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RESUMO

O presente trabalho abordaanela do Capituld um dos elementos mais emblematidas
estilo manuelinono Convento de Cristem Tomar, patriménio da Humanidadeatravés do

levantamento 3D e da sua divulgacdestituicdoem formato digital.

Palavras-chave Janela do Capituld/odelo 3D,Levantament@D, FotogrametriaZBrush






ABSTRACT

This paper discusses tlieJ a ndeol aC a pi2onaudf thé most iconic elements of the

AManuel inod style at t hevorldi@otage ¢hrotigh 3DdserveyCr i st
and itspresentatiorand preservation in digital format.
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1 - Introducéo

A atualidaddecnoldgica apresenta surpreendentes avancos nas mais diversas areas. Com a
evolugao da capacidade de processamemestio e armazenamento de grandes quantidades

de informacéo é possivel elevar o grau de exig@migariadas tarefas teansporimites.

Também a area da computacéo grafica néacécapesta tem acompanhadevolucaodo

hardware Atualmente é possilgerir imagens de varios Gigabyte{2 1 073741824

byte) enquanto que a duas décadas dificilmente se fazia a gestdo de uma imagem de poucos
Kilobyte (2'°= 1024 byte). Como exemplo, esta evolucio levou a computacio grafica ao
cinema e os efeitos esjms antes produzidos em estudio sdo hoje executados por
computador. As naves espaciais da tga Wardeitas por processos manifais década

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

Fontes: The Chivehttp://thechive.com/2015/02/19/xgbosewith-the-original
modelsof-the-starwarstrilogy-33-hg-photos
The Vergehttp://www.theverge.com/2014/11/28/7302795/wtret starwarsepisode
vii -trailer-tells-us-aboutthe-galaxys
Figura 1: Star Wars- Nave Espacial X-Wing, Versdo Manual (Esquerda 1980),
Verséo Digital (Direita, 2015)

Enquanto it € possivel calcular complexas simulagdes dinamicas entre objetos como
explosGes onde antes se recorria a perigosos explosivos, simulacdes de fluidos baseadas no

comportamento fisico real dos mesniBgyura 2), produzir e gerir modelos com varios

milhdes de poligonos para impresséao 3D.

! Lei deMoore, http://www.mooreslaw.orgisitado em Julho de 2015
2 0Os modelos originais da triolog&tar Wars http://thechive.com/2015/02/19/ugosewith-the-originakmodelsof-the-starwars
trilogy-33-hg-photos visitado em Julho de 2015



Fontes: Dailymotion http://www.dailymotion.com/video/xgy609_wfareakdowrmatrix-reloadeetruck-
collisonshot_creationPopular Sciencehttp://www.popsci.com/entertainmegaming/article/20082/and
oscargoesfluid-simulationalgorithms?image=6
Figura2:Si mul a- «o de Di n©mi cas En tMatix R€dajeddt o 200B3 querd
Si mul a- «xo de FIl uiTdeoDay Aftdd Tomerriow A ,42 GO0 | me

A aplicacdo da computacao grafica esta presente num espectro abrangente, da educacéo ao
entretenimento, da engenharia a medicina e ciéncia em geral até a arquitetura e patriménio
histérico. Tornase fundamentalna preservacdo em suporte digital dos maisadas
elementos histoéricos, sejam eles grandes monumentos até a pequenos objetos, que ja ndo

existem ou se encontram em degradacéo.

A presente dissertacdo bass&assim no levantamento 3D da Janela do Capitulo (magnifica
obra do estilo Manuelino e ingga no Convento de Cristo que é Patriménio da
Humanidad®, na abordagem do modelo 3D gerado, tendo como objetivorastitaicio

e utilizacaodigital.

1.1- Motivacao

Os recentes avancos tecnoldgicos e novas técnicas de digitalizacdo 3D tem vindo a ganhar
popularidade, ndo s6 no ambito da investigagdo mas também ao utilizador comum. No
campo profissional existem atualmente poderosos digitalizaldgessom a capacidade de

reconstruir virtualmente com preciséo grandes areas e monuméifagura 3).

1 Convento de Cristdttp://www.conventocsto.pt visitado em Julho de 2015

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



Fonte: The Heritage Portalhttp://www.heritageportal.co.za/article/documentkagoo-corbelledhouses
using3d-laserscanningmichelledye
Figura 3: Levantamento aLaser3D das Casas Tipicas de Karoo, Africa do Sul

No entanto estas tecnologias comecam a projsegao utilizador comum com o surgimento

de aplicagcbes modveis comoTonio' ou o Autodesk 123D Catéhentre outras. Estas ja
contam com pequenas redes sociais de partilha de modelos 3D criados alepartir
smartphonexom base em fotografias. Cormasta experiénciao campo da producéo de
modelo e imagem 3D a partir deftwareespecializado, 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

pelaperspetivaartistica e sua iizacdo na area dos contetdos digitais.

1.2- Descricao do Problema e Desafios

Este trabalho procura fazer o levantamento 3D da Janela do Cagittdotra a solucao
mais adequada menos dispendiosaabordar o modelo gerado para a sua utilizagdo em

aplica@es digitais. A solucdo encontrada procura responder a questao:

Ser& possivel fazer o levantamento 3D da Janela do Capitulo com precisao e utilizar o

modelo gerad@m aplicacdes digitais

I TRNIQ http://mww.trnio.com, visitado em Julho de 2015
2 Autodesk 123Dhttp://www.123dapp.convisitado em Julho de 2015



A hip6tese apresents seguintedesafios

1 Recolha de informap basica como: represen@s planimétricas (plantas, cortes e
alcados), desenhos com pormenores construtivos da época da Janela do Capitulo e

informacéo histérica com o enquadramento simbglic

1 Escolha da tecnologia mais adequada para o levantamento aDeti tendo em
conta a seu acesso ao utilizador comum em termos de custo e utilizag&o, precisao do

modelo 3D gerado econstrucdo da textura original,

1 Limpeza de artefactos resultantes, isolar, esculpir e melhorar superficies com
defetos. Modelagcéo do gdeamento;

1 Criacao de modelbow Poly(reduzido numero de poligonos);
1 Transferéncia da textura do modelo original pakaw Poly

1 Utilizacdo do modelo final neoftware Unity(limitacbes ao humero de poligonos).
Técnica para destacar os elementos simbdlicos na janela e respetiva codificacao
relacionada corshaderstexturas e rotacéo de objetos 3D.

1.3- Estrutura do Documento

O presente trabalho tem a&gsiinte estruturaintroduc®, enquadramentchistorico e
simbolismos da Janela do Capitulo, nos primeirosagiulos. Nacapitulo 4 é abordado
trabalho relacionado com levantamento e reconstru¢cdo 3D e as normas internacionais
estabelecidasJa nocapitulo 5 apresentse uma sccdo cientifica onde se destacam
diferentesdcnologiasde levantamento 3D e as suas principais aplicacoagsOkados da
fotogrametria efetuada a Janela do Capitulautilizacdo do modelo 3D nbnity séo

apresentados raapitulo 6 Por fim é apresetada aconcluséao.



2 - Enguadramento Historico da Janela do Capitulo

Convento de Cristo € o nome pelo qual é geralmente conhecido o conjunto monumental
constituido pelo Castelo Templario de Tortféigura 4) e o convento da Ordem de Cristo
(Figura 5). Na sua envolventexistea Mata dos Set®lontes (Figura 6), a Ermida da
Imaculada Concei¢afFigura 7) e o Aqueduto dos Pegdésigura 8). Segundo alguns
autores ccastelo teve a sua fungho em 1160 e compreendia a vila murada, o terreiro e a
casa militar situada entre a casa do Mestre, a Alcacova, e o oratério dos cavaleiros em

rotundaea Charold iConvent o de Cristo, o0 2015)

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



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

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



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

Fonte: Estatuas Vivasttp://www.estatuasvivas.com/pt/tomar
Figura 8: Aqueduto dos Pegbes

Em 1420, com o castelo entdo sede da Ordem de Cristo, o Infante D. Henrigque, o Navegador,
inclui na casa militar um convento, para o ramo de religiosos contaugdatjueele

introduz na Ordem de Cristw adapta a Alcacova para sua casa senforielConvent o d
Cristo, 0 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 extramurosjracguam
discurso decorativo que celebra as descobertas maritimas porgjguesstica da Ordem

de Cristo e da Coroa numa grandiosa manifestacdo de poder. & deféa fase construida

a Janela do Capitulelemento iconico da identidade nacioghdi Convent o d.e Cri s

A partir de 1531, com a reforma da Ordem de Cristo, por D. Jo&o lll, vai ser construido o
grandioso convento do renascimento, contra o flanco poente do castelo, e rodeando a Nave
Manuelina.Posteriormente € construidoaqueduto com cerca de 6 km déeasdo, com

Filipe Il de Espanha os edificios da Enfermaria e da Botica no tempo da guerra da
Restauracdol f Convent o de. OConjustd desteés espdacdsigyra 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.

Fonte: Google Maps
Figura 9: Localizacdo do Convento de Cristo na Cidade de Tomar

No Convento de Cristo a have manuelina, obra de Diogo de Afffiglara 10) do século
XVI (15101513) concluida por Jodo de Castilho (1:4535), dotou a igreja conventual de
espacgos mais amplos para a funcao litdrgica dhiea configuracdo de igreja regular com
planta longitudinal. Surge assim, a continuar a Charola, um espaco de assaivieaa

nova entrada a sul, uma sala para sacristia em piso decaveige, 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 satarpdrada 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
(AConvento de Cristo,o0o 2015)
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Fonte: Tomar Terra Templaria, http://www.ttt.ipt.ptex.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, é guarnecida de uma prof
ornamentagéo escultorica simbdlica, heraldica e sacra. Todos 0s elementos arquitetonicos,
cimalha, pinaculos, contrafortes, janelas, etc., sdo envoltos numa profunda plasticidade que
os temas figurativos lhes conferem, a ponto de dissimularem asisgasd arquitetonicas
eestruturaig A Convento de Cristo, o 2015)



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

€ a famosamente conhecida por Janela do Capif&igura 11).
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Figura 11: Janela do Capitulo- Convento de Cristo

7

Ladeada por dois gigantescos contrafortes, ou botaréus, esta janela € ornada por um
exuberante universo figurao onde estédo presentes 0s temas de marinhagem as insignias da
Ordem e figuracOes simbolicas, particulares a mistica da Cavalaria Espiritual e & missao que

a Ordem de Cristo tinha na empresa das Descolfefias€ o nvent o de Cri st o,
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3 - Simbolismos da Janela

A carateristica predominante do Manuelino é a exuberancia de formas e uma forte
representacao naturalistambolica de temas originais, eruditos ou tradicionais. O conjunto
decorativo de um elemento escultérico manuelino apresentpiase sempre como um
discur® de pedra, onde diversos elementos e referéncias se cruzam como 0 simbolismo
cristdo, aalquimig a tradicdo popular entre outros. O contexto tanto pode ser moralizante,
como alegéricq jocoso, oculto ou, simplesmente, propagandistico em relacdo ao poder

imperial de D. Manuel (Pereira, 1990)

Segundo Pereirda no manuelino uma convocagé#os elementos de vida material e da vida
luxuosa e cortesd, uma evocacao do que é efémero numa verdadeira encenacdo da
arquitetura. Os elementos sao justapostos, confundidos, multiplicados e exagerados, como
se de um excesso se tratasse. Os objetos tamekla sdo apresentados néo tal como os
encontramos no Mundo, mas sim ampliados, deformados e recombinados e sobretudo

exibidos com uma intensidade saturante.

O conjunto dos ornamentos da janela dao a ideia de ter sido uma sucessiva montagem de
aderecos ede pecas de ourivesaria, adicionados a vegetacdo exuberante dos toros.
Vislumbrase um desenho de base ao qual se vao acrescentado motivos que facilmente se

decompdentPereira, 1990)

Podersea fazer uma observacéao fornga janela tendo por base a leitura iconografica da
fachada onde esta se insere, tendo em aten¢do o enunciado classico do manuelino. Desta
forma coube a Ramalho Ortigdo descrever o conjunto em causa recorrendo a imagens e

intuicdes interpretativas que amtloje se mantém validéSuimaraes, 1927)

Ortig«o VvViu representados fdApolipeiros de ¢
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 corti¢a, argoldes, velas de
um galdo; e a arvore santa, a arvore da Biblia, a arvore de Jesus, ja noutros dominios de

simbdlico.

Se estaeertas algumas interpretac@grasnem tanto, tendo em csideracao a critica de

Paul Evin(Evin, 1985) Desta forma podee assentar no seguinte critério, quanto aos temas
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Alquimia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alegoria

gue aparecem na fachada/janela, fazeselpara tal um balancmrmciliatorio das teses

contraditérias desenvolvidas até entao:

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

1T Vegeta-«o0o variada a s apgamgaveresmaifeic;achoflfhas, d

cato,troncos nodosos;
T Algas (motivos enrolados sobre o v«o, fis

Elementos artefactuais:

Cadeias, correntes;

Guizeiras, guizos (elementos de I|liga-«o,
Piecettegque podem ser interprekas como boias 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:
1 Cruz de Cristo;
1 Esfera Armilar;
1 Escudo de Portugal;
Anjostenentes (botaréu esquerdo);
Reis de Armas ou Arautos (guerreiros do botaréu direito);

Fivelas (emblema da Ordem da Jarreteira);

A = = =2

Colar de Cadeia (emblema);
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Figuracdo humana:

9 Bustos barbados (atualmente trés);
Figuragéo fantéstica:

1 Harpia (base do 6culo);

1 Dragao;

1 Gargulas (temas avulsos, animalistas).

Deste impressionante somatério de fontes visuais fica um panorama complexo em termos
formais de possiveis interpretacdes para quem se deleita a observar os pormenores da
fachada/janela do Capitulo, uma vee ¢pad estudos contraditorios quanto ao significado dos

elementos representados na me@Peaeira, 1995)

Passamos para a descricdo mais pormenoriza@alteda da Janela do Capitul@gundo

Pereira a fachada organiga entre dois grandes contrafortes. No eixo central, ostentado por

um oOculo, a janela apresenta um emolduramento sobrecarregado de decoragéo vegetativa,
sendo coroada pela Cruz de Cristo, ladeada por duas esferas armilares, cada uma sobre um
toro de A8rvore secad em forma de odipPesosi nver

por duas corrgrs aos dois toros principais da emolduragéo da j@figlara 12).

Figura 12: Detalhe da Janela do Capitule Cruz de Cristo, Esferas Armilares
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Ao centro evidenciarse duas pecas circulares entrelagcadas que prendem um ramo de algas
em formad e AMO curvo, f(Fdgurh d3),0e carmum bearolamento
desenvolvendse para cima, para culminar no eixo da janela, bem no topo com uma cruz
de Cristo.

Figura 13: Detalhe da Janela do Capitule PecasCirculares Entrelagadas que
Prendem umRamo deAlgas emFo r ma d €urvid MO

Assim tudo isto se inscreve sobre e edorele uma enigmatica figuraaagular preenchida
de quadros em relev@-igura 14) que recebem o emolduramento discreto de motivos
ondulantes que correm a volta de toda a jaffRdeeira, 1990)
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Figura 14: Detalhe da Janela do Capitule 90 Quadros em Relevo

No plano inferior inscrevse o vao da janela, com recoctopal formado por elementos
entrela-ados agregados entr e idsporumaarodécol ar
A8r vor e s e c ads,torose majpresque as acomspanham e que correm de baixo
para cima, sao forrados de vegetacao variada. Na base destes, de cada lado, um n6 em corda
grossa. Agarrados aos terpor uma guizeira (a esquerd&)gra 15) e uma cadeia (a

direita) (Figura 16), inscrevemse dois troncos de carvalho arrancados pela raiz e que
constituem o altar hipeealista de dois nichos destinados a receber imagens de vulto inteiro
(Pereira, 1990)
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Figura 15: Detalhe da Janela do Capitule Toros Enrolados por Uma Guizeira
(Lado Esquerdo daJanela)

Figura 16: Detalhe da Janela do Capitule Toros Enrolados por Uma Cadeia
(Lado Direito da Janela)
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Em baixo, na base da janela, coura 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 maedade, com chap quinhentista ornamentado com uma flor na
frente, segurando os pésmdz e entalado num né formado pelo prolongamento da ultima
cornija em forma de cord#&igura 17). O busto mostra bom @@ anatémico mas um dos

olhos é visivelmente defeidso, revelando um estrabismo divergente na figBeaeira,
1990)

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

Numa analise geral o conjunto da a impressionante ideia de ter sido uma sucessiva
montagem de Nnadere-os e de pe-as de ourives
toros(Pereira, 1990)

N&o ha uma interpretacao Unica e verdadeira para 0 esquema apresentado na janela. Torna
se entédo necessario entender da melhor forma a decisédo formal que envolveu a idealizagao
da janelgPerein, 1990)
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4 - Trabalho Relacionado

Muitas séo as tecnologias existentes atualmente no dominio do levantamento e reconstrucéo
3D. Para executar um levantamento € necessario fazer a analise de uma superficie de um
objeto ou ambiente gdorma a perceber a qulistancia se encontra cada ponto nessa mesma
superficie. As técnicas variam desdériangulacdode pontos de luz projetados numa
superficie até a andlisequenciatle fotografias de diversos angulos. Existeaescolha
diversificada, algumas tecnologiado maiglispendiosas, no entanto, comciescente
numero de utilizadores na area da digitalizacacaBfumas destas tecnologias vao ficando

mais acessiveid\ reconstrucdo 3D também verifiomamaior utilizacdo das tecnologias

para reconstruir e prasar todo o tipo de tesouros do patrimonio histérico em formato
digital. Isto permite a criacdo de conhecimento a escala global, bem ¢cameraissaale

todo este conhecimento as futuras geracoes.

4.1- Levantamento 3D- Smithsonian X 3D

Fundado em 1846 nosfados Unidos, 8mithsoniahé o maior complexo de museus e de
investigacdo do mundo, composto fi@museus e galerias,National Zoological Parle 9
instalacdes de investigacdo. O recente lancamento tecnolégico mais aguardado foi o
Smithsonian X 3B um interface baseado nmeb que permite a qualquer utilizador
visualizar, partilhar e até imprimir em 3D dezenas de modelos de alguns artefactos mais
notaveis doSmithsonian Esta tecnologia permite que investigadores possam partilhar
modelos com outrosolegas para analise, professores podem agora usar objetos virtuais nas
aulas e os utilizadores podem ter acesso a muitos objetos do Smithsonian que ndo estao

expostodisicamentedevido a limitagdes com espaco.

E também possivel fazer download da informagdo dos objetos em alta resolugéo

permitindo a qualquer utilizador a criacao de réplicas pela impresséao 3D.

A lendaria aeronave construida pelos irm@éogght voou com sucesso por cima Kéty
Hawknos Estados Unidos em 1903. Em 1948 foi adquirida$elibhsoniare tem estado

1 Smithsonianhttp://www.si.edu/Aboutvisitado em Julho de 2015
2 Smithsonian X 3Phttp://3d.si.edu/browsgvisitado em Julhde 2015
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constantemente exposta ao publico desde entdo. Como € de esperar 0s visitantes ndo podem
tocar na aeronave. Engenheiros e historiadores enfrentaram limita¢des pela inacessibilidade
ao modelo real para examinar a maquinaria ou timadidas para examinar as suas
caracteristicas. Agora é possivel a qualquer utilizador com internet aceder ao modelo e

imprimir uma réplica em qualquer escdkigra 18).

¥ Smithsonian X 3D** powsredty  AUTODESK

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

Esta tecnologia é o resultado de anos de trabalhinde RossiAdam Metallce da equipa

do Digitization Program Office! do SmithsonianCada modelo é uma versdo simplificada

d apoifit cloudd i milhares de pontos que formam uma superficig 3Bcolhida usando
ferramentas de levantamento 3BD(scanning tools. A paintoleutb ® demasi ad

grande para ser disponivel bmwsersendonecessario aplicar uma compressao digital.

fium jogo com graficos 3D apresenta objdtosnadospor poligonosda mesma forma que
o0 Smithsonian X 3@, c¢ o rYmae Ra@ssiNa sua esséncia 0s contornos de um olsj@bd

! Digitization Program Officghttp://dpo.si.edpvisitado em Julho de 2015
2 Rendermanhttp://renderman.pixar.com/view/poinlouds visitado em Julho de 2015
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reconstituidog compostos por milhares de triangulos, formando uma superficie 3D. Estes
triangulos podem ser representados em duas dimensodes, onde se pode adicionar cor e textura,
formando shadet da superficie do objeto, capturando assim os detalhes visuais do original.
Tudo isto num ficheiro cono tamanho reduzido o suficiente para ser lido porveb

browser.

No modelofiGunboat Philadelphia(Figura 19), o utilizador pode examinar a textura das

tabuas e observar os buraposvocados peldsolas de canhao britanicas em 1776.

Gunboat Philadelphia

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

Fonte: SmithsoniarX 3D, http://3d.si.edu/browser
Figura 19: Smithsaian 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
paraessa tarefa. E também possivel criar vistas especificas que podem ser partilhadas nas

redes sociais ou incorporadas em qualquer pagsaeu blog como um video.

1 VALVE https://developer.valvesoftware.com/wiki/Shadesitado em Julho de 2015
2 BBC, http://iwww.bbc.co.uk/webwise/0/22562358sitado em Agosto de 2015
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Torna também possivel fazer uma vigitdada pelo objetocom texto, imagens wdeo
como canplemento, permitindo aos utilizadores aprender o passado cientHistbeco

associado ao objeto.

O Digitization Program Officeobserva um vasto potencial para o uso destes modelos: Os
professores podem us@s como ferramentas educativas, investigesipodem uskps para
analisar os proprios artefactos e partilhar com os colegas, e acima de tudo, irdo permitir ao
publico apreciafaciimentemilh8es de objetos dBmithsonianalguns expostos, outros em

arquivos escondidos.

Outrora eram feitas mascaiasomo a deAbraham LincolnFigura 20) feita logo apés a
sua morté que agora sasubstituidapela captura digital em 3D feita cdaserse software

especifico.

il
»

Lincoln Life Mask (Mills)
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# Smithsonian X3D*™ sovereaty £\, AUTODESK

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

Para além das versdes comprimidas destes artefactos disponi@stineonian X 3PDo
Digitization ProgramOfficetambém tornou disponivel as versdes dos modelos 3D em alta
resolucdo. Desta forma os utilizadores podem imprimir em 3D 0s objetos com todos os

pormenores e a qualquer escala.
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Até ao momento digitization Program Office digitalizou centenas de objetosarR a
primeira apresentacdo densdisponiveis, foram escolhidos exemplos que demonstrassem
todas as areas de abrangénciaSduthsoniana arte, histdria e ciéncia convergiram em
artefactos de valor incalculavel, espécimes antigosi ocomo o0 caso darquideal

organismos vivos atualmente.

O fossil de baleigFigura 21), por exemplo, foi digitalizado quando os restos de varias

duzias de baleias commilhdes de anos de idade foram descobertos no Chile.

by £\, AUTODESK

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

Para preservar 0s espécimes no seu contexto geolbgtadlo Rosse outros digitalizaram
nos em 3D. Este local ja ndo existe no Chile mas qualquer pessoa pode agoedliitas m

ou usar essa informacéo.

A digitalizacdo também foi usada em projetos internoSmithsonian t ai s Theo mo o
Comprehensive Scanning of Dgamr Hallb para document ar a pos
espécimes existentes no museu antes do seu encerramento para obras de renovacao, como é
0 ¢ a s\WoolylMamiiotld Figura 22).
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Woolly Mammoth
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Fonte: SmithsoniarX 3D, http://3d.si.edu/browser
Figura 22: Smithsaian X 3D - Woolly Mammoth

Este foi um grande desafio ndo apenas pelo tamanho mas tamb&onpelexidade. Para
capturar os contornos de cada 0sso, foi necessério a colocag@amiosrem mais d&0
posicdes diferentes, depois conjugar cuidadosamente os conjuntos de dados para formar o

animal por completo.

Também se pode encontrar espécinetativamere pequenos como a abeltiagira 23)

tirada da colecdo de entomologia 8mithsonian Para capturar detalhes tdo pequenos
quanto o pélos dabdomenMetallo e Rossiusaram um micr€T Scannét semelhante ao

CT Scannemédico mas com a capacidade de capturar objetos mais pequenos com grande

resolugéo.

Posta em prética as técnicas de digitalizacdo ou levantamento 3D e novas formas de partilhar
a informacdo com o publicRossie Metallo tem agora o objetivo de aumentar a escala da
operacéo e digitalizar centenas ou milhares de objetos por ano, em vez de apenas algumas

duzias. Podera nédo ser possivel de fazer o levantamento 3D de todos oh@8% da

1 MedicalNews Todayhttp://www.medicalnewstoday.com/articles/153201,phgitado em Agosto de 2015
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objectos dé&smithsonianmas pretendem digitalizar todos quanto pos¢ivielT he s e New 3
Model s Put the Smithsoniandés Most Renowned
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% Smithsonian X BDM\ powered by £} AUTODESK

Fonte: SmithsoniarX 3D, http://3d.si.edu/browser
Figura 23: Smithsaian X 3D - Eulaema Bee

Em 2012 Adam MetalleVicentRosst r i aram um documento intitu
Retratos 3D: Uma Mascara Digital e Real do Presgl®fama ¢ E m Dfiick 8f, o]
Science and Technology Policy (OS@R)Casa Branca teve conhecimento da noticia, e seis
meses mais tarde, a equipaStoithsoniarcriou o primeiro retrato 3D de um Presidente dos

Estados Unidos.

Sempre houve a necessidadenana de documentar os lidersn recurso a tecnologia
disponivel.O Smithsoniarcoleciona os resultados destes esforgcos como bustos, pinturas e
fotografias noNational Portrait Gallery Uma das inspiracfes para este projeto foram as
mascaras do Presidertimcoln digitalizadas para 8mithsonian X 3DCriadas em 1860 e

1865, capturaram o Presidehiacolnum ano antes de assumir 0 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 passaduaada.
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No caso da mascara criada em 1865 na Casa Brancdud®sos acreditam que o rosto e

a barba do Presidente foram lubrificados antes de aplicar uma fina camada de gesso. O
Presidente respirava através de palhas colocadas nas narinas enquanto 0 gesso secava.
Atualmente foi apenas exigido ao Presidégdb@mmatolerar um segundo de luzétash e

permanecer sentado e imovel durédisegundos.

Em parceria com mstitute for Creative TechnologidaUniversity of Southern Californja

foi montada uma estrutura de iluminacdo portatii composta8paraquinas DSLR

profissionais e 50 fontes de luz montadas numa estrutura em alFiguoa 24).

Fonte: USC Institute for Creative Technologiéstp://gl.ict.usc.edu/Research/presidentialportrait
Figura 24: Scanning and Printing a 3D Portrait of President Barack Obam#uminacéo

Durante a digitalizacao facial a8raas capturaram 10 fotografias em diferentes condic6es
de iluminacéo, no total de 80 fotografias. Tudo isto em apkesagundo. A partir daqui a
informagao foi processada com algoritmos complexos resultando um modelo 3D de alta
resolucao. Esta estruturaesas capturou os detalhes faciais do Presidente de orelha a orelha

(Figura 25), semelhantemente a mascara.theoln em 1860.
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Fonte: USC Institutefor Creative Technologie#ttp://gl.ict.usc.edu/Research/presidentialportrait
Figura 25: Scanning and Printing a 3D Portrait of President Barack Obam#lodelo 3D Facial

Como o objetivo era produzir o busto completo do Presidémtam usados processos
adicionais para capturar informacdo das restantes areas. Para isto foransceanes
manuais. Estes capturam em video padrdes de luzegieformam quando séo projetados
numa superficigregular Com base nessa deformacaaalgsritmos usam essa informacao
para reconstruir a geometria 3Desta forma foi assegurada a resolugéo dos detalhes mais
complexos com osscannersnanuais fossem fotografados manualmente de forma a ndo

serem perdidos.

A secagem do gesso da mascara do Presidlérteln demorou 15 minutos. No caso do
Presidenté®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 seguila a equipa transferiu toda a informacdo dos cartdes de memoéria para as estacdes
de processamento onde posteriormente foi transferida para a equidodask Aqui
foram combinadas as geometrias de diferentes fontes de informag¢éo num sé modéelo 3D.

informacgéo de cor de cada levantameimionormalizada,de forma a ndo se notar as

1 Autodeskhttp://www.autodesk.convisitado em Julho de 2015
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Aicost ur as @ssabs geometriaBostedormanteim escultor digital adicionou uma

base ao busto completo. Em 72 horas o processo resultou num ficheiro com 15 milhdes de
triangulos pronto para impresséao. Dois dias depois o ficheiro para imprassaodierido

para a3D Systemisonde o busto foi impresso a escala 1:1 nunegsso chamaddelective

Laser Sintering (SLS)Neste processo uraser derrete pé de nylon resuftdo uma
impresséo bastante precisa e durad@tigura 26). A impressédo demorou 42 horas devido

ao tamanho do busto, seguidas mais 24 horas paracamefeo, a tempo dé@/hite House
Maker Fair¢ em Dezembro de 201#& Smi t hs oni an -e@ar 8DaRresidential h e
Portrait,o 2014)

Fonte: USC Institute for Creative Technologidstp://gl.ict.usc.edu/Research/presidentialportrait
Figura 26: Scanning and Printing a 3D Portrait oPresident Barack Obaméa Impresséo 3D
do Modelo Final

4.2 - Reconstrucdo 3D- Rome Reborn

Algunsprojetos de reconstrucao 3ias ultimas duas décadasma bastanteclevantesAo
nivel internacional podse salientar o Laboratério de Realidade VirtDaltural CVRLab
i Cultural Virtual Reality Laborators), fundado em 1996 pelos professo@srnard
Frischer* e Diane Favrd da Universidade da CaliférfigUCLA). Este foi o primeiro
laboratorio a nivel mundial a usar a visualiza¢édimensional na recaostrucdo de

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

13D Systemshttp://www.3dsystems.cowisitado em Julho de 2015

2 The White HouseA Nation of Makershttps://www.whitehouse.gov/natief-makers, visitado em Julho de 2015
3 Digital Roman Forumhttp://dlib.etc.ucla.edu/projects/Forynisitado em Julho de 2015

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

5 UCLA - Diane Favrq http://www.aud.ucla.edu/faculty/diane_favro_7.htwisitado em Julho de 2015

8 UCLA, http://www.ucla.eduvisitado em Julho de 2015
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com diversos projetos de reconstrucdo e documentacao de patriménio. EmMCNRIZah
deu inicio ao desenvolvimento do projeto de maior referéncia nestaoltome Reborh

com a coordenacéao do profesBarnard Frischer

Este projeto ambicioso enconsa atualmente na versao 2.2 e consiste na reconstrucao 3D
da Roma AntigdFigura 27) a partir do primeiro assentamento da Idade do Bronze (cerca
de 1000 a.g até ao despovoamento da cidade no inicio da Idade Média (aproximadamente
500 d.C). Com o aconselhamento do Comité do Conselho Cientifico intenahos lideres

do projeto decidiram iniciar o trabalho de modelacao 3D a partir da data de 320 d.C. Na data
entdo estabelecida Roma§riha atingido o seu pico demografico e as principais igrejas
cristds e prédios publicos comecavam a ser constr(fénsa 28). Muito do patrimonio
existente hoje da cidade antiga remonta a esse periodo, e isso faz com que a @&zconstruc

seja 0 menos especulativa poss(véi Ro me Reb.orn, 6 2015)

Fonte: Rome Reborrhttp://romereborn.frischerconsinig.com
Figura 27: Vista Aérea("Coliseu") - Rome ReborrVersédo 2.2

1 RomeRebom http://romereborn.frischerconsulting.cowisitado em Julho de 2015
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Fonte: Rome Reborrhttp://romereborn.frischerconsulting.com
Figura 28: Vista AéreaSobre o Centro da Cidade - Rome ReborrVersao 22

Este projeto pretendia reconstruir os elementos espaciais e apresentar informagdes/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 arqueoldgic
disponivel: a Classe | correspondente ao material de eseavagjueoldgicas, moedas,
inscrigdes antigas, fontes literariaserefd as dos arti stas do Rena
XIX. E a Classe Il elaborada a partir de dois catalogos regidbaigoéume oNotitia) do

século IV d.C. que ofereceu dados quantitativos sobre a disfdbdectipos de edificios ao

longo dascatorze alas da cidadei Ro me Reb.orn, 6 2015)

Na ausécia total de informgéo, elementos como estatuas, monumentos, o interior dos

prédios e elementos decoratifoseam omitidos.

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

especulativo que estruturou o modelo.

O Rome Reborii e toda a discussdo com ele introduzidpode ser entendido como o
precursor dos debates sobre #ifteacdo cientifica dos modelos digitais historicos. Este
veio dinamizar grupos interdisciplinares a evoluirem paralelamente cada um no seu campo
disciplinar( A Rome Reb.orn, 06 2015)
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4.3- Normas e Diretrizes Internacionais

O crescimento do turismo cultural e os avancos tecnolégicos nos anogegetsn

conduzido a implementacdo de inUmeros projetos para investigar, preservar, interpretar e
apresentar varios elementos do patrimonio arqueoldgico usando a visualizacdo por
computador. Estes projetos tem demonstrado ndo s6 o extraordinario poteracial d
visualizacdo por computador mas também a suas fraquezas e inconsisiémtiain existe
claramente a necessidatkedebates tedricos com implementacdes praticas para permitir que

0s gestores do patrimoénio possam utilizar o melhor que as novas teasplodgm oferecer,

de forma a minimizar as suas aplicacbes mais controvddsagorma pratica, alguns
principios devem ser estabelecidos para governar as praticas nesta area em crescimento. A
Carta de Londrést atualmente o documento internacional maaseaado nesta dire¢do. 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 patrimonio histérico, mas também propor novas muagdes e orientacao
adaptadas necessidades especificas de cada ramificacdo do conhecimento e da comunidade
de especialistafor esta razédo, os objetivos apresentados na Carta de Londres pretendem
Aof erecer uma funda-«o0o robusta sobre a qua
orienta-»es det al ha(@enard, 2089 ECaosd devessqriecdt ondr e s
alcance incomnsuravel do conceito de Patrini® Cultural, que abrange areas tdo amplas

como a monunental, etnogréfig, documental industrial, artistia e arqueoldgia
(Menchero, 2013)

4.3.1- Carta de Cracovia

Em 2000 foi lancada @arta de Cracovfa- Principios para a Conservacio e Restauro do
Patriménio EdificadoPela primeira vez na historiaircluidauma recomend##io para a
utilizacdo das novas tecnologias no dominio do patriménio arqueoldgico. Pode ser lido na
2 nt eRaraa protétdo e apresentacdo publica de sitios arqueoldgicos deve encorajar
se: 0 recurso a técnicas modernas; a criacdo de bancos de dadiézacao de sistemas

1 London Charterhttp://www.londoncharter.org/fileadmin/templates/main/docs/london_charter_2_1, ptgit@gido em Julho de 2015

2 patrimonio Culturalhttp://www.patrimoniocultual. pt/media/uploads/cc/cartadecracovia200Q.pidftado em Julho de 2015
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de informacéo e a utilizacdo de técnicas de apresentacao virtual do® gEpeia,
2000)

Com esta nova redacao masmuma abordagem diferente e sem precedentes ao uso das

novas tecnologias aliadas a conservacéao e valorizacao do patrimoénio.

No mesmo ano € publicado um ensaio da autoriBeteard Frischer F. Niccoluccj N.
Ryane J. Barcelg resumindo algumas questfes mais importantes em relacdo as técnicas de

visualizacadaligital, 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 modificadestalidose
reconstruidosirtualmente com base na interfargdo arqueoldgica.

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

originando o grup&ultural Virtual Reality OrganisatiofCVRQ.

Este grupo encontige 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 artighscumentos, manuais pafAD' e Realidade
Virtual, iniciativas de grupos como\irtual Archaeology Special Interest Gro(ASIG.

Estes vieram enfatizar a importancia de garantir que os métodos de visualizacao digital
fossem executados com rigor ciemtdfi e que os resultados fossem claros a distinguir entre

a hipdtese e a evidéncia.

Com base neste contexto, em Julho de 2085 on g 6 s Vi s G(KVL), doKt hgds L ab
Collegeda Universidade de Londr es ,MakhgSpac®nz ci o

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

1 Autodeskhttp://www.autodesk.com.br/solutions/eadftware visitado em Julho de 2015
2Ki ngds Vi s uhgp://imenektl.cclo.kel.ad.ugvisitado em Julho de 2015
3K i n yisualisation Lab Making Space http://www.kvl.cch.kcl.ac.uk/making_space.hfmisitado em Julho de 2015
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documentacéo do processo cognitivo da ingasio baseada na visualizagédo(3B K V L
Kingbés VisuBMakisagi 8pacdtapo 2007)

Drew Bakerpr op's o termo fAParadatao com o objet
gerado durante a investigacdo, destacando que grande parte da informacéo essencial para a

compreenséo e validagdo dos métodos de visualizag@fréuentemente perdid

Em Fevereiro de 2006 o projeto reuniu um Simpdsio e um Seminério de especialistas na
Academia Britanica e nG@entre for Computing in the Humanitide Ki ngoés .Nbol | ege
decorrerdos dois dias do Simpdésio, 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 é o primeiroe mais importante documento de recomendacdes aprovado pela
comunidade cientifica internacional dentro do dominio do patriménio cultural e das novas
tecnologias. Esta carta tem o objetivo de definir quais os requisitos necessarios para atribuir
a visualizgao 3D o rigor presente em qualquer método de investigacao cientifica.

4.3.3- Principios de Sevilha

Ja em 2011 &ociedad Espaiiola de Arqueologia VirfuBEAV iniciou um plano de
formacdo internacional em Arqueologia Virtual. Este plano conta com graduacde e pos
graduacéo em cooperacao com universidades europeias e americanas. Der@anpao
Internacional en Arqueologia y Patrimonio Virtda¢é o primeiro pojeto 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 Sevillfa

1 London Charterhttp://www.londoncharter.org/fileadmin/templates/main/docs/london_charter_2_1, ptgit@ido em Julho de 2015
2 Sociedad Espafi@ de Arqueologia Virtuahttp://www.arqueologiavirtual.convisitado em Julho de 2015

3 Universidad de Murcighttp://www.um.es/educacionymuseos/camimisrnacionaken-arqueologiay-patrimoniovirtual, visitado em
Julho de 2015

4 Sociedad Espariola de dureologia Virtuat Principles Of Sevillehttp://www.arqueologiavirtual.com/carta/wp
content/uploads/2012/03/BORRADGRNAL -FINAL-DRAFT.pdf, visitado em Julho de 2015
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A versao final do documento foi editada eml20e representa a implementacdo das
diretrizes da Carta de Londres no dominio da arqueologia virtual.

Desta forma, esta € a primeira implementacédo da Carta de Londres hum campo especifico
do conhecimento cientifico. S&o definidos oito principios fundansenta
interdisciplinaridade, finalidade, complementaridade, autenticidade, rigor historico,

eficiéncia, transparéncia cientifica e formacéo e avaliagao.

Para além destes principios, contempla um rico glossario de definicbes especificas do
campo, entre elasArqueologia Virtual, Restauracdo Virtual, Reconstrucdo Virtual,

Anastilose Virtual, entre outras.

Apresentada a defini-«o da primeira, a Argq
gue procura investigar e desenvolver formas de usar a visualizacéonpoutador para a

gestdoabrame nt e da her a(enaghera,2@lde ol - gi cao

A Restauragéd®/i r t ual ® definida como o uso de um
materiais remanescentelisponiveisa fim de recriar visualmente algo que existiu no

passadoDesta forna a Restauracao Virtual inclaiAnastilose Virtual.

4.3.4- Comissao Europeia

A Europatem linhas de investigacdo e desenvolvimento tracattasés daEuropean
CommissionUm dos desafios dRigital Agenda for Europe& a digitalizacdo da heranca
cultural tornando acessivadnlinee preservando para as futuras gerac@esasto numero
de livros, pinturas, objetos, gravacfeslhdes de horas de filmes e coberturas em yideo

abrangendo a grande diversidade histoérica e cuEuralpeia.

O portal da Europeanéwww.europeana.eu) permite o acesso a cultura digital da Earopa
todos, incluindo as industrias criativas com a inovacao e a reutilizacdo de mattaat
considerada uma mais valia para a cultura, crescimento econémico e realiza¢do individual

(ADi gital Cul ture | Digital Agehda for Euro
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5 - Tecnologias de Levantamento 3D

Atualmente existe uma oferta diversificada na acekedantamento3 (digitalizacdo 3D)

A evolucéo tecnolégica teproporcionadm acesso ao utilizador comum tanto ao nivel do
hardwarecomo dosoftware Entre as vaas técnicas usadas temogaser scanning3D
como oDavid 3D Scannér a Microsoft Kinectcom o software ReconstructMeou a
fotogrametria com softwareAutodesk 123D Catélou oAgisoft Photoscah

5.1- Varrimento Laser(Laser Scanning

Os scannersa laser 3D (em Portugués poese adotara designacdo de Varriment@aser

3D) s&o muito parecidos com a@maras. A semelhanca destas, b&m tem um campo de
visdo conico Figura 29) e recolhem informacgdo das superficies visiveis. Enquanto uma
camara recolhe informacdo que se encontra dentro do campo de vis&xganmer3D
recolhe informacao da distancia das superficies dentro do seu campo de visao.

180° 757 63° 43

Fonte: Location Filmmakinghttp://locationfilmmaking2015.blogspot.pt/2015/04/depftHield.html
Figura 29: Campo de Viséo de Diferentes Lentes

1 David 3D Scannerhttp://www.david3d.com/en, visitado em Julho de 2015

2 ReconstructMghttp://reconstructme.ngtisitado em Julho de 2015

3 Autodesk 123D Qeh App http://www.123dapp.com/catchisitado em Julho de 2015
4 AgisoftPhotoScanhttp://www.agisoft.comvisitado em Julho de 2015
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A fAi magemo pr scdnnez3D descrepecardistanaml até a uma superficie em
cada poto da imagem. Isto permite a localizacdo da posigdionensionalde cada ponto

na fotografia.

Para a maioria das situacdes, um unico levantamento ndo produz um modelo completo do
tema (objetos, cenarios gtcSao assim necessarios varios levantamentpsr vezes
centena$ de varias direcdes diferentes para obter a informacé&o 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 formaanuoidelo completo.

Este processo, que vai desde o primeiro levantamento até ao modelo completo € geralmente

conheci dle 3D madal acduisition pipeliaéBernardini & Rushmeier, 2002)

Existem diferentes tecnologias para a aquisicado diddalorma de um objeto 3D. Uma
classificacdo bem estabelecifzurless, 1999)az a separacdo edois tipos:scannersle

contacto escannersem contact¢AbdelBary Ebrahim, 2011)

5.1.1- Técnica de Contato

Os scannersde contacto séo geralmente calibrados para operar numa plataforma fixa,
normalmente tem uma sonda localizada na extremidade de um brago mecanico articulado.
Este braco pode ser manipulauw computadoou manualmente sobre as superficies. Como

a sonda dna em contacto com a superficie do um objesmamnerregista a posicéo X,Y,Z

da sonddFigura 30). As posicOes registadas formam upmant cloud(nuvem de pontos)

que podera ser utilizada para calcular uma malh@\BDel-Bary Ebrahim, 2011)
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Fontes: Digitization Program Officehttp://dpo.si.edu;
FARO 3D Laser Scannerittp://www.faro.com
Figura 30: Scannerde Contato

Alguns scanners3D altamente precisos, chamaddsCo or di nat e Measurin
( C MMssdoomuitas vezes utilizados pela industriantenufaturacagarainspecionar

partes e prevenir pptemas no proaso de montagen®s scanners3D tem uma taxa de
levantamento lenta e podem néo ser indicados para ®bgicados, como obras artisticas
preciosas, o contacto fisico da sonda pode danificar ou deformar a sugalft=eBary

Ebrahim, 2011)

5.1.2- Técnica Sem Contato

Osscanners3D sem contacto, tal com indica, ndo fazem contacto com a superficie de um
objeto (Figura 31). O resultado final € umpoint cloudbastante precisa que podera ser
utilizada para &riacdo de modelos 3[@ngenharia inversa, montagem virtual, analise de

engenharia, inspecao de supeelau prototipagem rapidqabdelBary Ebrahim, 2011)

Osscanners3D emitem de alguma forma radiacdo ou luz e detetam a sua reflexdo de forma
a sondar um objeto ou cenério. Os diferentes tipos de@misados sédo a ludfrasson®

raio-X.
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Fonte: Geo Data Pointhttp://geodatapoint.com/images/uploads/FARO_Focus3D_S_MultiSensor.jpg
Figura 31: FARO Laser Scanner EspelhosRotativos ao Centro

Osscannersalasersdao uma excelente solucao para os levantamentos 3D em diversas areas
tais como: aerondutica, reparacao naval, ferrovia, minas, barragens, industria, arquitetura e
arqueologiaOsresultadogproduzidos sdbastante precisos e uma excelente solugdo para
levantamentos de grandes areas como monumentos historicos. Como néo séo limitados as
guestdes de iluminacdo funcionam bem em diversas condi¢cdes, tanto em ambientes
exteriores ou interiores. No entanto o seu elevado custo € uma limitagdo para o utilizador
comum, sendo estes reservados essencialmente para empresas que aplicam esta tecnologia

de forma recorrente.

5.2- Luz Estruturada

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

deformacdo do padrdo sobre o mesmo. O padrdo pode ser a uma dimensdo ou a duas
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dimens6esUma linha € um exemplo de um padrdo a uma dimemsdioha é projetada

sobre o objeto usando um it ou umlaser (Figura 32).

Fonte: LAGOA http://home.lagoa.com/2014/04/vikdéhe-right-3d-scanneifor-you
Figura 32: Digitalizacdo com oDavid Laser Scanner SLE, Onde seEvidenciam
asFaixasAlternadas emPreto e Branco

Uma é@mara afastada do projetor do padrao analisa a forma da linhdassaa técnica
semelhante a triangulagaalculando assina distancia de cada ponto na liffrggura 33).

linha de luz  pixel do

’{‘/ objeto

objeto irreguiar

matrix da
linha numero camara

pixel da
camara

base da triangulagdo

Figura 33: Processo de Capturale Imagem com Luz Estruturada
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A velocidale é uma dasantagem doscannersde 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 disbr¢céo provocada pelo movimento. Alguns sistemas conseguem mesmo digitalizar

objetos em movimento e em tempo r@ddelBary Ebrahim, 2011)

A escolha de uracannercom a referida tecnologia deve colesar: as dimensdes principais

da peca ou produto a ser digitalizado, o erro de medicao permitido e a resolucdo desejada.
Esses fatores sao intrinsecos a cada projeto sendo necessario confirmar se 0s recursos
disponiveigelo equipamento sédo capazes de alcancar os resultados desejados. Além do alto
investimento nunscannerque confere um pequeno erro de medicdo, a manipulacdo dos
arquivos digitalizados exige conhecimentos especificasfimaree projeto mecanico para

esse fim. Osscannersle luz estruturada conseguem pormenores muito pequenos no entanto

funcionam bem para pequenos objetos.

5.3- Camaras 3D

A utilizacdo de umaamaa 3D combinada cosoftwarede reconstru¢do 3D pode ser uma
solucao préatica e bastante econdmiCam esta tecnologia € possivel obter resultados
razoaveis mas tem alguma limitacéesiadimente é possivel encontrer mercado diversas
camaras 3D, sendo a mais populaiMicrosoft Kinect(Figura 34) usadaessencialmente

como periférico dMicrosoft Xboxpara detecdo de movimento, permitindo a interacdo entre

o utilizador e os jogos. Posteriormente comecou a ser usada para outros fins, nomeadamente
o controlo de aplicacbes informaticas através do reconhecimento gestaaial e a
digitalizacao 3D. Eiste uma comunidade crescentedd#elopergque tem desenvolvido
diversas aplicacbes para usar conKiaect até mesmo para a sua utilizagdo com

computadores\pple
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XBOX 360

Fonte: Microsoft https://msdn.microsoft.com/ars/library/hh438998.aspx
Figura 34: Camara Microsoft Kinect

A Kinecté composta por um@mara RGBa semelhanca dema @mara normalum emissor
e um recetor de luz infravermelha (IR). Esta funciona projetando uma grelha de pontos de
luz infravermelha sobre um cenéfieigura35) e de segida faz a medicdo do tempo que
cada um desses ponto leva a ser refletido para o recetor de IR. A partir desta informacéo &
gerada umaoint cloudcom a representacdo por pontos do cenario 3D e um mapa de
profundidadeRGB indicando as superficies que @&smais proximas e mais afastadas
(Figura 35).

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

Existe também diverssoftwarepara a reconstrucdo 3D com base émaras 3D. Este

softwarefaz a construcdo da malha 3D, criando poligonos com base nos pompistda
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cloudproveniente d&inect Posteriormente possivelexportar esta malha 3D para outros
programas, funcionando assim asaras 3D comacanner8D( Al nexpenstve ne\

sensing camera could outperform the Kinect,

Atualmente existem milhdes de utilizadores que usaxt@ com aKinect para quem
pretende explorar a digitalizagdo 3D esta é uma solucéiara acessivel, tanto da
perspetivaecondémica e também pela vasta comunidade que psodiwaregratuito para
esta émara. Esta associadasaftwarecom oReconstructMeou o Skanectpode produzir
modelos 3D com relativa qualidad® entanto &uabaixa resolucdo ainda € uma limitacao

para a producdo de modelos 3D de grande qualidade.

5.4- Fotogrametria

O cérebro humano compreende a nocao de profundidade pela comparacao das imagens que
os olhosveem Ao fechar alternadamente cada um dos olhos, € facieelper que um

objeto parece deslocae da direita para a esquerda. O objeto mais perto parece deslocar

mais do que um mais afastado. Isto é visdo estereoscoépica, sendo este o conceito
fundamental para a criacdo da ilusdo de objgtdsnensionaise e espaco a partir de
imagens a duas dimensdégura 36).

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

ou mais fotografias.

1 ReconstructMehttp://reconstructme.ngetisitado em Agosto de 2015

2 Skanecthttp://skanect.occipital.copwisitado em Agosto de 2015

41



—Light
waves

Left eye Right eye

Fonte: STUDYBLUE http://www.studyblue.com
Figura 36 VisdoEstereoscopicacHumana

A ciéncia da fotogrametria nasceu a mais de cem anos. Foi usada na Segunda Guerra
Mundial pelos aliados para construir mapas de invas&o, no prograviasio\-2! e mais
tarde peldNASApara fazer mapas topograficos da lua nas migspeko. A fotogrametia
percorreu um longo caminho. Salas com pessoas altamente especializadas executando
tarefas que demoravam semanas fosatrstituidagpor umsmartphonecom uma émara,

uma simples aplicagdo e alguns minutos de processamento.

Alguns dos pioneiros atuaismolee PerrySmithdalnfinite-Realitie$ e TEN24 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 ca8® ®CAN STORE

produzindo também modelos para a industria dos jogos e cinema.

1 BBC http://www.bbc.com/future/story/201409@B8e-nazisspaceagerocket 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

43D SCAN STORHMttp://www.3dscanstore.camuisitado em Agosto de 2015
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Fonte: 3D SCAN STORHttp://www.3dscanstore.com
Figura 37: Modelo 3D Humano Digitalizado por Fotogrametria - TEN24

Estes estudios usam equipamentos sofisticados com dezenas de maquinas fotograficas
digitais profissionais e estruturas de iluminacdo montadasnézadaspara produzir 0s

melhores resultadd&igura 38).

A fotogrametria € uma técnica relativamente simgeestilizar Com o uso de umamara
digital normal esoftwareespecifico é possivel produzir modelos 3D com apricisdo. Os
sensores dasimaras atuais sdo muito avancados e como a pracumgntaornamse cada

vez mais acessiveis ao utilizador comum.
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Fonte: 3D Total http://www.3dtotal.com/index_interviews_tdded.php?id=24#.VcuRI_IVhBc
Figura 38: Estidio de Fotogrametria Profissional dalnfinite -Realities

Relativamente asoftwareusado na fotograéria os mais populares sdddatodesk 123D
Catch' ou o Agisoft Photoscai O 123D Cath é um softwaregratuito e relativamente
simples de utilizar. As fotografias sdo processadas nos servidofegadbesk ndo sendo
assim necessario que o utilizadtenha um computador potent¢Figura 39). Séo
apresentadas poucas opc¢des de configuracAa®desKica proprietaria das digitalizacdes

feitas com o sesoftware

1 Autodesk 123D Catchttp://www.123dapp.com/catchisitado em Julho de 2015
2 AgisoftPhotoScanhttp://www.agisoft.comvisitado em Julho de 2015
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Fonte: CAD Tutor, http://www.cadtutor.net/forum/showthread.php
?67158DelicateArch-in-Your-Handasa-3D-Print
Figura 39: Autodesk 123D Catch

O Agisoft Photosca#g rapido consettingsde baixo detalhe, relativamente facil de utilizar e
pode produzir modelos muito bo(sgura 40). A qualidade dos resultados é determinada

pelo computador. Para processar imagens de alta resolucdo € necessario bastante memoria
RAM.

Ambos os programas trabathade forma semelhante. E necesséario uma sequéncia de
fotografias de um objeto de diversos angulos, a sua importacdoquta@requecompara

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

A fotogrametria esta atualmente acessivel ao utilizador comum por meio de aplicacbes para

smartphonesA partir de uma sequéncia de fotografias é possivel produzir um modelo 3D

com algumaqualidade. Este processo envolve uraaara digital esoftwareespecifico.

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

maquias fotograficas profissionais com elevadissima resolucdo e qualidade. O registo

fotogréafico deve ser bem planeado de forma a abordar todos os pormenores e a iluminacéo

deve ser perfeitamente estudada (sem sombras e coerente nas fotografias de todos os

angilos). Os melhores relsados sdo os produzidos em esbicomo se referiu acima,
essencialmente pela necessidade de ter uma iluminacéo adequada .
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6 - Resultados

Neste capitulo sdo apresentadasifesaenhtes abordagens efetuadadevantamento 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 existensnlagédinal

gue produziu os melhores resultados para fazerfaEeequisitos desejados.

6.1- Levantamento 3D da Janela do Capitulo

A primeira ¢apa do trabalho passou pelo planeamento do mesmo e pela aboetagem
levantamento3D da janela. Equacionese 0s meiosdisponiveis para conseguir a
informacdo basicacomo:representadesplanimétricagplantas, cortes &cados, desenhos

com pormenores construtivos da época da Janela do Capitulo e informacéo histérica com o

engquadramento simbdlico no seu todo.

Contactada a entidade competente do Convento de Cristo @latengdo desta informacéo

concluise que a informacéo relativa a desenhos técnicos da janela era inexistente.

Posteriormente foi conseguido um desenho da autoria dotétamjorge Mascarenhas com
a fachada da Janela do Capitulo. Este desenho tem a @desddactoda a simbologia

envolvida e foi o resultado de uma vasta pesquisa feita pelo njfEguca 41).

Contactado 0 Departamento d€onservacdo Redauro dolnstituto Politécnico de Tomar

foram indicadas duas fontes bibliograficas com informacéo sobre a Janela do Capitulo, o
livro AA Obra Silvestre e a Esfera do Rei 0
Vol ume 2, Te mas famadle seevitiaeessencialnteste @ara a aplicacao
interativa final do projeto.

Com base na informag&o conseguigdanderouse desenvolver o modelo 3D da janela
modelando manualmente cada pormenasaftware Autodesk Mayélo entanto esta seria

uma tarefacolossal e resultaria muita falta de rigor em relagdo ao original. Foi assim
necessario ponderar outra abordagem tecnologica, sendo os subcapitulos abaixo o desenrolar

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

6.1.1- Microsoft Kinect

A abordagem tecnoldgica imé& passou pela possibilidade de efetuar o levantamento com
recurso a @mara Microsoft Kinect por se tratar de uma técnica de baixo custo e com

equipamento portatil ja adquirido. Rinect € uma émara daMicrosoft destinada a ser
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