpor limites.
Também a area da computacao gréfica ndo é excecao, esta tem acompanhado a evolucao do
hardware. Atualmente é possivel gerir imagens de varios Gigabyte (2°° = 1 073 741 824
byte) enquanto que a duas décadas dificilmente se fazia a gestdo de uma imagem de poucos
Kilobyte (2% = 1024 byte). Como exemplo, esta evolugdo levou a computagdo grafica ao
cinema e os efeitos especiais antes produzidos em estidio sdo hoje executados por
computador. As naves espaciais da saga Star Wars feitas por processos manuais? na década

de 80 pela Industrial Light & Magic (ILM) sdo hoje modeladas em 3D por computador
(Figura 1).

Fontes: The Chive, http://thechive.com/2015/02/19/up-close-with-the-original-
models-of-the-star-wars-trilogy-33-hg-photos;
The Verge, http://www.theverge.com/2014/11/28/7302795/what-the-star-wars-episode-
vii-trailer-tells-us-about-the-galaxys
Figura 1: Star Wars - Nave Espacial X-Wing, Versdo Manual (Esquerda, 1980),
Versdo Digital (Direita, 2015)

Enquanto isto é possivel calcular complexas simulagfes dinamicas entre objetos como
explosBes onde antes se recorria a perigosos explosivos, simulacées de fluidos baseadas no

comportamento fisico real dos mesmos (Figura 2), produzir e gerir modelos com varios

milhdes de poligonos para impresséo 3D.

! Lei de Moore, http://www.mooreslaw.org, visitado em Julho de 2015
2 Os modelos originais da triologia Star Wars, http://thechive.com/2015/02/19/up-close-with-the-original-models-of-the-star-wars-

trilogy-33-hg-photos, visitado em Julho de 2015



Fontes: Dailymotion, http://www.dailymotion.com/video/xgy609_vfx-breakdown-matrix-reloaded-truck-
collison-shot_creation; Popular Science, http://www.popsci.com/entertainment-gaming/article/2008-02/and-
oscar-goes-fluid-simulation-algorithms?image=6
Figura 2: Simulag¢io de DinAmicas Entre Objetos (Esquerda, Filme “Matrix Reloaded”, 2003),
Simulacio de Fluidos (Direita, Filme “The Day After Tomorrow”, 2004)

A aplicacdo da computacdo grafica esta presente num espectro abrangente, da educacéo ao
entretenimento, da engenharia & medicina e ciéncia em geral até a arquitetura e patrimonio
historico. Torna-se fundamental na preservacdo em suporte digital dos mais variados
elementos histdricos, sejam eles grandes monumentos até a pequenos objetos, que ja ndo

existem ou se encontram em degradacéo.

A presente dissertacdo baseia-se assim no levantamento 3D da Janela do Capitulo (magnifica
obra do estilo Manuelino e inserida no Convento de Cristo que é Patrimoénio da
Humanidade'), na abordagem do modelo 3D gerado, tendo como objetivo a sua restituicdo

e utilizacdo digital.

1.1 - Motivacéao

Os recentes avancos tecnoldgicos e novas técnicas de digitalizacdo 3D tem vindo a ganhar
popularidade, ndo sé no ambito da investigacdo mas também ao utilizador comum. No
campo profissional existem atualmente poderosos digitalizadores laser com a capacidade de

reconstruir virtualmente e com precisdo grandes areas e monumentos? (Figura 3).

! Convento de Cristo, http://www.conventocristo.pt, visitado em Julho de 2015

2 CyArk, http://www.cyark.org, visitado em Julho de 2015



Fonte: The Heritage Portal, http://www.heritageportal.co.za/article/documenting-karoo-corbelled-houses-
using-3d-laser-scanning-michelle-dye
Figura 3: Levantamento a Laser 3D das Casas Tipicas de Karoo, Africa do Sul

No entanto estas tecnologias comegam a propagar-se ao utilizador comum com o surgimento
de aplicagdes moveis como o Trnio! ou o Autodesk 123D Catch?, entre outras. Estas ja
contam com pequenas redes sociais de partilha de modelos 3D criados a partir de
smartphones com base em fotografias. Com vasta experiéncia no campo da producao de
modelo e imagem 3D a partir de software especializado, surgiu o interesse em explorar
algumas destas novas tecnologias no campo do patriménio histérico, qual delas a mais
adequada para a finalidade e também, de que forma se poderia trabalhar o modelo 3D gerado

pela perspetiva artistica e sua utilizacdo na area dos conteudos digitais.

1.2 - Descrigdo do Problema e Desafios

Este trabalho procura fazer o levantamento 3D da Janela do Capitulo, encontrar a solucdo
mais adequada e menos dispendiosa e abordar o modelo gerado para a sua utilizagcdo em

aplicagdes digitais. A solugdo encontrada procura responder a questao:

Seréa possivel fazer o levantamento 3D da Janela do Capitulo com precisdo e utilizar o

modelo gerado em aplicacdes digitais?

L TRNIO, http://www.trnio.com, visitado em Julho de 2015
2 Autodesk 123D, http://www.123dapp.com, visitado em Julho de 2015



A hipotese apresenta os seguintes desafios:

e Recolha de informacao basica como: representacoes planimétricas (plantas, cortes e
alcados), desenhos com pormenores construtivos da época da Janela do Capitulo e

informacao histérica com o enquadramento simbolico;

e Escolha da tecnologia mais adequada para o levantamento 3D da janela tendo em
conta a seu acesso ao utilizador comum em termos de custo e utilizacdo, preciséo do

modelo 3D gerado e reconstrucao da textura original;

e Limpeza de artefactos resultantes, isolar, esculpir e melhorar superficies com
defeitos. Modelagéo do gradeamento;

e Criacdo de modelo Low Poly (reduzido numero de poligonos);
e Transferéncia da textura do modelo original para o Low Poly;

e Utilizacdo do modelo final no software Unity (limitacbes ao numero de poligonos).
Técnica para destacar os elementos simbdlicos na janela e respetiva codificacao
relacionada com shaders, texturas e rotagéo de objetos 3D.

1.3 - Estrutura do Documento

O presente trabalho tem a seguinte estrutura: introducdo, enquadramento historico e
simbolismos da Janela do Capitulo, nos primeiros trés capitulos. No capitulo 4 é abordado o
trabalho relacionado com o levantamento e reconstru¢do 3D e as normas internacionais
estabelecidas. Ja no capitulo 5 apresenta-se uma seccdo cientifica onde se destacam
diferentes tecnologias de levantamento 3D e as suas principais aplicacdes. Os resultados da
fotogrametria efetuada a Janela do Capitulo e a utilizagdo do modelo 3D no Unity séo

apresentados no capitulo 6. Por fim é apresentada a conclusao.



2 - Enquadramento Historico da Janela do Capitulo

Convento de Cristo é o nome pelo qual é geralmente conhecido o conjunto monumental
constituido pelo Castelo Templario de Tomar (Figura 4) e o convento da Ordem de Cristo
(Figura 5). Na sua envolvente existe a Mata dos Sete Montes (Figura 6), a Ermida da
Imaculada Conceicdo (Figura 7) e o Aqueduto dos Pegdes (Figura 8). Segundo alguns
autores o castelo teve a sua fundacdo em 1160 e compreendia a vila murada, o terreiro e a
casa militar situada entre a casa do Mestre, a Alcacova, e 0 oratorio dos cavaleiros em

rotunda e a Charola (“Convento de Cristo,” 2015).

Fonte: Estatuas Vivas, http://www.estatuasvivas.com/pt/tomar
Figura 4: Castelo Templario de Tomar



Fonte: Estatuas Vivas, http://www.estatuasvivas.com/pt/tomar
Figura 5: Convento de Cristo

Fonte: Convento de Cristo, http://www.conventocristo.pt/pt/index.php?s=white&pid=189
Figura 6: Mata dos Sete Montes



Fonte: Convento de Cristo, http://www.conventocristo.pt/pt/index.php?s=white&pid=190
Figura 7: Ermida de N. Sr2. da Conceicéo

Fonte: Estatuas Vivas, http://www.estatuasvivas.com/pt/tomar
Figura 8: Aqueduto dos Pegdes

Em 1420, com o castelo entdo sede da Ordem de Cristo, o Infante D. Henrique, o Navegador,
inclui na casa militar um convento, para 0 ramo de religiosos contemplativos que ele
introduz na Ordem de Cristo e adapta a Alcagova para sua casa senhorial (“Convento de
Cristo,” 2015).



No inicio do século XVI, D. Manuel I, Rei e Governador da Ordem de Cristo amplia a
Rotunda templaria para ocidente, com uma nova construgdo extramuros, a qual inicia um
discurso decorativo que celebra as descobertas maritimas portuguesas, a mistica da Ordem
de Cristo e da Coroa numa grandiosa manifestacéo de poder e de fé. E nesta fase construida

a Janela do Capitulo, elemento iconico da identidade nacional (“Convento de Cristo,” 2015).

A partir de 1531, com a reforma da Ordem de Cristo, por D. Jodo Ill, vai ser construido o
grandioso convento do renascimento, contra o flanco poente do castelo, e rodeando a Nave
Manuelina. Posteriormente é construido o aqueduto com cerca de 6 km de extensdo, com
Filipe 1l de Espanha e os edificios da Enfermaria e da Botica no tempo da guerra da
Restauracdo (“Convento de Cristo,” 2015). O conjunto destes espagos (Figura 9),
construidos ao longo de séculos, faz do Convento de Cristo um grandioso complexo

monumental que mereceu a classificacdo de Patrimonio da Humanidade, pela UNESCO.

“ ‘ s
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Fonte: Google Maps
Figura 9: Localiza¢éo do Convento de Cristo na Cidade de Tomar

No Convento de Cristo a nave manuelina, obra de Diogo de Arruda (Figura 10) do século
XVI1 (1510-1513) concluida por Jodo de Castilho (1513-1515), dotou a igreja conventual de
espacos mais amplos para a funcéo litargica e deu-lhe a configuracéo de igreja regular com
planta longitudinal. Surge assim, a continuar a Charola, um espaco de assembleia, com a

nova entrada a sul, uma sala para sacristia em piso de meia-cave e, por cima desta, um



entrepiso sobranceiro a assembleia, destinado a coro da igreja. Este espaco ficou conhecido
como Coro Alto e a sacristia como Sala do Capitulo. E nesta sala, e incorporada na fachada
exterior ocidental da nave, que esta a famosa Janela do Capitulo, simbolo da expansao
maritima portuguesa e da concecdo imperial que o Rei Venturoso tinha para Portugal
(“Convento de Cristo,” 2015).

Fonte: Tomar Terra Templaria, http://www.ttt.ipt.pt/index.php?nivel=2&m=43
Figura 10: Desenho da Fachada Poente da Igreja Manuelina do Convento de Cristo.
Projeto de Diogo de Arruda, Entre 1510 e 1514

A Nave manuelina, tanto internamente como exteriormente, € guarnecida de uma profusa
ornamentacdo escultorica simbdlica, heraldica e sacra. Todos os elementos arquitetonicos,
cimalha, pinaculos, contrafortes, janelas, etc., sdo envoltos numa profunda plasticidade que
os temas figurativos lhes conferem, a ponto de dissimularem as suas func¢des arquitetonicas

e estruturais (“Convento de Cristo,” 2015).



O caso mais emblematico deste tratamento formal, sdo as janelas da sacristia manuelina dita
"Casa do Capitulo”. Inicialmente em nimero de trés, chegaram aos nossos dias duas: Uma,
em segunda luz, virada a sul, é visivel do Claustro Principal, a outra, na fachada ocidental,

é a famosamente conhecida por Janela do Capitulo (Figura 11).

LN w“"’“" ke o i i Wl I R A s G AR

Figura 11: Janela do Capitulo - Convento de Cristo

Ladeada por dois gigantescos contrafortes, ou botaréus, esta janela é ornada por um
exuberante universo figurativo onde estdo presentes os temas de marinhagem as insignias da
Ordem e figuracdes simbolicas, particulares a mistica da Cavalaria Espiritual e @ misséo que

a Ordem de Cristo tinha na empresa das Descobertas (“Convento de Cristo,” 2015).
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3 - Simbolismos da Janela

A caracteristica predominante do Manuelino € a exuberancia de formas e uma forte
representacdo naturalista-simbdlica de temas originais, eruditos ou tradicionais. O conjunto
decorativo de um elemento escultérico manuelino apresenta-se quase sempre como um
discurso de pedra, onde diversos elementos e referéncias se cruzam como o simbolismo
cristdo, a alquimia, a tradicdo popular entre outros. O contexto tanto pode ser moralizante,
como alegorico, jocoso, oculto ou, simplesmente, propagandistico em relacdo ao poder
imperial de D. Manuel | (Pereira, 1990).

Segundo Pereira, hd no manuelino uma convocacao dos elementos de vida material e da vida
luxuosa e cortesd, uma evocacdo do que € efémero numa verdadeira encenacdo da
arquitetura. Os elementos sdo justapostos, confundidos, multiplicados e exagerados, como
se de um excesso se tratasse. Os objetos da Natureza sdo apresentados ndo tal como o0s
encontramos no Mundo, mas sim ampliados, deformados e recombinados e sobretudo

exibidos com uma intensidade saturante.

O conjunto dos ornamentos da janela ddo a ideia de ter sido uma sucessiva montagem de
aderecos e de pecas de ourivesaria, adicionados a vegetacdo exuberante dos toros.
Vislumbra-se um desenho de base ao qual se védo acrescentado motivos que facilmente se
decompdem (Pereira, 1990).

Poder-se-a fazer uma observacdo formal da janela tendo por base a leitura iconogréafica da
fachada onde esta se insere, tendo em atencdo o enunciado classico do manuelino. Desta
forma coube a Ramalho Ortigdo descrever o conjunto em causa recorrendo a imagens e

intuicOes interpretativas que ainda hoje se mantem validas (Guimarées, 1927).

Ortigdo viu representados “polipeiros de coral”, algas, sobreiros, o roble, varas de sobro,
azinho, folhagem, no que se refere ao tematico vegetalista; depois as ondas do mar, as
guizeiras, solidas correntes e cabos de bordo, discos ou boias de cortica, argoldes, velas de
um galdo; e a arvore santa, a arvore da Biblia, a arvore de Jesus, ja noutros dominios de

simbdlico.

Se estdo certas algumas interpretacdes outras nem tanto, tendo em consideracdo a critica de

Paul Evin (Evin, 1985). Desta forma pode-se assentar no seguinte critério, quanto aos temas
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que aparecem na fachada/janela, fazendo-se para tal um balango conciliatério das teses

contraditorias desenvolvidas até entdo:

Elementos Naturais:

O Sobreiro (tronco descascado dos botaréus, raizes)
O Roble ou Carvalho (tronco cortado e seco sobre o busto)

Vegetagdo variada a saber: alcachofras, capsulas de “papaver somnifer”; folhas de

cato, troncos nodosos;

Algas (motivos enrolados sobre o vao, “sobrancelhas”)

Elementos artefactuais:

Corda;

Cadeias, correntes;

Guizeiras, guizos (elementos de ligagdo, enfeites, brincos de “harpia”);

Piecettes (que podem ser interpretadas como bdias de cortica ou argolas de reposteiro)
Coxim (capialco ou 6culo)

Pecas de ourivesaria (anéis, manilhas, colares, fivelas, colar de cadeia, recorte de

condpia);

Elementos heréldicos:

Cruz de Cristo;

Esfera Armilar;

Escudo de Portugal,

Anjos tenentes (botaréu esquerdo);

Reis de Armas ou Arautos (guerreiros do botaréu direito);
Fivelas (emblema da Ordem da Jarreteira);

Colar de Cadeia (emblema);

12



Figuracdo humana:

e Bustos barbados (atualmente trés);
Figuracéo fantéstica:

e Harpia (base do 6culo);

e Dragéo;

e Gargulas (temas avulsos, animalistas).

Deste impressionante somatorio de fontes visuais fica um panorama complexo em termos
formais de possiveis interpretacbes para quem se deleita a observar os pormenores da
fachada/janela do Capitulo, uma vez que ha estudos contraditdrios quanto ao significado dos

elementos representados na mesma (Pereira, 1995).

Passamos para a descri¢cdo mais pormenorizada da fachada da Janela do Capitulo. Segundo
Pereira a fachada organiza-se entre dois grandes contrafortes. No eixo central, ostentado por
um o6culo, a janela apresenta um emolduramento sobrecarregado de decoragdo vegetativa,
sendo coroada pela Cruz de Cristo, ladeada por duas esferas armilares, cada uma sobre um
toro de “arvore seca” em forma de “?” invertido e coroada com pinaculo floral, ambos presos

por duas correntes aos dois toros principais da emolduragédo da janela (Figura 12).

Figura 12: Detalhe da Janela do Capitulo - Cruz de Cristo, Esferas Armilares
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Ao centro evidenciam-se duas pecas circulares entrelagadas que prendem um ramo de algas
em forma de “M” curvo, fechado em baixo (Figura 13), e com um enrolamento

desenvolvendo-se para cima, para culminar no eixo da janela, bem no topo com uma cruz
de Cristo.

Figura 13: Detalhe da Janela do Capitulo - Pecas Circulares Entrelagadas que
Prendem um Ramo de Algas em Forma de “M” Curvo

Assim tudo isto se inscreve sobre e em redor de uma enigmatica figura retangular preenchida
de quadros em relevo (Figura 14) que recebem o emolduramento discreto de motivos

ondulantes que correm a volta de toda a janela (Pereira, 1990).
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Figura 14: Detalhe da Janela do Capitulo - 90 Quadros em Relevo

No plano inferior inscreve-se o vao da janela, com recorte conopial formado por elementos
entrelacados agregados entre si por “colares”. A moldura é constituida por um toro de
“arvore seca”, enquanto os dois toros maiores que 0s acompanham e que correm de baixo
para cima, sdo forrados de vegetacdo variada. Na base destes, de cada lado, um n6é em corda
grossa. Agarrados aos toros por uma guizeira (a esquerda) (Figura 15) e uma cadeia (a
direita) (Figura 16), inscrevem-se dois troncos de carvalho arrancados pela raiz e que
constituem o altar hiper-realista de dois nichos destinados a receber imagens de vulto inteiro
(Pereira, 1990).
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Figura 15: Detalhe da Janela do Capitulo - Toros Enrolados por Uma Guizeira
(Lado Esquerdo da Janela)

Figura 16: Detalhe da Janela do Capitulo - Toros Enrolados por Uma Cadeia
(Lado Direito da Janela)
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Em baixo, na base da janela, corre um grande toro horizontal onde se encravam os dois
maiores (na vertical) e, na zona mediana, um tronco cortado em carvalho. Este tronco seco,
continua para baixo, mostrando as suas raizes, no meio das quais se encontra o busto de um
homem de barbas, de meia idade, com chapéu quinhentista ornamentado com uma flor na
frente, segurando os pés da raiz e entalado num n6 formado pelo prolongamento da ultima
cornija em forma de corda (Figura 17). O busto mostra bom perfil anatomico mas um dos

olhos é visivelmente defeituoso, revelando um estrabismo divergente na figura (Pereira,
1990).

Figura 17: Detalhe Central da Janela do Capitulo - Busto e Tronco Seco

Numa andlise geral o conjunto da a impressionante ideia de ter sido uma sucessiva
montagem de “aderecos e de pegas de ourivesaria”, adicionados a vegetacdo exuberante dos

toros (Pereira, 1990).

N&o ha uma interpretacao Unica e verdadeira para o0 esquema apresentado na janela. Torna-
se entdo necessario entender da melhor forma a deciséo formal que envolveu a idealizac¢éo
da janela (Pereira, 1990).
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4 - Trabalho Relacionado

Muitas s&o as tecnologias existentes atualmente no dominio do levantamento e reconstrucéo
3D. Para executar um levantamento é necessario fazer a analise de uma superficie de um
objeto ou ambiente, de forma a perceber a que distancia se encontra cada ponto nessa mesma
superficie. As técnicas variam desde a triangulacdo de pontos de luz projetados numa
superficie até a andlise sequencial de fotografias de diversos angulos. Existe uma escolha
diversificada, algumas tecnologias sdo mais dispendiosas, no entanto, com o crescente
numero de utilizadores na area da digitalizacao 3D, algumas destas tecnologias véo ficando
mais acessiveis. A reconstru¢do 3D também verifica uma maior utilizagdo das tecnologias
para reconstruir e preservar todo o tipo de tesouros do patrimdnio histérico em formato
digital. Isto permite a criacdo de conhecimento a escala global, bem como a transmissao de

todo este conhecimento as futuras geragoes.

4.1 - Levantamento 3D - Smithsonian X 3D

Fundado em 1846 nos Estados Unidos, o Smithsonian! é o maior complexo de museus e de
investigacdo do mundo, composto por 19 museus e galerias, o National Zoological Park e 9
instalacdes de investigacdo. O recente lancamento tecnoldgico mais aguardado foi o
Smithsonian X 3D? um interface baseado na web que permite a qualquer utilizador
visualizar, partilhar e até imprimir em 3D dezenas de modelos de alguns artefactos mais
notaveis do Smithsonian. Esta tecnologia permite que investigadores possam partilhar
modelos com outros colegas para analise, professores podem agora usar objetos virtuais nas
aulas e os utilizadores podem ter acesso a muitos objetos do Smithsonian que ndo estéo

expostos fisicamente devido a limitagdes com espago.

E também possivel fazer o download da informacio dos objetos em alta resolucdo

permitindo a qualquer utilizador a criacéo de réplicas pela impresséo 3D.

A lendaria aeronave construida pelos irmdos Wright voou com sucesso por cima de Kitty

Hawk nos Estados Unidos em 1903. Em 1948 foi adquirida pelo Smithsonian e tem estado

! Smithsonian, http://www.si.edu/About, visitado em Julho de 2015
2 Smithsonian X 3D, http://3d.si.edu/browser, visitado em Julho de 2015
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constantemente exposta ao publico desde entdo. Como é de esperar o0s visitantes ndo podem
tocar na aeronave. Engenheiros e historiadores enfrentaram limitagOes pela inacessibilidade
ao modelo real para examinar a maquinaria ou tirar medidas para examinar as suas
caracteristicas. Agora € possivel a qualquer utilizador com internet aceder ao modelo e

imprimir uma réplica em qualquer escala (Figura 18).

¥ Smithsonian X 3D** powsredty  AUTODESK

Fonte: Smithsonian X 3D, http://3d.si.edu/browser
Figura 18: Smithsonian X 3D - Wright Flyer (1903)

Esta tecnologia é o resultado de anos de trabalho de Vince Rossi, Adam Metallo e da equipa
do Digitization Program Office! do Smithsonian. Cada modelo é uma verséo simplificada
da “point cloud®” — milhares de pontos que formam uma superficie 3D — recolhida usando
ferramentas de levantamento 3D (3D scanning tools). A atual “point cloud” é demasiado

grande para ser disponivel no browser sendo necessario aplicar uma compressao digital.

“Um jogo com gréaficos 3D apresenta objetos formados por poligonos, da mesma forma que
o Smithsonian X 3D,” comenta Vince Rossi. Na sua esséncia 0s contornos de um objeto sdo

! Digitization Program Office, http://dpo.si.edu, visitado em Julho de 2015
2 Renderman, http://renderman.pixar.com/view/point-clouds, visitado em Julho de 2015
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reconstituidos e compostos por milhares de triangulos, formando uma superficie 3D. Estes
triangulos podem ser representados em duas dimensdes, onde se pode adicionar cor e textura,
formando o shader? da superficie do objeto, capturando assim os detalhes visuais do original.
Tudo isto num ficheiro com o tamanho reduzido o suficiente para ser lido por um web

browser?.

No modelo “Gunboat Philadelphia” (Figura 19), o utilizador pode examinar a textura das

tabuas e observar os buracos provocados pelas bolas de canhéo britanicas em 1776.

Gunboat Philadelphia

# Smithsonian X 3D** powered by £), AUTODESK

Fonte: Smithsonian X 3D, http://3d.si.edu/browser
Figura 19: Smithsonian X 3D - Gunboat Philadelphia

O visualizador permite aos utilizadores explorar os modelos em detalhe. E possivel rodar os
objetos e isolar diferentes componentes, medir qualquer parte com ferramentas disponiveis
para essa tarefa. E também possivel criar vistas especificas que podem ser partilhadas nas

redes sociais ou incorporadas em qualquer pagina web ou blog como um video.

1 VALVE, https://developer.valvesoftware.com/wiki/Shader, visitado em Julho de 2015
2 BBC, http://www.bbc.co.uk/webwise/0/22562353, visitado em Agosto de 2015
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Torna também possivel fazer uma visita guiada pelo objeto, com texto, imagens e video
como complemento, permitindo aos utilizadores aprender o passado cientifico e histérico

associado ao objeto.

O Digitization Program Office observa um vasto potencial para o uso destes modelos: Os
professores podem usa-los como ferramentas educativas, investigadores podem usa-los para
analisar os préprios artefactos e partilhar com os colegas, e acima de tudo, irdo permitir ao
publico apreciar facilmente milhdes de objetos do Smithsonian, alguns expostos, outros em

arquivos escondidos.

Outrora eram feitas mascaras — como a de Abraham Lincoln (Figura 20) feita logo apds a
sua morte — que agora sdo substituidas pela captura digital em 3D feita com lasers e software

especifico.
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Fonte: Smithsonian X 3D, http://3d.si.edu/browser
Figura 20: Smithsonian X 3D - Lincoln Life Mask

Para além das versdes comprimidas destes artefactos disponiveis no Smithsonian X 3D, o
Digitization Program Office também tornou disponivel as versdes dos modelos 3D em alta
resolugdo. Desta forma os utilizadores podem imprimir em 3D o0s objetos com todos os

pormenores e a qualquer escala.
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Até ao momento o Digitization Program Office digitalizou centenas de objetos. Para a
primeira apresentacédo de itens disponiveis, foram escolhidos exemplos que demonstrassem
todas as areas de abrangéncia do Smithsonian, a arte, histéria e ciéncia convergiram em
artefactos de valor incalculavel, espécimes antigos ou, — como o caso da orquidea —

organismos vivos atualmente.

O fossil de baleia (Figura 21), por exemplo, foi digitalizado quando os restos de varias

duzias de baleias com 7 milhdes de anos de idade foram descobertos no Chile.

by £\, AUTODESK

Fonte: Smithsonian X 3D, http://3d.si.edu/browser
Figura 21: Smithsonian X 3D - Fossil Whale MPC 677

Para preservar 0s espécimes no seu contexto geoldgico, Metallo Rossi e outros digitalizaram-
nos em 3D. Este local ja ndo existe no Chile mas qualquer pessoa pode agora tirar medidas

ou usar essa informacao.

A digitalizacdo também foi usada em projetos internos do Smithsonian, tais como o “The
Comprehensive Scanning of Dinosaur Hall” para documentar a posi¢dao de todos os
espécimes existentes no museu antes do seu encerramento para obras de renovacgdo, como é
o caso do “Woolly Mammoth” (Figura 22).
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Woolly Mammoth
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Fonte: Smithsonian X 3D, http://3d.si.edu/browser
Figura 22: Smithsonian X 3D - Woolly Mammoth

Este foi um grande desafio ndo apenas pelo tamanho mas também pela complexidade. Para
capturar os contornos de cada 0sso, foi necessario a colocagdo dos scanners em mais de 60
posicdes diferentes, depois conjugar cuidadosamente os conjuntos de dados para formar o

animal por completo.

Também se pode encontrar espécimes relativamente pequenos como a abelha (Figura 23)
tirada da colecdo de entomologia do Smithsonian. Para capturar detalhes tdo pequenos
quanto o pélos do abdomen, Metallo e Rossi usaram um micro CT Scanner?, semelhante ao
CT Scanner médico mas com a capacidade de capturar objetos mais pequenos com grande

resolucéo.

Posta em prética as técnicas de digitalizacao ou levantamento 3D e novas formas de partilhar
a informac&o com o publico, Rossi e Metallo tem agora o0 objetivo de aumentar a escala da
operacdo e digitalizar centenas ou milhares de objetos por ano, em vez de apenas algumas

duzias. Podera néo ser possivel de fazer o levantamento 3D de todos os 137 milhdes de

! Medical News Today, http://www.medicalnewstoday.com/articles/153201.php, visitado em Agosto de 2015
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objectos do Smithsonian, mas pretendem digitalizar todos quanto possivel (“These New 3D
Models Put the Smithsonian’s Most Renowned Items in Your Hands,” 2013).
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Fonte: Smithsonian X 3D, http://3d.si.edu/browser
Figura 23: Smithsonian X 3D - Eulaema Bee

Em 2012, Adam Metallo e Vicent Rossi criaram um documento intitulado “Nova Geracdo de
Retratos 3D: Uma Méscara Digital e Real do Presidente Obama.” Em 2013, o Office of
Science and Technology Policy (OSTP) da Casa Branca teve conhecimento da noticia, e seis
meses mais tarde, a equipa do Smithsonian criou o primeiro retrato 3D de um Presidente dos

Estados Unidos.

Sempre houve a necessidade humana de documentar os lideres com recurso a tecnologia
disponivel. O Smithsonian coleciona os resultados destes esfor¢cos como bustos, pinturas e
fotografias no National Portrait Gallery. Uma das inspiracdes para este projeto foram as
mascaras do Presidente Lincoln digitalizadas para o Smithsonian X 3D. Criadas em 1860 e
1865, capturaram o Presidente Lincoln um ano antes de assumir o cargo e dois meses antes
do seu assassinato. As diferencas nas marcas do rosto do Presidente denunciam o horror da

Guerra Civil e fazem uma ponte para o passado da sua vida.
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No caso da mascara criada em 1865 na Casa Branca, os estudiosos acreditam que o rosto e
a barba do Presidente foram lubrificados antes de aplicar uma fina camada de gesso. O
Presidente respirava atraves de palhas colocadas nas narinas enquanto 0 gesso secava.
Atualmente foi apenas exigido ao Presidente Obama tolerar um segundo de luzes flash e

permanecer sentado e imovel durante 90 segundos.

Em parceria com o Institute for Creative Technologies da University of Southern California,

foi montada uma estrutura de iluminacdo portatil composta por 8 maquinas DSLR

profissionais e 50 fontes de luz montadas numa estrutura em aluminio (Figura 24).

Fonte: USC Institute for Creative Technologies, http://gl.ict.usc.edu/Research/presidentialportrait
Figura 24: Scanning and Printing a 3D Portrait of President Barack Obama - lluminagdo

Durante a digitalizacao facial as camaras capturaram 10 fotografias em diferentes condicdes
de iluminacéo, no total de 80 fotografias. Tudo isto em apenas 1 segundo. A partir daqui a
informagdo foi processada com algoritmos complexos resultando um modelo 3D de alta
resolucgéo. Esta estrutura apenas capturou os detalhes faciais do Presidente de orelha a orelha

(Figura 25), semelhantemente a méascara de Lincoln em 1860.
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Fonte: USC Institute for Creative Technologies, http://gl.ict.usc.edu/Research/presidentialportrait
Figura 25: Scanning and Printing a 3D Portrait of President Barack Obama - Modelo 3D Facial

Como o objetivo era produzir o busto completo do Presidente, foram usados processos
adicionais para capturar informacdo das restantes areas. Para isto foram usados scanners
manuais. Estes capturam em video padrées de luz que se deformam quando sdo projetados
numa superficie irregular. Com base nessa deformacao, os algoritmos usam essa informacao
para reconstruir a geometria 3D. Desta forma foi assegurada a resolucdo dos detalhes mais
complexos — com 0s scanners manuais — fossem fotografados manualmente de forma a néo

serem perdidos.

A secagem do gesso da mascara do Presidente Lincoln demorou 15 minutos. No caso do
Presidente Obama, foram apenas necessarios 7 minutos desde a entrada do Presidente na
sala até a concluséo do levantamento do retrato 3D, usando a tecnologia atual.

De seguida a equipa transferiu toda a informacao dos cartdes de memoria para as estagdes
de processamento onde posteriormente foi transferida para a equipa da Autodesk’. Aqui
foram combinadas as geometrias de diferentes fontes de informagdo num s6 modelo 3D. A

informagdo de cor de cada levantamento foi normalizada, de forma a ndo se notar as

! Autodesk, http://www.autodesk.com, visitado em Julho de 2015
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“costuras” da juncao dessas geometrias. Posteriormente um escultor digital adicionou uma
base ao busto completo. Em 72 horas o processo resultou num ficheiro com 15 milhdes de
triangulos pronto para impressdo. Dois dias depois o ficheiro para impressao foi transferido
para a 3D Systems® onde o busto foi impresso & escala 1:1 num processo chamado Selective
Laser Sintering (SLS). Neste processo um laser derrete p6 de nylon resultando uma
impressao bastante precisa e duradoura (Figura 26). A impressdo demorou 42 horas devido

ao tamanho do busto, seguidas mais 24 horas para arrefecimento, a tempo da White House

Maker Faire? em Dezembro de 2014 (“Smithsonian Creates the First-ever 3D Presidential
Portrait,” 2014).

Fonte: USC Institute for Creative Technologies, http://gl.ict.usc.edu/Research/presidentialportrait
Figura 26: Scanning and Printing a 3D Portrait of President Barack Obama — Impresséo 3D
do Modelo Final

4.2 - Reconstrugéo 3D - Rome Reborn

Alguns projetos de reconstrucdo 3D nas ultimas duas décadas forma bastante relevantes. Ao
nivel internacional pode-se salientar o Laboratorio de Realidade Virtual Cultural (CVRLab
— Cultural Virtual Reality Laboratory®), fundado em 1996 pelos professores Bernard
Frischer® e Diane Favro® da Universidade da California® (UCLA). Este foi o primeiro
laboratorio a nivel mundial a usar a visualizagdo tridimensional na reconstrugdo de

patriménio cultural. Durante oito anos trabalhou na aplicacdo de tecnologias relacionadas

1 3D Systems, http://www.3dsystems.com, visitado em Julho de 2015

2 The White House - A Nation of Makers, https://www.whitehouse.gov/nation-of-makers, visitado em Julho de 2015
3 Digital Roman Forum, http://dlib.etc.ucla.edu/projects/Forum, visitado em Julho de 2015

4 Frischer Consulting, http://www.frischerconsulting.com/frischer, visitado em Julho de 2015

5 UCLA - Diane Favro, http://www.aud.ucla.edu/faculty/diane_favro_7.html, visitado em Julho de 2015

5 UCLA, http://www.ucla.edu, visitado em Julho de 2015
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com diversos projetos de reconstrucdo e documentacéo de patrimonio. Em 1997 o CVRLab
deu inicio ao desenvolvimento do projeto de maior referéncia nesta area, 0 Rome Reborn?,

com a coordenacdo do professor Bernard Frischer.

Este projeto ambicioso encontra-se atualmente na versao 2.2 e consiste na reconstrucdo 3D
da Roma Antiga (Figura 27) a partir do primeiro assentamento da Idade do Bronze (cerca
de 1000 a.C.) até ao despovoamento da cidade no inicio da ldade Média (aproximadamente
500 d.C.). Com o aconselhamento do Comité do Conselho Cientifico internacional os lideres
do projeto decidiram iniciar o trabalho de modelacéo 3D a partir da data de 320 d.C. Na data
entdo estabelecida Roma j4 tinha atingido o seu pico demografico e as principais igrejas
cristds e prédios publicos comegavam a ser construidos (Figura 28). Muito do patriménio
existente hoje da cidade antiga remonta a esse periodo, e isso faz com que a reconstrugao

seja 0 menos especulativa possivel (“Rome Reborn,” 2015).

1.’1“'“I

Fonte: Rome Reborn, http://romereborn.frischerconsulting.com
Figura 27: Vista Aérea ("'Coliseu™) - Rome Reborn Verséo 2.2

! Rome Reborn, http://romereborn.frischerconsulting.com, visitado em Julho de 2015
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Fonte: Rome Reborn, http://romereborn.frischerconsulting.com
Figura 28: Vista Aérea Sobre o Centro da Cidade - Rome Reborn Versédo 2.2

Este projeto pretendia reconstruir os elementos espaciais e apresentar informag0es/teorias
sobre o existente na Roma Antiga no ano de 320 d.C. Para tal duas classes de modelos
digitais foram elaborados a partir do nivel de respaldo documental e arqueoldgico
disponivel: a Classe | correspondente ao material de escavacoes arqueoldgicas, moedas,
inscrigoes antigas, fontes literarias e referéncias dos artistas do Renascimento até ao século
XIX. E a Classe Il elaborada a partir de dois catalogos regionais (Curiosum e o Notitia) do
século IV d.C. que ofereceu dados quantitativos sobre a distribui¢ao de tipos de edificios ao

longo das catorze alas da cidade (“Rome Reborn,” 2015).

Na auséncia total de informag&o, elementos como estatuas, monumentos, o interior dos

prédios e elementos decorativos foram omitidos.

Posto isto foi disponibilizado aos utilizadores as fontes documentais e o raciocinio

especulativo que estruturou o0 modelo.

O Rome Reborn — e toda a discussdo com ele introduzida — pode ser entendido como o
precursor dos debates sobre a certificacao cientifica dos modelos digitais histdricos. Este
veio dinamizar grupos interdisciplinares a evoluirem paralelamente cada um no seu campo
disciplinar (“Rome Reborn,” 2015).
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4.3 - Normas e Diretrizes Internacionais

O crescimento do turismo cultural e os avangos tecnol0gicos nos anos recentes tem
conduzido a implementacdo de inimeros projetos para investigar, preservar, interpretar e
apresentar varios elementos do patriménio arqueoldgico usando a visualizagdo por
computador. Estes projetos tem demonstrado ndo s o extraordindrio potencial da
visualizacdo por computador mas também a suas fraquezas e inconsisténcias. Contudo existe
claramente a necessidade de debates te6ricos com implementacdes praticas para permitir que
0s gestores do patrimoénio possam utilizar o melhor que as novas tecnologias podem oferecer,
de forma a minimizar as suas aplicagdes mais controversas. De forma pratica, alguns
principios devem ser estabelecidos para governar as praticas nesta area em crescimento. A
Carta de Londres® é atualmente o documento internacional mais avangado nesta dire¢o. As
suas varias atualizacBes revelam o esmagador desejo de encontrar um documento com
recomendacdes que possam servir de base para desenhar novos projetos com maior rigor no
campo do patrimoénio historico, mas também propor novas recomendacdes e orientacao
adaptada as necessidades especificas de cada ramificacdo do conhecimento e da comunidade
de especialistas. Por esta razdo, os objetivos apresentados na Carta de Londres pretendem
“oferecer uma fundagdo robusta sobre a qual os grupos de pratica se possam guiar pelas
orientagdes detalhadas da Carta de Londres” (Denard, 2009). E ndo se deve esquecer o
alcance incomensuravel do conceito de Patriménio Cultural, que abrange areas tdo amplas
como a monumental, etnografica, documental, industrial, artistica e arqueoldgica
(Menchero, 2013).

4.3.1 - Carta de Cracovia

Em 2000 foi langada a Carta de Cracdvia? - Principios para a Conservacio e Restauro do
Patrimonio Edificado. Pela primeira vez na historia € incluida uma recomendacdo para a
utilizacdo das novas tecnologias no dominio do patriménio arqueoldgico. Pode ser lido na
integra: “Para a protecdo e apresentacdo publica de sitios arqueologicos deve encorajar-

Se: 0 recurso a técnicas modernas; a cria¢ao de bancos de dados; a utilizacdo de sistemas

! London Charter, http://www.londoncharter.org/fileadmin/templates/main/docs/london_charter_2_1_pt.pdf, visitado em Julho de 2015

2 patrimonio Cultural, http://www.patrimoniocultural. pt/media/uploads/cc/cartadecracovia2000.pdf, visitado em Julho de 2015

30



de informacdo e a utilizacdo de técnicas de apresentacdo virtual dos sitios” (Europeia,
2000).

Com esta nova redacdo marca-se uma abordagem diferente e sem precedentes ao uso das

novas tecnologias aliadas a conservacéo e valorizacdo do patrimonio.

No mesmo ano é publicado um ensaio da autoria de Bernard Frischer, F. Niccolucci, N.
Ryan e J. Barcelo, resumindo algumas questdes mais importantes em relacdo as técnicas de

visualizacdo digital, no dominio da arqueologia.

Lidou-se em particular com a questdo da credibilidade e validade da reconstrucdo 3D de
objetos, monumentos, paisagens parcialmente ou totalmente modificados ou destruidos e

reconstruidos virtualmente com base na interpretacéo arqueoldgica.

O referido ensaio nasce como resultado de um debate ocorrido num simpdsio, onde se
sintetizou algumas questBes abordadas no ambito de publicacdes da comunidade cientifica,

originando o grupo Cultural Virtual Reality Organisation (CVRO).

Este grupo encontra-se atualmente inativo mas teve uma importancia fundamental pois
foram estabelecidos principios que tiveram grande influéncia em projetos nos lados opostos
do Atlantico.

4.3.2 - Carta de Londres

No inicio do ano 2000 surgiram varios artigos, documentos, manuais para CAD? e Realidade
Virtual, iniciativas de grupos como o Virtual Archaeology Special Interest Group (VASIG).
Estes vieram enfatizar a importancia de garantir que os métodos de visualizagdo digital
fossem executados com rigor cientifico, e que os resultados fossem claros a distinguir entre

a hipotese e a evidéncia.

Com base neste contexto, em Julho de 2005 o King’s Visualisation Lab® (KVL), do King’s
College da Universidade de Londres, deu inicio a um projeto chamado “Making Space®”

com o0 objetivo de investigar uma metodologia adequada para o rastreamento e

! Autodesk, http://www.autodesk.com.br/solutions/cad-software, visitado em Julho de 2015
2 King’s Visualisation Lab, http://iwww.kvl.cch.kcl.ac.uk, visitado em Julho de 2015

8 King’s Visualisation Lab - Making Space, http://www.kvl.cch.kcl.ac.uk/making_space.html, visitado em Julho de 2015
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documentacdo do processo cognitivo da investigacdo baseada na visualizacédo 3D (“KVL -
King’s Visualisation Lab - Making Space,” 2007).

Drew Baker propds o termo ‘“Paradata” com o objetivo de designar o capital intelectual
gerado durante a investigacdo, destacando que grande parte da informacéo essencial para a

compreensdo e validacdo dos métodos de visualizacdo 3D é frequentemente perdida.

Em Fevereiro de 2006 o projeto reuniu um Simpdsio e um Seminario de especialistas na
Academia Britanica e no Centre for Computing in the Humanities do King’s College. NoO
decorrer dos dois dias do Simpdsio, cinquenta investigadores debateram diversas abordagens
para a questdo da transparéncia. No terceiro dia, um pequeno grupo de especialistas
discutiram um desenho preliminar da Carta de Londres (London Charter?).

Este € o primeiro e mais importante documento de recomendacbes aprovado pela
comunidade cientifica internacional dentro do dominio do patrimonio cultural e das novas
tecnologias. Esta carta tem o objetivo de definir quais os requisitos necessarios para atribuir
a visualizacdo 3D o rigor presente em qualquer método de investigacdo cientifica.

4.3.3 - Principios de Sevilha

Ja em 2011 a Sociedad Espafiola de Arqueologia Virtual? (SEAV) iniciou um plano de
formacdo internacional em Arqueologia Virtual. Este plano conta com graduacdo e pos-
graduacdo em coopera¢do com universidades europeias e americanas. Denominado Campus
Internacional en Arqueologia y Patrimonio Virtual® é o primeiro projeto educativo
estruturado para a disciplina. Este projeto esta inserido no contexto do processo que
formatou a criacdo dos Principios Internacionais de Arqueologia Virtual chamados de:

Principios de Sevilha®.

! London Charter, http://www.londoncharter.org/fileadmin/templates/main/docs/london_charter_2_1_pt.pdf, visitado em Julho de 2015
2 Sociedad Espariola de Arqueologia Virtual, http://www.arqueologiavirtual.com, visitado em Julho de 2015

3 Universidad de Murcia, http://www.um.es/educacionymuseos/campus-internacional-en-arqueologia-y-patrimonio-virtual, visitado em
Julho de 2015

4 Sociedad Espariola de Arqueologia Virtual - Principles Of Seville, http://www.arqueologiavirtual.com/carta/wp-

content/uploads/2012/03/BORRADOR-FINAL-FINAL-DRAFT.pdf, visitado em Julho de 2015
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A versdo final do documento foi editada em 2012 e representa a implementacéo das
diretrizes da Carta de Londres no dominio da arqueologia virtual.

Desta forma, esta é a primeira implementacdo da Carta de Londres num campo especifico
do conhecimento cientifico. S&o definidos oito  principios  fundamentais:
interdisciplinaridade, finalidade, complementaridade, autenticidade, rigor historico,

eficiéncia, transparéncia cientifica e formacdao e avaliacéo.

Para além destes principios, contempla um rico glossario de definicdes especificas do
campo, entre elas: Arqueologia Virtual, Restauracdo Virtual, Reconstrucdo Virtual,

Anastilose Virtual, entre outras.

Apresentada a definicdo da primeira, a Arqueologia Virtual como “a disciplina cientifica
que procura investigar e desenvolver formas de usar a visualizacdo por computador para a

gestdo abrangente da heranga arqueologica” (Menchero, 2013).

A Restauracdo Virtual é definida como o uso de um modelo virtual para reordenar os
materiais remanescentes disponiveis a fim de recriar visualmente algo que existiu no

passado. Desta forma a Restauracdo Virtual inclui a Anastilose Virtual.

4.3.4 - Comissdo Europeia

A Europa tem linhas de investigacdo e desenvolvimento tracadas através da European
Commission. Um dos desafios da Digital Agenda for Europe € a digitalizacdo da heranca
cultural, tornando acessivel online e preservando para as futuras gera¢cdes um vasto humero
de livros, pinturas, objetos, gravagdes, milhGes de horas de filmes e coberturas em video,

abrangendo a grande diversidade historica e cultural Europeia.

O portal da Europeana (www.europeana.eu) permite o acesso a cultura digital da Europa a
todos, incluindo as industrias criativas com a inovacao e a reutilizacdo de material. Esta €
considerada uma mais valia para a cultura, crescimento economico e realizacdo individual

(“Digital Culture | Digital Agenda for Europe | European Commission,” 2015).
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5 - Tecnologias de Levantamento 3D

Atualmente existe uma oferta diversificada na area do levantamento 3D (digitalizacéo 3D).
A evolucdo tecnoldgica tem proporcionado o acesso ao utilizador comum tanto ao nivel do
hardware como do software. Entre as varias técnicas usadas temos o laser scanning 3D
como o David 3D Scanner!, a Microsoft Kinect com o software ReconstructMe? ou a
fotogrametria com o software Autodesk 123D Catch® ou o Agisoft Photoscan®.

5.1 - Varrimento Laser (Laser Scanning)

Os scanners a laser 3D (em Portugués pode-se adotar a designacdo de Varrimento Laser
3D) sdo muito parecidos com as camaras. A semelhanca destas, também tem um campo de
visdo conico (Figura 29) e recolhem informacdo das superficies visiveis. Enquanto uma
camara recolhe informacdo que se encontra dentro do campo de visdo, um scanner 3D

recolhe informacéo da distancia das superficies dentro do seu campo de visao.

180° 757 63° 43

Fonte: Location Filmmaking, http://locationfilmmaking2015.blogspot.pt/2015/04/depth-of-field.html
Figura 29: Campo de Viséo de Diferentes Lentes

! David 3D Scanner, http://www.david-3d.com/en, visitado em Julho de 2015

2 ReconstructMe, http://reconstructme.net, visitado em Julho de 2015

3 Autodesk 123D Catch App, http://www.123dapp.com/catch, visitado em Julho de 2015
4 Agisoft PhotoScan, http://www.agisoft.com, visitado em Julho de 2015
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A “imagem” produzida por um scanner 3D descreve a distancia até a uma superficie em
cada ponto da imagem. Isto permite a localizag&o da posicdo tridimensional de cada ponto

na fotografia.

Para a maioria das situacfes, um Unico levantamento ndo produz um modelo completo do
tema (objetos, cendrios etc.). Sdo assim necessarios varios levantamentos — por vezes
centenas — de vérias direcOes diferentes para obter a informacao de todos os lados do tema.
Estes levantamento necessitam de ser referenciados em conjunto durante um processo
chamado registo e alinhamento, de seguida combinados de forma a criar o modelo completo.
Este processo, que vai desde o primeiro levantamento até ao modelo completo é geralmente
conhecido como “The 3D model acquisition pipeline” (Bernardini & Rushmeier, 2002).

Existem diferentes tecnologias para a aquisicdo digital da forma de um objeto 3D. Uma
classificacdo bem estabelecida (Curless, 1999) faz a separacdo em dois tipos: scanners de

contacto e scanners sem contacto (Abdel-Bary Ebrahim, 2011).

5.1.1 - Técnica de Contato

Os scanners de contacto sdo geralmente calibrados para operar numa plataforma fixa,
normalmente tem uma sonda localizada na extremidade de um brago mecéanico articulado.
Este braco pode ser manipulado por computador ou manualmente sobre as superficies. Como
a sonda entra em contacto com a superficie do um objeto, o scanner regista a posicédo X,Y,Z
da sonda (Figura 30). As posigdes registadas formam uma point cloud (nuvem de pontos)
que podera ser utilizada para calcular uma malha 3D (Abdel-Bary Ebrahim, 2011).
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Fontes: Digitization Program Office, http://dpo.si.edu;
FARO 3D Laser Scanners, http://www.faro.com
Figura 30: Scanner de Contato

Alguns scanners 3D altamente precisos, chamados “Coordinate Measuring Machines
(CMMs)” sdo muitas vezes utilizados pela industria de manufaturagdo para inspecionar
partes e prevenir problemas no processo de montagem. Os scanners 3D tem uma taxa de
levantamento lenta e podem ndo ser indicados para objetos delicados, como obras artisticas
preciosas, o contacto fisico da sonda pode danificar ou deformar a superficie (Abdel-Bary
Ebrahim, 2011).

5.1.2 - Técnica Sem Contato

Os scanners 3D sem contacto, tal com indica, ndo fazem contacto com a superficie de um
objeto (Figura 31). O resultado final é uma point cloud bastante precisa que podera ser
utilizada para a criagdo de modelos 3D, engenharia inversa, montagem virtual, analise de

engenharia, inspecéo de superficies ou prototipagem rapida (Abdel-Bary Ebrahim, 2011).

Os scanners 3D emitem de alguma forma radiagéo ou luz e detetam a sua reflex&o de forma
a sondar um objeto ou cenario. Os diferentes tipos de emissdo usados sdo a luz, ultrassons e

raio-X.
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Fonte: Geo Data Point, http://geodatapoint.com/images/uploads/FARO_Focus3D_S_MultiSensor.jpg
Figura 31: FARO Laser Scanner - Espelhos Rotativos ao Centro

Os scanners a laser sdo uma excelente solucdo para os levantamentos 3D em diversas areas
tais como: aerondutica, reparacao naval, ferrovia, minas, barragens, inddstria, arquitetura e
arqueologia. Os resultados produzidos sdo bastante precisos e uma excelente solucéo para
levantamentos de grandes areas como monumentos historicos. Como ndo sdo limitados as
questdes de iluminacdo funcionam bem em diversas condi¢Oes, tanto em ambientes
exteriores ou interiores. No entanto o seu elevado custo € uma limitacdo para o utilizador
comum, sendo estes reservados essencialmente para empresas que aplicam esta tecnologia

de forma recorrente.

5.2 - Luz Estruturada

Os scanners de luz estruturada projetam um padréo de luz sobre um objeto e observam a

deformacédo do padrdo sobre o mesmo. O padrdo pode ser a uma dimensdo ou a duas
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dimensdes. Uma linha € um exemplo de um padrdo a uma dimensdo. A linha é projetada

sobre o objeto usando um projetor ou um laser (Figura 32).

Fonte: LAGOA, http://home.lagoa.com/2014/04/whats-the-right-3d-scanner-for-you
Figura 32: Digitalizacdo com o David Laser Scanner SLS-2, Onde se Evidenciam
as Faixas Alternadas em Preto e Branco

Uma camara afastada do projetor do padrdo analisa a forma da linha usando uma técnica
semelhante a triangulago, calculando assim a distancia de cada ponto na linha (Figura 33).

linha de luz  pixel do

’{‘/ objeto

objeto irreguiar

matrix da
linha numero camara

pixel da
camara

base da triangulagdo

Figura 33: Processo de Captura de Imagem com Luz Estruturada
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A velocidade é uma das vantagem dos scanners de luz estruturada. Em vez de fazerem o
levantamento de um ponto de cada vez, estes conseguem fazer o levantamento de varios
pontos ou até o campo de visdo por completo de uma vez. Isto reduz ou elimina o problema
da distorcdo provocada pelo movimento. Alguns sistemas conseguem mesmo digitalizar

objetos em movimento e em tempo real (Abdel-Bary Ebrahim, 2011).

A escolha de um scanner com a referida tecnologia deve considerar: as dimensdes principais
da peca ou produto a ser digitalizado, o erro de medicdo permitido e a resolucdo desejada.
Esses fatores sdo intrinsecos a cada projeto sendo necessario confirmar se 0s recursos
disponiveis pelo equipamento sdo capazes de alcancar os resultados desejados. Além do alto
investimento num scanner que confere um pequeno erro de medicdo, a manipulacdo dos
arquivos digitalizados exige conhecimentos especificos em software e projeto mecanico para
esse fim. Os scanners de luz estruturada conseguem pormenores muito pequenos no entanto

funcionam bem para pequenos objetos.

5.3 - Camaras 3D

A utilizacdo de uma camara 3D combinada com software de reconstru¢do 3D pode ser uma
solucdo pratica e bastante econdmica. Com esta tecnologia é possivel obter resultados
razoaveis mas tem alguma limitacdes. Atualmente é possivel encontrar no mercado diversas
camaras 3D, sendo a mais popular a Microsoft Kinect (Figura 34) usada essencialmente
como periférico da Microsoft Xbox para detecdo de movimento, permitindo a interacdo entre
o utilizador e os jogos. Posteriormente comegou a ser usada para outros fins, nomeadamente
o controlo de aplicagdes informaticas através do reconhecimento gestual e facial e a
digitalizacdo 3D. Existe uma comunidade crescente de developers que tem desenvolvido
diversas aplicacOes para usar com a Kinect, at¢ mesmo para a sua utilizagdo com

computadores Apple.
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XBOX 360

Fonte: Microsoft, https://msdn.microsoft.com/en-us/library/hh438998.aspx
Figura 34: Camara Microsoft Kinect

A Kinect € composta por uma camara RGB a semelhanca de uma cdmara normal, um emissor
e um recetor de luz infravermelha (IR). Esta funciona projetando uma grelha de pontos de
luz infravermelha sobre um cenario (Figura 35) e de seguida faz a medicdo do tempo que
cada um desses ponto leva a ser refletido para o recetor de IR. A partir desta informacéo €
gerada uma point cloud com a representacdo por pontos do cenario 3D e um mapa de
profundidade RGB indicando as superficies que estdo mais proximas e mais afastadas
(Figura 35).

Fonte: Daniel Shiffman, https://vimeo.com/132727296
Figura 35: Grelha de Pontos IR (Esquerda) e Mapa de Profundidade (Direita)

Existe também diverso software para a reconstrucdo 3D com base em camaras 3D. Este

software faz a construgdo da malha 3D, criando poligonos com base nos pontos da point
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cloud proveniente da Kinect. Posteriormente é possivel exportar esta malha 3D para outros
programas, funcionando assim as camaras 3D como scanners 3D (“Inexpensive new depth-

sensing camera could outperform the Kinect,” 2015).

Atualmente existem milhGes de utilizadores que usam a Xbox com a Kinect, para quem
pretende explorar a digitalizacdo 3D esta é uma solucdo bastante acessivel, tanto da
perspetiva economica e também pela vasta comunidade que produz software gratuito para
esta cAmara. Esta associada a software com o ReconstructMe! ou o Skanect? pode produzir
modelos 3D com relativa qualidade, no entanto a sua baixa resolugdo ainda € uma limitacao

para a producéo de modelos 3D de grande qualidade.

5.4 - Fotogrametria

O cérebro humano compreende a no¢do de profundidade pela comparacdo das imagens que
os olhos veem. Ao fechar alternadamente cada um dos olhos, é facil de perceber que um
objeto parece deslocar-se da direita para a esquerda. O objeto mais perto parece deslocar-se
mais do que um mais afastado. Isto é visdo estereoscépica, sendo este o conceito
fundamental para a criacdo da ilusdo de objetos tridimensionais e de espago a partir de
imagens a duas dimensdes (Figura 36).

O cérebro utiliza esta informacédo para subconscientemente calcular e dizer a que distancia
se encontra um objeto. De forma semelhante, a fotogrametria € uma técnica de fotografia
usando software para mapear e reconstruir a forma de um objeto, pela comparacéo de duas

ou mais fotografias.

! ReconstructMe, http://reconstructme.net, visitado em Agosto de 2015

2 Skanect, http://skanect.occipital.com, visitado em Agosto de 2015
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Left eye Right eye

Fonte: STUDYBLUE, http://www.studyblue.com
Figura 36: Visao Estereoscopica Humana

A ciéncia da fotogrametria nasceu & mais de cem anos. Foi usada na Segunda Guerra
Mundial pelos aliados para construir mapas de invasdo, no programa do Missil V-2 e mais
tarde pela NASA para fazer mapas topogréaficos da lua nas missées Apollo. A fotogrametria
percorreu um longo caminho. Salas com pessoas altamente especializadas executando
tarefas que demoravam semanas foram substituidas por um smartphone com uma camara,

uma simples aplicagéo e alguns minutos de processamento.

Alguns dos pioneiros atuais como Lee Perry-Smith da Infinite-Realities? e TEN242 tornaram
a fotogrametria uma forma de arte. Ja existem atualmente lojas de modelos 3D digitalizados
(Figura 37) com base na técnica da fotogrametria, como é o caso da 3D SCAN STORE?,

produzindo tambem modelos para a industria dos jogos e cinema.

1 BBC, http://www.bbc.com/future/story/20140905-the-nazis-space-age-rocket, visitado em Julho de 2015
2 Infinite-Realities, http://ir-Itd.net, visitado em Julho de 2015

3 TEN24, http://www.ten24.info, visitado em Julho de 2015

4 3D SCAN STORE, http://www.3dscanstore.com, visitado em Agosto de 2015
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Fonte: 3D SCAN STORE, http://www.3dscanstore.com
Figura 37: Modelo 3D Humano Digitalizado por Fotogrametria - TEN24

Estes estidios usam equipamentos sofisticados com dezenas de maquinas fotograficas
digitais profissionais e estruturas de iluminacdo montadas e otimizadas para produzir 0s

melhores resultados (Figura 38).

A fotogrametria é uma técnica relativamente simples de utilizar. Com o uso de uma camara
digital normal e software especifico é possivel produzir modelos 3D com muita precisdo. Os
sensores das camaras atuais sdo muito avangados e como a procura aumenta tornam-se cada

vez mais acessiveis ao utilizador comum.

43



Fonte: 3D Total, http://www.3dtotal.com/index_interviews_detailed.php?id=24#.VcuRI_IVVhBc
Figura 38: Estudio de Fotogrametria Profissional da Infinite-Realities

Relativamente ao software usado na fotogrametria os mais populares sdo o Autodesk 123D
Catch! ou o Agisoft Photoscan?. O 123D Catch é um software gratuito e relativamente
simples de utilizar. As fotografias sdo processadas nos servidores da Autodesk, ndo sendo
assim necessario que o utilizador tenha um computador potente (Figura 39). Séo
apresentadas poucas opgdes de configuracao e a Autodesk fica proprietaria das digitalizacbes

feitas com o seu software.

! Autodesk 123D Catch, http://www.123dapp.com/catch, visitado em Julho de 2015
2 Agisoft PhotoScan, http://www.agisoft.com, visitado em Julho de 2015
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Fonte: CAD Tutor, http://www.cadtutor.net/forum/showthread.php
?67158-Delicate-Arch-in-Your-Hand-as-a-3D-Print
Figura 39: Autodesk 123D Catch
O Agisoft Photoscan é rapido com settings de baixo detalhe, relativamente facil de utilizar e
pode produzir modelos muito bons (Figura 40). A qualidade dos resultados é determinada
pelo computador. Para processar imagens de alta resolucdo é necessario bastante memdria
RAM.

Ambos os programas trabalham de forma semelhante. E necessario uma sequéncia de
fotografias de um objeto de diversos angulos, a sua importagédo para o software que compara

caracteristicas entre as fotografias para produzir um modelo 3D com textura.
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Fonte: Island | Vow, http://islandivow.org
Figura 40: Agisoft PhotoScan

A fotogrametria estd atualmente acessivel ao utilizador comum por meio de aplicacGes para
smartphones. A partir de uma sequéncia de fotografias é possivel produzir um modelo 3D
com alguma qualidade. Este processo envolve uma camara digital e software especifico.
Como a fotogrametria se baseia numa sequéncia de fotografias, para obter excelentes
resultados € necessario um excelente registo fotografico. Desta forma é necessario o uso de
méaquinas fotograficas profissionais com elevadissima resolucdo e qualidade. O registo
fotografico deve ser bem planeado de forma a abordar todos os pormenores e a iluminacao
deve ser perfeitamente estudada (sem sombras e coerente nas fotografias de todos o0s
angulos). Os melhores resultados sdo os produzidos em estudio como se referiu acima,
essencialmente pela necessidade de ter uma iluminagdo adequada .
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6 - Resultados

Neste capitulo sdo apresentadas as diferentes abordagens efetuadas no levantamento 3D da
Janela do Capitulo e os resultados obtidos. A primeira abordagem comecou pela solucao
mais pratica e acessivel de forma a tirar partido de tecnologia ja existente, até a solugéo final

que produziu os melhores resultados para fazer face aos requisitos desejados.

6.1 - Levantamento 3D da Janela do Capitulo

A primeira etapa do trabalho passou pelo planeamento do mesmo e pela abordagem ao
levantamento 3D da janela. Equacionou-se 0s meios disponiveis para conseguir a
informacao basica como: representacdes planimétricas (plantas, cortes e algados), desenhos
com pormenores construtivos da época da Janela do Capitulo e informacdo histérica com o

enquadramento simbolico no seu todo.

Contactada a entidade competente do Convento de Cristo para a obtengdo desta informacao

conclui-se que a informacao relativa a desenhos técnicos da janela era inexistente.

Posteriormente foi conseguido um desenho da autoria do Arquiteto Jorge Mascarenhas com
a fachada da Janela do Capitulo. Este desenho tem a descricdo de toda a simbologia

envolvida e foi o resultado de uma vasta pesquisa feita pelo mesmo (Figura 41).

Contactado o Departamento de Conservacgdo e Restauro do Instituto Politécnico de Tomar,
foram indicadas duas fontes bibliogréaficas com informacéo sobre a Janela do Capitulo, o
livro “A Obra Silvestre e a Esfera do Rei” de Paulo Pereira e “Histéria da Arte Portuguesa,
Volume 2, Temas e Debates”. Esta informacdo serviria essencialmente para a aplicacao

interativa final do projeto.

Com base na informagdo conseguida, ponderou-se desenvolver o modelo 3D da janela
modelando manualmente cada pormenor no software Autodesk Maya. No entanto esta seria
uma tarefa colossal e resultaria muita falta de rigor em relacdo ao original. Foi assim
necessario ponderar outra abordagem tecnoldgica, sendo os subcapitulos abaixo o desenrolar

da tecnologia utilizada, respetivos testes e resultados obtidos.
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Autor: Arquiteto Jorge Mascarenhas
Figura 41: Desenho da Fachada Poente do Convento de Cristo

6.1.1 - Microsoft Kinect

A abordagem tecnoldgica inicial passou pela possibilidade de efetuar o levantamento com
recurso a camara Microsoft Kinect, por se tratar de uma técnica de baixo custo e com
equipamento portatil ja adquirido. A Kinect € uma cadmara da Microsoft destinada a ser
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utilizada na consola de jogos Xbox com um sistema operativo baseado em Windows!. Foi
assim necessario contornar esta questao e proceder a sua instalacdo no sistema operativo OS

X. Séo agora apresentadas as diferentes etapas para a sua instalacao.

1. Para comegar foi necessario instalar a Gltima versdo do Xcode? (Figura 42). Este software
permite desenvolver aplicagOes para qualquer dos produtos Apple, seja para Mac, iPhone,

iPad e até para Apple Watch.

» (LW File Edit View Navigate Editor Product Window Help
About Xcode

Preferences... &,
Behaviors >

Open Developer Tool B Instruments k
Services (@ i0S Simulator

Hide Xcode 8y =4 Printer Simulator
Hide Others N 8H (@ Accessibility Inspector
Show All _ FileMerge

© Application Loader

Quit Xcode #®Q

More Developer Tools...

Welcome to Xcode

Version 4.6.1 (4H512)

. Create a new Xcode project
¢ & Start building a new Mac, iPhone or iPad

application from one of the included templates

Figura 42: Xcode

2. Com um ApplelD (registo gratuito) instalou-se o pacote “Command Line Tools”. Este
pacote instala diversas ferramentas UNIX? acedidas pelo Terminal, algumas delas: make, tar

e zip.

3. Instalacdo do MacPorts®, pacote de software gratuito iniciativa de uma comunidade que

pretende facilitar o uso de vasto software open-source no sistema operativo OS X.

! Engadget , http://www.engadget.com/2013/05/21/xbox-one-runs-three-operating-systems, visitado em Julho de 2015
2 Apple Developer, https://developer.apple.com/xcode, visitado em Julho de 2015
3 Unix, http://www.unix.org/what_is_unix.html, visitado em Julho de 2015

4 MacPorts, https://www.macports.org, visitado em Julho de 2015

49



4. Instalacdo do CMake?, software gratuito que permite compilar programas para as mais
diversas plataformas, entre elas Windows e OS X. Durante esta operagdo € também

necessario instalar o “Command Line Links” (Figura 43).

w Install CMake

Installing CMake

@ Introduction
© Read Me
© License [

© Destination SﬁFcl N ) ! H E ” : Ioo
© Installation Type Ir
@ Installation E Install Folder: | fusr/bin/ Choose...
A
,‘...,..R,\Smmaw 4 L l's Rui This will create symbolic links to the command line tools of cmake
—t into the specified install folder.

( Skip Install Command Line ) ( Install Command Line Links )

T

(" GoBack ) ( Continue )

Figura 43: Instalacdo do CMake e Command Line Links

Grande parte das tarefas descritas em seguida foram efetuadas com o Terminal do OS X que

permite aceder ao sistema operativo a um nivel inferior.

5. Instalacéo da livraria Libtool? (Figura 44) com recurso ao Terminal executando o seguinte

comando:

sudo port install libtool

! CMake, http://www.cmake.org, visitado em Julho de 2015
2 Libtool, http://www.gnu.org/software/libtool, visitado em Julho de 2015
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800 o

Last login: Thu Apr 4 28:01:34 on ttys2oe
unknown940426026dad 1~ sudo port install libtool

WARMING: Improper use of the sudo command could lead to data loss
or the deletion of important system files. Please double-check your
typing when using sudo. Type "man sudo" for more information

To proceed, enter your password, or type Ctrl-C to abort

Password:

—-—=> Fetching archive for libtool

——> Attempting to fetch libtool-2.4.2_3.darwin_12.xB6_64.tbz2 from http://pack
ages.macports.org/libtool

———> Attempting to fetch libtool-2.4.2_3.darwin_12.xB6_64.tbz2.rmd1l6® from http
://packages.macports.org/libtool

———> Installing libtool @2.4.2_3

——> Activating libtool @2.4.2_3

——-= (leaning libtool

——-> Updating database of binaries: 180.0%

——-= Scanning binaries for linking errors: 108.0%

-—-> MNo broken files found.

unknown949426826dad :~ 1

Figura 44: Instala¢do da Livraria Libtool

De seguida foi necessario reiniciar o Mac.

6. Instalacdo da livraria Libusb® (Figura 45) que permite o facil acesso das aplicacoes aos

dispositivos USB em diversos sistemas operativos. Esta instalacdo foi executada com

recurso ao Terminal executando o seguinte comando:

sudo port install libusb +universal

800 2
Last login: Thu Apr 4 21:8B:22 on console

unknown949426026dad:~ sudo port install libusb +universal
Password:

---> Fetching archive for libusb

-——= Attempting to fetch libusb-1.8.9_8+universal.darwin_12.i3B86-xB6_64.tbz2 fr
om http://packages.macports.org/libush

———=> Attempting to fetch libusb-1.8.9_@+universal.darwin_12.i3B6-xB6_64.tbz2.rm
dle@ from http://packages.macports.org/libush

———> Installing libusb @1.@.9_@+universal

-——> Activating libusb @1.8.9_B+universal

-—=> C(leaning libusb

—-——> Updating database of binaries: 108.08%

-——> Scanning binaries for linking errors: 100.0%

———> No broken files found.

unknown9494260826da4d:~ [ ]

Figura 45: Instalacdo da Livraria Libusb

De seguida foi necessario reiniciar novamente o Mac.

! Libush, http://www.libusb.org, visitado em Julho de 2015
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7. Instalacdo do Git-Core! que permite instalar software a partir de um repositorio sempre

atualizado. Esta foi feita executando o seguinte comando:

sudo port install git-core

8. Instalacdo do OpenKinect? (Figura 46), conjunto de livrarias desenvolvidas por uma
comunidade open-source com o objetivo de permitir o uso da Kinect em Windows, Linux e

Mac. A instalacéo foi feita executando o seguinte comando:

git clone git://github.com/OpenKinect/libfreenect.git

9. Entrar na pasta do “libfreenect” executando o seguinte comando:

cd /Users/’your_user_name’/libfreenect

10. Executar o programa com o seguinte comando:

ccmake /Users/’your_user_name’/libfreenect

11. Entrar no painel de configurag@o pressionando a tecla “c”.

800 || build — ccmake — 68x42 e
Page @ of 1

EMPTY CACHE

EMPTY CACHE:

Press [enter] to edit option CMake Version 2.8.18.2

Press [c] to configure

Press [h] for help Press [q] to quit without generating

Press [t] to togole advanced mode (Currently OFF)

Figura 46: Inicio da Instalagdo do Programa OpenKinect

1 GitHub, https://github.com, visitado em Julho de 2015
2 Open Kinect, http://openkinect.org/wiki/Main_Page, visitado em Julho de 2015
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12. Verificar se as variaveis “LIBUSB_1 INCLUDE DIR” e “LIBUSB 1 LIBRARY” estdo
direcionadas para a pasta “include” e para o ficheiro “libusb-1.0.dylib” de acordo com o

seguinte (Figura 47):
LIBUSB_1 INCLUDE_DIR: /usr/local/include

LIBUSB_1_LIBRARY: /usr/local/lib/libush-1.0.dylib

|00 build — ccmake — 68x42 "
Page 1 of 1

BUILD_AS3_SERVER
BUILD_AUDIO
BUILD_CPP

BUILD_CV
BUILD_C_SYNC
BUILD_EXAMPLES
BUILD_FAKENECT
BUILD_PYTHON
BUILD_REDIST_PACKAGE
CMAKE_BUILD_TYPE
CMAKE_INSTALL_PREFIX usr/local
CMAKE_DSX_ARCHITECTURES
CMAKE_DSX_DEPLOYMENT_TARGET
CMAKE_DSX_SYSROOT

LIBUSB_1_INCLUDE_DIR opt/local/include/libusb-1.8@
LIBUSE_1_LIBRARY opt/local/lib/libusb-1.8.dylib
LIB_SUFFIX

Press [enter] to edit option CMake Version 2.8.18.2
Press [c] to configure

Press [h] for help Press [g] to guit without generating

Press [t] to toggle advanced mode (Currently Off)

Figura 47: Settings de Instalacdo do Programa OpenKinect

[Pl

13. Pressionar a tecla “g” para fechar a configuragao e de seguida verificar se toda a estrutura

de ficheiros esta correta executando o seguinte comando:

make

14. Proceder a instalacdo do software executando o seguinte comando:

sudo make install

Inserindo a password de administrador o resultado sera o seguinte (Figura 48):
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unknown945426026dad 1~ sudo make install

Password:

[ 23%] Built
[ 47%] Built
[ 52%] Built
[ 57%] Built
[ 61%] Built
[ 66%] Built
[ 71%] Built
[ 76%] Built
[ 80%] Built
[ 85%] Built
[ 98%] Built
[ 95%] Built
[180%] Built
Install the p

— Install configuration:
Installing:
Up-to-date:
Up-to-date:
Installing:
Installing:
Installing:
Installing:
Installing:
Installing:
Installing:
Installing:
Installing:
Up-to-date:
Up-to-date:
Installing:
Installing:
Installing:
Up-to-date:
Up-to-date:
Installing:
Installing:
Installing:
Installing:

target freenect

target freenectstatic

target freenect_sync

target glpclview

target glview

target hiview

target regtest

target regview

target tiltdemo

target fakenect

target record

target freenect_sync_static

target cppview

roject...
Jusr/local/lib/libfreenect.d.1.2.dylib
Jusrflocal/lib/libfreenect.B8.1.dylib
Jusr/local/lib/libfreenect.dylib
fusrflocal/lib/libfreenect.a
Jusrflocal/include/libfreenect/1libfreenect.h
Jusr/local/include/libfreenect/libfreenect-registration.h
Jusrflocal/bin/glview

Jusrflocal/bin/regview

Jusrflocal/bin/hiview
Jusrflocal/bin/glpclview
fusr/local/bin/tiltdemo
fusrflocal/lib/fakenect/libfreenect.®.1.2.dylib
Jusrflocal/lib/fakenect/libfreenect. 8. 1. dylib
fusrflocal/lib/fakenect/libfreenect.dylib
fusrflocal/bin/record

Jusrflocal/bin/fakenect
Jusrf/local/lib/libfreenect_sync.8.1.2.dylib
fusrflocal/lib/libfreenect_sync.®.1.dylib
Jusr/local/lib/libfreenect_sync.dylib
Jusrflocal/lib/libfreenect_sync.a
Jusrflocal/include/libfreenect/libfreenect_sync.h
Jusr/local/include/libfreenect.hpp
Jusrflocal/bin/cppview

unknown9454260826dad 1~

Figura 48: Concluséo da Instalagdo do Programa OpenKinect

15. Aqui encontra-se concluida a instalacdo do software. Para testar basta ligar a Kinect ao

Mac e executar o programa “glview” com 0 seguinte comando:

sudo glview

O resultado é o seguinte (Figura 49):

LibFreenect

Figura 49: Resultado da Instalacdo da Kinect com o Programa GLView
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Posteriormente foram realizados testes com o software Skanect!. Este é um dos varios
programas que existem no mercado para a construcdo de modelo 3D (digitalizacdo 3D) a
partir de camaras como a Kinect. Foi testada uma versao gratuita que limita a exportacao do
modelo 3D a 5000 faces e para fins ndo comerciais. Os testes foram executados com um

pequeno objeto e os resultados s&o relativamente razoaveis tendo em conta o dimensédo do

mesmo (Figura 50).

Figura 50: Primeiros Resultados de Digitalizacdo 3D com Recurso a CaAmara Kinect
e ao Software Skanect

Com a realizacdo destes testes e alguma investigacdo mais aprofundada conclui-se que esta
tecnologia néo era adequada. O problema prende-se com a elevada altura da janela, com a
dificuldade em alcancar cada detalhe e com as limitagdes impostas pela Kinect. Limitacfes
estas relacionadas com o cabo de alimentacdo (especialmente desenvolvido para a Kinect).
O préprio comprimento do cabo pode influenciar a qualidade dos resultados. Também o
software Skanect tem limitacGes quando as distancias dos objetos a digitalizar, bem como as
suas dimensdes. Os objetos necessitam de estar centrados numa “bounding box” que

determina o ponto de focagem e de constru¢do do modelo 3D.

! Skanect, http://skanect.occipital.com, visitado em Julho de 2015
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6.1.2 - Autodesk 123D Catch

Posteriormente foi efetuado um levantamento fotografico a Janela do Capitulo em sombra
com uma Canon EOS 5D e uma lente 90mm. Este levantamento resultou na aquisicao de
fotografias de diversos angulos (possiveis) por forma a registar o maximo detalhe da janela.
Recorreu-se entdo a técnica da fotogrametria usando o software Autodesk 123D Catch

(verséo para PC em ambiente Windows) (Figura 51).

O resultado carece de detalhe, em especial no canto superior esquerdo onde nao foi possivel
fotografar devido a altura da janela e a auséncia de algum local que permitisse fazer esse
registo. Ao contrario do anterior, o canto superior direito regista um detalhe superior porque
foi possivel fotografar essa zona a partir do terrago (com cota superior a janela) existente no

lado direito da fachada. Na Figura 52 é representado no espaco tridimensional a localizagédo

dos diversos registos fotograficos efetuados.

Figura 51: Modelo da Janela do Capitulo com Recurso ao Software Autodesk 123D Catch
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Figura 52: Localizagdo no Espac¢o Tridimensional dos Diferentes Registos Fotograficos

O resultado nao foi suficiente para o objetivo pretendido, as fotografias ndo abrangiam todos
0s pormenores da janela e o software limita o nimero de fotografias a usar (70). Desta forma
mesmo que fosse possivel adquirir mais fotografias com outros pormenores seria impossivel

incrementar esse detalhe ao modelo anterior.

Inimeras foram as falhas no modelo 3D obtido pelo software Autodesk 123D Catch na
primeira abordagem. Desta forma foi necessario procurar na literatura abordagens bem
sucedidas a fotogrametria e quais os meios utilizados (hardware e software). Nesta pesquisa
foi possivel tomar conhecimento que a Faculdade de Arquitetura da Universidade de Lisboa
ja teria realizado o levantamento? a laser e por fotogrametria da Janela do Capitulo em 2011.
Posteriormente foi graciosamente facultado o modelo 3D da janela em formato PLY?2. Este
modelo foi o resultado da combinacéo de centenas de fotografias em alta resolucéo obtidas

de todos os angulos. Na parte superior da janela foi usado um tripé elevadissimo para

! Faculdade de Arquitetura da Universidade de Lisboa, http://archc3d.fa.ulisboa.pt/galery.html, visitado em Julho de 2015
2PLY - Polygon File Format, http://paulbourke.net/dataformats/ply, visitado em Julho de 2015
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conseguir fotografar todos os detalhes. A reconstru¢do 3D foi efetuada com o software
VisualSFM! com um potencial bastante superior ao 123D Catch, embora menos intuitivo.

6.1.3 - MeshLab

O Meshlab? é um software open-source de elevado potencial para executar todo o tipo de
operacdes relacionadas com a edicdo de geometria 3D. Este programa permite a
reconstrucdo de geometrias com recurso a algoritmos avancados, sendo uma ferramenta
bastante Gtil nas mais variadas areas do 3D. E uma solugdo para evitar abordar programas
mais complexos de modelacdo tridimensional como o ZBrush. Neste trabalho foi

fundamental a sua utilizacdo devido a sua capacidade de importar modelos em formato PLY.

E demonstrado de seguida a sequéncia de passos efetuados & abordagem ao modelo da janela

facultado pela Faculdade de Arquitetura da Universidade de Lisboa.

1. Importacdo do ficheiro em formato PLY no MeshLab. O modelo importado é
extremamente detalhado e tem um total de 10 053 851 de faces (Figura 53).

R R IO [ &S

Figura 53: Primeira Importac@o do Modelo 3D em formato PLY no MeshLab

! VisualSFM, http://ccwu.me/vsfm, visitado em Julho de 2015
2 MeshLab, http://meshlab.sourceforge.net, visitado em Julho de 2015
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2. Limpeza e otimizagdo do modelo 3D da janela, eliminando geometria isolada do
elemento principal. Para isto procedeu-se aos seguintes passos (Figura 54):

Filters -> Cleaning and Repairing -> Remove Isolated pieces (wrt Face Num.)

€ MeshLab_64bit v1.3.3 - [Project_1]

& File Edit | Fiters Render View Windows Tools Help

D@ e S I FallETol IR

Show current filter script

Selection 4

T
Create New Mesh Layer Compact vertices
Remeshing, Simplification and Reconstruction
Polygonal and Quad Mesh
Color Creation and Processing
Smoothing, Fairing and Deformation Remove Faces from Non Manifold Edges
Quality Measure and Computations Remove Isolated Folded Faces by Edge Flip

»

5 Merge Close Vertices

»

»

»

»
Normals, Curvatures and Orientation L Remove Isolated pieces (wrt Diameter)

»

»

»

»

»

»

»

Remove Duplicate Faces
Remove Duplicated Vertex

Mesh Layer
Raster Layer
Range Map
Point Set
Sampling
Texture
Camera

Remove Isolated pieces (wrt Face Num.)
Remove T-Vertices by Edge Collapse Delete isolated connected

Remove T-Vertices by Edge Flip components composed by a limited
number of triangles

Remove Unreferenced Vertex
Remove Vertices wrt Quality (filter_clean.dll)
Remove Zero Area Faces

Select Faces with edges longer than...

Select Self Intersecting Faces

Select non Manifold Edges

Select non Manifold Vertices

Simplfication: MC Edge Collapse

Snap Mismatched Borders Alt+’

Split Vertexes Incident on Non Manifold Faces

Figura 54: Eliminacdo de Geometria Isolada

Ap0s esta operacdo 0 modelo apresenta uma reducdo aproximada de 7000 faces.

3. Parametrizacdo por forma a mapear todos os triangulos do modelo num plano

bidimensional. Para isto procedeu-se aos seguintes passos (Figura 55):

Filters -> Texture -> Parametrization: Trivial Per-Triangle
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& File Edit | Filters Render View Windows Tools Help
i Wie S AL e
|Om® - /B 56

H [ 3 ﬁ Apply filter Remove Isolated pieces (wrt Face Num.)  Ctrl+P I ; W‘E

Show current filter script

o5
L0

Selection

Cleaning and Repairing

Create New Mesh Layer

Remeshing, Simplification and Reconstruction

Polygonal and Quad Mesh

Color Creation and Processing

Smoothing, Fairing and Deformation

Quality Measure and Computations

Normals, Curvatures and Orientation

Mesh Layer

Raster Layer

Range Map

Point Set

Sampling

Camera Convert PerWedge UV into PerVertex UV
Parameterization + texturing from registered rasters
Parameterization from registered rasters
Parametrization: Flat Plane
Parametrization: Trivial Per-Triangle
Parametrization: Voronoi Atlas

|
Builds a trivial triangle-by-triangle
Per Vertex Texture Function parametrization.

» Two methods are provided, the first maps maps
Per Wedge Texture Function all triangles into equal sized triangles, while the
Project active rasters color to current mesh, filing the tex{ second one adapt the size of the triangles in

Quality from raster coverage (Face) texture space to their original size.
Quality from raster coverage (Vertex) (filter_texture.dll)

Select Vertex Texture Seams

Set Texture

Texture to Vertex Color (between 2 meshes)

Transfer Vertex Attributes to Texture (between 2 meshes)
Vertex Color to Texture

Figura 55: Parametrizagdo do Modelo

4. Correcdo dos settings da parametrizacdo, alterando a dimensdo da textura para 8192 x

8192 px (pixel) por forma a criar o0 maximo de detalhe possivel (Figura 56).

A

Builds a trivial triangle-by-triangle parametrization.
Two methods are provided, the first maps maps all
triangles into equal sized triangles, while the second
one ad3pt the size of the triangles in texture space
to their original size.

Quads per line | 0

Texture Dimension (px) |8 192

Inter-Triangle border (px) IO

Method ISpace—optimizing ol l

I Preview
Default | Help |
Close I Apply |

Figura 56: Settings para a Parametrizacéo

5. Criagd0 e exportacdo da textura com base na cor dos vértices e na respetiva

parametrizacdo. Para isto procedeu-se aos seguintes passos (Figura 57):

Filters -> Texture -> Vertex Color to Texture
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Mesh Layer

Raster Layer

Range Map

Point Set ¥

Sampling 3
T

Camera 2

S IEINIEIEY .

mleo@® -« /B

Convert PerVertex UV into PerWedge UV

Convert PerWedge UV into PerVertex UV
Parameterization + texturing from registered rasters
Parameterization from registered rasters

Parametrization: Flat Plane

Parametrization: Trivial Per-Triangle

Parametrization: Voronoi Atlas

Per Vertex Texture Function

Per Wedge Texture Function

Project active rasters color to current mesh, filing the texture
Quality from raster coverage (Face)

Quality from raster coverage (Vertex)

Select Vertex Texture Seams
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Transfer Vertex Attributes to Texture (between 2 meshes)
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ills the specified texture
accordingly to per vertex color.

(filter_texture.dll)

Figura 57: Criacao do Ficheiro com a Textura do Modelo

Este processo cria um ficheiro PNG com a textura (Figura 58) na pasta onde se encontra o

ficheiro PLY.
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Figura 58: Textura Criada com a Informacéo de Cor de Cada Triangulo

6. Exportacdo do modelo 3D da janela em formato OBJ' (Figura 59). Este formato é

universal e pode ser utilizado em qualquer aplicagéo 3D.

€ MeshLab_64bit v1.3.3 - [Project_1]

gJ File Edit Filters Render View Windows Tools Help

“ New Project... Ctrl+N i [ 7 { e Ny B ” I @ n
it | @ @ e @S &
&7 Open project... Ctrl+0

Append project to current...
%7 Save Project Ctrl+S

Close Project

¢ ImportMesh... Ctrl+
%7 ExportMesh.., Ctrl+E

- T
" Reload k Alt+R

Reload Al Ctrl+Shift+R

e Import Raster...

¥ Save snapshot

Recent Projects
Recent Files

Exit

Figura 59: Exporta¢do do Modelo 3D da Janela

! waveFront OBJ, http://people.cs.clemson.edu/~dhouse/courses/405/docs/brief-obj-file-format.html, visitado em Agosto de 2015.
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7. Alteracdo dos settings, escolhendo as opgdes “Normal”, “Color” e “TextCoord” por
forma a incluir no ficheiro a informacao das normais’ e das coordenadas de mapeamento?
(Figura 60).

& Choose Saving Options for: ‘janela-depth11-v571_cor’ N 21 x|

—Vert —Face —Wedge —Texture Name

r Fags i Fags I color

IV color I~ Color I™  Normal

r Quality. = Quality IV TexCoord

¥ Normal I~ Normal

I~ TexCoord

I~ ‘Radius

Rename Texture I
@Al T camers
I~ Help OK | Cancel

" None I™ Polygonal

Figura 60: Opcdes para Gravar o Ficheiro

Apds a esta sequéncia de passos agora é possivel ter um ficheiro OBJ com o modelo 3D da

janela e outro ficheiro PNG com a respetiva textura.

6.2 - Otimizagdo do Modelo 3D

O software Pixologic ZBrush € utilizado em toda a industria relacionada com a producéo de
todo o tipo de objetos tridimensionais, desde a criacdo de personagens hiper detalhadas
(Figura 61) para videojogos e cinema, até a impressdo 3D. Atualmente é praticamente

impossivel responder as exigéncias de mercado sem recorrer a este software.

! Orientag&o de cada face do objeto 3D

2 Localizag&o no espago bidimensional de cada face do objeto 3D
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Fonte: ZBrush Central, http://www.zbrushcentral.com, Autor: Hossein Diba
Figura 61: Personagem 3D Modelada em ZBrush

6.2.1 - Limpeza de Artefactos

O modelo da janela com 5,23 milhdes de vértices foi importado em ZBrush. De seguida

procedeu-se a eliminacdo de artefactos (Figura 62) resultantes do processo de fotogrametria.

Figura 62: Eliminacdo de Artefactos na Geometria do Modelo
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Foi também eliminada geometria sem detalhe nas extremidades do modelo (Figura 63 e
Figura 64). A zona do gradeamento metélico da janela & muito dificil de resolver com
precisdo em fotogrametria, desta forma optou-se por eliminar esta geometria (Figura 65) e

modelar posteriormente esta parte no software Autodesk Maya..

Figura 63: Modelo Inicial Figura 64: Eliminacéo de Figura 65: Eliminacéo da
Importado para o ZBrush Artefactos Resultantes da Geometria do Gradeamento
Fotogrametria

Apos esta otimizacdo inicial o modelo tinha 4.36 milhdes de vértices, sendo importada a
textura gerada no MeshLab e aplicada ao modelo (Figura 66). Seguidamente o modelo foi
exportado (em formato OBJ) para Maya e ajustada a sua posi¢do para X:0, Y:0, Z:0 de forma
a ficar centrado no ponto de origem. Foi efetuada uma rotacéo de 90° no eixo X para ficar
corretamente posicionado na vertical. Este problema deve-se as diferencas entre os sistemas

de coordenadas entre programas.

6.2.2 - Criacdo do Modelo Low Poly

Novamente importado para o ZBrush foi nesta fase executada uma otimizag&o para 50% dos
poligonos iniciais. Para isto recorreu-se ao Plug-in do ZBrush “Decimation Master” e
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executado o “Pre-process Current” (Figura 67). Com a percentagem de 50% selecionada é
efetuado o "Decimate Current" para reduzir o numero de poligonos de 4,36 milhdes para
2,18 milhdes. Sé é possivel executar esta operacdo sem a opgao “Keep UV’s” selecionada.
Desta forma o modelo perde os UV’s (coordenadas de mapeamento) originais do MeshLab

e respetiva textura (Figura 68).

4367.24023

5 2184.38452

Figura 66: Importacéo da Figura 67: Decimation Master Figura 68: Modelo sem UV’s
Textura

De seguida foram executados mais 4 passos adicionais com o Plug-in “Decimation Master”,
reduzindo o numero de vértices do modelo sucessivamente até chegar aos 136 524 poligonos
(Figura 69). O objetivo da criagdo deste modelo Low Poly (reduzido numero de poligonos)
é a sua utilizacdo no software Unity de forma a ndo consumir demasiados recursos do

computador.
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Figura 69: Modelo Inicial com 4,36 Milhdes (Esquerda),
Modelo Final com 136 524 Poligonos (Direita)

6.2.3 - Transferéncia de Textura Para o Modelo Low Poly

Como ja foi referido, durante o processo de otimizacdo do modelo com recurso ao
Decimation Master sdo perdidos os UV’s. Desta forma foi necessario utilizar uma técnica
para transferir a textura do modelo High Poly (elevado numero de poligonos) para o Low
Poly.

Seguidamente € apresentada a técnica utilizada.

1. Criagdo de duas “SubTools” (camadas com objetos 3D) no ZBrush, uma com o modelo

High Poly e respetiva textura e outra com o modelo final Low Poly (Figura 70).

Figura 70: Modelo 3D da Janela High Poly com Textura e Low Poly sem Textura.
Respetivas “SubTools”
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2. Conversdao da textura do modelo High Poly para Polypaint. Neste processo sdo
transferidos os detalhes da textura proveniente do MeshLab para a cor da superficie do

modelo, da mesma forma que uma pintura manual sobre o modelo.

3. Subdivisdo do modelo Low Poly para 3,28 milhdes de vértices, isto serve para receber
mais detalhes da textura proveniente do modelo High Poly.

4. Criagdo de um “Morph Target” que memoriza a deformagio atual do modelo Low Poly
(Figura 71).

Figura 71: Subdivisdo do Modelo e Criagio de “Morph Target”

5. Projecéo da textura no modelo Low Poly através do ”Project” (Figura 72).
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Figura 72: Projecao dos Pormenores da Textura/Cor do Modelo High Poly para o Low Poly

Ao ativar o “Colorize” no “Polypaint” ¢ possivel ver a textura que foi projetada (Figura 73).

Figura 73: Modelo LowPoly com a Textura Projetada
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6. Criagdo de um novo UV Map através do “AUVTiles” (Adaptive UV Tiles) no modelo
Low Poly com a resolugédo de 8192 x 8192 px (Figura 74).

Adjust

Figura 74: Criagdo de UV Map

7. Criacdo de uma nova textura a partir do “Polypaint” do modelo Low Poly (Figura 75).

Texture Map
Janela_LowPoly

Width=8192
Height=8192
Depth=32 (MRGB)

Figura 75: Textura Criada a Partir do Polypaint do Modelo Low Poly

8. Exportacdo do modelo Low Poly com 136 524 poligonos em formato OBJ, seguidamente

da textura produzida com 8192 x 9192 px em formato PNG.
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Nesta fase 0 modelo 3D da janela esta otimizado e preparado para ser utilizado em qualquer

software 3D, bem como a respetiva textura proveniente do MeshLab.

Posteriormente foi também efetuado um teste de separacéo e reconstrucdo de um elemento
da janela em ZBrush. O elemento escolhido foi a cruz por ser o primeiro do topo da janela e
também o mais objetivo e facil de individualizar. Esta tarefa é extremamente complexa e
morosa pois é necessario — a semelhanca de um escultor e artista — reconstruir e esculpir
manualmente (em formato digital) a superficie do elemento da janela. O objetivo seria
conseguir pecas separadas e com geometria livre de artefactos provenientes da
fotogrametria. Como resultado final pretende-se um modelo com a volumetria essencial, sem
contemplar os pormenores mais minuciosos do objeto real (Figura 76). Os musgos, liquenes
e ervas existentes na janela ndo permitem a perfeita analise da superficie da pedra dos

elementos.

Figura 76: Primeiro Elemento da Janela a ser Reconstruido (a Esquerda o Modelo da Cruz
Proveniente da Fotogrametria, a Direita 0 Modelo ja Reconstruido e Otimizado)
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6.2.4 - Modelagdo do Gradeamento

Como a geometria do gradeamento inicial estava demasiado irregular optou-se por eliminar

essa zona. Assim foi utilizado o software Autodesk Maya para modelar o gradeamento com

base nas fotografias de referéncia e de forma otimizada (Figura 77).

Figura 77: Modelagdo do Gradeamento em Maya

72



6.3 - Aplicacao Interativa em Unity

O software Unity* é uma plataforma de desenvolvimento flexivel e eficiente para a criagio
de jogos e aplicacdes interativas 2D e 3D em multiplataforma. E um sistema completo e
acessivel para iniciar a criagdo de contetdos avangados permitindo a ligacdo a uma rede
mundial de developers. Mesmo usando a versdo gratuita é possivel desenvolver conteudos
com extrema qualidade. Existem diferencas significativas entre a versdo gratuita e a
profissional, no entanto o essencial mantém-se inalterado como é o caso do motor de jogo

(game engine) com todos os recursos (Figura 78).

PERSONAL PROFESSIONAL

UNITY 5

Mecanismo com todos 0s recursos
Livre de royalties

Todas as plataformas (com limitacdes)
Splash screen personalizavel

Unity Cloud Build Pro - 12 meses
Unity Analytics Pro

Team License

Prioridade para o tratamento de bugs
Game Performance Reporting

Acesso a versbes beta

Renda e investimentos ilimitados
Futuras plataformas inclusas

Skin do editor Professional

Asset Store nivel 11

Features da Comunidade do Professional Edition

Acesso ao codigo-fonte

) 0 000O00O0OO0DOOOOO

P
S

Premium Support

[ ¢

Fonte: Unity, https://unity3d.com/pt/get-unity
Figura 78: Diferencgas Entre a Versao Gratuita e Profissional do Unity

1 Unity, http://unity3d.com, visitado em Agosto de 2015
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6.3.1 - Importacao do Modelo da Janela

Atualmente os jogos mais recentes para as consolas PS3 e Xbox tem personagens com limites
de poligonos entre os 5000 e os 7000 triangulos (“Unity - Manual: Modeling Characters for
Optimal Performance,” 2015). Inicialmente ponderou-se simplificar o modelo da janela por
forma a otimizar os recursos usados pela aplicacdo, no entanto o modelo iria perder

demasiado detalhe importante.

O modelo final Low Poly proveniente do ZBrush tem 271 768 triangulos, no entanto o Unity
ndo pode ter objetos com mais de 65 534 triangulos. Quando foi efetuada a importagéo a
geometria foi automaticamente subdividida em 13 partes (Figura 79) pelo programa.

¥ lanela
¥ default
default_MeshPartl
default_MeshPart2
default_MeshPart3
default_MeshPart4
default_MeshParts
default_MeshParté
default_MeshPart?
default_MeshPart8
default_MeshPart9
default_MeshPart10
default_MeshPart1l
default_MeshParti2

Figura 79: Divisdo Automética do Modelo em 13 Partes

De seguida foi também importado o modelo 3D do gradeamento modelado em Maya.

6.3.2 - Camara e lluminacéo

Foi utilizada uma camara com um “field of view” de 60mm para ndo provocar distor¢cdo no
cenario e com um “background” solido a preto. A iluminacgdo tem uma tonalidade amarelada
para proporcionar cores mais “quentes” em todo o cenario, a luz direta provoca sombras com

maior contraste e realca os detalhes dos objetos 3D (Figura 80).
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Background N Baking | Realtime :]
Culling Mask [Everything 3] — [ 1 #
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Field of View O [60 Bounce Intensity —C 1
Clpging Flarex g:rar 20300 Shadow Type | Soft Shadows
Viewport Rect X0 Yo Strength O

W[l H1 Resolution | Very High Resolution

Bias Lo, 0.05

Depth {-1 | Normal Bias w— 0.4
Rendering Path | Use Player Settings 3] T
Target Texture 'None (Render Texture) ) Cookie None (Texture) | o
Occlusion Culling ™ Cookie Size 10 |
HDR Ll Draw Halo L

Figura 80: Settings de Camara e Luz

De seguida a luz foi orientada para conseguir a iluminacdo mais adequada (Figura 81).

1. Cruz de Cristo
2. Escudo Coroado
3. Esfera Armilar

4.0 Cao

5. Gato
6. Ondas do Mar
7. Salinas

g. Velas Amarradas

9. Alcachof

eird
. de pahm

nco
10. Tro S
11 AlES © i

a8
Al\"‘“r“

S
_pxotic®

Figura 81: Conjunto dos Varios Elementos da Aplicagéo

6.3.3 - Shader (Material)

Para a visualizacdo isolada de objetos é utilizado o Shader (material) “Legacy Shaders /

Bumped Specular” do Unity. Este shader permite usar uma cor ou textura base (RGB) e uma
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textura normal map! para o bump (relevo da superficie). Neste caso foi usada uma textura

de pedra genérica pintada manualmente em Photoshop. Posteriormente foi feita uma copia
e convertida em normal map (Figura 82).

Pedra &,
Shader | Legacy Shaders/Bumped Specular
Main Color 12
Specular Color P4
Shininess e s | 0,050000C

Base (RGB) Gloss (A)

Tiling X[1 1Y[L I
Offset X0 Yo
Normalmap
Tiling X1 Tyt I!
Offset X0 Yo
Base Color (RGB) Normal Map Shader | Material

Resultado Final

Figura 82: Shader de Pedra

Para os restantes objetos da aplicacéo foi usado o mesmo tipo de shader, com exceg¢do da
moldura da visualizacdo dos objetos 3D isolados, neste caso foi necessario aplicar um shader
com transparéncia para usar o canal de alfa da textura (Figura 83). Desta forma o centro do
objeto fica transparente para permitir a visualizacdo dos objetos 3D.

! Digital Tutors, http://blog.digitaltutors.com/bump-normal-and-displacement-maps, visitado em Agosto de 2015
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Figura 83: Moldura com Shader Transparente

6.3.4 - Rotagdo do Modelo da Janela

Uma das funcionalidades propostas para a aplicacdo era a possibilidade de rodar o modelo
3D da janela de forma a perceber a tridimensionalidade da mesma. Uma vez que se pretende
representar o exterior da janela limitou-se a rotacdo por forma a ndo perder por completo a

vista frontal.

Foi criado um GameObject / 3D Object / Cube no Unity e colocado no topo da hierarquia
(parent) relativamente ao modelo da janela (child), isto permite que o script posterior possa
operar sobre um objeto, devidamente proporcional e com o respetivo ponto pivot! alinhado
ao centro. Desta forma € possivel ajustar a posicéo do objeto da janela, tendo sempre como
referéncia o ponto pivot do cubo, sobre o qual é aplicado o script. A rotagdo do cubo afeta

da mesma forma a janela.

! Pivot ¢ o ponto a partir do qual sdo feitas transformagdes euclidianas a um objeto 3D.
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De seguida é apresentado parte do codigo em JavaScript usado para rodar o objeto 3D da

janela.

//Limita a velocidade de rotacdo
var limitRotation:float = 2;

var delay:float = 10;

var mouseDown : boolean = false;

//Cadmara que funciona como referéncia e relativamente a qual é feita a
rotacao
var referenceCamera:Transform;

//Varidveis para o Raycast
var ray : Ray;
var hit : RaycastHit;

function Update () {
ray = Camera.main.ScreenPointToRay (Input.mousePosition);
//Aquisicdo da posicdo do cursor
var rotationX:float = Input.GetAxis("Mouse X") * limitRotation;

var rotationY:float = Input.GetAxis("Mouse Y") * limitRotation;

//Deteta a colisdo com a janela e se o botdo esquerdo do rato esté

pressionado
if (Physics.Raycast(ray, hit) && hit.collider.name == "Janela" &&
Input.GetMouseButtonDown (0) ) {
mouseDown = true;

//Esconde os planos laterais
GameObject.Find("Plane R").GetComponent.<Renderer>() .enabled

false;
GameObject.Find("Plane L") .GetComponent.<Renderer>() .enabled

false;
//Esconde o Menu da simbologia

GameObject.Find("Menu Cruz de Cristo") .GetComponent.<Renderer>().enabled
= false;

GameObject.Find("Menu Escudo Coroado") .GetComponent.<Renderer>() .enabled
= false;

GameObject.Find("Menu Esfera Armilar") .GetComponent.<Renderer>().enabled
= false;

GameObject.Find("Menu Cao") .GetComponent.<Renderer>().enabled =
false;

GameObject.Find("Menu Gato") .GetComponent.<Renderer>() .enabled
false;

GameObject.Find("Menu Ondas do Mar") .GetComponent.<Renderer>().enabled
false;

GameObject.Find("Menu Salinas") .GetComponent.<Renderer>() .enabled
= false;

GameObject.Find("Menu Velas Amarradas'") .GetComponent.<Renderer>() .enabled
= false;
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GameObject.Find("Menu Alcachofra") .GetComponent.<Renderer>().enabled =
false;

GameObject.Find("Menu Tronco de Palmeira") .GetComponent.<Renderer>() .enab
led = false;

GameObject.Find("Menu Algas Corais") .GetComponent.<Renderer>().enabled =
false;

GameObject.Find("Menu Nos das Amarras dos Navios'").GetComponent.<Renderer
>() .enabled = false;

GameObject.Find("Menu Plantas Exoticas") .GetComponent.<Renderer>().enable
d = false;

GameObject.Find("Menu Busto de Marinheiro") .GetComponent.<Renderer>() .ena
bled = false;

GameObject.Find("Menu Visualizacao 3D").GetComponent.<Renderer>() .enabled
= false;

}

//Deteta se o botdo esquerdo do rato ndo estd pressionado
if (Input.GetMouseButtonUp (0)) {
mouseDown = false;

//Mostra os planos laterais
GameObject.Find("Plane R").GetComponent.<Renderer>() .enabled =
true;

GameObject.Find("Plane L") .GetComponent.<Renderer>() .enabled
true;

//Mostra o Menu da simbologia

GameObject.Find("Menu Cruz de Cristo").GetComponent.<Renderer>() .enabled
= true;

GameObject.Find("Menu Escudo Coroado") .GetComponent.<Renderer>() .enabled
= true;

GameObject.Find("Menu Esfera Armilar").GetComponent.<Renderer>() .enabled
= true;

GameObject.Find("Menu Cao") .GetComponent.<Renderer>() .enabled =
true;

GameObject.Find("Menu Gato") .GetComponent.<Renderer>() .enabled
true;

GameObject.Find("Menu Ondas do Mar") .GetComponent.<Renderer>() .enabled
true;

GameObject.Find("Menu Salinas'") .GetComponent.<Renderer>() .enabled
= true;

GameObject.Find("Menu Velas Amarradas'") .GetComponent.<Renderer>() .enabled
= true;

GameObject.Find("Menu Alcachofra") .GetComponent.<Renderer>() .enabled =
true;
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GameObject.Find("Menu Tronco de Palmeira") .GetComponent.<Renderer>().enab
led = true;

GameObject.Find("Menu Algas Corais") .GetComponent.<Renderer>().enabled =
true;

GameObject.Find("Menu Nos das Amarras dos Navios') .GetComponent.<Renderer
>() .enabled = true;

GameObject.Find("Menu Plantas Exoticas") .GetComponent.<Renderer>().enable
d = true;

GameObject.Find("Menu Busto de Marinheiro'").GetComponent.<Renderer>() .ena
bled = true;

GameObject.Find("Menu Visualizacao 3D") .GetComponent.<Renderer>().enabled
= true;

}

//Roda o objeto da janela em torno do eixo “up” e “right” da cémara
if (mouseDown == true) {
transform.RotateAroundLocal ( referenceCamera.up, -Mathf.Deg2Rad *
rotationX / delay );
transform.RotateAroundLocal ( referenceCamera.right,
Mathf.Deg2Rad * rotationY / delay );
}

//Coloca o objeto da janela na posicdo inicial

if (mouseDown == false) {
GameObject.Find("Cube") .transform.position.
GameObject.Find("Cube") .transform.position.
GameObject.Find("Cube") .transform.position.
GameObject.Find("Cube") .transform.rotation.
GameObject.Find("Cube") .transform.rotation.
GameObject.Find("Cube") .transform.rotation.z = 0;
GameObject.Find("Cube") .transform.localScale.
GameObject.Find("Cube") .transform.localScale.
GameObject.Find("Cube") .transform.localScale.
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O seguinte codigo serve para esconder o objeto “Cube”. Uma vez que este so serve de base

e pivot para a rotacdo do modelo da janela ndo necessita de estar visivel.

GameObject.Find("Cube") .GetComponent .<Renderer>() .enabled = false;
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6.3.5 - Menu com a Simbologia da Janela

Pretendia-se proporcionar ao utilizador a selecdo no menu de qualquer um dos simbolos e a
sua identificacdo automatica no modelo da janela. Para isto foi necessario pintar
manualmente sobre a geometria cada elemento simbolico em ZBrush e exportar a textura

com a nova parte pintada criada a partir da cor dos poligonos (Figura 84).

Figura 84: Pintura em ZBrush de Cada Elemento Simbolico

Todas as novas texturas criadas foram devidamente identificadas com o respetivo nome do
ficheiro de acordo com o elemento pintado. Posteriormente foi criado um material e aplicado
a janela com a respetiva textura inicialmente exportada a partir do ZBrush (Figura 85).
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Shader | Legacy Shaders/Specular v |

Main Color

Specular Color

Shininess w—
Base (RGB) Gloss (A)

Tiling Xi1 FYCL
Offset X 0 (o

Figura 85: Material com a Textura da Janela

O software Unity tem diversas categorias com Vvarios componentes (entre eles o “Button” na
categoria “Ul”). Este componente permite criar botdes no “User Interface” sem ter que
recorrer a programacao. No entanto como se pretendia criar um menu completamente
personalizado recorreu-se a programacao. Desta forma foram criados diversos GameObject
/ 3D Object / 3D Text no Unity para cada simbolo no painel esquerdo da aplicacdo (Figura
86). De seguida foi aplicado um Box Collider! a cada elemento do menu por forma a permitir

a detec&o da colisdo do cursor com estes através do Raycast?.

Info_Plane
¥ Cube
Simbologia
Menu_Cruz_de. :
Menu_Escudo_Coroado
Menu_Esfera_Armilar
Menu_Cao
Menu_Gato >
Menu_Ondas_do_Mar ]_. Cruz de Crlst
Menu_Salinas —_—
Menu_Velas_Amarradas
Ve Aleacaee 2. Escudo Coroado
Menu_Tronco_de_Palmeira
Menu_Algas_Corais
Menu_Nos_de_Amarras -
Menu_Plantas_Exoticas 3’ ESfera Armllar
Menu_Busto_de_Marinheiro

KA ERRRINE TN e - -

Figura 86: Menu com a Simbologia da Janela

! Unity Box Collider, http://docs.unity3d.com/Manual/class-BoxCollider.html, visitado em Agosto de 2015
2 Unity Raycast, http://unity3d.com/pt/learn/tutorials/modules/beginner/physics/raycasting, visitado em Agosto de 2015
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Através de codigo é possivel alterar a textura e a cor de um material. De seguida séo
apresentadas partes do cédigo JavaScript usado na abordagem ao menu.

Foram criadas variaveis para o Raycast de forma a detetar colisdes.

// Varidveis para o Raycast
var ray : Ray;
var hit : RaycastHit;

Existem 14 elementos no menu, desta forma foram criadas 14 variaveis do tipo “boolean”
para definir se qualquer um dos elementos do menu esté ativo ou ndo. Todos 0s elementos

do menu estdo inicialmente inativos, todas as varidveis estdo a “false”.

//Varidveis do Menu

var menuActivel : boolean = false;
var menulActive?2 : boolean = false;
var menulActive3 : boolean = false;
var menulActived : boolean = false;
var menuActiveb : boolean = false;
var menuActive6 : boolean = false;
var menulActive7 : boolean = false;
var menulActive8 : boolean = false;
var menulActive9 : boolean = false;
var menuActivelO : boolean = false;
var menuActivell : boolean = false;
var menulActivel?2 : boolean = false;
var menulActivell3 : boolean = false;
var menulActiveld4d : boolean = false;

De seguida a fungdo “Update” verifica constantemente se existe alguma colisdo entre o
cursor e algum dos elementos do menu. Consoante o estado ativo ou inativo é feita a

alteracdo da cor de cada elemento do menu.

//Detecdo de coliséo
if (Physics.Raycast(ray, hit))({

//Deteta a colisdo com os elementos do menu, se estd inativo e muda
de cor

if (hit.collider.name == "Menu Cruz de Cristo" && menuActivel ==
false){

GameObject.Find("Menu Cruz de Cristo") .GetComponent.<Renderer>() .material
.color = Color32(241, 138, 27, 255);

//Se ndo houver colisdo e estiver inativo muda de cor

} else if (menuActivel == false) {

GameObject.Find("Menu Cruz de Cristo") .GetComponent.<Renderer>() .material

.color = Color32(215, 192, 168, 255);
//Se ndo houver colisdo e estiver ativo muda de cor
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} else if (menuActivel == true) {

GameObject.Find("Menu Cruz de Cristo") .GetComponent.<Renderer>() .material
.color = Color.white;

}
}

Quando se verifica a colisdo do cursor com um elemento do menu e o botdo esquerdo do
rato € pressionado o estado da variavel associada “menuActive” ¢ alterado para “true”, isto
permite mudar a cor do menu (para branco) como observado acima. E também alterada e
atribuida a textura do material da janela correspondente ao simbolo selecionado, bem como
a textura do painel direito com a informacé&o sobre a respetiva simbologia escolhida. O botao

para a visualizacdo 3D do simbolo é ativado também.

if (Physics.Raycast(ray, hit) && Input.GetMouseButtonDown (0)) {

if (hit.collider.name == "Menu Cruz de Cristo")({

menuActivel = true;

menuActive?2 = false;
menuActivel3 = false;
menuActived4 = false;
menuActiveb5 = false;
menuActiveo = false;
menuActive7 = false;
menuActive8 = false;
menuActive9 = false;
menuActivel0 = false;
menuActivell = false;
menuActivel2 = false;
menuActivel3 = false;
menuActiveld = false;

GetComponent.<Renderer>() .material .mainTexture =
Resources.Load("Menu Cruz de Cristo");

GameObject.Find("Plane R").GetComponent.<Renderer>() .material.mainTexture
= Resources.Load("Info Simbolo Cruz de Cristo");

GameObject.Find("Menu Visualizacao 3D").GetComponent.<Renderer>() .enabled
= true;

}

Todo o interface da aplicagdo esta no nivel 0. A visualizacdo dos objetos 3D isolados € feita
no nivel 1. Quando se pressiona o botdo “Visualizagdo 3D do Simbolo” no painel direito
(Figura 87) é feita a leitura do nivel 1 que substitui o nivel 0. Quando se pressiona o botdo

“Voltar” no nivel 1 ¢ feita a leitura do nivel 0 que vai substituir o nivel 1 (Figura 88).
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O seguinte codigo faz a leitura do nivel desejado.

Application.LoadLevel ("Levell™);

1. Cruz de Cristo
2. Escudo Coroado
3. Esfera Armilar
4.0 Cao

5. Gato

6. Ondas do Mar ,
Cruz de Cristo

7. Salinas

Elemento herildico simbolo do

8. Velas Amarradas . - & = Cristianismo.

9. Alcachofra
10. Tronco de Palmeira
11. Algas e Corais

12. N6s de Amarras

13. Plantas Exoticas
; i P Visualizacao 3D
14. Busto de Marinheiro . ; s : o do Simbolo

A
P

Figura 87: Interface Principal da Aplicacéo
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Voltar : ﬁd

Figura 88: Visualizac¢éo 3D do Simbolo

6.3.6 - Rotacdo do Elemento 3D Isolado

A rotacdo do objeto isolado € efetuada da mesma forma que a janela mas sem limitacdes
quando a amplitude do movimento. Também ndo é executado o retorno a posicao inicial

quando a tecla esquerda do rato ndo esta pressionada.

De seguida é apresentado o codigo em JavaScript usado para rodar o objeto 3D isolado.

// Limita a velocidade de rotacéao

var limitRotation:float = 2;
var delay:float = ;
var mouseDown : boolean = false;

// Cémara que funciona como referéncia e relativamente a qual é feita a
rotacao
var referenceCamera:Transform;
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function Update () {

//Aquisicdo da posicdo do cursor
var rotationX:float = Input.GetAxis("Mouse X") * limitRotation;
var rotationY:float = Input.GetAxis("Mouse Y") * limitRotation;

//Deteta se o botdo esquerdo do rato estd pressionado
if (Input.GetMouseButtonDown (0)) {
mouseDown = true;

}

// Deteta se o botdo esquerdo do rato ndo estad pressionado
if (Input.GetMouseButtonUp (0)) {

mouseDown = false;
}
// Roda o objeto da janela em torno do eixo “up” e “right” da cémara
if (mouseDown == true) {
transform.RotateAroundLocal ( referenceCamera.up , -
Mathf.Deg2Rad * rotationX / delay );
transform.RotateAroundLocal ( referenceCamera.right ,

Mathf.Deg2Rad * rotationY / delay );

}

}
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7 - Conclusao

A fase inicial deste trabalho passou pela abordagem ao levantamento 3D da janela, sendo
para isto necessario adquirir informacéo sobre a mesma. Né&o foi possivel encontrar desenhos
técnicos como plantas, alcados ou desenhos com pormenores construtivos da Janela do
Capitulo. Relativamente a informacgdo historica com o enquadramento simbdlico existe
informagdo em livros sobre o estilo manuelino do autor Paulo Pereira, bem como um
desenho da fachada da janela com a respetiva simbologia da autoria do Arquiteto Jorge
Mascarenhas. Esta informacao veio solucionar o problema sobre a descri¢cdo dos elementos

simbdlicos da janela.

A escolha da tecnologia mais adequada para o levantamento 3D da janela necessitou de ter
em conta: a sua fécil utilizacdo, custo reduzido e bons resultados. Para isto foi necessario
fazer uma andlise das tecnologias existentes no mercado e escolher a mais adequada.
Inicialmente abordou-se a possibilidade de efetuar o levantamento com recurso a camara
Microsoft Kinect, sendo esta uma técnica de baixo custo e com equipamento ja adquirido,
no entanto os resultados ndo foram satisfatorios para o objetivo pretendido. Foi assim
necessario recorrer a outra tecnologia sendo adotada a fotogrametria por ser a mais simples
de utilizar através do software Autodesk 123D Catch. A abordagem inicial a esta tecnologia
ndo obteve os resultados desejados, 0 modelo 3D e respetiva textura apresentavam uma
grande falta de precisdo devido a dificuldade em obter um registo fotografico minucioso da
janela. Esta dificuldade prendeu-se com a falta de equipamento adequado para fazer o
registo. Posteriormente contornou-se esta questdo com a utilizacdo do modelo 3D da janela

facultado pela Faculdade de Arquitetura da Universidade de Lisboa.

O modelo final apresentava uma excelente resolucdo, no entanto continha indmeros
artefactos provenientes da fotogrametria. Desta forma foi necessario contornar este
problema eliminando alguns desses artefactos recorrendo ao MeshLab numa fase inicial.
Posteriormente também foi criada a textura e exportado o modelo para o software ZBrush.
Aqui foi necessario otimizar toda a geometria, eliminando os artefactos mais complexos
como pedacos de geometria que flutuavam junto ao modelo. A geometria do gradeamento
encontrava-se extremamente irregular e foi eliminada. A solucdo foi modelar o gradeamento

em Autodesk Maya. Algumas partes do modelo com irregularidades foram melhoradas.
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Posteriormente foi isolada a cruz — primeiro elemento do topo da janela — por forma a

reconstruir a geometria e apresentar este elemento simbdlico na aplicacéo interativa.

Com o modelo otimizado final foi entdo necessario criar uma versao Low Poly para ser
utilizada na aplicacéo. Esta dificuldade foi ultrapassada com recurso ao ZBrush para reduzir
0 numero de poligonos até chegar a uma versao que pudesse ser importada no software

Unity.

A criacdo deste modelo eliminou as coordenadas de mapeamento provenientes do MeshLab,
ndo permitindo o uso da textura. Para solucionar este problema foi necessario definir uma
técnica que permite converter a textura do modelo High Poly para a cor dos poligonos da
superficie, posteriormente é transferida essa cor para 0 modelo Low Poly com novos UV ’s.

A partir daqui foi criada uma nova textura com base na cor transferida.

No desenvolvimento da aplicacdo em Unity foi necessario criar uma técnica para destacar
os elementos simbolicos na janela a partir do menu da simbologia. Para isto foram pintadas
em ZBrush as zonas que se pretendia destacar e criadas diferentes texturas para cada
simbolo. Posteriormente através de codigo foi possivel atribuir ao shader da janela a textura
adequada ao simbolo escolhido. Foi também desenvolvido o codigo para limitar a rotacao

da janela e para rodar o objeto isolado.

O objetivo proposto para esta dissertacdo produziu conhecimento teérico — sendo agora
possivel saber em que estado se encontra a tecnologia de levantamento 3D — como ao nivel
empirico, com a utilizacdo de ferramentas destinadas essencialmente a industria dos

videojogos e cinema agora aliadas a conservacao e promoc¢ao do patrimanio historico.

Esta dissertacdo mostra que € possivel integrar diversas areas tais como: levantamento e
reconstrucdo 3D do patrimonio, a area criativa com o uso de ferramentas destinadas aos
artistas e designers, area da programacao e utilizacdo de tecnologia destinada a producéao de
jogos. Esta transversalidade tem como objetivo promover e preservar a histéria do cunho

humano num futuro digital.
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7.1.1 - Aprendizagem

No decorrer deste trabalho foi possivel adquirir conhecimento histérico e simbdlico sobre a

Janela do Capitulo (capitulo 2 e 3), conhecimento tedrico em geral sobre a area do

levantamento 3D (capitulo 4) e respetivas tecnologias (capitulo 5). Foi também adquirido

conhecimento pratico nas seguintes areas (capitulo 6):

Instalacdo e utilizacdo em ambiente MAC da cadmara Microsoft Kinect com o

software Skanect para a digitalizacdo 3D de objetos.

Utilizagdo da aplicagdo mobile Autodesk 123D Catch (para iPhone) e respetiva

versao para PC em ambiente Windows.

Realizacdo de um levantamento por fotogrametria de forma a obter os melhores

resultados no modelo 3D final.

Abordagem e escolha dos melhores settings no software MeshLab para a criagdo do

modelo 3D da Janela do Capitulo e respetiva textura.

Limpeza de artefactos resultantes da fotogrametria no modelo 3D, otimizacdo e

transformacédo do modelo para utilizacdo no Unity.
Criacdo de modelo Low Poly.

Desenvolvimento de uma metodologia para transferir a textura do modelo 3D High

Poly para 0 modelo Low Poly em ZBrush.
Modelacdo do gradeamento em Maya (reconstrucao 3D).

Criacdo de técnica para destacar os elementos simbélicos no modelo 3D da janela e

respetiva codificacdo relacionada com shaders, texturas e rotagéo de objetos 3D.
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Seguidamente é apresentado o workflow utilizado para a concretizacdo do trabalho final.
Este workflow é o resultado de toda a pesquisa efetuada e das técnicas abordadas sintetizadas

num modelo funcional (Figura 89).

Workflow

Registo fotografico em alta resolucdo de
todos os pormenores da janela com base
numa iluminacéo adequada.

Fotogrametria no programa VisualSFM com

Fologrametria base no registo fotografico. Exportacdo em
B ficheiro Pf\g.

Construcdo do modelo 3D final e repetiva
Modelo 3D textura no programa MeshlLab a partir do
(MeshLab) ficheiro PLY. Exportacdo do modelo 3D em
ficheiro OBJ e da textura em JPG.

Importacéo do ficheiro OBJ, eliminacéo de

Ot-'"-{z;“:::l;' odelo artefactos, otimizacéo e criacéo de versao
Low Poly.
Aplicacio Interativa Importacéo do modelo Low Poly e textura.
(Unity) Programac&o da aplicaco interativa.

Figura 89: Workflow Utilizado
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7.1.2 - Trabalho Futuro

A fotogrametria efetuada a Janela do Capitulo resulta num modelo 3D com bastante
resolucédo, no entanto existem inUmeras areas onde o resultado ndo é exatamente fiel ao
original. Para isto é necessario abordar este modelo de forma artistica através do software
ZBrush para esculpir, limpar e melhorar essas mesmas superficies irregulares, sempre com
a referéncia do levantamento fotografico da janela. Devido a sua elevadissima riqueza de
pormenores esta tarefa torna-se colossal. Para esta dissertacdo so foi possivel trabalhar um
dos elementos, no entanto, para trabalho futuro, pretende-se isolar cada um, esculpir e
corrigir toda a superficie e desenvolver versdes Low Poly. Com o modelo otimizado e
corrigido serd também possivel fazer animacdes, impressao 3D e muitas outras aplicacfes

no ambito da producédo de conteudos digitais.
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