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RelacGes entre cultura, educacéo, ciéncia e comunicacao

O desenvolvimento global da sociedade exige politicas complementares nos
campos da cultura, da educacéo, da ciéncia e da comunicacdo, a fim de estabelecer um
equilibrio harmonioso entre o progresso tecnico e a elevacdo intelectual e moral da
humanidade.

A educacao é o meio por exceléncia para transmitir os valores culturais nacionais
e universais. E necessario revalorizar as linguas nacionais como veiculos do saber. A
alfabetizacédo é condicdo indispensavel para o desenvolvimento cultural dos povos.

O ensino da ciéncia e da tecnologia deve ser concebido principalmente como um
processo cultural de desenvolvimento do espirito critico e integrado aos sistemas
educativos, em funcao das necessidades de desenvolvimento dos povos.

Os avangos tecnolégicos dos Ultimos anos tém dado lugar a expansdo das
industrias culturais. Tais industrias, qualquer que seja a sua organizacdo, desempenham
um papel importante na difuséo de bens culturais. Em suas atividades internacionais, no
entanto, ignoram muitas vezes os valores tradicionais da sociedade e suscitam
expectativas e aspiracbes que nao respondem as necessidades efetivas do seu
desenvolvimento. Por outra parte, a auséncia de industrias culturais nacionais, sobretudo
nos paises em desenvolvimento, pode ser fonte de dependéncia cultural e origem de

alienagéo.

ICOMOS - Declaragdo do México de 1986



“A educagdo ndo deve ser vista como fator de distingdo ¢ sim como fator de

transformacéo”

“A tecnologia, para ndo ser alienante, deve andar sempre junto com as artes e

as humanidades”

“Se 0 nosso mundo cotidiano se d& no &mbito tridimensional, por que ainda

representamos as coisas que nos cercam de forma bidimensional?”
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LISTA DE SIGLAS

API: (Application Programming Interface). Interface de Programacdo de Aplicativos.
Conjunto de rotinas de programacao utilizadas a partir de codigos ou softwares de
terceiros para criar um novo programa.

HTML: (Hyper Text Markup Language). Linguagem de Marcacdo de Hipertexto.
Linguagem de marcacao utilizada para produzir paginas na Web.

ICBS: Instituto de Ciéncias Bésicas da Saude da UFRGS.

ISO: (International Organization for Standardization). Organizacdo Internacional para
Padronizacdo. E uma organizacdo independente e ndo governamental responséavel por
padronizagdes e normatizacgdes internacionais.

JPG: (Join Photographic Experts Group). Formato de arquivo de imagem compactada.
LdSM: Laboratorio de Selecdo de Materiais da UFRGS.

MTL: (Material Library File). Arquivo contém informacdes sobre as caracteristicas dos
materiais (cor, indice de reflexdo, textura). Pode ser usado em conjunto com o formato de
arquivo OBJ.

OBJ: Formato de arquivo desenvolvido pela Wavefront Technologies. Contém malhas
poligonais. Um dos formatos mais populares para armazenamento de contetdo em 3D.
PDF: (Portable Document Format). Formato de arquivo que armazena e reproduz
gréficos, textos, videos e informagdes 3D independentemente do hardware ou sistema
operacional. Criado pela Adobe®, em 1993.

PLY: (Polygon File Format). Formato de arquivo 3D desenvolvido na universidade de
Stanford como alternativa ao formato OBJ.

PNG: (Portable Network Graphics). Formato de arquivo de imagens criado em 1995.
Tem como uma das suas principais caracteristicas, o suporte a uso de transparéncias.
RGB: (Red, Blue, Green). Sistema de cores utilizado para reproducdo de imagens em
dispositivos eletronicos.

SPH: Secretaria de Patrimonio Histérico da UFRGS.

STL: (Stereo Lithography). Também conhecido como Standard Triangle Language.
Formato de arquivo 3D. Criado pela empresa 3D Systems. Muito utilizado em
prototipagem répida.

VRML: (Virtual Reality Modeling Language). Linguagem para Modelagem de Realidade
Virtual. Formato de arquivo que contém informacdes 3D. Muito utilizado para levar a

realidade virtual ao ambiente da web, embora também funcione localmente. Atualmente,



esta tecnologia foi ultrapassada por outras técnicas de representacdo 3D como o WebGL
e 0 X3D.

X3D: Evolugdo do VRML. Padrdo aberto para a distribui¢cdo de contetdo 3D. Combina
0 VRML com a linguagem de marcagdo XML.

XML.: (eXtensible Markup Language). Linguagem de marcacdo. Similar ao HTML.
JSC3D: Visualizador 3D simples, programado em javascript.

JS: (Javascript). Formato de arquivo da linguagem de programacao.

MB: (Megabyte). Unidade de informacao. Equivale a 1000000 bytes.

UFRGS: Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

PHP: (Hypertext Preprocess). Linguagem de programacdo. Criada em 1995, é uma
linguagem muito popular para geracdo de contetdo na web.

CMS: (Content Management Systems) Sistema de gerenciamento de contetdo. Sistema
que gerencia websites, portais ou intranets integrando ferramentas para criar, gerenciar
(editar e inserir) conteddo em tempo real, sem a necessidade de programacéo de codigo.
Seu objetivo visa facilitar a criacdo, administracdo, distribui¢do, publicacdo e
disponibilidade da informagé&o.

ICOMOS: (International Council of Monuments and Sites) Conselho Internacional de
Monumentos e Sitios. Associacdo civil ndo-governamental, ligada a ONU, através da

Unesco. Tem sede em Paris, Franca.



RESUMO

As novas tecnologias informacionais mudaram o0 nosso modo de vida,
modificaram nossos habitos e transformaram profundamente a sociedade. A evolugédo da
informatica e da internet trouxe um mundo no qual estamos constantemente conectados
através de smartphones, tablets e/ou computadores. Entretanto, na era da informacdo a
velocidade e a facilidade de acesso aos dados, muitas vezes, tém se mostrado superiores
a nossa capacidade de absorvé-los e transformar a informagdo em conhecimento. Neste
contexto, novas midias emergem criando possibilidades de comunicacao, dentre as quais
destacam-se as tecnologias 3D. Essas abrem novas possibilidades nas mais diversas areas,
oferecendo maior liberdade para que os objetos sejam representados e manipulados no
espaco. O campo da educacéo, por sua vez, tem encontrado dificuldades de absorver estas
tecnologias e utiliza-las como ferramentas didaticas. Acredita-se que as tecnologias 3D
possam Vvir a ser importantes instrumentos para a pratica pedagogica. O presente trabalho
tem como objetivo pesquisar possibilidades de ampliacdo e facilitacdo do uso da
tecnologia 3D para fins educacionais e de preservacao historica. Para tal, realizou-se uma
pesquisa sobre como esta tecnologia tem sido utilizada em ambos os campos. Apos, foi
realizado levantamento das principais técnicas de digitalizacdo em 3D. Em seguida,
foram testadas as principais plataformas e tecnologias para a exibicdo deste tipo de
contetdo: Cl3ver, Sketchfab, JSC3D, WebGL, Three.js, VRML, X3D, PDF3D e Unity. A
partir desta analise, em carater experimental, criou-se um repositério virtual 3D, o qual
encontra-se hospedado nos servidores da UFRGS. O repositdrio facilita a divulgacao de
modelos 3D por parte dos criadores deste tipo de contetdo, pois permite a sua insercao
na internet de forma simples, sem a necessidade de conhecimento prévio de programacao.
Deste modo, o contetdo gerado pode ser visualizado em computadores e/ou dispositivos
moveis, diretamente no navegador, dispensando a instalacdo de programas
complementares, contribuindo para a propagacéo deste tipo de midia. Também é possivel
disponibilizar as obras digitalizadas para reproducdo fisica, mediante técnicas de
prototipagem rapida como manufatura aditiva (popularmente conhecida como impresséao
3D) e/ou usinagem em CNC. Para a criacdo do conteudo 3D, digitalizou-se em trés
dimensGes de quatro elementos, fachadas especificas dos prédios histéricos da UFRGS.
Os modelos gerados a partir da digitalizacdo foram disponibilizados, através do
repositorio 3D, e podem ser acessadas no endereco: www.ufrgs.br/ldsm/3d. O repositdrio

3D dos prédios da UFRGS é uma acdo inovadora com propositos educacionais e de



conservacao de patriménio histérico, agindo como catalisador, onde arte, tecnologi:

educacdo convergem em prol da construcdo do conhecimento.

Palavras chave: Design e tecnologia. Arte e tecnologia. Ciéncia e tecnologia. Educacéo
e novas tecnologias. Repositorios 3d. Digitalizacdo 3d. Novas midias. Patrimonio

historico. Prédios histéricos da UFRGS. Visualizacdo online 3D.



ABSTRACT

The new informational technologies have changed our way of life, have changed
our habits and profoundly transformed the society. The evolution of computer science
and the internet brought a world in which we are constantly connected, whether through
smartphones, tablets, and/or computers. However, in this Information Age, the speed and
ease of access to data often has been shown to be superior to our capacity to absorb them
and to transform the information into knowledge. Within this context, new media has
emerged creating new possibilities of communication, among which stand out the 3D
technologies, which open up new possibilities in the most diverse areas, offering greater
freedom for the objects that are represented and manipulated in space. Fields of education,
in this matter, have found difficulties to absorb these technologies and use them as
teaching tools. In this context, it is believed that 3D technologies are likely to be important
instruments for the pedagogic practice. The present study aims to search possibilities of
expansion and facilitation in the use of 3D technology for educational purposes and
historical preservation. With this research, it was studied on how this technology has been
used in both fields. After this, it was done a survey of the main techniques of 3D scanning.
Then, were tested major platforms and technologies for the display of this content type:
Cl3ver, Sketchfab, JSC3D, WebGL, Three.js, VRML, X3D, PDF3D and Unity. Trough
this analysis, for experimental, purposes was done the creation of a 3D virtual repository
which is hosted on the servers of UFRGS. The repository facilitates the dissemination of
3D content by content creators, as it allows its insertion on the Internet in a simple way,
without the need for programming skills, so that the content generated can be viewed on
computers and/or mobile devices directly in the browser, without the need to install
additional programs, contributing to the popularization of this type of media. It is also
possible to transform the digitized 3D data creating physical models through rapid
prototyping techniques, such as additive manufacturing (popularly known as 3D printing)
and/or CNC machining. To create 3D content, 3D scanning was performed of four
elements of specific historical UFRGS buildings facades. The models generated from
scanning were provided through 3D repository, that can be accessed at:
www.ufrgs.br/ldsm/3d. The 3D buildings of UFRGS repository is an innovative action,
with educational purposes besides the conservation of historical heritage, acting as a
catalyst where art, technology and education converge towards the construction of

knowledge.



Key words: Design and technology. Art and technology. Science and technology.
Education and new technologies. Repositories 3d. 3d scanning. New media. Heritage.
Historic buildings UFRGS. Online 3D visualization.
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1 INTRODUCAO

Entre 50 mil e 20 mil anos é o periodo aproximado das primeiras pinturas
rupestres que se tem conhecimento. So considerados os primeiros registros a respeito da
capacidade do homem moderno de representar seu mundo e suas crencas e abstrai-las
através do desenho. Dentre as mais conhecidas (e antigas): um disco vermelho de forma
pouco definida, localizado em EI Castilho; uma méo e porcos primitivos localizados em
Celebes, ilha da Indonésia (AUBERT et. al. 2014); e as representacGes de cavalos,
rinocerontes e outros animais, na caverna de Chauvet, no sudoeste da Franca.

Contudo, em virtude de sua importancia histdrica e, visando prevenir eventuais
danos causados por visitantes, 0 acesso a estes sitios é restrito. Novas tecnologias vém
sendo utilizadas como aliadas para contornar este entrave, tornando-se ferramentas
fundamentais para a conservacdo da cultura. Como exemplo, destaca-se a recém-
inaugurada réplica em tamanho real da caverna de Chauvet. Uma equipe interdisciplinar
de engenheiros, designers, arquitetos e artistas, através do uso do escaneamento 3D em
conjunto com técnicas de prototipagem, replicaram em tamanho real a caverna, para que
o publico pudesse ter acesso a um dos “ber¢os do nascimento da arte” da humanidade.

Atualmente, em termos de registro, as ferramentas de digitalizacéo
tridimensionais estdo possibilitando grandes avancos relativos a preservacdo do
patrimonio, colaborando com a criacdo de exposi¢des virtuais cada vez mais fidedignas.
A acessibilidade é outro aspecto a ser destacado. Atraveés da digitalizacdo, junto a técnicas
de prototipagem répida, pode-se criar réplicas de obras de arte com extrema fidelidade,
permitindo que pessoas com deficiéncia visual possam manusea-las, preservando as pecas
originais.

Dentre os diversos formatos digitais de midias, audio, video e texto, o 3D vem
se tornando cada vez mais popular. Esta sendo visto como um novo formato de midia que
oferece mais liberdade para o usuério devido as infinitas possibilidades de visualizacao,
podendo, inclusive, ser editado e compartilhado por diversos usuarios de maneira
colaborativa, tal como ocorre com imagens, videos e textos. A crescente popularidade
ndo se restringe a esfera da conservacdo de patrimonio, tornando-se ferramenta
fundamental em diversas areas com as mais variadas gamas de aplicagdes.

Algumas areas em que o 3D tem assumido destaque: industria de jogos

eletrbnicos, producdo de prototipos virtuais para a inddstria, area da salde, arquitetura,
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biologia, educacdo, cinema, entre outras: “(...) A cada dia novos temas e pesquisadores
sdo incorporados, demonstrando que as tecnologias tridimensionais se encontram em

franca expansdo quanto a abrangéncia de suas aplicagoes”. (GOMES. Et al 2005. 204).

Problematizacdo: apesar de contarem com amplo campo de aplicacbes, 0s
softwares de producédo de conteudo 3D sdo complexos de serem utilizados e apresentam

curva de aprendizado relativamente alta. Esforcos estdo sendo feitos visando simplificar

seu uso. Um exemplo é a inclusdo do 3D Builder®, software gratuito para a criacéo de

contetido 3D no Windows 10®. Embora disponha de poucas funcionalidades, o software
possui interface intuitiva e simples, hd também a op¢do para o usuario imprimir em 3D a
partir do programa.

Outra complicacdo ¢ a grande gama de formatos de arquivos em trés dimensdes
(OBJ, STL, IGS, STP, entre outros). Devido a tal fragmentacdo, ndo h& consenso quanto
ao tipo de tecnologia mais indicada para a disseminacdo. Também ndo ha entendimento
a respeito da forma ideal para executar arquivos digitais como um todo. Para tal, faz-se
necessario contexto tecnoldgico especifico para que os dados possam ser corretamente
visualizados.

Embora as solugcbes para as dificuldades relacionadas a producdo de formas
complexas de conteddo em 3D sofram aprimoramento continuo pela propria comunidade
da computacgéo grafica, as ferramentas disponiveis para representacdo, programacao na
web, compartilhamento e co-criacdo, ainda estdo longe de serem satisfatdrias: pesquisas
interdisciplinares sdo necessarias para buscar, ainda mais, o desenvolvimento das
aplicacdes de uso do 3D na internet (CATALANO, 2011).

Objetivo: diante dos fatos apresentados realizou-se levantamento das
tecnologias disponiveis bem como das plataformas ja existentes voltadas para divulgacéo
de contetdo em 3 dimensdes. Ap6s a andlise dessas alternativas, fez-se o seguinte
questionamento: como facilitar e ampliar o acesso do plblico néo especializado! a este
tipo de contedo?

Desta forma, o objetivo do presente trabalho € utilizar a digitalizacéo

tridimensional e analisar as tecnologias de reproducao de contetdo 3D como potenciais

! No presente trabalho, emprega-se o termo “publico ndo especializado” referindo-se as pessoas que nao
utilizam programas nem possuem conhecimentos especificos em termos de producéo de contetido 3D.
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ferramentas com propositos pedagogicos, de divulgacdo, conservacdo de patrimoénio e
acessibilidade. Para demonstrar o estudo desenvolvido, foi construido em carater

experimental um repositorio 3D contemplando os temas propostos. (figura 1)

Figura 1: teméticas abordadas pelo repositério

digitalizacao 3D

repositorio 3D m

conservacao
de patrimonio

@ﬁ]"

acessibilidade usuarios educacgao

Nota: elementos visuais do repositorio 3D

Objetivos secundarios: como forma de atingir o objetivo proposto e, para
melhor compreenséo, optou-se por dividir o presente trabalho em duas partes. A primeira,
consistiu na producdo de contetido para o repositorio 3D (digitalizacGes tridimensionais
dos elementos das fachadas dos prédios histéricos da UFRGS). Esta fase incluiu as
digitalizacGes dos respectivos elementos e, posteriormente, o tratamento de seus dados,
etapa necessaria para que possam ser visualizados e disponibilizados através da internet.

A segunda parte do trabalho consistiu na construgdo de um sistema para a
exibicdo do conteudo digitalizado durante a primeira fase. Baseando-se na analise e na
selecdo das tecnologias existentes para exibicdo de graficos 3D, foi possivel compreender
0s pontos fortes e fracos de cada uma delas, de forma a elencar as funcionalidades

desejaveis que o repositorio deveria possuir.
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Digitalizacdo dos elementos: na etapa da digitalizacdo, buscou-se praticas que
levassem em conta as caracteristicas dos aspectos fisicos das pecas, bem como dos locais
que elas se encontravam e do equipamento disponivel para a digitalizacéo.

As pegas digitalizadas para a pesquisa foram selecionadas valendo-se de um
projeto conjunto do LdSM (Laboratoério de Selecdo de Materiais da UFRGS ) e do SPH
(Secretaria do Patrimonio Histérico da UFRGS), o qual prevé a digitalizacdo em trés
dimensbes dos elementos de fachada de prédios de valor histérico cultural da
Universidade.

O LdSM vem trabalhando com digitalizacdo 3D ha mais de 10 anos e uma das
areas de atuacdo é o uso desta tecnologia em conjunto com o patrimonio cultural. Dentro
desta linha de pesquisa ha um projeto intitulado: “O uso da tecnologia de digitalizac¢ao
tridimensional na documentacdo e preservagédo de bens materiais instalados em espagos
publicos”. Neste sentido, o presente trabalho contribui com tal projeto, pois as pecas

digitalizadas estdo disponiveis na internet para o publico através do repositdrio 3D.

Exibicéo dos contetidos em 3D: quanto a construcdo do repositorio, no aspecto
da visualizagdo dos modelos tridimensionais, desenvolveu-se uma extensdo (plug-in?)
para o gerenciador de contetido web Wordpress®, com o objetivo de inserir o conteido
3D da maneira mais intuitiva possivel, de modo que para tal, ndo seja necessario nenhum
conhecimento de programacgéo. Esta extensdo também seleciona automaticamente entre
duas API’s* (Application program Interface), cuja funcéo é processar e exibir o contetido
3D. Desta maneira, € possivel obter maior compatibilidade entre os mais variados tipos

de dispositivos (computadores, tablets, videogames e smartphones).

O design e a tecnologia como elementos agregadores: desde o principio da
idealizacdo ficou claro que o repositério funcionaria como ponte conectora entre as
diferentes areas do conhecimento a partir das tecnologias de producdo de conteudo
tridimensional. Assim, optou-se pela abordagem transdisciplinar, valendo-se da dinamica

do design como elemento aglutinador dos demais campos do conhecimento que

2 Plug-ins sdo programas de computador que adicionam novas funcionalidades a outros programas maiores.
Os plug-ins ndo funcionam por si s6. Necessitam de um programa base para que funcionem (nota do autor).
3 Wordpress é um sistema de gerenciamento de contelido (Content Management System - CMS) de
websites. Sendo um dos mais conhecidos e mais utilizados no mundo (nota do autor).

4 API’s € um conjunto de rotinas que visam facilitar a programacéo para acesso a um aplicativo de software
ou plataforma baseado na Web (nota do autor).
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permeiam o projeto: educacdo, conservacdo de patriménio, acessibilidade e arte (figura
2). Além da digitalizacao, a tecnologia também se fez presente por meio das ferramentas
utilizadas na propria criacao do repositorio 3D.

Para melhor compreensdo acerca dos temas contemplados pelo projeto, bem
como a maneira com que se relacionam entre si, € possivel fazer a seguinte analogia: se
0 presente projeto fosse considerado uma construcao fisica, sua génese se daria através
do design, elemento central, que representa a filosofia sob a qual o projeto foi idealizado;
a tecnologia representaria 0 motor, a parte pratica sob a qual se deu a materializacdo do
projeto; os demais temas contemplados, educacdo, conservacdo do patrimonio,
acessibilidade e arte, podem ser entendidos como extens@es que funcionam por meio do

eixo central do projeto: (design e tecnologia).

Figura 2: relagBes entre os corpos de conhecimento abordados no projeto de construgéo do
repositorio 3D.

Nota: diagrama ilustrativo das relacbes entre os corpos de conhecimento

abordados no projeto de construcao do repositorio 3D.
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Cardoso (2012), defende que um dos principais aspectos do design reside na sua
habilidade de didlogo junto a diferentes disciplinas em uma sociedade na qual os
conhecimentos encontram-se cada vez mais compartimentalizados. Ja Edgar Morin,
(1994) na Carta da Transdiciplinaridade® versa a respeito de como o crescimento
exponencial do saber leva a uma fragmentacéo do conhecimento, tornando inviavel uma
visdo global acerca do ser humano. Para o autor, a transdiciplinaridade: “ultrapassa o
dominio das ciéncias exatas pelo seu didlogo e sua reconciliacdo ndo somente com as
ciéncias humanas, mas também com a arte, a literatura, a poesia e a experiéncia interior’®.
Também reconhece que existem diferentes niveis de realidades e que, quando analisadas
sob a Otica transdisciplinar, torna possivel relacionar estes diversos niveis, obtendo, desta
forma, uma visdo mais ampla sobre o conhecimento.

O resultado desta abordagem transdisciplinar permitiu reunir o méaximo de
informacdes e estabelecer critérios para a criagdo de uma base tedrica, permitindo nortear
0s processos de escaneamento dos prédios historicos da Universidade, bem como a
construcdo do repositorio.

Segue o resumo dos assuntos tratados de acordo com a tematica representada
pelos icones:

Escaneamento / Digitaliza¢do 3D:

Referente a andlise das técnicas de digitalizacdo mais conhecidas

apresentando vantagens e desvantagens de cada uma. Também é contemplada
a questdo do processamento dos dados capturados através do escaneamento gquando

aplicados a légica da conservagdo do patrimonio.

Educacao:
w Experimentos relativos a utilizacdo das tecnologias 3D como ferramenta

didatica.

5> FREITAS. L, MORIN. E. NICOLESCU. B. Carta da Transdisciplinaridade apresentada no Primeiro
Congresso Mundial de Transdisciplinaridade - Convento da Arrabida, 6 de novembro de 1994. Fonte: O
Manifesto da Transdisciplinaridade. Basarab Nicolescu — Sao Paulo: TRIOM, 1999.

® Artigo 5 da Carta da Transdisciplinaridade. lbhdem.
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Conservacdo do patrimonio historico:
Trata-se do armazenamento de dados, em trés dimensdes, de monumentos
historicos e, de como a posterior reconstrucdo em ambiente virtual pode ser

aplicada com a finalidade da conservagé&o.

Tecnologias para a exibicdo de conteddo em 3D:
[:]i Comparacao entre tecnologias disponiveis para visualiza¢do tridimensional.

[:D Realizou-se levantamento de servigos, programas e APIS’s que visem
simplificar ao maximo o processo de visualizacdo dos objetos 3D. Foram analisadas
caracteristicas como: facilidade de uso (tanto sob a 6tica do usuario final, como também
do criador do contetdo 3D), compatibilidade de software e hardware, recursos
computacionais exigidos, largura de banda necessaria, op¢des de renderizacdo e de

interface disponiveis.

Acessibilidade:
@ Diz respeito as possiveis formas de interacdo entre o repositorio e pessoas
com determinado tipo de deficiéncia. Exemplo: possibilidade de audio-
descricdo do contetdo do repositorio junto a disponibilizacdo dos arquivos 3D das pecas
digitalizadas para impressdo 3D para que o publico com deficiéncia visual possa “sentir”

a obra.

Repositorios 3D:

Referente ao problema de pesquisa: disseminacdo do conteudo 3D para 0

publico ndo especializado. Foram apresentadas analises comparativas de
servicos similares. O repositorio 3D € o resultado pratico do projeto, de modo a agregar
todos os temas anteriormente abordados. A construcao do protétipo foi realizada com o
objetivo da preservacdo historica e de estimular o aprendizado através dos conteddos 3D

produzidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Educacéo: uso do 3D como ferramenta pedagdgica

A educacdo vem passando por profundas mudancas em decorréncia dos avangos
tecnoldgicos das Gltimas duas décadas. O ensino tradicional, por sua vez, ndo acompanha
tais possibilidades advindas desta evolucdo. As novas plataformas de comunicacéo, a
interatividade e a rapidez das informacdes disponiveis através dos computadores e
dispositivos méveis possibilitam ao aluno assumir a posicéo de protagonista do proprio
aprendizado. Nesse contexto, percebe-se a necessidade de uma mudanca de paradigma.
Tradicionalmente visto como o detentor da informacao, o professor deve alterar seu papel,
assumindo uma postura de “orientador/guia”, justamente para auxiliar o aluno a
transformar a informacdo em conhecimento. Para que esta mudanca ocorra, €
fundamental estimular o aprendizado por outros meios que envolvam interatividade,
ludicidade e uma didatica que trabalhe em conjunto com 0s novos horizontes propiciados
pelas novas tecnologias. (BEETHAM, SHARPE 2013).

Segundo Means (2010), diversos estudos apontam que a utilizacdo de tecnologia
em sala de aula pode auxiliar no estimulo de competéncias fundamentais dos alunos como
a iniciativa, o trabalho em equipe e a criatividade. Algumas das possibilidades que as
tecnologias 3D proporcionam, como a representacdo de formas complexas de modelos
abstratos, somados a interatividade e a ludicidade, sdo alguns dos motivos pelos quais
estdo sendo adotadas neste campo.

Existem diversas iniciativas de uso de recursos 3D como ferramentas de auxilio
pedagogico. A tecnologia esta sendo utilizada pertinentemente como ferramenta didéatica
aliada a educacdo. Na medida em que ocorre a proliferacdo de dispositivos eletronicos
moveis, abrem-se novas possibilidades para sua utilizacdo, podendo servir de auxilio ao
professor de forma a tornar mais Iudica a abordagem do contetdo proposto. A visdo
comum entre educadores é que a tecnologia pode auxiliar os alunos, ajudando a tornar
mais tangiveis conceitos abstratos abordados em aula (DIAS, 2013).

Para exemplo pratico de como as tecnologias tridimensionais podem ser
importantes aliadas & educacdo, pesquisadores do Laboratério de Ultraestrutura Celular
Hertha Meyer do Instituto de Biofisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro
construiram um modelo 3D do Trypanosoma cruzi, protozoario causador da doenca de

Chagas, a partir da montagem de diversas imagens em 2D obtidas por tomografia
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computadorizada. O modelo 3D, permite observar as diferentes estruturas celulares com
espessuras variadas sob diversos angulos. Tal abordagem é considerada um avan¢o no
campo da biologia celular e estrutural, pois as possibilidades de visualizagdo que o 3D
proporciona podem ajudar na caracterizacdo das organelas e estruturas de qualquer tipo
de célula. A partir do modelo virtual, os pesquisadores produziram um modelo fisico do

protozoario por meio de impressdo 3D:

Os modelos virtuais, e os fisicos, que permitem interagdo tatil, tem funcéo
relevante quando utilizados em eventos cientificos, tais como exposi¢des em
museus, centros de pesquisa, instituicdes de ensino e sdo importantes como
material de apoio nas apresentagGes de trabalhos em congressos cientificos.
Este tipo de trabalho pode dar grande impulso de modelos 3D como material
pedagdgico em salas de aula, desde o ensino fundamental até os cursos de pos
graduacéo. (GIRARD et al, 2013, p.161).

Segundo os pesquisadores, a possibilidade da criacdo de um modelo fisico
através de técnicas de prototipagem répida permite melhor entendimento por parte do
aluno de conceitos complexos que anteriormente demandavam, para a sua assimilacéo,
elevada capacidade de abstracdo. As técnicas de prototipagem rapida, quando utilizadas
sob a Gtica educacional ampliam as possibilidades de divulgacao cientifica podendo ser

aplicadas do ensino fundamental a pés-graduacao:

A materializagdo fisica para fins didaticos em conjunto com a interacdo tatil
abre um novo caminho para a divulgacéo cientifica aproximando o espectador
da realidade. Essa nova tecnologia podera facilitar muito o ensino da biologia
celular e de areas correlatas do conhecimento. (GIRARD et al 2013 P.167).

O Hybrid é um estudio de design especializado em cria¢do de contetido 3D,
englobando ilustracdo, animacdo e modelagem, voltado a area medica. Por meio da unido
entre arte e ciéncia, a equipe do estudio criou um modelo interativo em 3D de uma célula
que explica o ciclo de vida do virus HIV. Texto e imagem interagem em conjunto com o
cenario em trés dimensdes para melhor transmitir o conteudo proposto como mostra a

figura 3.
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Figura 3: modelo em 3D demonstrando o

ciclo de vida do virus HIV

Y s 5
v ;

The life cycle of the HIV virus

(Human
ive
treatments and design vaccines for the
Human Immunodeficiency Virus (HIV)
depend on our knowledge of
the virus and its life cycle.

This 3D interactive scene attempts
to explain the puzzle of how the
virus functions and reproduces itself
in the host cell — as scientists and
researchers currently understand.

www 1 T or
© 2014 Hybrid Medical Animation

Fonte: Hybrid Medical Animation’
Nota: Modelo interativo em 3D de uma célula que explica o ciclo de vida do virus HIV,
desenvolvido pelo Hybrid Estudio de design especializado.

Outro exemplo do uso de elementos interativos em 3D que gerou repercussao é
a tese de doutorado do professor da Unicamp, Manuel Moreira Baptista. A tese versa
sobre 0 uso de animacdes 3D para o ensino de quimica. Segue trecho publicado no Jornal

da Unicamp®:

Os temas abordados nas animagdes sdo Teoria do Orbital Atémico,
distribuico eletronica, hibridizagio, Teoria do Orbital Molecular, Teoria de
Ligac&o de Valéncia, Teoria VSEPR, estruturas de Lewis, estruturas cristalinas
dos compostos idnicos e metais (célula unitaria, empacotamento e reticulo
cristalino), transformacdes quimicas e polimeros. Nas imagens animadas, a
parte microscépica da Quimica ganha outra dindmica. “Com esse tipo de
recurso pedagdgico o professor ndo precisa mais pedir para que o aluno
imagine a reacdo quimica, pois ele esta vendo em detalhes como ela acontece
dinamicamente(...)”.

" Modelo interativo em 3D de uma célula que explica o ciclo de vida do virus HIV. Disponivel em: <
http://www.hybridmedicalanimation.com/work/animation/life-cycle-of-hiv-virus/>. Acesso em: 29 abr.
2016.

8 Jornal da Unicamp. Animagdes em 3D tornam o ensino de quimica mais efetivo e prazeroso. Campinas,
11 de novembro de 2013 a 24 de novembro de 2013 — ANO 2013 — N° 583, p. 6.
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As animagdes produzidas durante o doutorado foram disponibilizadas atraves do
site Quimica 3D%, desenvolvido como parte da tese e do canal*® do site youtube.

O retorno do trabalho é significativo, como demonstram 0s numeros: foram
realizados cerca de 360 mil downloads das animacBaszes através do site e o canal do
youtube conta com mais de 1 milhdo de visualiza¢cBes. Segundo o autor, o uso da

tecnologia 3D como ferramenta didatica estimula e facilita o aprendizado:

A facilidade que a internet oferece para divulgar o conhecimento, associada ao
surgimento de softwares de modelagem e animacdo em 3D para computadores
pessoais na década de 2000, vem causando mudangas no ensino e aprendizado
de Quimica. Em nossa opinido, a visualizagdo tridimensional e 0 movimento
em transformacdes quimicas, por exemplo, tém mostrado que as animagdes em
3D sdo um recurso didatico importante. (BAPTISTA 2013).

Outra iniciativa a respeito do uso de tecnologias 3D como ferramenta de ensino,
foi desenvolvida no Laboratério Interdisciplinar Interativo (Lablnter) instalado na
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Segundo a descricdo encontrada no

website!!, o Labinter:

(...) objetiva a producéo de um novo discurso eletrénico, outras maneiras de se
lidar com a informacdo e a comunicagdo, novos deslocamentos e
“descentramentos” perceptivos, outros modos de subjetivacdo em redes a partir
de complexidades, multiplicidades e multimodalidades. Constitui como um
espaco de pesquisa e criagdo de projetos interativos interdisciplinares e
colaborativos.

Nele foi desenvolvido um prot6tipo de uma sala de aula em 3D para o ensino de
lingua inglesa. Com uma proposta interdisciplinar, o curso foi desenvolvido integrando a
plataforma de ensino Moodle!? operando em conjunto com o OpenSimulator (plataforma
de construcdo e hospedagem de ambientes virtuais em 3D). O curso utiliza 0 Moodle

como gestor de conteldo e o integra através da OpenSimulator. Este, por sua vez,

® Site Quimica 3D. Disponivel em <http://www.quimica3D.com>

10 Canal Manuel Moreira Baptista. Disponivel em <https://www.youtube.com/user/m770596>

11 Descrigdo do Laboratério InterDisciplinar Interativo, publicada na capa do site. Disponivel em:
<http://coral.ufsm.br/labinter/>. Acesso em: 22 jun. 2014.

2 MOODLE ¢ o acrénimo de "Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment”, um software
livre, de apoio a aprendizagem, executado em ambiente virtual. A expressdo designa ainda o Learning
Management System (Sistema de gestdo da aprendizagem) em trabalho colaborativo baseado nesse
software ou plataforma, acessivel através da Internet ou de rede local. Em linguagem coloquial, na lingua
inglesa o verbo "to moodle" descreve o processo de navegar despretensiosamente por algo, enquanto fazem-
se outras coisas ao mesmo tempo. Utilizado principalmente num contexto de e-learning ou b-learning, o
programa permite a criacdo de cursos "on-line", paginas de disciplinas, grupos de trabalho e comunidades
de aprendizagem, estando disponivel em 75 linguas diferentes. Conta com 25.000 websites registrados, em
mais de 175 paises. A plataforma pode ser acessada através do endereco https://moodle.org
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reproduz uma sala de aula virtual em 3D. No protétipo desenvolvido (figura 4) a pratica
de inglés é estimulada através da abordagem de temas interdisciplinares. O conteido pode

ser acessado por meio do navegador.

Fiiura 4. Erotétipo de sala de aula virtual do LablInter
.
-
- -

-

i &

Fred Schaf: We are talking aboot social issues, Please discuss

Fonte: Oliveira, A. M. et al (2012).
Nota: protétipo de sala de aula em 3D para o ensino de lingua inglesa.

2.1.1 Visualizacdo de multi-dados 3D em tempo real: o projeto Doppelab.

Devido a grande quantidade de dados produzidos atualmente, o MIT media lab*?,
departamento do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) especializado em
pesquisas de novas midias, criou o DoppelLab: Tolls for Exploring Multimodal Sensor

Data'. O projeto mescla o conceito de Internet das Coisas'® em conjunto com novas

13 MIT Media Lab é um laboratério nos Estados Unidos. Com o lema que diz " o futuro é vivido e nio
imaginado", o Media Lab faz parte do departamento de pesquisa da escola de arquitetura e Urbanismo da
MIT, pode ser acessado através do endereco http://www.media.mit.edu/.

14 Disponivel no endereco http://doppellab.media.mit.edu/

15 A “Internet das Coisas” se refere a uma revolugdo tecnoldgica que tem como objetivo conectar os itens
usados do dia a dia a rede mundial de computadores. Cada vez mais surgem eletrodomésticos, meios de
transporte e até mesmo ténis, roupas e macanetas conectadas a Internet e a outros dispositivos, como
computadores e smartphones. Fonte: Blog da Globo.com. Techtudo. ‘Internet das Coisas’: entenda o
conceito e o que muda com a tecnologia. - Atualizado em 16/08/2014 09h01. Disponivel em <
http://glo.bo/IMTyHAf>
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formas de visualizagdo de dados. Multiplos sensores espalhados pelo prédio do
laboratdrio captam informag6es como som, temperatura ambiente, iluminacgédo e umidade,
alimentando o repositorio virtual. Estas informagdes sdo entéo exibidas em tempo real e
formato tridimensional. A forma de exploracdo dos dados produzidos se da através de um
modelo virtual do prédio (figura 5). O projeto foi construido usando a engine'® de jogos
Unity 3D, sendo necessario a instalagdo do plug-in Unity Web Player®® para funcionar.
Ocorre que, em janeiro de 2015, por questdes de seguranca e performance, através de seu
blog oficial'®, foi anunciado que o navegador Google Chrome?° desabilitou por padrdo o
suporte ao plug-in NPAPI Netscape Plug-in Application Programming Interface?’. Isto
afetou o Unity Web Player. Agora, para funcionar corretamente, é necessario que o
usuario libere a permissdo deste plug-in manualmente em seu navegador para que seja
possivel a exibicdo do DoppelLab. Entretanto, o blog informou também, que o suporte
para NPAPI foi totalmente encerrado, em setembro de 2015. Como consequéncia, todas

as aplicacdes que usam o plug-in da Unity deixaram de funcionar.

16 Motor de jogo, também conhecido pelo termo em inglés, game engine, ou simplesmente engine, é um
programa de computador e/ou conjunto de bibliotecas, para simplificar e abstrair o desenvolvimento de
jogos eletronicos ou outras aplicagcGes com graficos em tempo real, para videogames e/ou computadores
rodando sistemas operacionais. A funcionalidade tipicamente fornecida por um motor de jogo inclui: um
motor gréafico para renderizar graficos 2D e/ou 3D, um motor de fisica para simular a fisica ou simplesmente
para fazer deteccdo de colisdo, suporte a animacdo, sons, inteligéncia artificial, networking, geréncia de
memodria, geréncia de arquivos, geréncia de linha de execucgdo, suporte a grafos de cena e entidades e,
suporte a uma linguagem de script (nota do autor).

17 Unity 3D, é um motor de jogo 3D proprietario e uma IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado)
criado pela Unity Technologies, similar ao Blender, Virtools ou Torque Game Engine, em relagdo a sua
forma primaria de autoria de jogos: a sua interface gréafica. O Unity possui duas versdes principais: Unity
Pro e a versdo gratuita, simplesmente chamada Unity, que pode ser usada tanto para fins educacionais,
quanto para fins comerciais. O Unity na grande maioria das vezes e usado na criagdo jogos de browser,
(Jogos que rodam em navegador de internet). Mas o motor é capaz de criar grandes jogos (nota dor autor).
O site da Unity esta disponivel no endereco < https://unity3d.com/pt/unity>.

18 O Unity Web Player permite visualizar contetido em 3D criado com o Unity diretamente do navegador,
atualizado automaticamente conforme a necessidade. Permite construir jogos 3D com personagens
animados, graficos, elementos fisicos imersivos. Fonte: website Unity 3D. Disponivel em <
https://unity3d.com/pt/webplayer>.

19 Blog Unity disponivel http://blogs.unity3d.com/pt/2015/10/08/unity-web-player-roadmap/

20 O Google Chrome é um navegador de internet, de cédigo aberto (open source), desenvolvido pela
companhia Google (nota do autor).

21 Netscape Plugin Application Programming Interface (NPAPI) é uma API que permite o desenvolvimento
de plugins para browser. Esta API, é responsavel por correr plugins como Java ou Silverlight e tem-se
revelado responsavel por falhas a nivel de desempenho e segurancga do navegador. Browsers como o Google
Chrome e Microsoft Edge ja ndo suportam plugins NPAPI, sendo os conteldos renderizados diretamente
no navegador, terminando assim a dependéncia de plugins externos. Fonte: Tecnologia.com. Disponivel
em <http://www.tecnologia.com.pt/2015/10/mozilla-vai-acabar-plugins-npapi-no-firefox/>
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Figura 5: Dados do laboratdrio do MIT exibidos em tempo real

-

1 — | to spin & z8om, w'& s to pitch For educational use only

Fonte: MIT Doppellab
Nota: modelo virtual do prédio permite exploracdo dos dados através de
multiplos sensores espalhados pelo prédio do laboratorio que captam informacgdes como

som, temperatura ambiente, iluminagdo e umidade, alimentando o repositério virtual.

Segundo a descric¢do oficial, o DoppelLab propde nova maneira de visualizar
grande quantidade de dados, de modo a transmiti-los em tempo real por meio da
plataforma virtual em 3D. Permite fazer consultas tanto amplas quanto especificas sobre
as atividades monitoradas no ambiente, através de complexo sistema de visualiza¢do. O
objetivo é desenvolver interfaces 3D para promover melhor compreensdo do grande fluxo
de dados criados a partir dos sensores. (DUBLON. G et.al 2011).

O DoppelLab demonstra que a visualizacdo 3D pode ser utilizada como
ferramenta, de modo que, grandes volumes de informacdes complexas possam ser
transmitidas de maneira intuitiva, facilitando a compreensao.

Ruthensteiner (2008), defende que o uso de modelos interativos em 3D torne-se
padrdo em publicagdes cientificas. Para demonstrar a viabilidade e as vantagens que a
visualizacdo em trés dimensOes pode oferecer, escreveu um artigo®? e incorporou ao
documento PDF?® dois modelos de duas espécies diferentes de peixes (figura 6), que

foram dissecadas para depois serem manualmente desenhadas em 3D de maneira a ser

22, Ruthensteiner, B., HeB, M., 2008. Embedding 3D models of biological specimens in PDF. Publications.
Microsc. Res. Tech. 71, 778786 Publications.
23 Ver lista de siglas.
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possivel explora-los em diversas camadas. De acordo com o pesquisador, a possibilidade
de intera¢do encoraja que cada leitor explore a “imagem” de sua propria maneira. Isto

também estimula a curiosidade e ajuda na memorizacéo das informacdes.

Figura 6: Visualiza¢des interativas no PDF 3D no artigo: 3D Models of Biological Specimens in PDF
Publications. Ruthensteiner(2008)

Fonte: Ruthensteiner (2008)
Nota: O PDF 3D permite que o leitor explore diversas camadas de tecido do peixe.

2.1.2 O uso do 3D em periddicos cientificos

A visualizagdo de modelos 3D em periddicos cientificos ja € uma realidade. A
editora Elsevier?* oferece dois visualizadores de dados 3D, os quais sdo utilizados em
diversos periddicos disponiveis no site da revista eletronica Sciencedirect?,

De acordo com a editora, a justificativa para tal inovacéo é que a visualizacao
3D é uma ferramenta pertinente para entender estruturas complexas e simulacdes
dindmicas.

Outra consequéncia benéfica a respeito da adoc¢éo de modelos interativos em 3D
é que eles oferecem infinitas possibilidades de visualiza¢do, podendo evitar equivocadas
interpretacdes das imagens contidas nos artigos. Nas tradicionais figuras, temos uma
representacédo estatica em 2D. Isto é, uma vista pré-determinada. Um recorte da realidade
em formato bidimensional. Entretanto nossa visao € tridimensional. O objeto é reduzido

ao universo estatico em 2D, preso sob o ponto de vista do autor. J& o universo 3D,

24 Elsevier é uma editora de literatura médica e cientifica. Faz parte do grupo Reed Elsevier. Localizada em
Amesterdd, a companhia opera no Reino Unido, EUA, Europa e no Brasil (nota doautor).

25 Scientific, technical, and medical research on ScienceDirect. Uma lista completa desses periodicos pode
ser encontrada em: <http://goo.gl/SFAChD>
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apresenta inumeras novas possibilidades de interacéo e visualizacdo do objeto. Ha maior
liberdade e, por consequéncia, maior respaldo em relacdo aos dados e ao conteddo
apresentado pelo artigo. Devido as infinitas possibilidades de visualiza¢éo por parte dos
receptores do contedo, modelos com complexas estruturas podem ser melhor
compreendidas comparadas as ilustragcdes em duas dimensdes. Até mesmo diversas
imagens em 2D de um mesmo objeto sd&o menos informativas comparadas ao seu
respectivo em 3D,

Atualmente os formatos suportados pelos visualizadores 3D dos periodicos sao:
PLY, OBJe U3D.

@ 2.2 Conservagao de Patrimdnio Histdrico e as novas tecnologias.

N&do é objetivo do presente trabalho o estudo aprofundado da gestdo do
patrimonio histérico e sim o papel das novas tecnologias no auxilio a conservacao e
acesso dos dados relativos ao sistema de estudo.

Pons (2011) afirma que “Hoje, s6 se justifica preservar um acervo se o publico
puder ter acesso a ele. A logica da preservacao passa a ser 0 acesso”. De acordo com o
pesquisador, as tecnologias digitais estdo transformando a preservacdo patrimonial,
inclusive dando novo significado ao seu préprio conceito. As novas tecnologias
estabelecem novas técnicas, que por sua vez levam a novas politicas. Nesta tematica a
questdo da acessibilidade é tratada como um dos pontos centrais.

Seus estudos apontam que a proliferacdo dos acervos virtuais, além de
ampliarem as possibilidades de acesso ao publico, possibilitaram novas formas de
interacdo tornando-as mais flexiveis, o que acabou por transformar o préprio conceito

original de preservacéo:

(...) além da preservacdo da integridade fisica dos objetos, passamos a ter de
zelar também pela integridade intelectual: os dados, sua principal
caracteristica, e os metadados?’, registrando informagdes sobre a sua geragao,
manutencdo e acesso. (PONS, 2011 p.51).

26 Ver lista de siglas.

27 Metadados significam dados sobre dados. Fornecem informagdes de conteudos fisicos ou digitais,
tornando possivel a identificacdo, compartilhamento, integracdo e a interoperabilidade dos arquivos.
Metadados fornecem informac@es descritivas que contribuem para o melhor entendimento do contexto da
informagdo como: localizagdo, palavras-chave, autor, localizagéo de recursos, formatacdo dentre outras.
(GOMES, 2005).
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Ha uma crescente necessidade de interoperabilidade? entre os diversos formatos
de contetdo digital produzidos, sejam video, foto, dudio, texto ou mais recentemente
contedo 3D. A interoperabilidade é a capacidade de diversos tipos de dados
“conversarem entre si”, de forma a ampliar o acesso, oferecendo contextualizagdo mais
ampla para o publico em relacdo ao tema tratado.

A declaracdo feita durante a Conferéncia Mundial sobre Politicas Culturais do
Conselho Internacional de Monumentos e Sitios — International Council on Monuments
and Sites — (ICOMOS), realizada em 1985, no México, ressalta a importancia a respeito
da adocéo de novas tecnologias para a divulgacdo do patrimonio cultural. De acordo com
o documento?, a utilizagdo de novos meios informacionais tem adquirido carater
fundamental na difusdo cultural, na educacdo e na formacdo de pessoas. Tais técnicas
devem ser utilizadas em prol tanto do desenvolvimento individual, quanto coletivo,
preservando, deste modo, a identidade e soberania das nagbes. A construcdo do
repositorio 3D do LASM vai ao encontro de tal assertiva (promocao, disseminacao e
conservacao do patriménio histérico).

Para Meira (2004), o conceito de preservacdo quando referente ao patrimonio
historico, engloba a identificacdo (inventarios, levantamentos, documentacao e registro);
a conservacdo, referente a parte fisica (manutencao, restauracdo); e, a protecéo, referente
aos aspectos simbdlicos (valorizagdo por meio da educagdo patrimonial e divulgacéo).

E de conhecimento geral a pertinéncia de documentar o patrimonio cultural,
porém, o que ocorre, hoje, € a crescente pressao para documentar e preservar o patrimonio
em formato digital. Portanto, as informacgdes armazenadas em 3D sdo, atualmente, um
componente de extrema relevancia para guardar permanentemente objetos importantes,
de forma que, possam ser passados para as geracdes futuras, caso algo (dano, restauro ou
furto, por exemplo) ocorra com o modelo fisico (REMONDINO, RI1ZZI, 2010).

De acordo com pesquisadores citados, apesar das pressdes das organizacoes
internacionais, a utilizacdo de modelos 3D para a preservacao de patrimonio historico,
ainda ndo é padrdo por quatro motivos:

1) alto custo;

2) alta demanda técnica exigida para obtencdo do modelo 3D;

28 De acordo com o ISO/IEC 2382 a interoperabilidade é definida como: a capacidade de comunicar,
executar programas ou transferir dados entre diferentes dispositivos de forma que de uma forma que o
usuario tenha pouco ou nenhum conhecimento das caracteristicas Unicas destes dados.
2 Fonte: Instituto de Patriménio Histérico e Artistico Nacional (Iphan), disponivel em:
<http://portal.iphan.gov.br/portal/baixaFcdAnexo.do?id=255>. Acesso em 6 set. 2014.
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3) entendimento que o modelo tradicional de conservagdo (restauro, com
finalidades estaticas e educacionais) em conjunto com a documentacéo (2D) é suficiente;

4) dificuldade de integrar informacdes 2d com informagdes 3D.

A preservacdo do patrimonio esta intimamente ligada ao conhecimento. Segundo
Kindlein Jr., (2014, p.32) “Para atingirmos niveis mais profundos de conhecimento, é
necessario tempo”. E o tempo se faz necessario para contrapor a ansiedade, que por sua
vez gera o descarte. E com o descarte, hd o descaminho, que impossibilita a construgao
da histdria: pois sem caminho, como construir a historia? “O raciocinio ¢ ciclico, pois um
homem sem memoria € um homem sem caminho (e vice-versa) e por isso, € um homem
abandonado, descartado” (KINDLEIN. JR, 2014 b, p.32).

Faz-se entdo, a seguinte analogia: ao se digitalizar determinado acervo, um dos
fundamentos basicos é que o0s objetos passam a ter valor informacional além da
importancia enquanto matéria. Um artefato pode ser percebido, porém, para ser
compreendido é preciso ser interpretado e a informacdo do contexto € essencial. E € ai
que é encontrado seu valor. Bem como o homem com memoria, 0 objeto interpretado
transcende o efémero, possui histéria e consequentemente nao deve ser descartado.

A construcdo de uma base de dados por si s6 ndo é sinénimo de ampliacéo de
acesso. O repositorio deve ser capaz de cruzar tais dados de maneira a refinar a
informacdo disponibilizada, facilitando o acesso do publico. (PONS 2011).

Guarnieri (2010), explora o uso de softwares livres®® para o escaneamento 3D,
processamento e divulgacdo de patrimdnio histérico. Segundo o autor, foi interessante
destacar o significado simbolico das pecas. Como alternativa, os modelos digitalizados
em 3D usados em seu artigo foram desmembrados, de forma a documentar as
caracteristicas de partes especificas das obras (figura 7). Assim, o pesquisador
demonstrou que € possivel inserir metadados nas diferentes partes de destaque do objeto,
atribuindo informacdes suplementares a respeito da obra. A interpretacdo simbolica das
partes individuais pode levar a melhor contextualizacdo a respeito de seu significado de

maneira mais ampla.

30 Software livre € um a expressdo utilizada para designar qualquer programa de computador que pode ser
executado, copiado, modificado e redistribuido pelos usuarios gratuitamente. Os usuarios possuem livre
acesso ao codigo-fonte do software e fazem alterages conforme as suas necessidades (nota do autor).
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Figura 7: informacdes semanticas destacadas no objeto 3D

Fonte: Guarnieri (2010).
Nota: as informacbes semanticas destacadas no objeto 3D favorecem melhor

interpretacdo da obra como um todo.

Assim, o pesquisador demonstrou que é possivel inserir metadados nas
diferentes partes de destaque do objeto, atribuindo informacdes suplementares a respeito
da obra. A interpretacdo simbolica das partes individuais pode levar a melhor

contextualizagéo a respeito de seu significado de maneira mais ampla.

2.2.1 Critérios para exibicdo de captura e visualiza¢do 3D

Devido ao fato de ser uma tecnologia relativamente recente quanto a aplicagdo
na conservacdo do patrimonio cultural, existem critérios definidos para a captura e para a
exibicao de conteudos em 3D.

Enquanto os métodos de visualizagdo baseados em computador sdo empregados
em ampla variedade de contextos para ajudar na pesquisa, comunicacao e preservagao do
patrimonio cultural, € necessario um conjunto de principios para garantir a visualizacéo,
pelo menos tao intelectualmente e tecnicamente rigorosa quanto os métodos de pesquisa
e comunicagdo do patriménio cultural j& estabelecidos. Ao mesmo tempo, esses
principios devem refletir as propriedades distintas de tecnologias e métodos de
visualizagdo baseada em computadores.

Em 2006, Beacham, Denard e Niccolucci publicaram o artigo intitulado The
evolution of Information Communication and Technology in Cultural Heritage que, por
sua vez, deu origem ao London Charter (Carta Régia de Londres, traducgdo livre). Criado

com o objetivo de agir como catalisador para o estabelecimento de consenso internacional
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sobre os principios de difusdo das melhores préaticas de registro virtual e de visualizacédo
do patriménio, o London Charter visa criar parametros, de forma a aumentar o rigor com
que os métodos e resultados de visualizacdo virtuais sdo utilizados e avaliados no contexto
da preservacao do patrimonio, promovendo, assim, a compreensao e reconhecimento dos
mesmos.

S&0 seis os principios gerais®* do London Charter usados para nortear a

visualizacdo virtual de patriménio historico:

Principio 1 — Implementac&o: os principios da Carta de Londres s&o validos
sempre que a visualizagdo em computador for aplicada a pesquisa ou difusdo do
patrimonio cultural;

Principio 2 — Objetivos e Meétodos: determinado método de visualizagdo
baseada em computador deve ser utilizado somente quando esteja de acordo com 0 seu
objetivo. N&o se deve presumir que a visualizagdo virtual € o meio mais adequado de
abordar todas as investigacdes ou objetivos de heranca cultural;

Principio 3 — Fontes de Pesquisa: a fim de garantir a integridade intelectual de
métodos e resultados de visualizacdo baseada em computador, fontes de pesquisa
relevantes devem ser identificadas e avaliadas de forma estruturada e documentada;

Principio 4 — Documentagdo: informacdes suficientes devem ser produzidas,
documentadas e divulgadas para permitir que os metodos e resultados advindos das
visualizagdes virtuais possam ser entendidos e avaliados em relacdo aos contextos e
propdsitos para 0s quais estdo sendo empregados;

Principio 5 — Sustentabilidade: as estratégias de producdo e visualizagdo de
conteldo digital devem ser adotadas de forma a garantir a sustentabilidade a longo prazo.
Devem ser documentadas e preservar a memoria, a heranca social, econémica e cultural,

Principio 6 — Acessibilidade: a criacdo e disseminacao de visualizacdo baseada
em computador deve ser planejada de forma a garantir que 0 maximo de beneficios
possiveis sejam alcancados para o estudo, compreensdo, interpretacdo, preservacdo e

gestao do patrimoénio cultural.

31 The principles of the London Charter. Disponivel em < http://www.londoncharter.org/principles.html>.
Acesso em 20 jun. 2016.
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2.2.2 O 3D semantico.

Inicialmente, os gréaficos em 3D gerados por computacéo gréafica, preocupavam-
se apenas em representar formas, ndo levando em conta o significado seméantico das
representagfes. Uma descricdo semantica do objeto em trés dimensdes representada na
tela do computador pode ser considerada como metadados, auxiliando o entendimento do
contexto da informacéo que se deseja transmitir (CATALANO, 2011). Para ilustrar: O
Laboratoério de Design e Selecao de Materiais da UFRGS (LdSM) realizou a digitalizacdo
em 3D da estatua do Lagador, monumento simbolo da cidade de Porto Alegre. A partir
dos dados obtidos, produziu-se um PDF3D. No entanto, se a pessoa que visualizar o
documento ndo conhecer o Lacador e todo o significado cultural que representa para a
cidade, o contexto da informacdo se perde. Para contornar esse obstaculo o uso de
informagdes complementares faz-se necessario. A contextualizacdo do documento 3D
pode se dar através de informacBGes complementares por meio da acdo conjunta entre
outros tipos de midia e/ou, através de metadados. Neste ponto, ressalta-se a importancia
da ja citada intercambialidade para que estes metadados, por meio da escolha de padrdes
abertos, favorecam a troca de informagdes referidas ao objeto 3D.

O artigo 11 da carta da transdiciplinaridade ressalta a importancia da

contextualizacdo do conhecimento.

Uma educacdo auténtica ndo pode privilegiar a abstracdo no conhecimento. Ela
deve ensinar a contextualizar, concretizar e globalizar. A educacdo
transdisciplinar reavalia o papel da intuicdo, do imaginario, da sensibilidade e
do corpo na transmissdo do conhecimento. (FREITAS; MORIN;
NICOLESCU, 1994, p.4)

A figura 8, capturada a partir de um PDF3D, demonstra como o uso de diversas
midias, (texto, video, &udio e 3D) podem ser utilizadas em conjunto, de forma
complementar, para melhor contextualizagdo a respeito do conteido em 3D que esta
sendo exibido. O texto apresenta informacdes basicas sobre a obra (elemento A), o video,
reportagem sobre o processo de digitalizacdo (elemento B); também é possivel realizar
anotacOes diretamente no modelo tridimensional, o que pode ser util para ressaltar
detalhes de forma a ndo passarem despercebidos. No caso especifico da anotacédo, foi
criado um botdo (elemento C) para exibir o exato local da assinatura (elemento D) do

criador do Lagador, (Anténio Caringi e 0 ano de criacao).
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Figura 8: O Lacador 3D

Teste de contetido - Lacador

A estitua do Lacador (ou monumento
ao Lacador) é um monumento da cidade de
Porto Alegre. E a representagio do gaucho
tradicionalmente pilchado. Foi definida por lei
municipal como ‘Simbolo Oficial' de Porto
Alegre em 1992. Sua autoria é do escultor
pelotense Antonio Caringi. Foi tombada como
patriménio historico de Porto Alegre em 2001
¢, em 2007, foi transferida de seu local original,
o largo do Bombeiro, para o sitio O Lagador,
em razio da construgio do viaduto Leonel
Brizola.

Para usar um gaucho auténtico como
modelo para a sua obra, Antonio Caringi
contou com o folclorista Paixio Cértes, entao
um jovem apreciador dos costumes da cultura
campeira sul-rio-grandense, o qual posou para
o artista com a sua colegio de indumentdria
gatchesca.

E feita de bronze, tem 445 m de

altura, pesa 3,8 toneladas e fica em um pedestal produzido por:
de granito trapezoidal de 2,10 m de altura.
v
4 ¢

Fonte: LASM.
Nota: Funcionalidades do PDF3D do monumento O lagador. (A) texto sobre a
obra, (B) video da digitalizacdo da obra, (C) controles de vistas personalizadas (D) detalhe

da assinatura de Antdnio Caringi e ano de criagao da obra.

2.3 Digitalizacédo 3D

O escaneamento em trés dimensdes (termo equivalente a digitalizacdo 3D),
consiste no processo de coleta de dados da superficie de determinado objeto. Desta forma,
as informacdes séo digitalizadas e armazenadas em diversos pontos correspondentes ao
objeto, cada qual com suas respectivas coordenadas nos planos X, Y, Z. Através de um
software, este conjunto de pontos (nuvem de pontos) é transformado em uma malha
triangular. O objeto escaneado, pode entdo ser visualizado em trés dimenses através de
programas CAD?? e ser reproduzido através de programas CAM* (SILVA. F.P et al,
2011).

32 Computer aided design — CAD ou desenho assistido por computador (nota do autor)
33 Computer aided manufacturing — CAM ou manufatura auxiliada por computador (nota do autor).
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Em 1963, a historia do escaneamento 3D deu um importante passo. Foi quando
Ivan Sutherland® publicou sua tese de PhD no MIT, a qual propunha nova forma de
interacdo entre homem e computador. A tese foi posta em pratica dando origem ao
programa Sketchpad3®, considerado o precursor do CAD®%®, Sutherland criou o conceito
de GUI*’, no qual o usuario passa a interagir com o computador através de imagens e
simbolos ao invés de cddigos de programacdo, e o0 pbs em pratica através do programa.
Ele também inovou na area do hardware®, criando um novo dispositivo de interacéo
usuario/computador por meio de uma caneta chamada lightpen através da qual o usuério
realizava os desenhos no programa (figura 3). Em sua tese® intitulada: Sketchpad: A man-
machine graphical communication system, Sutherland descreve o programa: “O
Sketchpad usa o desenho como meio de se comunicar com o computador. O sistema
possibilita a entrada, saida através das instru¢cbes computacionais que permitem que o
computador interprete os desenhos e os exiba diretamente na tela”*°,

Pela criacdo, Sutherland foi agraciado com o prémio Turing oferecido pela
Association for Computing Machinery (ACM), também conhecido como o Nobel da

Computacdo e considerado o0 mais importante prémio da &rea.

34 |van Edward Sutherland é um informaético estadunidense. Um dos pioneiros da Internet. Desenvolveu o
Head-Mounted-display, em 1968. Criou o Sketchpad, em 1963, uma aplicacdo gréafica inovadora (nota do
autor).

35 O Sketchpad é considerado um marco na Informatica, sendo o primeiro editor grafico orientado a objetos
(no sentido que conhecemos o termo, atualmente). Nao apenas era possivel colocar bits coloridos no canvas
(cavalete), mas criar objetos que poderiam ser manipulados distintamente dos outros. E, mais importante
ainda, o Sketchpad permitia que fosse definido um master drawing (desenho mestre), a partir do qual seriam
criadas instance drawing (desenhos instanciados). Cada um dos desenhos instanciados seria semelhante ao
desenho mestre e se este fosse alterado, todas as instncias seriam alteradas da mesma forma. As ideias
implementadas no Sketchpad foram o ponto de partida para a heranca em orientacdo a objetos, onde
estrutura e comportamento sdo passados de alguns objetos para outros. A terceira versdo do Sketchpad
estendeu seu sistema de duas dimensdes para trés dimensdes. Foi o primeiro editor grafico a implementar
as tradicionais vistas ortogonais com vistas em perspectiva em escalas diferentes (hota do autor).

3% CAD ¢ abreviacdo de computer aided design, ou em portugués, desenho assistido por computador. O
programa Autocad é um exemplo de programa CAD (nota do autor).

37 Graphic user interface — GUI ou Interface grafica orientada ao usuério. Nos primérdios da era
computacional a forma de dar entrada de dados era através da digitacdo de comandos especificos. A criacdo
da GUI permitiu a interacdo do usudrio com o computador atraves de simbolos representados graficamente
na tela do computador, sem a necessidade de decorar instrucdes especificas (nota do autor).

38 Hardware — partes concretas de uma maquina, como o gabinete, o teclado, o mouse, a impressora, o disco
rigido, a memédria, entre outros itens utilizados na fabricagdo de um computador ou equipamentos
eletrdnicos. Esses elementos se comunicam com os demais através do barramento, um dos componentes da
placa-mé&e (nota do autor).

39 SUTHERLAND, E.I — Skatchpad: A man-machine graphical communication system. Massachusetts
Institute of Technology — Massachusetts - January, (1963). ISSN 1476-2986.

40 Traduzido pelo autor.
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Figura 9 demonstracao dog§p do Skatchpad

e

Fonte: Sutherland (1962)*.
Nota: Sutherland demonstra como usar o Skatchpad.

Em 1972, Sutherland, ja como professor de computacdo da Universidade de
Utah, propds a seus alunos criarem o primeiro modelo renderizado*? a partir de um objeto
fisico. Ou seja, propds aos alunos a realizacdo do primeiro escaneamento 3D de que se
tem noticia*®. O objeto escolhido foi um “Fusca”. Porém, na época ndo existiam softwares
de modelagem em trés dimensdes, tampouco scanners 3D. A solucao encontrada foi fazer
a medicéo fisica através de linhas desenhadas no préprio carro, conforme demonstra a
figura 4, para entdo digitar as informagdes dos planos X, Y e Z manualmente no
computador. Apenas metade da carenagem foi digitalizada, pois os alunos presumiram
que ela era simétrica. O desenvolvimento do trabalho (a) e o resultado final (b) podem

ser vistos na figura 10.

4 Ivan  Sutherland using  Sketchpad in  1962. Disponivel em  <http://history-
computer.com/ModernComputer/Software/Sketchpad.html>.

42 Renderizacdo constitui o processamento e a posterior compilacdo de dados digitais a fim de se obter um
produto final, fruto deste processamento (nota do autor).

43 Newsletter for the Alumni and Friends of the University of Utah School of Computing, 2003 p.7.
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Fonte: Computer History Museum**
Nota: medicdo fisica através de linhas desenhadas no proprio carro, solucédo

encontrada na auséncia de scanner 3D.

Figura 11: Resultado da primeira digitalizacdo 3D feita na histdria

Fonte: Computer History Museum*®, adaptado pelo autor.

Nota: (A) verséo vista em modo wireframe e (B) versao final.

44 Disponivel em <http://www.computerhistory.org/revolution/computer-graphics-music-and-
art/15/206/560>.

4 Disponivel em http://www.computerhistory.org/revolution/computer-graphics-music-and-
art/15/206/560
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2.3.1 Selecao de métodos para digitalizacao tridimensional quando aplicadas a

I6gica de conservacdo de patriménio

Existem duas grandes vertentes de possibilidades de digitalizacdo
tridimensional: por contato e sem contato.

O método por contato, como o préprio nome indica, funciona quando o
dispositivo digitalizador “toca” o objeto que esta sendo digitalizado.

As técnicas de escaneamento sem contato utilizam algum tipo de onda
eletromagnética para digitalizar o objeto em questéo. E, podem ser classificadas em duas
grandes categorias: fontes passivas ou ativas.

Fonte ativa: os equipamentos que possuem fonte ativa funcionam através da
emissdo de onda eletromagnética que incide no objeto. O préprio scanner, em seguida,
realiza a captura desta onda e, através do processo de triangulacdo*® determina as
coordenadas de localizacdo dos respectivos pontos do objeto (SILVA F. P, 2010). Fonte
passiva: ndo ha qualquer tipo de emissdo de onda por parte do escaner, por exemplo,
técnica de fotogrametria.

Cada método de digitalizacdo apresenta vantagens e desvantagens dependendo do
objetivo, local e propriedades fisicas do objeto a ser digitalizado. Como o proposito do
repositorio € armazenar dados escaneados dos prédios historicos da UFRGS, o uso de
escaner de contato seria invidvel. Por esta razdo, serdo apresentadas apenas alternativas
de digitalizacdo sem contato.

Atualmente, existem diversas técnicas de escaneamento 3D. De acordo com
Koutsoudis (2013), ndo existe técnica de digitalizacdo plenamente superior a outra,
inclusive diversas técnicas podem ser usadas de forma complementar para digitalizar o
mesmo objeto, caso se faca necessario. Fatores como custo, tempo, tamanho do objeto,
também devem ser considerados na escolha do tipo escaneamento a ser realizado.

Com base nestes fatores Pavlidis (2007), elaborou a tabela a seguir (tabela 1), que
estabelece nove critérios a serem considerados para o planejamento e escolha do(s)
método(s) de digitalizacdo 3D a ser(em) utilizados quando o objetivo da aquisicdo de

dados é relacionado com preservacao e/ou conservacao de patriménio historico.

4 Processo de Triangulacédo é uma estratégia para melhorar a validez e a confiabilidade da pesquisa (nota
do autor).
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Tabela 1 - Critérios de escolha de sistemas de digitalizacdo tridimensional

Os nove critérios a serem considerados para escolha do (s) sistema (s) de
digitalizagdo mais apropriado (s) (em ordem de relevancia)

N° Critérios

1 Custo

2 Propdsito do objeto a ser digitalizado

3 Tamanho objeto a ser digitalizado

4 Portabilidade do equipamento

5 Precisdo do sistema

6 Captacdo de textura

7 Produtividade da técnica

8 Conhecimento técnico demandado

9 Compilagéo dos dados gerados de acordo com os padrdes (compatibilidade)

Fonte: Pavlidis et al, (2007, p.94)*
Nota: critérios a serem considerados para o planejamento e escolha do(s)
método(s) de digitalizacdo 3D a ser(em) utilizados quando o objetivo da aquisicdo de

dados € relacionado com preservacao e/ou conservacao de patrimdnio historico.

A tabela é relativa aos trés passos fundamentais a serem tomados na fase de
planejamento da digitalizacao:

1) Preparacdo inicial: envolve a decisdo da(s) técnica(s) adotada(s) de
escaneamento levando em consideracdo o local em que ird se dar a digitalizacdo,
propriedades fisicas do objeto (tamanho, forma e textura) e o levantamento de possiveis
riscos que possam ocorrer durante a digitalizacao;

2) Execucéo da digitalizacdo: ocorre de acordo com as decisGes tomadas na fase
anterior;

3) Processamento dos dados coletados: nesta fase, ocorre a juncdo dos dados
obtidos durante as sessdes de escaneamento. Os pontos sao processados e transformados
em uma malha triangular. Também ocorre o processo de modelagem, fechamento de

“buracos” na malha e a texturizagdo (caso esteja prevista no escaneamento).

47 Tradugéo do autor.
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Segundo Curless (2000), a fidelidade do escaneamento deve sempre ser uma das
primeiras prioridades. A respeito da qualidade do escaneamento, o autor elenca cinco
atributos, sendo estes:

Resolugdo: é a menor area de captura de pontos que determinado método de
digitalizacdo consegue adquirir. Se 0 objeto escaneado tiver muitos detalhes de pequenas
dimensoes, € desejavel uma elevada resolucao;

Precisdo: sdo as variacdes estatisticas entre medidas de valor conhecido. Ou
seja, a capacidade do escéner de detectar e reproduzir com fidelidade a posicdo exata dos
pontos captados do objeto;

Repetitividade: é relacionada com a precisao. Diz respeito a possiveis variagdes
de medicBes para uma mesma area capturada;

Sensibilidade em relacdo ao ambiente: propriedade que diz o0 quanto o método
de escaneamento é suscetivel a variagdes do ambiente como temperatura, umidade,
iluminacdo, velocidade do vento, entre outras;

Velocidade: tempo de aquisi¢do dos dados da digitalizacéo 3D.

2.4 Técnicas de digitalizacdo 3D sem contato

Nesta se¢do serdo avaliadas quatro técnicas de digitalizagdo sem contato. Foram
selecionadas de acordo com a relevancia quando aplicadas a finalidade de conservagéo
de patrimonio. Estas técnicas também estdo relacionadas com os critérios abordados pela
tabela 1.

2.4.1 Digitalizagdo tridimensional a laser

O processo basico de funcionamento deste tipo de escaner, consiste na emissao
de um feixe de laser por parte do equipamento. Este, por sua vez, atinge o objeto e é
refletido. Através de um receptor localizado no escaner o laser refletido é detectado. Por
meio do principio da triangulacdo, os dados captados sdo convertidos em pontos com
coordenadas X, Y e Z (SILVA F.B., 2011) que posteriormente podem ser convertidos em
poligonos, criando, desta forma, “uma malha triangular” na qual ¢ composta, a

representacdo tridimensional do objeto.
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Segundo Pavlidis (2007), uma das vantagens do escaner a laser deve-se ao fato
de ter grande alcance. Como consequéncia, € possivel obter alta precisdo no
escaneamento mesmo a relativa distancia (em comparagdo com outros dispositivos). Por
outro lado, alguns sistemas ndo possuem o recurso de captacdo de textura do objeto
escaneado. No caso da figura 12, que corresponde ao processo de captacdo do escaner
Vivivd 9i%8, a aquisicdo de textura se da através do conjunto de filtros RGB*, que

fotografa o objeto escaneado, atribuindo valor de cor para cada ponto captado.

O processo a laser é mais preciso e &, em geral, mais rapido. Porém depende-
se opticamente de fatores como opacidade e cor da superficie escaneada. E
adequado para objetos com grande quantidade de detalhes, independentemente
de caracteristicas fisicas e quimicas do material, tendo em vista que ndo ha um
contato entre o instrumento e peca digitalizada (SILVA et al, 2010).

Figura 12: Principio da digitalizacéo 3D a laser
conjunto de filtros

cco Bh/g\y RGB, BP)
Dispositivo de Carga Acoplada A . |
(sensor de captagao) W\\ lente receptora
laserp ™ 1[04l (intercambiavel)
lente <:l\ RS

\k",
divergente } \ .
X P a\' e .
espelhoé)\;j‘i_ ?1 i \\ objeto

N

Fonte: adaptado pelo autor do manual Konica Minolta (2006).

Nota: processo de captacdo do escaner Vivivd 9i.

2.4.2 Digitalizacéo tridimensional a partir de luz estruturada (luz branca)

Este método também é baseado em triangulacao, porém nao usa especificamente
fonte emissora baseada em laser.

Os sistemas de luz branca tém como vantagem a utilizacdo de lampadas de
projecdo. Assim, em detrimento da precisdo, é possivel projetar varias listras

simultaneamente em grandes areas. Porém, para obter maior resolucéo, é necessario fazer

4 Konika Minolta Sensig, Inc. Non-contact 3D Digitizer Vivid 9i. Instruction Manual Japan, 2006
disponivel em: <http://www.konicaminolta.com/instruments/download/instruction_manual/3D/pdf/vivid-
910 vi-910_instruction_eng.pdf> p.56 — Acesso em 21 jun. 2015.

4 Ver lista de siglas.
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algumas projecdes com as listras deslocadas e adquirir multiplas imagens, aumentando o
tempo de digitalizacdo. O tempo de aquisicao é considerado baixo, ocorrendo problemas
de movimento apenas quando € necessario montar mais de uma vista a partir do mesmo

objeto. (SILVA F. P, 2011). Estes sistemas sdo geralmente portateis.

2.4.3 Digitalizacdo tridimensional: forma a partir da silhueta (shape from

silhouette)

Esta técnica € baseada na captura de diversas fotografias, a partir de um mesmo
objeto, de diferentes angulos. Depois, a geometria ¢ “deduzida” de acordo com a variagdo
das captacdes das silhuetas do mesmo. Esta é uma ideia criada por Francois Villeme, que
batizou 0 método chamando-o de foto-escultura (KONSTANTINOV et al 2012).

Recentes melhorias neste método, como o uso de textura para corrigir ou
aperfeicoar a geometria, tém apresentado resultados satisfatérios. A forma a partir da
silhueta é um processo automatizado com elevada produtividade e de custo relativamente
baixo. Atualmente, é um processo muito popular, portatil e de facil manuseio. Sua
principal desvantagem é a precisdo e resolucdo em relacdo as medidas do objeto
(PAVLIDIS, 2007).

2.4.4 Técnicas de varredura a laser (laser range techniques)

A técnica de varredura a laser consiste na instalacdo de escaner em ponto fixo,
ou movel, como, por exemplo, um carro, para ser utilizado na digitalizacdo 3D de objetos
de grande porte como: fachadas de prédios, pontes, levantamento de dados topogréaficos
etc.

Por causa da velocidade e da facilidade de adquirir volume de dados de grandes
estruturas, ha diversas areas de aplicacdo para esta técnica, como:

» Restauracao e preservagdo de monumentos historicos;

= Aplicagdo em sitios arqueoldgicos;

* Monitoramento de estruturas;

= Engenharia reversa;

= Controle de qualidade na industria;

= Criacdo de maquetes eletrénicas para uso em ambiente de realidade
virtual (GONCALES, 2009).
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Esta € uma técnica confiavel e precisa (porém néo tdo precisa quanto as técnicas
de triangulacdo a laser). Por outro lado, possui alto custo e apresenta dificuldades quanto
a sua operacionalizacdo, mobilidade e autonomia.

Com base nas técnicas levantadas, para melhor visualizag&o, elaborou-se um
quadro geral comparativo com as vantagens e desvantagens de todas as técnicas que

foram apresentadas (figura 13).

Figura 13: Resumo dos aspectos negativos e positivos das técnicas de digitalizagéo 3D

R Principais Métodos de Digitalizacao de Patrimonio

E)

Historico

D|G|TAL|ZACAO LUZ ESTRUTURADA| FORMA A PARTIR DA SILHUETA TECNICAS DE
o A LASER VARREDURA A LASER
js
L
‘O

Boa precisdo e Produtividade e custo

Alta precisdo nas 2 : z i Alta precisdo e produtividade.
EE] p produtividade. relativamente baixo. Portavel e p p

medigbes de sae e Grande volume de dados de
: Geralmente portéteis facil de usar, captura textura e 5 z
geometria. i . medigdo produzidos.
e faceis de usar. geometria.

Ainda se estuda
Alto custo dos formas de melhorar
equipamentos. a resolugdo nesse
método.

Fonte: KOUTSOUDIS (2013), adaptado pelo autor.
Nota: quadro geral comparativo com vantagens e desvantagens de todas as

Resolugdo de qualidade média a
baixa nas medigdes de
geometria.

Alto custo e de dificil
transporte.

técnicas que foram apresentadas

N&o existe, atualmente, uma técnica de digitalizacdo definitiva. Todas as
tecnologias de digitalizacdo 3D analisadas possuem vantagens e desvantagens. A escolha
varia com a finalidade de aplicacdo desejada. Além disso, é possivel utilizar diferentes
técnicas de digitalizacdo 3D em um mesmo objeto, de forma que possam complementar
umas as outras.

A integracdo de diferentes conjuntos de dados é essencial para superar as
limitacGes, de forma a se obter mais informacdes a respeito do material e das técnicas que
foram usadas para construir determinado patriménio (REMONDINO F.; R1ZZ1, 2010).

Segundo Koutsoudis (2013), todas as técnicas de escaneamento compartilham
um ponto em comum no que diz respeito a fase de coleta de dados. De acordo com o
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autor, esta etapa sempre demanda menos tempo do que a subsequente: o processamento

das informacdes adquiridas.

Quando direcionado para a conservacao de patrimonio histérico Remondino F.

Rizzi (2010), fala que ha muitas discusses em aberto sobre qual técnica se utilizar em

determinada situacdo. O autor defende que a melhor alternativa se da através do uso

conjunto de maltiplos sensores e técnicas de modo que se complementem. O pesquisador
discorre a respeito dos seguintes tépicos a respeito do equipamento quando o objetivo €
realizar digitalizagGes fora do ambiente controlado de laboratério:

e Confiabilidade: relacionada com a precisdo dos dados obtidos. S&o dois fatores
importantes para um trabalho de campo. A ndo ser que o objetivo esteja desprovido
de objetivos cientificos e/ou de conservacdo, apenas com o propoésito de rapida e
simples visualizacdo em tela;

e Portabilidade: a(s) técnica(s) escolhidas para o escaneamento devem ser portateis
devido a obstaculos que muitos sitios apresentam, tais como falta de eletricidade,
dificil localizagdo, presenca de obstaculos das mais diferentes naturezas no local, etc.

e Baixo custo: a maior parte das expedi¢bes arqueoldgicas possuem orgamento
limitado, portanto ndo podem arcar com equipamentos caros. Entretanto, quando se
fala de custos, tudo torna-se relativo. A discrepancia de orgamento entre instituicoes
é grande;

e Tempo de aquisicdo do modelo: ss sitios arqueoldgicos e areas de escavagdes impdem
limitacdo de tempo para a documentagédo de dados de modo que n&o atrapalhe quem

esta trabalhando no local e/ou visitantes.

A selecdo do método de escaneamento em 3D é uma fase crucial no
planejamento da aquisicdo do modelo sendo diretamente relacionada com os
requerimentos do projeto como tempo disponivel, orcamento e o propoésito de uso da
digitalizagdo. Para efeito ilustrativo: Caso o modelo 3D seja utilizado somente para
visualizacdo em tela, o nimero de poligonos pode ser menor do que ele seria, caso o
objetivo fosse a impressdo 3D. Neste caso pode se optar por um método mais simples e
répido de digitalizagdo. O tempo de pos-processamento dos dados da malha triangular
adquirida também tende a diminuir. Entretanto, etapas adicionais, como a criagdo de

mapas de texturas, podem ser necessarias.
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R 2.5 Processamento de dados 3D aplicados a preservacao de patrimonio:

O proximo passo apos a digitalizacéo € o processamento dos dados adquiridos a
fim de reconstituir o modelo 3D de forma virtual. Esta fase pode demandar mais tempo
do que a anterior (captura dos dados), dependendo da qualidade dos dados adquiridos e
do hardware disponivel para o processamento. As Ultimas etapas (textura de cor e mapas
de normais®, s&o opcionais). Seguem abaixo as etapas subsequentes:

a) Registro: é a fase na qual de modo rude, hd o alinhamento entre duas capturas
sobrepostas. O registro pode ser feito de modo manual, escolhendo pontos em comum
das digitalizagdes ou de forma automatica (caso o software utilizado possua esta
0p¢ao);

b) Registro fino: ha o alinhamento do conjunto da nuvem de pontos de forma
progressiva, a fim de minimizar a diferenca entre os mesmos. O algoritmo® The
interactive Closest Point (ICP) criado por Neil D. e Mckay (1992) é um dos
algoritmos usados para esta funcdo. As etapas do algoritmo consistem em:

I. Para cada ponto dentro da nuvem de pontos, encontrar 0 seu par subsequente
mais proximo na nuvem de pontos de referéncia;
[1. Estimar a posic¢éo através da média de erro e o melhor alinhamento de cada
ponto de origem em relacdo ao correspondente encontrada na etapa anterior;
[11.  Alinhar os pontos de origem utilizando a transformacgéo obtida na etapa
anterior;
IV. Repetir o processo com a proxima nuvem e de forma sucessiva até encontrar o
melhor alinhamento.

c) Registro global: um problema recorrente ao alinhamento dos pares € que 0s erros

sdo cumulativos: Se tivermos nove nuvens de pontos alinhadas através do registro fino, a

décima nuvem a ser alinhada, terd a soma das discrepancias dos alinhamentos anteriores.

Este erro cumulativo pode se tornar significante conforme mais nuvens de pontos sao

adicionadas. Sendo assim, o registro global visa distribuir as discrepancias dos

alinhamentos acumulados através de todas as nuvens. No registro fino, o alinhamento

0 Normal map: é uma técnica para gerar relevo em uma superficie por meio de imagem associada ao objeto,
sem a necessidade de adicionar mais poligonos (nota do autor).
51 Conjunto de instrucGes computacionais voltadas a resolver um problema (nota do autor).
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entre as nuvens de pontos se da de forma subsequente. A nuvem 1 é alinhada com a nuvem
2, com a nuvem 3, e assim sucessivamente. No global, elas sdo alinhadas entre todas. A
nuvem 1 é alinhada com a nuvem 2 e a nuvem 3 de forma conjunta.

A fim de minimizar distancias entre os escaneamentos em todas as regides
sobrepostas, o registro global ndo rigido ¢ um método desenvolvido para calcular
simultaneamente, de forma ndo rigida, as deformacdes de um grande conjunto de malhas
3D. O alinhamento minimiza a deformacdo aplicada a cada varredura, e distribui
uniformemente erro em todas as malhas de forma a minimiza-lo no total dos
escaneamentos (BROWN, 2007). A diferenca do resultado visual do alinhamento néo

rigido pode ser observada na figural4.

Figura 14: Aparéncia dos detalhes

Registro global rigido Registro global ndo-rigido

Fonte: Brown, Rusinkiewicz (2007) adaptado pelo autor

Nota: registro global rigido (A) X registro global ndo rigido (B)

Ao alinhar corretamente os detalhes da superficie, 0 método ndo rigido garante
que as pequenas discrepancias da medigé@o néo interfiram nas altas: os modelos mesclados
apresentam forma mais suave e precisdo maior (figura 15) do que suas contrapartes, caso
fossem rigidamente alinhadas. Este método € indicado para o escaneamento de objetos de
grande porte, pois minimiza os erros gerados pelo alinhamento como demonstram as

imagens a seguir:
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Figura 15: Nivel de precisdo: fidedigna em relagédo ao objeto digitalizado

igido

7

R

r .

4o rigi

~

N

Fonte: Brown, Rusinkiewicz (2007) adaptado pelo autor

Nota: registro global rigido (A) X n&o rigido (B): as imagens cinzas demonstram
a sobreposicdo de dois escaneamentos distintos da mesma peca. As imagens coloridas
demonstram a variacdo do nivel de precisdo de acordo com o tipo de alinhamento
selecionado. Neste caso, o alinhamento ndo reduziu as discrepancias entre 0s

escaneamentos, gerando uma malha a mais.

a) Alinhamento: apds o registro global, o préximo passo consiste em alinhar todos 0s
conjuntos de nuvens de pontos. Alguns softwares oferecem a opcdo de alinhar
diversas nuvens de forma automatica, sem ter que especificar pontos em comum entre
elas. Porém, para que esta opg¢do funcione corretamente faz-se necessario que as areas
sobrepostas dos escaneamentos contenham, preferencialmente, informacdes das

texturas e que elas estejam com boa qualidade.
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b) Fusdo dos pontos: com as nuvens alinhadas, o proximo passo é a construcdo da
malha triangular. Isto se d& através da triangulagdo dos pontos escaneados. Como
resultado, ao invés de pontos, o arquivo gerado contém poligonos (figura 16). Os
formatos de arquivos mais conhecidos de malha poligonal sdo: STL, OBJ e PLY®2,

Figura 16: nuvem de pontos gerada a partir da digitalizacdo 3D da janela do Observatdrio da
UFRGS

Nota: nuvem de pontos gerada a partir da digitalizacdo 3D da janela do
Observatério da UFRGS

a) Preenchimento de buracos: apds a transformacéo das nuvens de pontos, caso haja
falta de informacdes, buracos podem aparecer na malha poligonal. Para contornar o
problema, héa duas opcdes: digitalizar novamente a parte especifica que ficou faltando,
ou entdo fechar o buraco através de software. As imagens (figuras 17, 18 e 19)
correspondem ao resultado do escaneamento de um detalhe da janela do prédio do
Observatério Astrondmico da UFRGS, que foi realizado pelo laboratorio LASM.
Devido ao seu formato complexo, algumas areas ndo puderam ser capturadas, sendo

posteriormente reconstruidas através de software.

52 Ver lista de siglas.
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Figura 17: detalhe do modelo 3D da janela do Observatério da UFRGS

Nota: As areas em branco da figura correspondem aos locais 0s quais néo foi

possivel fazer a captura de dados.

a) Texturizacdo: a textura € uma importante informacdo, que combinada com a
geometria, confere maior realismo ao objeto 3D. Atualmente existem duas maneiras
de se capturar a textura de um objeto. A primeira é através da captura de imagem
juntamente com o escaner. Ou seja, sincronizar as coordenadas da captura da
superficie 3D junto com a da captura da imagem. A outra alternativa consiste em gerar
um mapa de texturas no objeto, posteriormente, por meio de software. Cada vértice
do poligono recebe coordenadas de textura (que no caso 2D também é conhecido
como coordenada UV), através de uma atribuicdo automatica ou pré-definida.
Percebe-se que nédo ha textura nas areas em que ha buracos na malha (figura 18). Para
tal, seria necessario fechar os buracos e preencher a textura de forma manual copiando
as texturas de areas ja existentes para as partes que estdo faltando. Alguns programas
de manipulacdo 3D oferecem tal funcdo, porém geralmente isto é feito através de um

software de edicdo de imagem em separado.
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Figura 18: detalhe do modelo 3D da janela do Observatdrio da UFRGS com textura de cor.

Nota: N&o hé textura nas areas em que hé& buracos na malha. Para tal, seria
necessario fechar os buracos e preencher a textura de forma manual copiando as texturas

de areas ja existentes para as partes que estdo faltando

A figura 19 exemplifica a diferenca entre um modelo sem (A) e com textura (B)
(mapa de cor). O formato do arquivo da textura € uma imagem, geralmente de extenséo
BMP, JPEG ou PNG®. A diferenca basica entre o PNG e 0 BMP é que o formato BMP
apresenta 0 menor nivel de compactacdo de dados entre eles. JA& o JPEG possui
compactacao de dados, porém ao custo de perda de qualidade da imagem. O PNG, tem
as vantagens de possuir maior nivel de compactagédo do arquivo em relagdo ao BMP, e de
ndo ter perda de qualidade como o formato JPEG. Além disso, 0 PNG possui um canal

de imagem extra, que possibilita o recurso de transparéncias.

Figura 19: Modelos virtuais da janela do Observatorio:

Nota: (A) Modelo sem textura; (B) modelo com textura.

53 Ver lista de siglas.



58

Mapas de textura: de acordo com Heckbert e Paul. S.:

Seu uso pode aumentar a riqueza visual das imagens de digitalizacdo
imensamente enquanto provoguem um aumento relativamente pequeno na
demanda computacional do modelo. A técnica tem sido aplicada a como forma
de alterar diversos atributos da superficie: cor, relevo, refletividade
(specularity), transparéncia, iluminacdo e deslocamento da superficie normal,
para citar alguns (HECKBERT, PAUL. S, 1986, p.1).

Além do mapa de cor, existem diversos outros tipos de mapas de textura. Eles
sdo imagens em duas dimensbes usadas em conjunto com a malha triangular
(normalmente com baixa resolugdo) com o objetivo de melhorar a qualidade gréfica do
modelo a custo computacional baixo. Existem diversos tipos de mapas de textura. Alguns
simulam os efeitos de saliéncia como: bump, normal e displacement. Outros alteram as
propriedades espectrais do modelo, alterando propriedades como o indice de reflexdo e
transparéncias. Cada mapa age de maneira diferente, tanto no aspecto visual quanto no
seu funcionamento, entretanto, eles compartilham da finalidade de adicionar novas

caracteristicas a malha 3D dando mais qualidade ao modelo.

Mapa de normais: é uma técnica que melhora a aparéncia do modelo 3D sem adicionar
novos poligonos & malha poligonal. E uma técnica criada por Levoy e Krishnamurthy em
1996. Nela, um modelo em alta resolucdo, da origem a um mapa de textura no padrao
RGB (vermelho, verde e azul). Cada canal de cor controla um vetor de diregdo nos eixos
X, Y e Z. Os canais verde e vermelho, geralmente controlam os planos X e Y. O azul
corresponde ao eixo de profundidade (Z). Este mapa é entdo aplicado a uma malha
poligonal reduzida (a partir da malha original). O sistema de renderizag&o emite raios na
superficie do modelo reduzido a procura por informacdes de geometria do modelo em
alta definicdo que estdo contidas no mapa de normais. Logo em seguida, “simula” os
detalhes da superficie da malha em alta resolucdo que esta contida no mapa de normais e
os aplica no modelo de baixa resolu¢do. O resultado final € um modelo com menos
poligonos em relacéo ao original, mas que passa a impressao de muito mais detalhes em
sua superficie do que ha de fato. A figura 20 mostra a comparacéo entre um modelo com
alta quantidade de poligonos (A), um modelo com quantidade reduzida (B) e por ultimo,

0 modelo reduzido com o mapa de normais aplicado (C).
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Figura 20: Exemplo de aplicacdo do mapa de normais.
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Fonte: Paolo Cignoni, adaptado pelo autor

Nota: comparacdo entre modelos com diferentes quantidades de poligonos.

A figura 21 demonstra a aplicacdo do mapa de normais (A) em um cubo
totalmente plano (B). O resultado final é que ha a ilusdo de que o poligono possui
ondulac@es. Esta imagem esta disponivel no site Normal Map Online, o qual permite que

0 usuario aplique e visualize o mapa de normais pelo seu navegador.

Figura 21: Resultado da aplicacdo de um mapa de normais.

mapa de normais aplicacao do mapa
em um cubo plano

Fonte: Normal Map Online®*, adaptado pelo autor.
Nota; aplicacdo do mapa de normais (A) em um cubo totalmente plano (B). O

resultado final é que ha a ilusdo de que o poligono possui ondulages.

% Normal Map Online. Disponivel em <http://cpetry.github.io/NormalMap-Online/>. Acesso em 26 jun.
2016.
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O funcionamento do mapa de normais, com a descri¢cdo completa de todos os
detalhes técnicos pode ser encontrado no artigo Fitting Smooth Surfaces to Dense
Polygonal Meshes, escrito por Krishnamurthy e Levoy (1996)%°. Em conjunto com o
mapa de cor, esta técnica foi utilizada no repositdrio 3D do LdASM em dois modelos dos
elementos de fachadas dos prédios historicos da UFRGS digitalizados em 3D.

A figura 22 mostra a comparacao, incluindo o tamanho dos arquivos, entre o
modelo original (A), um modelo reduzido com mapa de normais aplicado (B) e um
modelo somente reduzido (C), de uma bandeja de metal cedida pelo museu José Joaquim
Felizardo e digitalizada pelo LdSM.

Figura 22: Comparacao da digitalizacdo de uma bandeja de metal realizado pelo LdSM

c modelo reduzido + (OBJ 2.128Kb)

A modelo original (OBJ = 12.967Kb) B modelo reduzido + (OBJ 2.128Kb)
mapa de normais (381Kb)

Fonte: equipe do LdASM

Nota: bandeja de metal cedida pelo museu José Joaquim Felizardo e digitalizada
pelo LASM, onde: (A) modelo original, (B) modelo reduzido com mapa de normais e (C)
modelo reduzido.

Formato de arquivo MTL.: é um formato de arquivo que contém uma ou mais
definicBes dos materiais e 0s associam ao arquivo .OBJ (formato que contém a malha
poligonal do objeto 3D). O arquivo MTL inclui cor, textura e o mapa de reflexéo
individual de cada material (RAMEY. D, R. LINDA e TYERMAN. L., 1995). Estes, sdo
armazenados no formato ASCII, podendo ser alterados em qualquer editor de texto.

Pode-se modificar diversas propriedades exibidas do modelo 3D alterando os
padrdes do arquivo MTL como cor, indice de reflexdo, transparéncia, entre outros. Os

55 Krishnamurthy .V, Levoy .M - Fitting Smooth Surfaces to Dense Polygon Meshes, Proc. SIGGRAPH
'96. Disponivel em <www.https://graphics.stanford.edu/papers/surfacefitting/>. Acesso em 23 abr. 2014.


https://graphics.stanford.edu/~venkat/
https://graphics.stanford.edu/~levoy/
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significados de todas as variaveis de alteracédo das propriedades dos materiais contidos no
formato podem ser encontrados no apéndice 1.

Exemplo de um arquivo MTL usado no repositorio 3D do LASM:
# Laboratdério de Design e Selecgdo de Materiais (LdSM)
# Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

# http://www.ufrgs.br/ldsm/3d

# LdSM 3D | OBJ - MTL to three.js

newmtl material
Ns 1000
Ka 0.5 0.5 0.5
Kd 0.45 0.45 0.48
Ks 0.1 0.1 0.08
#map kd
#map_ bump
#bom 1

map normal boneca-low n.3jpg

Ns = indice de reflexdo *phong®

Kd = indice de reflexdo difusa do material.

Ka = indice reflexdo ambiente do material.

Ks = indice de reflexdo especular.

Map normal — boneca-low_n.jpg = indica a ordem para que 0 mapa de normais
do modelo seja carregado.

Observacdo: O simbolo “#”, que precede algumas variaveis acima, indica que
estas ndo devem ser executadas.

Existem trés valores nas linhas Kd, Ka e Ks, que correspondem respectivamente
aos valores RGB. Logo, caso seja desejado que uma esfera apresente cor totalmente
vermelha, deve-se colocar na linha Ka (reflexdo ambiente do material) o valor Ka=1 0 0,
indicando 100% de vermelho, 0% de verde e 0% de azul. A figura abaixo ilustra o
significado de cada varidvel Ks (A), Kd (B) e Ka (C) do formato MTL.

% Phong é o nome de uma técnica utilizada em imagens graficas, modelando a sua reflexdo a partir das
variaveis da iluminacio ambiente, difusa e especular. E um dos métodos mais utilizados na renderizacao
de cenas 3D na computagdo grafica. Esta técnica foi desenvolvida por Bui Tuong Phong, em 1973, na
Universidade de Utah por meio do seu Ph.D. The University of Utah, School of Computing. Disponivel em
< http://www.cs.utah.edu/about/history/#phong-ref>. Acesso em 10 set. 2015. (Traduzido pelo autor).
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Figura 23: Demonstracéo do funcionamento pratico das variaveis Ks (A), Kd (B) e Ks (C) do
formato de arquivo MTL.

Kd
Area de

reflexéo difusa

ambiente

Nota: demonstracdo do significado de cada variavel Ks (A), Kd (B) e Ka (C) do
formato MTL.
A lista completa, contendo todas as variaveis do formato MTL e seus respectivos

significados, encontra-se disponivel no anexo 1 do presente trabalho.

2.5.1 Obstaculos do escaneamento 3D

Um dos projetos pioneiros no uso do escaneamento 3D voltado a conservagéo
de patrimdnio foi o The Digital Michelangelo Project: 3D Scanning of Large Statues®’.
(GOMES; BELLON; SILVA 2014) O projeto foi fruto de acdo conjunta entre as
universidades de Stanford e Washington, realizada entre 1998 e 1999, com o objetivo de
digitalizar o maximo de estatuas — do escultor Michelangelo® — possiveis durante este

tempo. Foram digitalizadas 10 estatuas na Italia, incluindo a famosa estatua de Davi®,

S LEVOY .M, PULLI .K CURLESS .B, RUSINKIEWICZ .S, KOLLER. D PEREIRA .L, GINZTON .M,
ANDERSON .S DAVIS .J, GINSBERG .J SHADE .J, FULK .D. The Digital Michelangelo Project: 3D
Scanning of Large Statues. Siggraph 2000. Disponivel em < http://graphics.stanford.edu/papers/dmich-
sig00/dmich-sig00-nogamma-150dpi-comp-low.pdf>. Acesso em 20 abr. 2014.

%8 Michelangelo di Lodovico Buonarroti Simoni, (6/3/1475, Caprese, Italia — 18/2/1564, Roma, Italia) mais
conhecido simplesmente como Michelangelo, foi pintor, escultor, poeta e arquiteto italiano, considerado
um dos maiores criadores da historia da arte do ocidente (nota do autor).

%9 David ou Davi é uma das esculturas mais famosas do artista renascentista Michelangelo. O trabalho
retrata 0 her6i biblico com realismo anatdmico impressionante, sendo considerada uma das mais
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dois interiores de prédios e 1163 fragmentos recolhidos na cidade de Roma. Devido a
magnitude da estatua de Davi (19m? de area), durante a fase do pos-processamento dos
dados, os pesquisadores tiveram que criar novos métodos para o alinhamento, fusdo da
malha triangular e exibi¢do do modelo (LEVOY et.al, 2000). Deve se levar em conta que
0 poder de processamento dos computadores, hoje em dia, € bem maior do que o da época
do projeto. Ainda assim, o tamanho, a forma e o material do objeto continuam sendo
fatores complicadores da digitalizacdo em trés dimensoes.

Outros obstaculos encontrados foram as questdes legais e a logistica. Foi dificil
conseguir autorizacdo para 0 escaneamento junto as instituicdes culturais responsaveis
pelas obras devido a divergéncias de natureza de propriedade intelectual. Foi acordado
que as digitalizacbes poderiam ser usadas somente para divulgacéo cientifica e que para
qualquer aplicagdo comercial, um novo acordo deveria ser feito. Quanto a questdo
logistica, foram gastos $50.000 (valores nédo corrigidos) para a contratacao de segurancas,
para 0s equipamentos, durante as secdes de digitalizacdo. Tal fato € um exemplo de que
fatores ndo previstos devem ser considerados no planejamento da digitalizacdo 3D. Outro
obstaculo ndo previsto nas digitalizacdes aconteceu em ambientes abertos ao publico:
flashes das maquinas fotograficas dos turistas causaram alguns problemas, interferindo
na captura dos dados. Também nédo conseguiram escanear a estatua Pieta®, pois estava
sendo restaurada. Os pesquisadores salientaram, no entanto que, Pieta seria dificil
digitalizar através da técnica que estavam utilizando, triangulacdo a laser, devido a
complexidade de sua forma e por ser altamente polida.

Flores (2012) ressalta que a quantidade de luz ambiente é outro fator importante
que pode vir a interferir (negativamente) de forma mais ou menos intensa, variando de
acordo com o método escolhido de escaneamento, sendo, desta forma, um ponto decisivo
a ser levado em conta na escolha do tipo de método. Como exemplo pratico para observar
a influéncia da luminosidade, realizou-se, durante o dia, a digitalizacdo da estatua Cahy®?

que se encontrava localizada na praga S&o Sebastido, em Porto Alegre.

importantes obras do Renascimento. Foi esculpida entre 1501 e 1504 e estd em exposi¢do na Galleria
dell’ Academia, Firenze (IT) (Wikipedia).

6 A Pieta de Michelangelo ¢ talvez a “pietd” mais conhecida e uma das mais famosas esculturas feitas pelo
artista. Representa Jesus morto nos bragos da Virgem Maria. Esculpida entre os anos 1498 e 1499, esta
exposta na Basilica de S&o Pedro, no Vaticano. (Wikipédia).

61 Fonte: ArquivoPOA - A Memdria de Porto Alegre. Cahy é a personificacdo do Rio Cai, e faz parte do
Primeiro Monumento de Porto Alegre, um conjunto composto por cinco estatuas instaladas na Praca da
Matriz em 1866, uma homenagem para o Rio Guaiba. Eram divididas em duas figuras femininas e outras
duas masculinas. Essas ladeavam uma elevada representacdo masculina da republica, que representava o
Guaiba. As mulheres tém em suas bases as denominacGes de Cahy e Sinos, e os homens, Gravatahy e
Jacuhy. O projeto é atribuido ao arquiteto José Obino. Disponivel em <
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A digitalizacdo 3D da estatua Cahy foi realizada em 1° de dezembro de 2010
pela equipe do LASM/UFRGS, entre as 18h30 e 20h30, horario ainda diurno
nesta época do ano em Porto Alegre e, no qual se fez necessério a utilizagdo
de lona para controle da luminosidade. (FLORES. A. B. 2012).

Figura 24: Digitalizacdo 3D da estatua Cahy

Fonte: Flores (2012).
Nota: o escaner utilizado para a digitalizacdo da estatua Cahy, foi 0 modelo
Konica Minolta Vivid 9. O mesmo foi usado, posteriormente, para a digitalizacdo da

estatua do Lacador, monumento simbolo da cidade de Porto Alegre.
% 2.6 Tecnologias para a exibicdo de contetido em 3D.
Devido aos avancos tecnoldgicos, a producao de contetido em 3D vem crescendo

substancialmente. Entretanto, softwares de producdo 3D como Maya® 3DMax®

AutoCAD® geralmente possuem alto valor e apresentam alta curva de aprendizado. Ha

http://arquivopoa.blogspot.com.br/2010/03/o0-primeiro-monumento-de-porto-alegre.html>. Acesso em 26
jun. 2016.
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softwares gratuitos de produgdo 3D como, por exemplo, o Blender, Sketchup, MeshLab

porém, sdo exce¢bes no que tange ao uso profissional, apresentando pouca

representatividade frente aos softwares comerciais (pagos). Visto que um dos objetivos
do repositério € maximizar o alcance das producdes em 3D, a simplicidade, facilidade de
uso e compatibilidade sdo critérios relevantes.

Ortiz (2010), em seu artigo intitulado “Esta o 3D finalmente pronto para a
web?%2”, discorre sobre as tecnologias disponiveis e os obstaculos para a popularizagio
do contetdo 3D na internet. De acordo com o autor, para que o 3D possa realmente
disseminar-se, & necessario superar obstaculos dentre os quais destacam-se:

e O fim da necessidade de plug-ins para a visualizacdo dos modelos 3D, ndo somente
pelo empecilho da sua instalagdo, mas também pela suscetibilidade a travamentos e
diminuicdo de performance dos navegadores;

e A multiplicidade de formatos 3D pode levar a uma fragmentacdo, forcando os
desenvolvedores a criarem diversas versoes (solucdes) para a mesma finalidade. Este
leque de opcbes, com a mesma finalidade, pode vir a confundir o usuario final.

Existem diversas tecnologias de exibicdo de conteudo 3D. Para efeito de
comparacao, serao apresentadas as mais relevantes e utilizadas. A partir do levantamento
feito, serdo avaliadas de acordo com suas respectivas vantagens e desvantagens. Sao elas:
WebGL, 0 VRML, o X3D e o PDF3D. Algumas funcionam somente através da web,
outras, como o PDF3D funcionam também de modo off-line, ndo sendo necesséario a

conexdo com a internet.

2.6.1 WebGL

O WebGL é uma alternativa que promete se tornar padrao para o uso de 3D na
Web. Consiste em uma API feita em Java Script®, de codigo aberto, que permite o acesso
direto a GPU de forma que seja possivel exibir elementos gréficos complexos (como
modelos tridimensionais) diretamente no browser do computador, sem a necessidade de
instalacdo de plug-ins. O WebGL € uma linguagem de programacdo que funciona em

conjunto com o elemento Canvas® presente no HTML5. O Canvas possibilita a criagéo

62 Traduzido pelo autor. Titulo original: Is 3D Finally Ready for the Web?

63 Para esta e as demais siglas, ver lista de siglas.

64 Canvas é um elemento do HTMLS5 que representa a delimitacdo de determinada area, cujo o fim se da
para a renderizagdo dinamica de gréaficos. (Fonte: Web GL Wikipedia).
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de diversas alternativas para geracdo de cenas e criacdo de objetos tridimensionais e
bidimensionais. O HTML5 vem sendo implementado por um consorcio de grandes
empresas de tecnologia como Apple, Microsoft, Google, Adobe, e tem por objetivo se
tornar o novo padrao para construcao de paginas Web. (SILVA, 2010)

Programar diretamente em WebGL demanda alto conhecimento e € muito
trabalhoso. Por isto, vem sendo bastante utilizado em conjunto com outras bibliotecas®
com o objetivo de automatizar algumas fungées, tornando mais simples a programacéo
para exibicdo de graficos em 3D. De acordo com Evans et al (2014), uma das bibliotecas
mais populares utilizada pelos programadores é a tree.js. Enquanto o desenho de um
simples cubo em WebGL demandaria centenas de linhas e um cédigo para o shader®®, o
three.js reduz o trabalho a apenas uma fracdo. Ha um uso crescente de websites que
utilizam o WebGL para as mais diversas finalidades como: divulgagdo de produto,
visualizacgéo de dados, publicidade e jogos®’.

A compatibilidade do WebGL, tanto em relacdo aos principais navegadores
desktops, quanto aos principais sistemas operacionais mais conhecidos dos dispositivos

maveis, pode ser conferida nas duas tabelas seguintes (tabelas 2 e 3, respectivamente).

Tabela 2 - Compatibilidade dos dispositivos moveis com relacdo ao WebGL

Dispositivos Compatibilidade
O navegador nativo do Android ndo suporta WebGL e também
ndo possui recursos novos de HTML5. Caso deseje usar WebGL
no Android, é recomendavel usar as versdes mobile dos
navegadores Google Chrome, Opera ou Firefox.

Android

Ha suporte ao WebGL para dispositivos que possuem a versao
i10S 10S8. O navegador Safari, em sua versdo 8, apresenta grande
compatibilidade com o WebGL .

O Sistema Windows Mobile suporta WebGL desde a sua verséo

Windows mobile 8.1

Fonte: Dirksen. J.%8

Nota: tabela de comparacdo com relacdo ao WebGL, para dispositivos moveis.

% Termo do inglés library: quando aplicado na computagdo, significa um conjunto de funcGes previamente
escritas por outros programadores (nota do autor).

% Em computacdo grafica, um shader ou sombreador é um programa de computador usado para fazer
shading: a producéo de niveis de cor apropriadas para uma imagem, ou, na era moderna, também produzir
efeitos especiais ou pés-processamento de video. Sdo executados na GPU (nota do autor).

67 O repositério oficial do WebGL, contendo diversos exemplos de possibilidades de aplicacdes dos
recursos desta linguagem esta disponivel em <http://mrdoob.github.io/three.js/> (nota do autor).

® Traduzido pelo autor.
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Tabela 3 - Compatibilidade dos navegadores web com relacdo ao WebGL

Navegador Compatibilidade

Mozilla Firefox O navegador suporta WebGL desde a verséo 4.0.

Google Chrome O navegador suporta WebGL desde a versao 9.

A versdo do Safari 5.1 e a mais rescente, que vem instalada no
sistema operacional Mac OS X Moutain Lion ou Snow Leopard,

Safari suportam WebGL. E necessario certificar-se que esta opgao esteja
ativada no navegador. Para isto, deve-se ir no menu: preferences >
advanced.

Este navegador tem suporte WebGL desde sua versdo 12.00. E
Opera necessario habilitd-la manualmente através do menu: opera >
config.

O Internet Explorer foi, por longo tempo, o Unico dos navegadores
populares que nao suportavam WebGL. No entanto, a Microsoft
adicionou o suporte a WebGL a partir da versdo 10 do navegador.

Internet
Explorer

Fonte: Dirksen. J.%°

Nota: tabela de comparacao com relacdo ao WebGL, para para Sistemas desktop.

Vantagens:

e Formato aberto, compativel com computadores desktop como também com
dispositivos moveis (tablets e smartphones);

e Permite a visualizacdo de arquivos 3D sem a necessidade de instalacdo de plug-ins

para o navegador ou de outros programas especificos para esta finalidade.

Desvantagens:
e E necessario que o navegador seja compativel com HTMLS5;

e E necessério conhecimento de linguagem HTML e Java Script para criar contetido.
2.6.2 VRML
Criado em 1995, o VRML, abreviacdo de Virtual Reality Modeling Language, é

um padrdo de formato que permite a criacdo de objetos em 3D, tanto na Internet como

em ambientes locais. Existe certa semelhanca entre 0 VRML e 0 HTML: ambas séo

% Traduzido pelo autor.
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linguagens que descrevem uma cena sem procedimento de logica caracteristicos das
linguagens de programacdo convencionais.
Apos sua criagdo, diversas versdes de VRML foram lancadas apresentando

correcdes e novas funcionalidades, a mais atual é a VRML 97.

Vantagens:

e Formato aberto;

e Gratuito;

¢ Na&o necessita conexdo constante com a internet para a visualizacdo do arquivo;

e Para fins préticos de exibicdo de um objeto escaneado, exige pouco conhecimento de
programacao, bastando apenas criar o arquivo .VRML ou .WRL e disponibiliza-lo

através da internet.

Desvantagens:

e Necessita instalagdo de plug-in no browser para a visualiza¢éo de arquivo;

e Ha pouco controle sobre a experiéncia do usuario, visto que existem diversos plug-ins
disponiveis;

e Versdes mais antigas do VRML nédo possuem funcionalidades basicas como suportar
texturas, som e animagoes;

e Na&o suporta luzes nem sombras dindmicas (mudanca da localiza¢do e da forma das
areas sombreadas do modelo 3D, de acordo com a posic¢do e a intensidade da fonte de

luz).

2.6.3 X3D

O X3D foi criado como sucessor do VRML. E um padréo aberto que combina
formato de arquivos contendo as geometrias do modelo, incluindo também, outros dados
como descri¢Bes da cena, iluminacdo, controle de cdmera, entre outros. O X3D possui
formato aberto, livre de royalties’™ e usa a arquitetura XML'* para construir as cenas em
3D. Possui certificado ISSO, fornecendo sistema de armazenamento, recuperacdo e

70 Royalties é uma palavra em inglés que significa regalia ou privilégio. Consiste em uma quantia que é
paga por alguém ao proprietério pelo direito de usar, explorar ou comercializar um produto, obra, terreno,
etc. (nota do autor).

10 XML é uma linguagem de marcacédo baseada em texto simples usada para organizar dados de maneira
hierdrquica, criado para descrever dados e ndo para os exibir (nota do autor).
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reproducéo de conteudo em tempo real, gréaficos incorporados em aplicacdes, tudo dentro
de uma arquitetura aberta para suportar ampla gama de dominios e cenarios de usuarios’?.

Vantagens:

e Interoperabilidade com 0 VRML,;

e Mais facil de programar em funcéo da estrutura XML usada para construir o cenario
3D.

e Possui padronizacgéo certificada: ©/IEC 14772.

Desvantagens:

e Necessita de instalagdo de plug-in para ser visualizado.

2.6.4 PDF 3D

O PDF (portable document file) é um formato idealizado pela Adobe System.
Criado em 1991, com o objetivo de facilitar a troca de informacdes entre computadores,
independentemente do hardware e do sistema operacional utilizado, preservando a
informacdo visual do arquivo, mesmo que aberto em diferentes dispositivos (1SO
Standards Catalogue). Em um arquivo PDF, os dados séo visualizados de forma idéntica,
mesmo que sejam executados em diferentes dispositivos e/ou sistemas. Com o passar do
tempo, novas funcionalidades foram adicionadas ao PDF como a possibilidade de
incorporacgéo de elementos em trés dimensdes. Atualmente, além do 3D, suporta também,
reproducdo de dudio e video, links e formularios dindmicos. O PDF tornou-se um formato
aberto em primeiro de julho de 2008, e possui certificado 1SO 32000.

Vantagens:

e Relativa facilidade de conversdo de contetudo 3D para o formato PDF;

e Grande base de usuarios;

e Facilidade de criacédo de layouts;

e Possibilidade de integracéo de diversos tipos de midia (texto, video, audio e 3D) no

mesmo documento;

72 Fonte: Web 3D Consortium. Disponivel em < http://www.web3D.org/x3D/what-x3D>. Acesso em 12
ago. 2014.
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Facilidade de criacdo de comentérios e de vistas pré-determinadas do arquivo 3D;
Gratuito (para a visualizagdo do arquivo);
Possui versdo totalmente funcional para dispositivos mdveis com sistema Android e

iOS (sem previsao para sistema Windows Phone) através do app 3D PDF Reader 2.0.

Desvantagens:

Para incorporacdo do conteudo 3D, € necessario utilizar softwares pagos como o
Adobe Acrobat Pro;

N&o possui suporte para mapas de texturas como por exemplo: normal maps e bump
maps;

Ha limitacdes de exibicdo do conteudo 3D dependendo do programa utilizado. Nos
testes de compatibilidade realizados em sistemas desktops, os dados 3D s6 foram
exibidos corretamente no leitor de PDFs da prépria Adobe (Acrobat Reader XI);
N&o possui suporte para animagoes;

Nos pré-testes, realizados com um telefone Zenphone 5 com as seguintes
especificagcOes: processador intel Z2520 - dual core 1,6GHZ, 2GB de RAM, houve
demora para carregar os arquivos PDF. O modelo da estatua do Lacador, que possui
3MB de tamanho, demorou cerca de 1h30min para abrir no programa 3D PDF
Reader. Ressalta-se que apds o arquivo ser carregado, a interacdo com o modelo

transcorreu de forma fluente.

2.6.5JSC3D

De acordo com a descrigdo no site’®, 0 JSC3D foi concebido com o propdsito de

ser um visualizador tridimensional web simples, direcionado a objetos 3D e para

pequenas cenas. Foi criado através da linguagem de programacéo javascript. A exibicéo

e interacdo do objeto se da por meio de um canvas através do HTML. De acordo com seu

criador, Steve Pomeroy, 0 JSC3D néo foi criado para a geragéo de cenas complexas ou

para renderizar jogos. Seu propdsito é a exibicdo e compartilhamento de contetdo em 3D,

visando obter o maximo de compatibilidade e performance com variada gama de

73 Disponivel em <https://github.com/xxv/jsc3d/tree/master/jsc3d>.
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navegadores disponiveis. O codigo’ do JSC3D e o guia de referéncia’ para utilizagio,

contendo todas as funcionalidades, estdo disponiveis na internet.

Vantagens:

A principal vantagem do JSC3D é a ampla compatibilidade com os navegadores,
podendo renderizar o contetido tanto em WebGL, como também via software. Exibiu
os modelos 3D digitalizados corretamente em quase todos os sistemas de visualizacao
testados (incluindo smart TV s e videogames);

Por ndo possuir muitos recursos de exibicdo, € relativamente facil de ser utilizado,
demandando poucas linhas de codigo para que o objeto seja exibido na tela;

Em navegadores mais antigos que ndo sdao compativeis com o HTML5, como por
exemplo o Internet Explorer 7 e 8, o JSC3D também funciona, porém faz-se

necessaria a instalacdo de um plug-in em linguagem flash para o seu funcionamento.

Desvantagens:

Devido ao fato de ter o foco apenas na visualizacdo 3D, 0 JSC3D ndo possui muitos
recursos para exibicao e interacdo com o contetido. Suporta apenas mapa de cor. Nao
suporta multiplos mapas de textura (por exemplo: bump mapping, normal map);

N&o ha controle de cena e iluminagdo. Também ndo € possivel personalizar a tela de

carregamento do objeto.

2.6.6 Unity

Ao lado da Unreal, a Unity é uma das engines mais utilizadas para a criagdo de

games. Apesar de serem primariamente concebidas para criacdo de jogos, as engines vém

sendo utilizadas em outras areas, como por exemplo, na arquitetura e na construcao civil,

para a exibicdo de modelos 3D dos projetos.

Vantagens:

Gratuita para estudantes e para instituicdes educacionais. Para os desenvolvedores

profissionais ha a versdo PRO com mais recursos de produtividade. Existem diversas

74 Disponivel através do endereco eletronico <https://github.com/humu2009/jsc3d>.
7> Disponivel através do endereco eletrénico http://jsc3d.googlecode.com/svn/trunk/jsc3d/docs/index.html.
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modalidades de pagamento. A licenca do software custa US$1500,00. Ha também a
possibilidade de assinatura mensal através de plano minimo que comega em
US$75,00;

Conta com ampla documentacgdo e diversos tutoriais. Ha uma grande comunidade
ativa que presta auxilio tanto a usuarios iniciantes quanto avancgados;

Direcionada para games, ha diversos recursos voltados para a qualidade visual;

A partir da versdo 5, é possivel exportar a 0 jogo criado (ou a cena) diretamente para
WebGL.;

Desvantagens:

Figura 25: Model

A compatibilidade ¢é limitada e o tamanho dos arquivos exportados € maior do que
outras solucbes WebGL. Para efeito de comparagéo, foi realizado teste com os dados
da digitalizagdo 3D da janela do Observatorio Astrondmico da UFRGS (figura 25). O
tamanho dos arquivos exportados pela Unity (na versdo 5.01) demandou 110MB para
a visualizacdo do modelo 3D. Para efeito de comparacgédo, a mesma cena gerada, com
0 mesmo objeto, demandou somente 5MB quando construida utilizando-se o three.js;
Para ser utilizada no repositorio 3D, seria necessario criar uma “cena” para cada
objeto escaneado. Isto acarretaria em uma camada extra adicionando um software a
mais no processo da exibi¢do dos modelos;

H& limitacdo de 65.000 poligonos por modelo importado. Caso a quantidade de
triangulos do objeto seja maior, a propria Unity divide o modelo em partes menores
para que fiquem dentro maximo permitido.

o digitalizado em 3D da janela do observatério astrondmico da UFRGS

meObject Component Window Help

Culling Mask
Projection
Field of View
Clipping Planes
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2.6.7 3DHOP

O 3DHOP - 3D Heritage Online Presenter- é um framework’® baseado em
WebGL, criado especialmente para a exibicdo de modelos 3D de valor histérico cultural.
Segundo Potenziani’’ et al (2015), uma de suas principais caracteristicas é a performance
e capacidade de suportar modelos com grande nimero de poligonos. A tabela 4 demonstra
0 tempo necessario para que o 3ADHOP faca o carregamento total de um modelo em
comparagdo com 0s outros sistemas de visualizagdo. S&0 mostrados dois valores: o
primeiro é o tempo necessario para que o usuério visualize o inicio do modelo e, o

segundo é o tempo de carregamento total (exibic¢éo de todos os detalhes do modelo 3D).

Tabela 4 - Estatisticas de renderiza¢iio da malha triangular “Happy Buddha”

Tempo em segundos

3DHOP WebGL loader X3D bOM
3,0 Mbit/s 0,3/9,5 2,0/19/4 0,6/44,5
5,0 Mbit/s 0,2/4,8 1,1/10,8 0,6/248
8,0 Mbit/s 0,2/39 0,7/6,8 0,6/15,2
20,0 Mbit/s 0,2/3,7 0,3/2,7 0,5/6,0
50,0 Mbit/s 0,2/3,6 02/1,1 05/24

Fonte: Potenziani et al. (2015)"

Nota: Estatisticas de renderiza¢do da malha triangular “Happy Buddha” (1M de
triangulos) em diferentes larguras de bandas (3, 5, 8, 20 e 50 Mbit/s) usando 0s
frameworks 3DHOP, WebGl-loader e X3DOM binario. Cada cédula da tabela mostra
duas médias (valores em segundos): o primeiro valor diz respeito ao inicio da
renderizacéo (referente ao tempo no qual o usuario espera até ver algo na tela), o segundo
é relacionado com o tempo final da renderizacdo do modelo (tempo no qual o modelo €
carregado totalmente). Todos os testes foram realizados no mesmo servidor, como forma
de garantir iguais condi¢des. Os valores em negrito correspondem as melhores

performances de cada framework em cada caso.

6 Framework, em desenvolvimento de software, é uma abstragdo que une cddigos comuns entre varios
projetos de software provendo funcionalidade genérica. Um framework pode atingir uma funcionalidade
especifica, por configuracdo, durante a programacgdo de uma aplicagdo. Ao contrario das bibliotecas, é o
framework quem dita o fluxo de controle da aplicagéo (nota do autor).

7 Marco Potenziani, um dos desenvolvedores da plataforma (nota do autor).

8 Adaptado e traduzido pelo autor.
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A figura 26 demonstra como se da a exibicdo do modelo 3D nas diferentes

plataformas durante o carregamento.

Figura 26: Capturas de tela comparativas 3DHOP X WebGL X X3DOM
500ms 1

1,5s
Y

ja
=y

3DHOP

WebGL-loader

WebGL-loader

X3DOM

Fonte: Potenziani et al. (2015)"°
Nota: Capturas de tela comparativas 3DHOP X WebGL X X3DOM:

renderizacdo de uma malha triangular de 1 MB em conexdo de 5Mbit/s utilizando o

3DHOP na primeira linha, o WebGL loader na segunda linha e 0 X3DOM na ultima
linha. Todos os testes foram feitos no mesmo servidor para garantir iguais condi¢fes. Da
esquerda para a direita, as capturas foram feitas respectivamente aos 500ms, 1s, 1.5s, 2s,

4s, e 6s ap0s o carregamento total da pagina.

Vantagens:
e De acordo com seus criadores, o0 3DHOOP apresenta, na maioria dos casos
analisados, maior velocidade de carregamento dos modelos quando comparado aos

seus similares.

Desvantagens:
e A compatibilidade com dispositivos moveis ndo esta totalmente implementada;
e N&o possuiu suporte a outros mapas de textura (bump map, normal map, displacement

map).

9 Adaptado e traduzido pelo autor.
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2.7 Repositdrios 3D: analise das plataformas

Devido ao aumento da producdo de conteldo 3D, ha crescente demanda por

repositorios desta natureza. Tais repositorios tém propdsitos de armazenamento e

divulgacdo por meio da visualizagdo 3D. 0s mesmos estdo sendo utilizados pelos

profissionais das mais variadas areas como designers, arquitetos e educadores, que tém

contribuido a popularizar o uso do 3D nas mais diversas areas, como marketing,

educacao, midia, entretenimento, salde, e-commerce e games. Foram analisados quatro

servigos deste tipo: P3D.in%, Cl3ver®, Skatchfab®? e, por fim, o Smithsonian X 3D8

(tratado a parte). Todos compartilnam de caracteristicas em comum como:

S&o baseados na légica do cloud-computing® ou seja, os modelos 3D ficam
armazenados em servidores proprios;

Funcionam diretamente no navegador, ndo necessitando de instalacdo de programas
adicionais. Utilizam, para funcionamento, a tecnologia WebGL em conjunto com o
HTMLS5;

Basearem-se no modelo freemium, (exceto o Smithsonian X 3D), no qual as
funcionalidades bésicas como o upload e visualizacdo dos objetos sdo gratuitas,
porém servicos adicionais como espaco adicional para uploads de novos modelos,
customizacdo de material, de cena, remocdao do logo da empresa, sdo disponibilizados
através de planos especificos de pagamentos mensais;

Apresentam compatibilidade com a maioria dos smartphones e tablets (caso o
browser suporte Javascript e HTMLY5).

Para exemplo préatico de aplicagdo destes servicos foi feito o upload do arquivo

resultante da digitalizacdo da janela do prédio do Observatdrio Astronémico da UFRGS.

O arquivo em questdo possui 13 megabytes de tamanho, esta no formato .OBJ sem textura

e possui 299459 triangulos.

80 P3D.in <www.p3D.in>

81 platform for Interactive 3D Presentations < www.cl3ver.com>

82 Skatchfab < https://sketchfab.com/>

8 Smithsonian X 3D < http://3D.si.edu/>

8 Cloud computing (computagdo nas nuvens) é a capacidade de computacdo infinitamente disponivel e
flexivel. A nuvem é tudo aquilo que fica por detras da conexdo. As preocupacdes com a largura de banda,
espaco de armazenamento, poder de processamento, fiabilidade e seguranca, sdo postas a parte (nota do
autor).
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2.7.1P3D.in

O servi¢o mostrou-se o mais facil de utilizar dentre os avaliados. Apds subir o
modelo (figura 27), é possivel alterar os aspectos visuais, aplicar textura, mudar a
iluminacdo (a); acrescentar informag6es sobre o modelo (tags, posicdo de visualizacdo
inicial) (b); configurar a privacidade (disponibilizacdo do modelo para download) (c);
alterar o tipo de renderizacdo do modelo (d). Também héa a funcéo de auto-rotacao (e);
download do modelo (caso permitido (f); dicas de navegacéo (Q) e, por fim, alternativas
de compartilhamento (h).

Na sua modalidade gratuita, o P3d.in disponibiliza até 100 megabytes para o

upload dos modelos bem como suas respectivas texturas.

Figura 27: teste dos recursos da plataforma P3D.in.

passaro observatorio

3y: guiresende20

Privacy: Unlisted Faces: 299459 \Vertices: 152003 Views:5

Janela escaneada em 3D pela equipe do LdSM

@S

Fonte: P3d,in®
Nota: Controle dos aspectos visuais do modelo 3D (a), informacdes sobre o
modelo 3D (b), alterar privacidade (c), tipo de renderizacédo (d), auto-rotacdo do modelo

(e), download do modelo (), menu de ajuda (g) e compartilhamento (h).

8 Fonte: p3e.in, disponivel em <https://p3D.in/HYPOG>. Acesso em 26 jun. 2016.
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2.7.2 Cl3ver

Este servigo se diferencia dos demais, pois oferece diversos recursos de interagéo
com o objeto 3D, de modo que se possa criar um tour no objeto, adicionando imagens,
texto, menus e videos. Devido a quantidade de recursos disponiveis, sua utilizacdo ¢é a
mais complicada de todos os servicos de exibicdo 3D avaliados. Atualmente, o servico é
cobrado e possui diversas faixas de preco, variando de acordo com o numero de
visualizagdes de terceiros e recursos extras. O preco minimo da assinatura é de US$650
com duracdo de um ano. Entretanto, na ocasido do teste, o Cl3ver possuia op¢do gratuita
para estudantes. Tal opcao foi removida da plataforma. No entanto os modelos utilizados

antes do fim da gratuidade da plataforma continuam disponiveis

Figura 28: Teste de uso da plataforma Cl3ver

3, Project Publish Render Support

Fonte: Modelo de uso do servico, realizado pelo autor 8.

Nota: modelo da janela do Observatério Astrondmico da UFRGS.

8 O modelo testado janela do Observatério Astrondmico da UFRGS estd disponivel em
<http://3d.cl3ver.com/9urBa>.
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2.7.3 Skatchfab

O Skatchfab apresenta interface amigavel e intuitiva. O servico permite
anotacOes diretamente no modelo 3D e um sistema de vistas do objeto que pode ser
personalizado. Os controles da cena 3D sdo divididos em abas (figura 29). Controle de
cena (camera) (a), controle de luz (b), controle de aspectos visuais do modelo (textura)
(c) e anotacdes (D). Uma das grandes vantagens do Skatchfab em relacdo aos seus
concorrentes é que permite, atualmente, o upload ilimitado de modelos, (com no maximo
50 MB) mesmo na sua modalidade gratuita. Para efeitos de testes, os quatro modelos
digitalizados em 3D das fachadas dos prédios da UFRGS foram disponibilizados através

desta plataforma®’.

Figura 29: Recursos disponiveis na plataforma Skatchfab:

LIGHTING MATERIALS ANNOTATIONS
33 SAVE VIEW

Straighten model

4 Y »

Show advanced rotation

Camera Field Of View
[

Renderer

Lit

» WIREFRAME @

» FIXED BACKGROUND @

» POST PROCESSING FILTERS @

Fonte: testes realizados pelo autor na plataforma Skatchfab®®
Nota: Controle de cena (a), controle de luz (b), aspectos visuais do modelo (cor,

textura) (c), anotacOes e cameras pré-determinadas (d).

8 Os modelos testados podem ser acessados na plataforma.  Disponivel em
<https://sketchfab.com/Idsm_ufrgs/models>.
8 Ibdem.
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2.7.4 Smithsonian 3D X

Smithsonian é 0 nome do instituto que administra 19 museus, cuja missao
consiste em propdsitos educacionais e de pesquisa. Subordinados ao Governo Federal dos
Estados Unidos, o instituto possui diversas iniciativas envolvendo patriménio, cultura e
inovacéo, aplicadas a educacao, entre os quais, destaca-se o Smithsonian X 3D.

Este projeto foi criado com o objetivo de digitalizar em 3D o acervo dos museus
para disponibiliza-los ao publico através de seu website®®. A iniciativa é patrocinada pela
Autodesk e pela 3D Systems, duas das maiores empresas atuantes na industria referentes
a producdo 3D, desenvolvendo softwares, impressoras e escaner.

O website funciona como repositorio virtual, disponibilizando os arquivos 3D
para impressdo. Apresenta, também, em conjunto com o modelo 3D exibido, outras
funcionalidades complementares como textos explicativos referente as obras
digitalizadas, alternativas de compartilhamento por e-mail e/ou redes sociais, controle de
luminosidade e alteracdo do tipo de material do objeto, entre outras. Também é possivel
incorporar os modelos disponibilizados para outros blogs e websites.

No site encontra-se a seguinte descricdo® do projeto: O fim da era do “n&o
toque ”: Explore os objetos do Smithsoniam X 3D de forma a manipula-los como nunca
fora possivel antes. Crie e compartilhe suas proprias cenas. Imprima réplicas em alto
detalhe de pecas da colecdo do museu. Este projeto indica que novas tecnologias,
trabalhando em conjunto com a arte, possuem capacidade, ndo somente para auxiliar a
missdo do Smithsonian de promover a difusdo do conhecimento, como também
transformar profundamente o papel dos museus. A figura 30 é uma captura de tela do

visualizador do Smithsonian X 3D.
Figura 30: Captura de tela do visualizador 3D Smithsonian 3DX

® Smithsonian X30™ - womven O

Bl A Window into Lincoln's Thoughts

ten by NPG & NMAH Staff

Fonte: captura de tela realizada pelo autor no website do Smithsonian X 3D.

8 O website do projeto pode ser acessado através do endereco <http://3D.si.edu/>
% Traduzido pelo autor.
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3. MATERIAIS E METODOS.

Devido ao carater interdisciplinar do experimento, para a composic¢ao do quadro
tedrico, optou-se pela utilizacdo de diferentes metodologias, de acordo com cada area a
ser abordada no projeto.

Supde-se que ha uma proliferacdo da geracdo de conteldo em trés dimensoes,
ndo havendo consenso relativo quanto a melhor forma de disseminacdo deste tipo de
contetido. De acordo com Dias e Fernandes (2008, p.8), “(...) método hipotético-dedutivo:
inicia-se pela percepcdo de uma lacuna nos conhecimentos, formula-se uma hipotese e,
pelo processo dedutivo, testa a predicdo da ocorréncia de fendbmenos”.

A pesquisa pode ser caracterizada, quanto ao objetivo, como de cunho
exploratorio. Tal escolha deve-se ao fato de propiciar um planejamento flexivel e,
principalmente, por permitir o estudo do tema a partir de diversos olhares através de
levantamento bibliografico e analise de exemplos concretos.

A pesquisa exploratoria:

(...), tem como finalidade proporcionar mais informacdes sobre o assunto que
vamos investigar, possibilitando sua definicdo e seu delineamento, isto é,
facilitar a delimitacdo do tema da pesquisa; orientar a fixacdo dos objetivos e
a formulagdo das hip6teses ou descobrir um novo tipo de enfoque para o
assunto. Assume, em geral, as formas de pesquisas bibliograficas e estudos de
caso. (PRODANOV, 2013, p.51).

Através de revisdo bibliografica foi definida a melhor tecnologia de exibicédo de
conteddo a ser utilizada pelo repositorio, bem como os metodos mais adequados para a
digitalizacdo em trés dimens6es dos objetos.

A (ltima fase do projeto, correspondente & construgdo do repositério 3D. Etapa
experimental, pode ser caracterizada quanto a sua natureza como pesquisa aplicada, visto
que tem como finalidade a implementacéo de alternativa de pesquisa aplicada: quando
determinamos um objeto de estudo, selecionamos as variaveis que seriam capazes de
influencia-lo, definimos as formas de controle e de observacao dos efeitos que a variavel
produz no objeto (SILVA, C. R. O, 2004).

A figura 31 corresponde aos caminhos selecionados metodologicos para o
presente trabalho (da esquerda para a direita). Desta forma é possivel obter visdo geral do

quadro teorico norteador de todo o projeto.
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Figura 31: Caminhos metodologicos selecionados para este estudo

~ Gera Conhecimento I Pesquisa Exploratoria I
(Sem Finalidades Imediatas)

Conhecimento a ser Utilizado em
Pesquisas Aplicadas ou Tecnoldgicas

Pesquisa Descritiva

) Pesquisa Explicativa
Pesquisa Basica

Quanto a Quanto aos Quanto aos
Natureza Objetivos Procedimentos

Pesquisa Documental

I Pesquisa Aplicada I

I Pesquisa Bibliografica I

Estudo de Caso

I Pesquisa Experimental I

Gera Produtos e/ou Processos Pesquisa-Agao
(Com Finalidades Imediatas) Pesquisa Operacional
Utiliza os Conhecimentos Gerados pela Pesquisa Participante

Pesquisa Basica + Tecnologias Existentes
Pesquisa Ex-Post-Facto

Fonte: Silva C. R (2004)%,
Nota: caminhos selecionados em relagéo aos tipos de pesquisa adotados pela

presente dissertacéo.

Quanto aos objetivos, segue-se a vertente exploratdria, a ser realizada através de
levantamento bibliografico e da analise de exemplos de repositérios virtuais com
finalidade e/ou tecnologias similares as propostas pelo projeto. Tal escolha se justifica
devido a natureza dindmica e interdisciplinar do tema e levando-se em conta que as
tecnologias 3D encontram- se em estagio de constante evolucao.

Conforme ja fora dito no capitulo introdutério, para melhor compreensao, o
projeto de construcdo do LdSM 3D pode ser dividido em duas etapas:

O primeiro momento engloba os processos relativos as etapas de digitalizacao
dos modelos e suas respectivas fases: preparacdo da digitalizacdo, aquisicdo dos dados,
processamento, pos-processamento, tratamento para exibicdo na web. Para esta primeira
parte, realizou-se parceria entre a Secretaria de Patrimonio Historico da UFRGS (SPH) e
o0 Laboratorio de Design e Selecdo de Materiais (LdSM), a cargo da digitalizacdo em trés
dimensoes de partes especificas dos prédios historicos da universidade. Ao SPH coube a

disponibilizagdo da infraestrutura para a digitalizacdo. Também foram utilizadas duas

%1 Adaptado pelo autor.



82

placas de poliuretano (Cibatool® %) de 300 x 400 x 50 mm para usinagem de dois dos
modelos digitalizados.

A segunda parte engloba, através do levantamento bibliogréafico e da anélise das
solucBes disponiveis, a construcdo do repositério com suas respectivas funcionalidades
baseando se nos estudos realizadas no capitulo dois — 2.4 (Tecnologias de exibicdo de
contedo 3D), 2.5 (Educacdo: O uso do 3D como ferramenta pedagdgica), 2.6
(Conservacdo de patrimonio historico e as novas tecnologias) e 2.7 (Repositorios 3D:
uma anélise das plataformas). O repositorio tem como principais func¢Ges a visualizacéo
3D, junto a possibilidade de disponibilizacdo do download dos arquivos dos modelos para
impressdo em 3D. O objetivo é estimular a divulgacdo cultural, a educacdo e a
conscientizacao, aproximando o publico, tanto externo como interno da Universidade, de
forma a contribuir para a preservacéo, historia e identidade cultural da instituig&o.

Por fim, os quatro modelos digitalizados em 3D foram incorporados, dando

origem a quatro arquivos no formato PDF3D, para serem visualizados em modo off-line.

3.1 Preparacdo: digitalizacbes 3D - elementos de fachada dos prédios
historicos da UFRGS

Durante esta fase preparatoria, se deu a selecdo dos elementos de fachada a
serem digitalizados. As escolhas foram baseadas na relevancia historica (de acordo com
critérios da Secretaria do Patriménio Histérico da UFRGS), localizagcdo, dimensdes e
forma, de modo que fosse possivel haver uma estimativa do tempo necessario para a
digitalizacdo de cada elemento. Observa-se que tais critérios sdo similares aos
encontrados na tabela 1 (critérios de escolha de sistemas de digitalizag&o tridimensional)
do capitulo dois (2.1.1). Porem, alguns quesitos foram adaptados as demandas do projeto.
Por exemplo, a selecdo do método de digitalizacdo ficou restrito aos escaneres 3D
disponiveis no LASM. A localizacéo dos elementos também foi um fator restritivo, pois
em alguns lugares, foi necesséaria a montagem de andaimes em vias publicas por mais de
um dia. Por causa do andaime, também foi necessario o uso de equipamentos de
seguranca. Esta fase operacional preparatoria de montagem de estrutura para a
digitalizacdo 3D pode ser um grande obstaculo, pois demanda estruturas e apoio

complementares que sdo imprescindiveis para objetos de dificil acesso.

%2 Polimero utilizado para usinagem devido as suas propriedades mecanicas (nota do autor).
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Com base nos critérios explicitados, foram selecionados quatro elementos de
fachada para serem digitalizados: o adorno da fachada da janela do Instituto de Ciéncias
Bésicas da Saude (ICBS) (A), a estatua do Instituto de Quimica da UFRGS (B), o pilar
do antigo gradil proximo a faculdade de Ciéncias Econdmicas da UFRGS (aonde se
encontrava o antigo Instituto Ginasial Julio de Castilhos, destruido em um incéndio (C),
e por fim, a janela do Observatério Astrondmico da UFRGS (D). Estes elementos podem

ser observados na figura 32.

Figura 32: Elementos de fachadas dos prédios historicos da UFRGS selecionados para digitalizacao
tridimensional.

Fonte: equipe do LdSM

Nota: os quatro elementos selecionados para a digitalizagdo 3D: adorno da
fachada da janela do ICBS (Instituto de Ciéncias Basicas da Saude) (A), estatua do
Instituto de Quimica da UFRGS (B), pilar do antigo gradil proximo ao antigo Instituto
Julio de Castilhos (C), e janela do observatorio astrondmico da UFRGS (D).
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3.2 Aquisicao dos dados.

Todas as aquisicOes dos dados dos elementos de fachada foram realizadas
utilizando-se o escaner 3D modelo Artec Eva (figura 33). O escaner tem a precisdo (nivel
de exatiddo da captura dos pontos) de 0.1mm, resolucdo (quantidade de pontos captados)
de 0.5mm e possui uma distancia de funcionamento entre 0.4 e 1 metro. A captura da
nuvem de pontos se da através dos sensores localizados nas extremidades (A), e a captura
da textura por meio do sensor central (B). A descrigdo completa do workflow®,
detalhando as etapas do processo desde a digitalizacdo até o modelo final 3D encontra-se
no anexo 2 do presente trabalho. O Artec Eva necessita ser operado em conjunto com um
computador. Portanto, foi usado em conjunto com um notebook HP com a seguinte
configuracdo: processador Intel ® core i7(modelo 4500-U), 1,8 até 3,0 GHz. 8GB de
memoria RAM com placa de video onboard HD4000 e offboard AMD Radeon™ HD
8670M com memoria de 2GB DDR3.

Figura 33: Sensores do escaner 3D artec EVA.

Fonte: adaptado do website da Artec Corporation®
Nota: Escaner 3D Artec EVA: (A) sensores de captura das dimensdes e (B) das

texturas.

% Segundo a Workflow Management Coalition (WfMC), fluxo de trabalho ¢ a sistematizagdo do processo
de negécio, na sua totalidade ou em partes, onde documentos, informacgdes ou tarefas sdo passadas de um
participante para o outro para execu¢do de uma acdo, de acordo com um conjunto de regras de
procedimentos (nota do autor).
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Todas as digitalizac6es foram realizadas a noite, com excecéo do pilar do antigo
gradil da UFRGS, proximo a faculdade de Economia, que teve inicio no fim da tarde, a
fim de evitar a interferéncia que o excesso de luz pode causar na captura dos dados. Outro
aspecto a ser destacado é que variacdo de luz ambiente pode alterar a cor da captura das
texturas. Para atingir lugares de dificil acesso, utilizou-se um extensor (figura 34)
acoplado ao escaner durante as capturas da janela do prédio do Observatdrio Astrondmico
(A), na estatua do antigo Instituto de Quimica Industrial (B) e por fim, no pilar do antigo

gradil da universidade (C).

Figura 34: Uso do extensor acoplado ao Artec Eva para a digitalizacao tridimensional de locais de
dificil alcance.

Fonte: equipe do LdSM
Nota: uso do extensor na janela do observatorio astronémico (A), estatua do

antigo Instituto de Quimica Industrial (B) e pilar do antigo gradil da UFRGS (C).

3.3 Processamento dos dados das digitalizac6es 3D.

No processamento das digitalizacdes, utilizou-se o proprio software do escaner,
Artec Studio® 9.2. A configuracdo do computador utilizado para o processamento dos
dados foi: desktop PC com 2 processadores Intel® Xeon seis nucleos fisicos cada mais
seis nucleos virtuais totalizando 24. Cada nucleo opera com velocidade maxima de 2,66
GHz. O sistema conta com 32GB de RAM e placa de video Nvidia® Quadro 4200 com

4GB GDDR5. Os fechamentos de eventuais buracos na malha triangular foram realizados



86

no software Geomagic Studio Studio®. Utilizou-se o software Photoshop para retoques

finais na textura dos modelos 3D produzidos.

3.4 Processamento dos modelos para exibi¢do na web.

Para que os modelos fossem disponibilizados no repositorio, foi necessaria a
reducdo de tamanho. A forma para obtencédo de tal resultado se da por meio da reducéo
do numero de poligonos de sua malha triangular. A melhor maneira de compensar a
inevitavel perda de detalhes é através da criacdo de mapa de texturas (no caso especifico,
normal map), que confere ao modelo reduzido qualidade muito similar ao do original
(como foi explanado no capitulo dois, “2.3”). Os modelos nos quais utilizou-se desta
técnica foram: a estatua do Instituto de Quimica e o pilar do antigo gradil da UFRGS,
préximo a Faculdade de Economia e a janela do Observatorio Astronémico. A reducdo
da malha poligonal dos objetos foi realizada utilizando-se o software Artec Studio 9.2. A
retopologia® do modelo e a criagdo dos mapas de normais foi feita no 3Ds Max. Eventuais
retoques nas texturas do mapa de normais foram editadas no Photoshop. Para ajustes finos
do brilho, contraste e cor, alterou-se as propriedades do arquivo MTL de cada modelo.

3.5 Construcao do repositorio digital 3D

Para a construcdo do repositorio utilizou-se como base o Wordpress®® verséo
4.2.2 que esta instalado nos servidores da UFRGS. Para a exibicdo dos modelos 3D, por
meio da andlise feita no capitulo 2.4, foram selecionadas duas bibliotecas: three.js versédo
(r.71) e 0 JSC3D (para 0 modo de compatibilidade). Também foram instalados plug-ins
com objetivo de adicionar novas funges ao repositorio (tabela 5). Todos eles sdo gratuitos

e podem ser encontrados no site oficial do Wordpress®.

% Processo no qual ha uma alteracdo na topologia, geralmente consiste em malha poligonal de alta
densidade (high poly), sendo transformada um uma malha de baixa densidade (low-poly) (nota do autor).
% WordPress é um aplicativo de sistema de gerenciamento de conteido para web, escrito em PHP com
banco de dados MySQL, voltado principalmente para a criacdo de sites e blogs via web. Essa é uma das
ferramentas mais famosas na criagéo de (nota do autor).

% Disponivel em < https://Wordpress.org/plugins/>.
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Tabela 5 - Lista de plug-ins utilizados no repositdrio com suas respectivas finalidades

Plug-in Funcéo
Permite que textos do repositorio 3D
Responsive voice sejam transformados automaticamente em
audio.

Adiciona localizacBes através do google

Easy Responsive Google Maps maps ao website.

Personaliza os uploads dos arquivos,
Custom Upload Folder Plus direcionando-os automaticamente o para o
diretorio da escolha do usuario.

Unite Gallery lite Adiciona galeria de fotos

Nota: Func¢des dos plug-ins para Wordpress instalados no repositério 3D:

Para a visualizacéo off-line dos modelos, foram produzidos arquivos no formato
PDF’S 3D. Para tal utilizou-se o software gratuito Meshlab que tem a funcdo de converter
a malha poligonal para um padrdo compativel com o do programa Acrobat Pro XI®. Este,
por sua vez tem a funcdo de incorporar o arquivo que contém as informacgdes do modelo

3D, criando desta maneira o PDF3D.
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor organizacdo, os resultados obtidos no presente projeto séo
apresentados em duas fases. A primeira, corresponde a digitalizacdo dos quatro elementos
de fachada dos prédios historicos selecionados (etapa de geracdo de contetdo para o
repositorio). Esta fase engloba breve pesquisa com a descricdo historica do modelo (para
texto introdutdrio de cada modelo a ser incluido no repositério); planejamento prévio da
digitalizacéo, (incluindo o local no qual se encontra o objeto, volume e o tipo de material);
digitalizacdo, o tratamento dos dados obtidos, a montagem do modelo final (incluindo
disponibilizacdo para impressdo 3D); e, a reducdo do tamanho dos modelos para a

exibicao 3D, através do repositério (figura 35).

Figura 35: Etapas da geragdo de contetido para o repositorio 3D.

Nota: descri¢do da primeira fase dos resultados obtidos no presente projeto.

A segunda etapa corresponde ao planejamento e a construgédo do repositdrio para
a exibicdo dos modelos 3D. O repositério também inclui outras funcionalidades de
acessibilidade, educacdo e conservacdo de patrimonio. Por fim, foi realizada analise de
compatibilidade com diversos dispositivos mdveis (tablets e smatphones). Uma
visualizacdo completa, incluindo as etapas, 0os materiais e 0s processos envolvidos

encontra-se no fluxograma a seguir (figura 36).



Figura 36: Fluxograma das etapas, materiais e processos envolvidos na construcdo do repositério

3D.
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4.1 Digitalizacdo 3D: Elementos de fachada dos prédios historicos da
UFRGS

Destacando o posicionamento de Catalano (2011), a respeito da importancia das
informacdes suplementares de outras midias quando aplicada a logica da conservacao
(capitulo dois, 2.6.2), como a descricdo semantica junto ao modelo 3D, foi realizado
levantamento de informacdes histéricas acerca dos elementos digitalizados. Tais
informacBes sdo exibidas no repositdério junto aos seus respectivos modelos
tridimensionais, de forma que o usuério tenha melhor entendimento do contexto histérico
que as permeiam.

O Campus Central da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, foi o primeiro
campus universitario construido no Brasil (CARVALHAL, 1998, p.14). Os primeiros
prédios das instituicbes que viriam a se tornar a UFRGS tiveram origem em 1895, no
governo Julio de Castilhos, com a criacdo da Escola de Farmécia e Quimica Industrial.
Logo em seguida, em 1986, inicia-se a construcdo da Escola de Engenharia, cujo projeto
ficou a cargo do arquiteto Theodor Alexander J. Wiederspahn, responsével, também, pelo
prédio do Instituto de Ciéncias Bésicas da Saude da UFRGS (ICBS), entre outras obras
famosas na cidade de Porto Alegre. Inaugurada em 1901, a Escola de Engenharia torna-
se a primeira edificacdo construida no local que viria a ser o atual Campus Central da
UFRGS. O segundo prédio foi o Instituto Ginasial Julio de Castilhos (em 1908), onde
atualmente encontra-se a Faculdade de Ciéncias Econémicas. A seguir foram construidos
o Chateau®’, o Observatério Astronémico, o departamento de Energia Nuclear e o prédio
da Faculdade de Direito. O ICBS foi inaugurado em 1924, e o Instituto de Quimica em
1926. Todos eles sofriam forte influéncia da filosofia positivista que vigorava na época
(CARVALHAL, 1998). O mapa do local de todas as digitalizacOes realizadas para a

construcdo do repositorio 3D pode ser encontrado na figura 37.

97 Construido entre 1906 e 1908, o Chateau abrigava a Oficina de Serralheria; a Oficina de Maquinas para
Trabalhos em Madeira; o Almoxarifado (no andar térreo) e o Posto Médico (no 1° andar) do Instituto
Técnico Profissional da Escola de Engenharia. Esta edificacdo forma, juntamente ao Castelinho e com o
Observatdrio Astrondmico, um singular e harmonioso conjunto arquitetdnico que apresenta elementos art
nouveau e que se destaca na cidade de Porto Alegre. Atualmente, abriga o Laboratério de Metalurgia Fisica
(LAMEF — Unidade Campus Centro) e a Secretaria de Desenvolvimento Tecnolégico (Sedetec). Fonte:
Setor de Patriménio Historico. Disponivel em < http://www.ufrgs.br/predioshistoricos/predios/primeira-
geracao/chateau>. Acesso em 28 jun 2016.
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Nota: O mapa d as digitalizacGes realizadas para a construcdo do repositorio 3D Observatdrio Astronémico, (B) pilar: antigo gradil da
UFRGS, (C) ornamento de fachada, ICBS (D) estatua do Instituto de Quimica.
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4.1.1 Digitalizagdo da janela do observatdrio da astronémico da UFRGS

Historico: O Observatério Astrondmico da UFRGS (figura 38) foi inaugurado
em 1908. Projeto concebido pelo engenheiro Manoel Assumpcao Barbosa Itaquy. Além
dos estudos astronémicos, a instituicdo também prestava servicos meteorolégicos a
comunidade de Porto Alegre. O estilo arquitetdnico mescla varias tendéncias dentro da
art-noveau®®. A partir de 1912, o Observatoério Astrondmico também passou a fornecer o
servico de hora certa para Porto Alegre. Trés lampadas instaladas em locais distintos — no
Instituto Julio de Castilhos, na Intendéncia Municipal e na confeitaria Rocco — eram
acessas as 19h55 e apagadas as 20h00, de forma que toda a cidade pudesse saber a hora
certa (OBSERVATORIO ASTRONOMICO — HISTORIA, 2015).

Figura 38: Observatorio Astronémico da UFRGS
= AW
% e Mg v M W

Fonte: Fotografia (A) do autor; fotografia (B) banco de imagens SPH, acessado
através do repositorio digital da UFRGS — LUME.

Nota: janela do observatério da astronémico da UFRGS. (A) foto de 2015; (B)
foto sem data definida.

% Estilo ornamental utilizado em arquitetura, decoracéo, joalheria, ilustracdo etc., que se caracteriza pelo
uso de linhas longas, ondulantes e assimétricas, muitas vezes apresentando elementos que lembram formas
da natureza. Floresceu aproximadamente entre 1890 e 1910 e inspirou-se, em parte, na arte japonesa da
gravura (nota do autor).



93

Digitalizacdo 3D: a primeira digitalizagéo realizada pelo projeto foi a janela do
prédio do Observatorio Astronémico da UFRGS. Também foi a mais complexa, tanto sob
0 aspecto logistico quanto da prépria digitalizagdo em si. Como o objeto a ser digitalizado
é de dificil acesso, foi necessario a montagem de andaime de aproximadamente quatro
metros de altura (A) e, a acoplagem de extensor no escéner para realizar a captura dos

dados com méaximo de informaces possiveis (B) (figura 39).

Figura 39: Digitalizacdo do Observatorio Astronémico da UFRGS

a1 o
Fonte: Equipe do LdSM.
Nota: Andaime montado para a digitalizacdo da janela do observatério

astrondémico (A). Extensor acoplado ao escaner para alcancar detalhes de dificil acesso

(B).

A digitalizacdo ocorreu durante duas noites consecutivas. Os principais
empecilhos encontrados foram a localizacdo e o tamanho do objeto. A base pequena do
andaime, que dificultava o equilibrio, somado ao tamanho e aos angulos negativos do
objeto foram obstaculos para a digitalizacdo (uma das principais razfes pelas quais o
processo de captura demandou duas noites). Ressalta-se que mesmo com o andaime e
com o uso do extensor, algumas pequenas partes da janela ndo puderam ser digitalizadas
devido a natureza de seu formato, como a parte traseira da cabeca do pelicano (figura 40)
e, foram reconstruidas, digitalmente, através dos softwares Geomagic Studio e 3Ds Max.
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Figura 40: Detalhe da digitalizacéo da janela do Observatdrio Astrondmico.

Nota: Detalhne em destaque (A) parte traseira do elemento decorativo
reconstruida digitalmente.

A partir dos dados obtidos construiu-se modelo usinado, do detalhe da janela,
em poliuretano, com as medidas de 600 x 400 x 50 mm (A x L x P) (figura 41), com a
funcdo de ampliar a acessibilidade, de modo que pessoas com deficiéncia visual possam
sentir os detalhes da janela através do tato. Os dados técnicos da digitalizacdo da janela
do observatdrio astrondmico séo encontrados na tabela 6.

Figura 41: Modelo usinado em poliuretano do detalhe da janela do Observatorio Astronémico da
UFRGS

400 mm

600 mm

Nota: Sua funcéo é voltada para apreciacao tatil de pessoas com deficiéncia visual.

Tamanho da pega: 600 x 400 x 50 mm (largura X altura X profundidade).



95

Os dados técnicos da digitalizacdo do modelo da janela do Observatério
Astrondmico sdo encontrados na tabela a seguir.

Tabela 6 - Dados técnicos: digitalizacdo da janela do Observatoério Astronémico da UFRGS

Modelo em alta resolugdo  Modelo em baixa resolucdo

(arquivo original) (visualizacéo online)
Modelo
N° de vértices 19.999.860 41.718
Tipo de faces Triangulos Triangulos
N° de faces 200.822.105 82.271
Tamanho da malha 978 MB (.stl) 5,30 MB (.obj)
Mapa de textura/cor 3 1,08 MB (4K)

(tamanho e resolucéo)

Mapa de normais

(tamanho e resolugio) - 0,22 MB (1024)

Na figura 42 podemos comparar o a foto real da Janela do Observatério (A) com
0 modelo virtual 3D (B).

Figura 42: Comparacdo entre a fotografia e o modelo virtual em 3D da janela do Observatério
Astronémico da UFRGS.

Nota: (A) Fotografia da janela do Observatorio Astrondmico (B) modelo virtual
em 3D.
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4.1.2 Digitalizacdo de elemento da fachada da janela do antigo prédio da
faculdade de medicina (atual ICBS)

Histdrico: o langcamento da pedra fundamental do antigo prédio da faculdade de
Medicina, atual ICBS, (figura 43) deu-se em 1913. Projetado pelo arquiteto Theodore
Wiedersphan, a obra foi executada por Rudolph Ahrons (inicio)/Augusto Sartori
(término). Seu estilo é caracterizado como neoclassico. Os ornamentos externos sdo de
autoria do escultor italiano Frederico Pellarin. O preédio passou por ampliagdes nos anos
de 1937, 1952 e 1955 e possui area construida de 9.285m? (ICBS — HISTORICO). Abriga
atualmente, a sede do Instituto de Ciéncias Basicas da Saude, responsavel pelo curso de

biomedicina e de mais seis programas de pos-graduacao.

Figura 43: Fachada do ICBS

Fonte: (A) equipe do LdSM e (B) adaptado de acervo SPH.
Nota: (A) Imagem capturada em 2015 e (B) imagem capturada entre os anos de
1937 e 1924.
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Digitalizacdo 3D: a segunda digitalizacdo prevista no projeto foi realizada
durante apenas uma noite. Como pode ser observado na figura 44, o uso de andaime
tambeém se fez necessario (A), porém, devido as propor¢des do objeto, ndo foi preciso

acoplar o extensor ao escaner para a digitalizacéo (B).

Figura 44: Digitalizacdo da fachada do ICBS.

Fonte: equipe do LdSM.
Nota: (A) Andaime utilizado para a digitalizacdo do ornamento da janela do
ICBS e (B) vista do procedimento da digitalizacdo 3D (B).

Dentre as quatro digitalizacGes, o adorno do ICBS foi 0 que menos demandou
tempo de escaneamento, de processamento e de tratamento dos dados. Isto se deve ao

formato mais simples, localizagdo e as dimensdes.

Figura 45: Comparacdo entre o modelo virtual em 3D e a foto real do elemento de fachada do
ICBS.

Z 3 e il = - B S

Nota: (A) Modelo virtual em 3D; (B) fotografia do elemento de fachada do
ICBS.



98

Um do fator que dificultou o escaneamento foi a presenca do ar-condicionado (A)
(figura 46), que impossibilitou a captura de determinadas partes do ornamento (figura

47), as quais foram reconstruidas digitalmente.

Figura 46: Presenca aparelho de ar-condicionado

Fonte: equipe do LdSM.
Nota: Presenca de aparelho de ar-condicionado (elemento A) prejudicando a

digitalizacdo tridimensional do ornamento de fachada da janela do ICBS.

Figura 47: Buraco na malha triangular Q\) do ornamento da janela do prédio do ICBS

Nota: Buraco na malha triangular (A) do ornamento da janela do prédio do ICBS,

devido ao ar condicionado, obstaculo que impossibilitou o escaneamento na area.
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Ambos os softwares utilizados para o tratamento das malhas, Artec Studio e
Geomagic Studio, possuem opcao de preenchimento de buracos na malha triangular.
Entretanto, observando-se o modelo original (A), o Geomagic (B) e (C) apresentou
resultados mais fidedignos comparado ao do Artec Studio 10 (D) e (E) (figura 48). Tal
observacdo aplica-se também aos outros modelos digitalizados.

Figura: 48 Comparacéo de softwares: funcionalidade de preenchimento de buracos na malha
triangular.

Nota: Modelo original (A). Geomagic Studio (B) e (C) e Artec Studio 10 (D) e
(E).
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Para a apreciag&o tatil de pessoas com deficiéncia visual, utilizando-se os dados
da digitalizacdo do modelo do ICBS, foi realizada usinagem CNC em placa de poliuretano

nas seguintes dimensdes: 600 x 400 x 50 mm (L x A x P) (figura 49)

Figura 49: Modelo do ornamento do ICBS usinado em CNC cuja fung¢éo é apreciacgao tatil de
pessoas com deficiéncia visual.

g ——,‘,/‘
i ©; u ?‘«

400 mm

e —
600 mm

Nota: Tamanho da peca: 600 x 400 x 50 mm (largura x altura x profundidade).

Os dados da digitalizacdo do modelo do ICBS encontram-se na tabela 7.

Tabela 7 - dados técnicos da digitalizago do ornamento da janela do ICBS

Parametros
Modelo em alta resolucdo Modelo em baixa resolugdo

Tipo de (arquivo original) (visualizacéo online)
Modelo
N° de vértices 459.161 8.499
Tipo de faces Tridngulos Triangulos
N° de faces 911.972 16.720
Tamanho da malha 84,3 MB (.obj) 1,42 MB (.obj)

Mapa de textura/cor

(tamanho e resolucéo) 0,59 MB (2K)

Nota: organizacao dos dados técnicos da digitalizacdo do modelo do ornamento
da janela do ICBS.
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4.1.3 Digitalizacdo do pilar do gradil da universidade proximo ao antigo Instituto

Ginasial Julio de Castilhos

Histdrico: inicialmente criado em uma das dependéncias do prédio do curso de
engenharia, com nome de Ginasio do Rio Grande do Sul, o Instituto Ginasial Julio de
Castilhos ganhou sede propria em 1908 (figura 50), (algumas fontes datam sua
inauguracdo em 1910). Sua funcédo era preparar os alunos para seguirem os estudos nas

instituicBes de nivel superior que se proliferavam a época.

Figura 50: Construcao do Instituto Ginasial Julio de Castilhos

Fonte: Fundacéo de Apoio ao Colégio Estadual Julio de Castilhos

Nota: registro da construgdo do prédio do curso de engenharia, que abrigou o

Ginasio do Rio Grande do Sul (Instituto Ginasial Julio de Castilhos).

Destruido por um incéndio em 1951, o Instituto Ginasial Julio de Castilhos foi o
segundo prédio construido na area que atualmente abriga 0 Campus Central da UFRGS.
Em seu local ergueu-se o prédio da faculdade de Ciéncias Econdmicas da UFRGS. Como
resquicios remanescentes do antigo prédio, perduram até os dias de hoje, dois pilares
localizados entre a faculdade de Economia e a de Direito (figura 51). Este elemento

arquiteténico circundava o quarteirdo da Escola de Engenharia no inicio do século
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passado. O exemplar remanescente fazia parte do antigo Instituto Ginasial Julio de
Castilhos.

Figura 51: Informac6es dos pilares remanescentes do antigo Instituto Ginasial Jalio de Castilho

= - e R e 2 e

Fonte: (A) adaptado de banco de imagens SPH. (B) prdprio autor.
Nota: (A) Localizacdo do pilar remanescente do Instituto Julio de Castilhos; (B)
vista ampliada na atualidade.

Digitalizacdo 3D: o pilar do gradil do antigo Instituto Julio de Castilhos (onde,
atualmente, encontra-se a faculdade de Ciéncias Econdmicas) foi o objeto com a forma
mais complexa dentre os quatro elementos digitalizados (figura 52). Mesmo assim, por
ter tamanho relativamente pequeno e localizacdo de fécil acesso, a digitalizagdo foi

realizada em apenas um turno, tendo inicio no fim da tarde e término durante a noite.

gradil do Instituto Julio de Castilhos.

v

Figura 52:(Vista aproximada do pilar do antigo

Nota: o pilar do gradil do antigo Instituto Julio de Castilhos, objeto com a forma

mais complexa dentre os quatro elementos digitalizados.
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Devido ao nivel de detalhes e complexidade de seus ornamentos, o alinhamento
entre os escaneamentos do pilar foi o mais dificil de ser concluido em comparacao aos
outros trés elementos digitalizados. Outro fator que tornou o processo ainda mais
laborioso, foi o formato simétrico dos quatro lados. A figura 53 mostra algumas partes do
ornamento do pilar, as quais ndo foram possiveis escanear devido ao método de
digitalizacdo selecionado, como por exemplo, a parte interna do ornamento, proxima as

flores.

Figura 53: Detalhe dos ornamentos que foram reconstruidos digitalmente em sua parte interna.
y

Fonte: equipe do LdSM
Nota: detalhe do ornamento do pilar que néo foi possivel escanear, devido ao

método de digitalizacdo selecionado.

Em razdo do alto numero de detalhes, foi gerado um mapa de normais
(normalmap) (A) para a visualizacao online do modelo 3D do pilar. Ao lado, encontra-se

0 mapa de textura de cor (B) (figura abaixo).

Figura 54: Mapa de texturas utilizado no modelo para web do pilar do io de Castilhos.

Instituto Jul

Nota: Mapa de normais (A) e mapa de cor (B), desenvolvidos para visualizagcdo
online do modelo 3D do pilar.
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Como a distancia minima de captura do escaner é de 400 mm, ndo ha angulacao
possivel para a digitalizacdo. Sendo assim, estes detalhes tiveram que ser reconstruidos

digitalmente através do Geomagic Studio e do Photoshop (figura abaixo).

Figura 55: Versao virtual do pilar do antigo gradil da UFRGS.

Nota: A seta indica a reconstrucdo digital da parte interna do detalhe do
ornamento.
Devido a altura do pilar, de aproximadamente 2,5m, o extensor foi utilizado em

conjunto com o escaner para alcancar a parte superior e a lateral.

do Instituto Julio de Castilhos

\

Figura 56: Uso do extensor na digitalizagdo do antigo pilar
N S > - .‘S.; ,L:, S S 2

Fonte: equipe do LdSM.

Nota: Digitalizacdo da parte superior (A) e lateral (B) do pilar.
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Tabela 8 - Dados técnicos resultantes da digitalizacao tridimensional do pilar do antigo gradil do
Instituto Julio de Castilhos.

Parametros
Modelo em alta resolucdo  Modelo em baixa resolugdo

Tipo de (arquivo original) (visualizacéo online)
modelo
N° de vértices 7.185.423 71.345
Tipo de faces Triangulos Triangulos
N° de faces 13.688.335 142.479
Tamanho da malha 350 MB (.stl) 9,240 MB (.obj)
Mapa de textura/co~r 3 1,58 MB (4K)
(tamanho e resolucéo)
Mapa de normais B 0,98 MB (4K)

(tamanho e resolucéo)

Nota: organizacao dos dados técnicos da digitalizacdo do modelo do ornamento
do antigo pilar do Instituto Julio de Castilhos.

A figura 57 demonstra a comparacdo entre a versdo do modelo virtual
digitalizado em 3D e a foto real do pilar do antigo gradil do Instituto Ginasial Jalio de
Castilhos.

Figura 57: Comparacéo entre o modelo virtual em 3D e a foto real do pilar do antigo gradil do
Instituto Ginasial Julio de Castilhos.

Nota: comparagéo entre a versdo do modelo virtual digitalizado em 3D (A) e a

foto real do pilar do antigo gradil do Instituto Ginasial Julio de Castilhos (B).
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4.1.4 Digitalizagdo da estatua do prédio do Instituto de Quimica da UFRGS

Historico: o projeto do prédio do Instituto de Quimica Industrial da UFRGS foi
executado pelo escritério Andriguetto, tendo Chreten Hoogenstraaten como arquiteto. A
edificacdo foi inspirada no palacio de Rocca Saporitti, situado na cidade de Mil&o, e no
Cumberland Terasse, em Londres. [CARVALHAL, FRANCO T., (1998). p.51 apud
CARVALHO LEITE, F. (1995) ].

O curso de quimica existia no Rio Grande do Sul desde 1897, e era associado ao
curso de Farméacia. Em 1920, o curso de Quimica Industrial é criado, ficando sob a tutela
do departamento de engenharia. Em 1926, é elevado a Instituto de Quimica e o curso se
transfere para o novo local, sendo inaugurado no mesmo ano pelo presidente Washington

Luiz. A estatua digitalizada encontra-se na sacada do segundo andar do prédio.

Figura 58: Localizacdo da estatua digitalizada em 3D do Instituto de Quimica da UFRGS.
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Nota: fotografia da estatua localizada na sacada do segundo andar do prédio da

engenharia, antiga sede do Instituto de Quimica.

Digitalizacdo 3D: a digitalizacéo da estatua do Instituto de Quimica foi realizada
durante duas noites. Devido a dificil localizacdo, foi capturado um grande volume de
dados. Consequentemente o tempo de processamento das informacdes do escaneamento
(registro, alinhamento, texturizagdo) foi extenso, durando mais de 100 horas no total.

Como as estatuas estdo localizadas no segundo andar do instituto, inicialmente,

cogitou-se a instalacdo de um andaime para a digitalizacdo de sua parte frontal.
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Entretanto, por questdes logisticas, ndo foi possivel. Sendo assim, como pode ser
observado na préxima figura, utilizou-se novamente o extensor para capturar as areas de

dificil acesso, em especial a parte frontal (A) e o braco elevado (B).

Figura 59: Digitalizacdo 3D da estatua do Instituto de Quimica Industrial da UFRGS.

Nota: uso do extensor para capturar as areas de dificil acesso, em especial a parte

frontal (A) e o braco elevado (B).

Para melhorar a qualidade do modelo de exibicdo 3D na web, criou-se 0 mapa
de normais. A figura 60 mostra a diferenca dos detalhes exibidos entre 0 modelo sem o

mapa de normais (A) e com o mapa de normais (B).

Figura 60: Comparacdo: Modelo digitalizado da estatua do Instituto de Quimica.
N “‘ }w
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Nota: diferenca dos detalhes exibidos entre 0 modelo sem 0 mapa de normais
(A) e com 0 mapa de normais (B).

A tabela 9 apresenta os dados resultantes da digitalizacdo da estatua do Instituto
de Quimica da UFRGS.
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Tabela 9 - Dados técnicos resultantes da digitalizacdo tridimensional da estatua do Instituto de
Quimica Industrial da UFRGS

Parametros
Modelo em alta resolucdo  Modelo em baixa resolugdo

Tipo de (arquivo original) (visualizagéo online)
modelo
N° de vértices 6.910.038 57.118
Tipo de faces Triangulos Tridngulos
N° de faces 13.699.335 114.240
Tamanho da malha 668 MB (.stl) 7,43 MB (.0bj)
Mapa de textura/co~r B 2,83 MB (4K)
(tamanho e resolucéo)
Mapa de normais — 1,01MB (4K)

Fonte: préprio autor.
Nota: organizacdo dos dados técnicos da digitalizagdo tridimensional da estatua
do Instituto de Quimica Industrial da UFRGS.

A comparagdo entre 0 modelo 3D resultante da digitalizacdo que é exibido no

repositério e a foto do modelo real pode ser vista na figura abaixo.

Figura 61:Comparacdo entre a foto da estatua do Instituto de Quimica e o modelo 3D

AR

Nota: comparacéo entre 0 modelo 3D resultante da digitalizagéo tridimensional

exibido pelo repositério 3D: (A) Modelo virtual em 3D e (B) foto do modelo real.
A tabela 10 apresenta o resumo dos dados relativos das quatro digitalizacGes

tridimensionais realizadas para serem disponibilizadas através do repositdrio 3D.
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Tabela 10 - Resumo dos dados gerados a partir das digitalizacdes dos elementos de fachada dos prédios histéricos

. SEEHES 82 Tamanhodo  N°de N° de ~
Objeto escaneamento . bi ianaul Observagoes
(dias) arquivo (obj) tridngulos capturas
Devido a forma e dimensdes, foi 0 objeto mais simples de
Janela_l qlo prédio da 1 84MB 91.1722 6345  ©scanear e que menos dem_andou tempo de prpcessamento.
medicina (ICBS) A montagem de andaime fez-se necessaria para o

escaneamento.

Foi necessario fazer mais uma sec¢éo de escaneamento pois
2 669MB 136.99.355 16016 faltou parte dos dados da cabeca e da méo da estatua. O uso
do tripé foi necessario para o0 escaneamento.

Estatua quimica.
Instituto de Quimica

Foram 2 dias de escaneamento. A altura da janela foi fator
2 980MB 19.999.860 19963 complicador do escaneamento. A montagem de andaime e
uso de tripé foram necessarios para 0 escaneamento.

Janela do Observatorio
Astronbémico

Os testes externos com o Artec foram iniciados neste
objeto. O pilar apresenta geometria complexa, o que
dificultou o escaneamento. O uso de tripé e escada foram
necessarios para o escaneamento.

Pilar do prédio da

i 1 359MB 718.051 9444
economia
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4.2 Construcao do repositdrio 3D

Como resposta ao problema de pesquisa proposto — Como facilitar e ampliar o
acesso do publico ndo especializado aos contetdos em formato tridimensional? — foi
criado o repositério 3D. Nele, sdo exibidos os modelos 3D digitalizados, diretamente do
navegador, sem a necessidade de programas especificos ou instalacdo de plug-ins. Tendo
como base o Wordpress, o repositorio faz uso da biblioteca three.js para a exibicdo dos
modelos 3D e usa 0 JSC3D para a visualizagdo em modo de compatibilidade. Para efeito
de testes, encontra-se hospedado nos servidores da UFRGS e pode ser acessado através

do endereco: www.ufrgs.br/Idsm/3d.

Figura 62: Pagina inicial do repositério LdASM3D.
LdSM 3D

HOME

ESTATUA - Instituto de Arfigo'orgeida.. | BONECADEPORCELANA DETALHE DA FACHADA

Quimica e 7 t e — Museu de POA - antigo prédio da
f } > v " s medicina (ICBS)
v,

3 . EDy \ A A
A

JANELA - Observatorio
Astronémico _
LdSM e SPH - Projeto de LdSM e Museu de POA

Projeto de Digitalizacao

oitalizaca Al
digitalizacao 3D D

Nota: imagem da pagina inicial do projeto Repositério 3D.

Os fatores levados em consideracdo para a escolha do Wordpress como base para
0 gerenciamento de contetdo do repositorio 3D foram: formato aberto; grande
comunidade de desenvolvedores, que garante bom suporte técnico; e, sistema “enxuto”,
mas que pode ser expandido por meio dos diversos plug-ins disponiveis.

Quanto a hospedagem dos modelos digitalizados, havia dois caminhos a serem
tomados. Poderia optar-se pela utilizacdo de servicos de repositdrios 3D de terceiros como
o Skatchfab, p3D.in e afins, ou hospedar os arquivos diretamente nos préoprios servidores
da UFRGS.
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A adocdo de servicos de terceiros facilitaria a construgdo do repositério, pois
eliminaria a necessidade de programacao, eliminado o uso do three.js e do JSC3D para a
visualizacdo do contedo em 3D. Bastaria realizar o upload dos objetos digitalizados
nestes servicos, incorporando-0s a uma pagina que agruparia todos os outros modelos 3D.
A desvantagem principal da adocdo deste caminho é que 0 mesmo ndo permite controle
sobre o material digitalizado (visto que ficam hospedado em servidor externo). Também
poderia haver o custo mensal cobrado por alguns desses servicos. Desta maneira, optou-
se pela segunda opc¢do: construcdo de visualizador préprio, de forma que a hospedagem
dos modelos tridimensionais ficasse em servidores proprios da UFRGS. Tal solucéo
apresenta as seguintes vantagens:

e Controle dos arquivos digitalizados, propiciando maior protecdo da

propriedade intelectual,

e Sem necessidade do pagamento de mensalidades;

e Diminuicdo do tempo necessario de upload dos arquivos, por estarem

armazenados no servidor da UFRGS;

e O repositdrio pode ser utilizado para outras aplicacbes de conteido em 3D.

A escolha do three.js para a visualizacdo dos modelos 3D deu-se devido as
constantes atualizagGes, boa documentagdo de exemplos de uso®, relativa facilidade de
implementacdo, boa compatibilidade com dispositivos moéveis e suporte a diversos
recursos que melhoram a qualidade de exibicdo dos modelos como: bump, normal e
displacement maps. Durante os testes realizados, a biblioteca JSC3D apresentou
compatibilidade com as mais diversas configuracbes de dispositivos mdveis. Desta
maneira, a mesma foi implementada no repositério como modo de compatibilidade de
visualizacdo 3D, funcionando como alternativa caso o dispositivo utilizado ndo seja
compativel com o three.js.

Para facilitar a visualizacdo dos recursos que foram analisados para inclusdo no
repositorio, foi elaborado o fluxograma a seguir (figura 60).

Em termos de acessibilidade, é possivel disponibilizar a malha poligonal do
objeto digitalizado, para que seja reproduzido, por meio de técnicas de prototipagem
rapida (impressdo 3D e/ou usinagem) para que pessoas com deficiéncia visual possam

tocé-lo.

% Disponiveis no em <www.threejs.org/examples>.
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Quanto a educacdo e conservacao do patriménio, é possivel elaborar material
didatico a respeito das obras digitalizadas e disponibiliza-los por meio do repositério. O
repositorio também pode servir como banco de dados, podendo ser utilizado como fonte

para eventuais restauros, caso ocorra algum dano nas obras que foram digitalizadas.

Figura 63: Fluxograma de tomada de decisdo dos recursos analisados

R &) o

digitalizagao 3D educagado
+ +
repositorio conservagao

acessibilidade

Impressdo 3D, visualizacao visualizacao Disponibilizagio do
Usinagem 3D - offline 3D - online objeto escaneado.
Formato.STL ou OBJ

em alta resolucéo

Inclusdo de metadados
e informagoes
complementares

recursos
implementados

recursos
- opcionais LdSM 3D
wordpress +
FECUIS05 threej.s, JSC3D
negados

Nota: Fluxograma de tomada de decis&o dos recursos analisados: implementados
(azul), opcionais (cinza) ou negados (vermelho) no repositoério 3D.

Para visdo Geral do repositério 3D, é exibida abaixo a captura de tela, de forma
a demonstrar todos os recursos presentes no projeto (figura 63).
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Figura 64: Visao geral da disposicao dos recursos do repositério 3D

ESTATUA

)escricao

~Google

[ ©2015Google - © 2015 Google  Termos de Uso | informar um problema

Nota: area do modelo 3D (A), botbes de funcionalidades complementares (B),
espaco para texto a respeito da obra (C), galeria de fotos (D), localizacdo da obra através

do servico do google maps (E), tabela com dados técnicos da digitalizacao (F).
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4.2.1Criagdo do plug-in do repositdrio 3D para Wordpress

A adocao e popularizacdo de determinado padrdo de midia depende de diversas

variaveis, tais como facilidade de uso, custo e suporte. Com base nas analises do capitulo

dois (2.4 Tecnologias para exibicdo de contetdo em 3D), constatou-se que ndo ha

alternativas simples, gratuitas e/ou de qualidade para incorporar conteddo 3D em

servidores préprios. Baseado nisto, foi desenvolvido um plug-in para Wordpress no qual

0 usuério pode inserir o contetdo 3D de forma simplificada. O plug-in automatiza funges

do three.js e do JSC3D, ou seja, ao invés do usudrio ter que escrever linhas de comando

para a exibicdo do objeto 3D o plug-in o faz automaticamente, eliminando a necessidade

de conhecimento de programacdo. Para tal, basta o usuario criar um novo post no painel

de controle do Wordpress e seguir cinco passos (figura 62):

1) Realiza-se o upload do arquivo 3D .OBJ juntamente com texturas e seu arquivo .MTL

(caso haja textura) (A);

2) Apoés, sera aberta outra tela com o upload do arquivo (no caso, o arquivo da estatua

do Instituto de Quimica Industrial da UFRGS, nomeado no sistema de “quimica-

level2.0bj”). Seleciona-se o arquivo (B) através de duplo clique. E, entdo, sera

inserido no post;

3) Seleciona-se o arquivo que esta inserido no post (C);

4) Com o arquivo selecionado, basta clicar no icone do plug-in do LdSM, localizado na

barra de comandos de edi¢éo do post (D);

5) Remover o link do texto através do botéo “remove link” (E).

Figura 65: Instrugdes para insercédo dos objetos 3D do plug-in LASM3D em cinco passos

Edit Post Add New

<b>ESTATUA</b> - Instituto de Quimica

il
Al o
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\
® %

Google Map ¥

Insert Media

Media Library

MEEI

§0 == [Eml 4

1[]
By ®
S i

5] C de estatua do Antigo Prédio do Instituto de Quimica da UFRGS

&% Adicionar modelo 3D do

25| | Google Map

LASM

Paragrap h v U = Av R

ldsm3d modelo="quimica-level2® camera="3!

g
i
=

Digitalizagao 3D de estatua do Antigo Prédio do Instituto de Quimica da UFRG

Nota: (A) Insercdo do arquivo, (B) selecdo e inser¢do do arquivo no post (C),

selecdo do plug-in no texto inserido no post (D) e remocdo do link do texto (E).
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Ap0s estas etapas, basta publicar o post e 0 modelo 3D sera exibido corretamente

no repositorio, como pode ser observado na figura a seguir.
Figura 66: Modelo 3D exibido no repositério 3D

ESTATUA - Instituto de Quimica

Nota: modelo 3D sera exibido corretamente no repositorio apds a publicacéo do
post.

Ressalta-se que, atualmente, este plug-in é compativel apenas com o formato
.OBJ. Seria possivel ampliar a compatibilidade para outros formatos, entretanto como o
.OBJ é um dos formatos de arquivo 3D mais populares, ndo ha necessidade imediata de
que o plug-in seja compativel com outros tipos de arquivos 3D.

Outra forma de adicionar o modelo 3D para exibi¢do é digitando o seguinte
comando no post: [ldsm3d modelo= “nome do arquivo 3D”].

Alterar area da visualizacio: E possivel alterar a distancia da cAmera em

relacdo ao objeto 3D adicionando um comando ao post.

Exemplo:

Para alterar a distancia da camera do objeto 3D, basta adicionar o comando
“camera=X" dentro do post. Funciona da seguinte maneira: [ldsm3d modelo= “nome do
arquivo” camera= X]. Onde X é a distancia da camera (sem unidade de medida definida).
Quanto maior o valor de X, mais afastada fica a cdmera do objeto 3D. Esta alteracao de
parametros é valida somente para o three.js. No modo de compatibilidade, (JSC3D) nao

é possivel fazer tal alteracéo.
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4.2.2 Compatibilidade com dispositivos moveis.

A compatibilidade com dispositivos moveis é um dos aspectos fundamentais que
foram considerados durante a fase de elaboracdo do projeto. Entretanto, as inimeras
configuracbes de hardware e os diferentes tamanhos de tela destes dispositivos
mostraram-se um empecilho para o desenvolvimento. Sendo assim, adaptou-se o tema!®
do Wordpress chamado Destin Basic. Uma das caracteristicas que justifica a escolha por
este tema é a fungdo responsiva, ou seja, se “auto ajusta” conforme o tamanho e/ou a

disposicao da tela do dispositivo como pode ser visto na figura 67.

Figura 67: Demonstracéo do layout responsivo do repositério 3D

rseus
LR~ [ 2+ .l 56% W} 23:49

LdSM 3D

DA a0 b 2+ .0 56% H} 23:50

LdSM 3D

ESTATUA - Instituto de PILAR - Antigo gradikda
Quimica a4 UFRGS y

Nota: Os elementos se “auto organizam” de acordo com a posi¢do do dispositivo

movel. Orientacdo padréo retrato (A) e orientacdo padréo paisagem (B).

Do mesmo modo, foi necessario implementar a fungédo de “auto-ajuste” (figura
65), no plug-in, de modo que o modelo 3D fosse exibido corretamente tanto na posicédo

retrato (A) quanto na paisagem (B).

100 Tema quando aplicado a l6gica do Wordpress, diz respeito a aparéncia do site. E como se da a disposicao
dos elementos visuais, tipografia, imagens, espacamento. Ha diversos temas disponiveis para download no
site oficial do Wordpress (nota do autor).
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Figura 68: Demonstracio da funcionalidade de “auto-ajuste” do modelo 3D no repositério 3D

v .1l 54% I} 23:51

Nota: Orientacdo padréo retrato (A) e orientacdo padrdo paisagem (B).
Também foi realizada a implementacdo de comandos touch para a manipulagéo

do objeto 3D com fungBes de zoom, deslocamento e rotacéo.
4.2.3 Funcionalidades complementares
Afim de complementar as informacdes de exibicdo do modelo 3D, foram

incluidas outras funcionalidades no repositorio. As mesmas, estdo localizadas abaixo do

modelo 3D, e sdo acionadas através de seus respectivos botdes.

Figura 69: Botdes de funcionalidades complementares do repositério 3D

Nota: (A) exibe tela cheia do modelo 3D, (B) abre as instru¢des para interagéo

com o modelo tridimensional. (C) audiodescricdo do modelo.

Descrigdes das fungdes complementares:

e Tela cheia: exibe o modelo 3D em tela cheia (A);



118

e Ajuda: detecta automaticamente se 0 usuario esta acessando o repositério por meio
de um desktop, dispositivo mével compativel com WebGL (three.js) ou dispositivo
movel sem suporte a WebGL (JSC3D) e retorna com as instrugdes especificas de
interacdo com o0 modelo 3D de cada um (B);

e Audiodescricdo: esta funcionalidade transforma o texto do repositério em audio. Foi
implementada com o intuido de adicionar audiodescricdo ao modelo 3D (C).

As formas de interagdo com o modelo 3D exibidas no botdo de ajuda, no menu

de funcionalidades do repositério, podem ser observadas na figura 70.

Figura70: formas de interacdo com o0 modelo 3D: diferentes tipos de dispositivos

Rotacionar Deslocar

Rotacionar Deslocar

C

Rotacionar Deslocar

Nota: interacdo em dispositivos desktop (A), interacdo em dispositivos mdveis
compativeis com WebGL (three.js) (B), interagdo com dispositivos sem suporte a
WebGL (modo de compatibilidade, JSC3D) (C).
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4.2.4 Modo de compatibilidade

A renderizacdo de modelos 3D demanda razoavel poder computacional. Para
computadores atuais do tipo desktop, isto ndo é um problema. Entretanto, 0 mesmo néo
se pode dizer com relacdo aos dispositivos méveis de médio-baixo e baixo custo, que
correspondem a grande parcela do total. Geralmente tais dispositivos apresentam pouco
poder de processamento 3D. Para esses, foi criado um modo de compatibilidade.
Funciona da seguinte maneira: o plug-in do repositério 3D detecta se o dispositivo mével
possui suporte a WebGL, pois, geralmente apenas hardwares com mais recursos séo
compativeis com esta API. Em caso positivo de compatibilidade, é utilizada a biblioteca
three.js. Caso negativo, é acionado o JSC3D. O modo de compatibilidade ndo possui
suporte a mapa de normais e a qualidade da imagem € inferior comparada a do three.js.

Para efeito de anélise, a figura 61 mostra 0 mesmo modelo sendo renderizado no

repositorio 3D em modo normal (A) e em modo de compatibilidade (B).

Figura 71: Comparacéo entre os modelos 3D do repositorio: modo compatibilidade e normal

Nota: modelo sendo renderizado no repositério 3D em modo normal (A) e em
modo de compatibilidade (B).
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4.2.5 Navegadores e dispositivos testados

Em sistemas desktop, em ambito geral, o repositorio apresentou compatibilidade
total com todos os navegadores recentes. No Internet Explorer 11 apenas o recurso “tela-

cheia” ndo funcionou corretamente.

Tabela 11 - Teste de compatibilidade do repositério 3D com 0s principais havegadores para
sistemas desktop

Compatibilidade (total,

Navegador - . Observagoes
parcial, incompativel)
Internet O modelo 3D néo é redimensionado
Explorer 11 Parcial quando ¢ acionado o botao “tela-
P cheia”.
Chrome
ver.45 Total )
Safari 5.1 Total -
Edge 20.1 Total -
Firefox ver.41 Total -

Nota: organizacdo dos dados de compatibilidade do repositorio 3D com 0s

principais navegadores para sistemas desktop.

Observou-se que a compatibilidade dos dispositivos mdveis com o repositorio
depende de variaveis, tais como: sistema operacional, navegador utilizado e hardware.
Como o ecossistema de dispositivos moveis é enorme, os esforcos dos testes foram
concentrados nos trés principais sistemas operacionais que dominam o mercado: iOS,
Windows Phone e Android. Foi analisado o0 comportamento dos sistemas, se funcionaram
em modo normal ou de compatibilidade (tabela 12). Dos nove dispositivos testados,
apenas dois ndo funcionaram em modo normal: o Lumia 530 e 0 620; ambos modelos de
entrada e, utilizam o sistema operacional Windows Phone 8.1. No modo de
compatibilidade, todos os sistemas testados funcionaram. De modo geral, os dispositivos
mais recentes e/ou com hardware mais potente ndo apresentaram problemas de
compatibilidade. Os botoes de “tela-cheia”, “ajuda” e “audiodescri¢do” nao funcionaram
corretamente na versdo mobile do navegador Safari. Nos demais navegadores em versdo

mobile, Chrome e Firefox, funcionaram sem dificuldades.
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Tabela 12 - Teste de compatibilidade do repositdrio 3D com dispositivos moéveis

Dispositivo / sis. Modo Modo de ~
. . Observacoes
operacional. normal compatibilidade
iPod touch (3° < . Apenas 0 modelo do ICBS
x Nao Sim
geracao) carregou a textura de cor.
Os botdes localizados embaixo do
iPhone 5/1i10S Sim Sim modelo 3d ndo funcionaram com
0 navegador Safari.
Os botdes localizados embaixo do
iPhone 6 i0S Sim Sim modelo 3d ndo funcionaram com
0 navegador Safari.
Galaxy tab 10.1/ . . Modo normal funcionou apenas
. Sim Sim .
Android no Firefox.
Galaxy tab 7.1/ . .
Android Sim Sim i
Moto X (1°
geracéo) / Sim Sim -
Android
Galaxy s4 /
Android Sim Sim -
Lumia 530/
Windows Phone Néo Sim -
8.1
Lumia 620 /
Windows Phone Nao Sim -
8.1
zenphone 5/ . . Modo normal funcionou apenas
. Sim Sim )
Android no Firefox.

Nota: Foi analisado o comportamento dos sistemas operacionais em modo

normal ou de compatibilidade para dispositivos modveis: tablet’s e smartphones.

Figura 72: teste do repositério em dispositivos maveis.

DETALHE DA
FACHADA

Nota: (A) modelo iPhone 6 e (B) modelo Galaxy Tab 7.1.
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4.2.6 Geracao de PDF’S 3D para visualizagdo off-line.

Caso ndo seja possivel acessar o repositorio, ou entdo deseje-se visualizar 0s
objetos 3D em modo offline, foram criados PDF’S3D dos modelos digitalizados (figura
69). Além do suporte a objetos 3D, os PDF’S 3D apresentam recursos como Vistas
personalizadas, suporte a imagens e videos. Entretanto, para dispositivos moveis, foi
encontrado apenas um aplicativo para Android e iOS compativel com este tipo de arquivo:
O PDF 3D Reader, gratuito. Para sistemas desktop, o programa Adobe Reader (também
gratuito) oferece suporte completo aos arquivos PDF’S 3D.

Figura 73: PDF’S 3D gerados a partir das digitalizaces

Detalhe da janela: Prédio da Faculdade de Medicina

ESTATUA DO INSTITUTO DE QUIMICA DA UFRGS

- - PROKETO RESGATE
¢ DOS PREDIOS

HSTORICOS UFRGS

~

-

PROJETO RESGATE % »
008 PREDIOS P
e UFRGS

0 Gintio 4o Mo Grande do 5uk ey o .
o comtnkdo ra dicade de 19%0. Fragmento do muro do Ginisio Julio de Castilhos
nmpdo em /031900 por ok

Janela do prédio do Observatério Astrondmico da UFRGS

urbos 5 ”%m urkos

Nota: PDF’S 3D gerados a partir das digitalizagdes (A) ICBS, (B) Estatua do
Instituto de Quimica (C) Pilar do antigo gradil do Instituto Ginasial Julio de Castilhos (D)
janela do Observatorio Astrondmico da UFRGS.
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4.2.7 Sugestdo de outras funcionalidades: expandindo o alcance do repositério

3D, gravacdo a laser de QR code em granito

O repositorio 3D foi concebido como plataforma 3D versatil, capaz de agregar
novas funcionalidades com o passar do tempo.

Para demonstrar como o repositorio pode ser utilizado unindo o ambiente virtual
com o objeto fisico em questdo, foi gravado a laser um QR Code!®* em marmore,
contendo o link que direciona automaticamente para o modelo 3D da janela do
Observatdrio Astrondmico da UFRGS. A sugestdo de intervencao é aplica-lo diretamente
ou proximo a fachada do prédio para que qualquer pessoa com um smartphone possa
fazer a leitura do QR Code e, assim, saber mais informagdes historicas a respeito do

Observatério.

Figura 74: Gravacdo a laser de QR Code em marmore contendo link para o repositorio 3D

o B ) ) *L;“ £, ‘tl.“t\"."."".}:'ﬁ'- ...x_h.l\; '-::\i;;'.‘:{"\‘.|: a v B o < !
Nota: Gravacdo a laser de QR Code em marmore contendo o link da janela do

Observatorio Astrondmico da UFRGS do repositorio 3D.

101 Cédigo QR (sigla do inglés Quick Response) é um cédigo de barras bidimensional que pode ser
facilmente escaneado usando a maioria dos telefones celulares equipados com camera. Esse codigo é
convertido em texto (interativo), um endereco URI, um ndmero de telefone, uma localizagdo
georreferenciada, um e-mail, um contato ou um SMS (nota do autor).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Cerca de 50 anos atrds, o Sketchpad dava importante passo para o
desenvolvimento de aplicagdes gréficas através dos computadores. Hoje em dia, o poder
de processamento destas maquinas sdao milhares de vezes mais potentes do que 0s
computadores da época do Sketchpad. Tal evolugéo propiciou a criacdo de graficos 3D
ultrarrealistas de modo que, atualmente, em alguns casos, é dificil fazer a distin¢do entre
o modelo 3D e o real. Questdes a respeito do limite possivel a ser alcangado quanto a
verossimilhanca entre os modelos 3D e os modelos reais e, 0 tamanho do impacto que
estas aplicacdes ainda terdo nas mais diversas areas, sdo questdes em aberto.

Como demonstrado através da criacdo do repositério 3D, a tecnologia pode ser
uma aliada para a conservagéo do patrimonio, facilitando e estimulando o aprendizado de
maneira inovadora, através da representacdo em 3D.

Observa-se que o poder de processamento demandado por este tipo de midia é
um obstaculo que esta sendo contornado pela constante evolucdo tecnoldgica e pela
diminuicéo de preco dos dispositivos moveis e PC’s. A experiéncia obtida no repositorio
indica que o hardware, atualmente, ndo € mais fator critico para a reproducéo de contetido
em 3D. Entretanto, no campo da digitalizacdo tridimensional, aplicacdes que demandam
equipamentos de alto nivel de precisdo ainda apresentam custo elevado, tanto em termos
de software como de hardware.

Tendo em mente o problema de pesquisa: Como facilitar e ampliar o acesso
do publico ndo especializado ao conteddo 3D, foi realizada a implementacdo do
repositorio, configurando-se em tentativa pratica da integracdo entre tecnologia e arte em
prol da conservacao do patrimdnio historico. Através da juncao da pesquisa historica e da
digitalizacdo tridimensional, reunidas no repositorio 3D, € possivel testar as praticas que
sdo recomendadas por Remondino e Rizzi (2010) e do ICOMOS as quais versam a
respeito da necessidade da integracao entre diversos tipos de midia para trabalhar em prol
da conservacao do patriménio historico.

A escolha do three.js e do Wordpress para a constru¢cdo do repositorio,
mostraram-se adequadas, tanto em termos de performance como de compatibilidade e de
administragdo de contetdo.

Nos testes de compatibilidade, o repositério apresentou 6timo desempenho em
sistemas desktop e boa compatibilidade com dispositivos mdveis. Com a constante

evolucdo de poder de processamento destes dispositivos, acredita-se que, em breve, 0



125

hardware nao sera fator limitador para a exibicao de contetido 3D. O uso do three.js como
framework de exibicdo dos modelos escolhidos, mostrou-se satisfatorio para sistemas
desktop e dispositivos moveis de médio/alto poder de processamento.

Levando em consideracdo questdes logisticas, de acesso e de tempo de
digitalizacdo dos objetos, 0 uso do escaner Artec Eva cumpriu sua funcéo. Entretanto, a
técnica mostrou-se no limite durante a etapa do processamento de dados, que duraram
mais de 24 horas para objetos de grande volume, como a janela do Observatorio
Astronémico e a estatua do Observatorio de Quimica. Durante as digitalizacdes o Artec
EVA demonstrou grande versatilidade. A autonomia de bateria foi satisfatoria (mais de 2
horas) e peso reduzido, quando comparado a outros modelos de escaneres, facilitou a
digitalizacdo de partes complexas e/ou de dificil acesso.

Localidades que exigiram o uso do andaime, como a janela do prédio do
Observatério Astrondmico e o elemento de fachada da janela do predio do ICBS,
consequentemente demandaram o0 uso de equipamentos de seguranca. Por isto, o
planejamento prévio foi importante. O notebook utilizado para as digitalizagdes mostrou
poder computacional suficiente. Entretanto, conforme o tempo de digitalizacdo passa,
mais memoria RAM é consumida. Quando atinge o limite, para evitar possiveis
travamentos, o ideal € parar a digitalizacao, salvar o arquivo e continuar a partir do ponto
no qual se estava. Tal procedimento demanda tempo. Desta forma seria indicado aumento
da memoria para no minimo 16 GB, de forma a aumentar o tempo de digitalizacéo
ininterrupta. Outro ponto a ser observado € a autonomia da bateria do notebook, também
fator limitador de tempo de digitalizacao.

O pos-processamento dos dados mostrou-se grande obstaculo. O registro global
da estadtua do prédio da quimica, por exemplo, demandou dois dias inteiros de
processamento ininterrupto. Caso o computador, no qual estdo sendo processados 0s
dados, possuisse configuragdo menos robusta, seria necessario adotar outra técnica de
digitalizacdo, ou entdo reduzir o nimero de capturas de pontos, afim de otimizar o tempo
do processo.

A modificagdo dos arquivos brutos, a fim de serem exibidos online no
repositorio, apresentou camada extra de complexidade que ndo fora prevista no inicio do
estudo. E uma etapa complexa e laboriosa, porém fundamental.

No que tange a divulgacdo do contetido 3D, o plug-in criado para o repositério
cumpre a fungdo. Entretanto, a fase de producéo de contetdo ainda apresenta grande nivel

de complexidade e necessita ser desenvolvida.



126

Novas alternativas na direcdo de tornar a criacdo de conteddo mais acessivel
ocorreram com outras midias. As fotos, com a criagéo de servigos como o Flicker, Google
Photos, 0 audio com o Napster, iTunes e afins, e videos com o Youtube, Periscope entre
outros. Agora, 0 mesmo esta acontecendo com o 3D. As inovacgles que estdo sendo
criadas com relacdo ao ecossistema 3D serdo peca chave para popularizar ainda mais este
tipo de midia.

Entre vinte mil e cinquenta mil anos (dependendo do estudo) separam 0s
primeiros desenhos primitivos das imagens hiper-realistas produzidas em 3D na
atualidade. Ao que tudo indica, independente dos meios tecnolégicos utilizados, do
carvao aos escaners tridimensionais, a necessidade de retratar e registrar o mundo ao redor

é parte intrinseca do homem.



1)
2)

3)
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Suporte para dispositivos de realidade virtual — google cardboard e oculus VR;
Utilizacdo do repositério em disciplinas relacionadas com o objetivo de medir a
eficacia da midia 3D como ferramenta pedagdgica;

Analise das métricas geradas pelos visitantes do repositorio: nimero de visualizaces,
tempo médio de visita, tempo médio gasto em cada pagina, locais de acesso e afins;

Aperfeicoamento do protétipo do repositorio de acordo com os itens abaixo:

e Criacdo de comandos dindmicos para a alteragdo de elementos da cena 3D, a fim
de substituir a manipulacdo dos mesmos através do arquivo .MTL. Algumas
variaveis a serem implementadas neste modelo: iluminacdo ambiente, cor do
modelo, indice de reflexdo;

e Padronizacdo do plug-in do repositério 3D para que possa ser distribuido
gratuitamente;

e Diminuir o numero de etapas para a incorporacdo do modelo 3D ao site;

e Padronizar os comandos touch de forma que sejam iguais, tanto no modo normal
como no modo de compatibilidade;

e Incluir a opgdo de vistas pré-determinadas para 0 modelo 3D;

e Incluir suporte a outros idiomas no repositorio;

e Suporte para dispositivos mdveis que utilizam o navegador Safari para as
funcionalidades de “tela-cheia”, “ajuda” e “audiodescri¢do”;

e Ampliar o acervo do repositério 3D de modo que outros Institutos da Universidade

possam utiliza-lo para a hospedagem de modelos 3D.



128

REFERENCIAS

Adobe® Supplement to the 1SO 32000 BaseVersion: 1.7 — disponivel em:
<<http://wwwimages.adobe.com/content/dam/Adobe/en/devnet/pdf/pdfs/adobe_supple
ment_is032000.pdf>> acessado em: 03/09/2014.

A. EVANS, M. ROMEO, A. BAHREHMAND, J. AGENJO, J. BLAT - COMPUTERS
AND GRAPHICS: 3D graphics on the web: A survey - Interactive Technologies
Group,Universitat Pompeu Fabra, Barcelona, Espanha 2014

BAPTISTA. M. M., Desenvolvimento e utiliza¢éo de animag6es em 3D no ensino de
quimica. — Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Instituto de
Quimica. Campinas, SP: [s.n.], 2013.

BAUER, M. W. G., George (org.). Pesquisa qualitativa com texto, imagem e som: um
manual pratico. 3ed. Petropolis, RJ: Vozes. 2002

BEACHAM, DENARD e NICCOLUCCI The evolution of Information Communication
and Technology in Cultural Heritage 2006.

BEETHAM. H; SHARPE, Rethinking Pedagogy for a Digital Age: Designing for 21st
century learning. Rooutledge, second edition, 2013.

BLOG OFICIAL DO CHROMIUM. Disponivel em:
<<http://blog.chromium.org/2014/11/the-final-countdown-for-npapi.htm>>. Acessado
em 02/08/2015.

BROWN J. B, RUSINKIEWICZ. S. Global Non-Rigid Alignment of 3-D Scans (2007)
Princeton University Princeton University

CARVALHAL, Tania Franco; ACHUTTI, Luiz Eduardo Robinson; FONSECA,
Joaquim da. Os Prédios Historicos da UFRGS: Atualidade e Memoria. Porto Alegre:
UFRGS,1998.

CATALANO. C.E, M., SPAGNULO, B. FALCIDIENO — Semantics 3D media:
Currente issues and perspectves Instituto di Matematica Applicata e Tecnologie
Informatiche, Consiglio Nazionalse dele Ricerche Genova, Italy — 2011.



129

CARDOSO, Rafael. Design para um mundo complexo. Séo Paulo: Cosac Naify, 2012,
264p.

COMPUTER History Musseum — the first object scanned in 3D: Disponivel em:
http://www.computerhistory.org/revolution/computer-graphics-music-and-art/15/206
acessado em: 12/07/2014.

. http://www.computerhistory.org/revolution/computer-graphics-music-and-
art/15/206/560

Conferéncia Mundial Sobre Politicas Culturais — ICOMOS disponivel em:
<<http://portal.iphan.gov.br/portal/baixaFcdAnexo.do?id=255 >> acessado em:
06/09/2014.

CURLESS. B. , 3D Photogray, Tech. rep., Special Interest Group on Graphics and
Interative Tecniques, Course Notes, (2000). Disponivel em: <<
http://mesh.brown.edu/en193s08-2003/refs/sg2000courses/19/19.pdf>> acessado em:
20/08/2015

Da SILVA. J.C, Visualizagio de Modelos vtk utilizando webgl: Um estudo
Experimental Universidade Tecnoldgica Federal Do Parana — Programa de Pos-
Graduagdo Em Projeto e Desenvolvimento de Sistemas Baseados em objetos para
ambiente da internet, (monografia de especializacdo) Parana, Medianeira 2011.

DIAS, C.; FERNANDES, Denise. Pesquisa e método cientificos. 2000. Disponivel em:
<<http://www.reocities.com/claudiaad/pesquisacientifica.pdf>>. Acessado em:
10/10/2011.

DIRKSEN. J. Learning Three.js — the JavaScript 3D Library for WebGL - Second
Edition. Pg.3 Distilled Packt Publishing Ltd, 2015 ISBN: 1784391026.

FLORES, A. B. Design, Territério e Tecnologia 3D na Preservacédo Cultural em
Suporte Material Sustentdvel: Estudo de Caso do Monumento “O Lagador”
Dissertacdo (Mestrado em Design), PGDESIGN, UFRGS, Porto Alegre, (2012).

FREITAS. L, MORIN. E. NICOLESCU. B. Carta da Transdisciplinaridade apresentada
no Primeiro Congresso Mundial de Transdisciplinaridade - Convento da Arrabida, 6 de
novembro de 1994. Fonte: O Manifesto da Transdisciplinaridade. Basarab Nicolescu —

Séo Paulo: TRIOM, 1999



130

FUNDACAO DE APOIO AO COLEGIO JULIO DE CASTILHOS. Disponivel em:
<<http://fundacaojulinho.wix.com/ >>. Acessado em 03/08/2015.

GERSHON DUBLON, LAUREL S. PARDUE, BRIAN MAYTON, NOAH SWARTZ,
NICHOLAS JOLIAT, PATRICK HURST E JOSEPH A. PARADISO - DoppelLab:
Tools for Exploring and Harnessing Multimodal Sensor Network Data - Responsive
Environments Group, MIT Media Lab, Cambridge, 2011.

GIRARD. W. — at al Microscopia eletronica, — Tecnologias 3D: desvendando o
passado, modelando o futuro / Santos R.L. ... [et al.] — 1. Ed. — Rio de Janeiro: Lexikon,
2013 ISBN 978-85-8300-003-7.

GOMES. S. R, et al Objetos de Aprendizagem Funcionais e as Limitacdes dos
Metadados Atuais P. 204 Coordenacdes de Informatica — Centro Federal de Educacéo
Tecnoldgica do Amazonas (CEFET-AM) — Workshop em Informética na Educacao
(sbie) 2005 XVI Simposio Brasileiro de Informética na Educacédo - SBIE - UFJF —
2005.

GONCALES. R, Dispositivo de Varredura a Laser 3D: e suas aplicagdes na engenharia,
com énfase meem tuneis (mestrado em engenharia) — Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo 2009.

GUARNIERI. A. PIROTTI. F, VETTORE. A - Cultural heritage interactive 3D models
on the web: An approach using open source and free software - Interdepartment
Research Center for Geomatics, University of Padova, Viale dell’Universita 16, 35020
Legnaro (PD), Italy 2010.

HECKBERT, PAUL S. Survey of Texture Mapping. Computer Graphics and
Applications, IEEE 6.11 (1986): 56-67.

INSTITUTO DE CIENCIAS BASICAS (ICBS) — HISTORICO. WEBSITE DO ICBS,
2015. Disponivel em: <<http://www.ufrgs.br/icbs/historico.html>>. Acessado em
01/09/2015.

INTRODUCTION to XML.: disponivel em: <<
http://www.w3schools.com/xml/xml_whatis.asp>>. Acessado em: 12/08/2014.

ISO Standard Catalogue. Disponivel em:
<<www.iso.org/iso/iso_catalogue/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=51502
>> - acessado em: 08/10/2014.



131

Jornal da Unicamp. Animagdes em 3D tornam o ensino de quimica mais efetivo e
prazeroso. Campinas, 11 de novembro de 2013 a 24 de novembro de 2013 — ANO 2013
— N° 583 - Disponivel em: <<http://www.unicamp.br/unicamp/ju/583/animacoes-em-
3D-tornam-ensino-de-quimica-mais-efetivo-e-prazeroso>>. Acessado em: 27/06/2014.

KINDLEIN JR. W, O Brilho do Olhar da P6s-Graduacédo, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. - Estudos em Design | Revista (online). Rio de Janeiro: v. 22 | n. 3 (2014
a), p. 115129 | ISSN 1983-196X.

., O Tempo e o Design (in) Sustentavel (p.31 — 41), Design, Residuo &
Dignidade / - Sdo Paulo: Editora Olhares, 2014 b.Vérios autores. ISBN 978-85-62114-
35-9.

Konika Minolta Sensig, Inc. Non-contact 3D Digitizer Vivid 9i. Instruction Manual
Japan, 2006 disponivel em: <<
http://www.konicaminolta.com/instruments/download/instruction_manual/3D/pdf/vivid
-910 _vi-910 _instruction_eng.pdf>> p.56 — Acessado em 21/06/2015.

KONSTANTINOV.O., KOVATCHEVA. E, FOL. V, NIKOLOV R. Digital
Presentation and Preservation of Cultural and Scientific Heritage Vol Il - Discover the
Thracians — An Approach for use of 2D and 3D Technologies for Digitization of
Cultural Heritage in the Field of E-learning - State University of Library Studies and
Information Technologies, Sofia, Bulgaria 2012. Curless Anestis. Performance
evaluation of a multi-image 3D reconstruction software on a low-feature artefact -
ISSN 0305440. 2013.

KOUTSOUDIS. Performance evaluation of a multi-image 3D reconstruction software
on a low-feature artefact - Anestis Koutsoudis a,*, Bla z Vidmar b, Fotis Arnaoutoglou
2013.

KRISHNAMURTHY .V, Levoy .M - Fitting Smooth Surfaces to Dense Polygon
Meshes, Proc. SIGGRAPH '96. Disponivel em
<<www.https://graphics.stanford.edu/papers/surfacefitting/>>. Acessado em
23/04/2014.

LABORATORIO InterDisciplinar Interativo; disponivel em:
<<http://coral.ufsm.br/labinter/>>. Acessado em: 22/06/2014.

GOMES, Leonardo; BELLON Olga Regina Pereira; SILVA, Luciano. 3D
Recontruction methos for digital preservation of cultural heritage: A survey. (2014).



132

LEVOY .M, PULLI .K CURLESS .B, RUSINKIEWICZ .S, KOLLER. D PEREIRA .L,
GINZTON .M, ANDERSON .S DAVIS .J, GINSBERG .J SHADE .J, FULK .D. The
Digital Michelangelo Project: 3D Scanning of Large Statues. Siggraph 2000.
Disponivel em << http://graphics.stanford.edu/papers/dmich-sig00/dmich-sig00-
nogamma-150dpi-comp-low.pdf>>. Acessado em: 20/04/2014

LONDON CHARTER principles: disponivel em: <<
http://www.londoncharter.org/fileadmin/templates/main/docs/london_charter 2 1 en.p
df>> acessado em: 12/10/2014.

M. Aubert, A. Brumm, M. Ramli, T. Sutikna, E. W. Saptomo,B. Hakim, M. J.
Morwood, G. D. van den Bergh, L. Kinsley & A. Dosseto. NATURE PLEISTOCENE

CAVE ART FROM SULAWESI, INDONESIA 514, 223-227 (09 October 2014) doi:
10.1038/nature13422. Disponivel em:
<<http://www.nature.com/nature/journal/v514/n7521/full/nature13422.html>>.
Acessado em: 05/04/2015

MCKAY, NEIL .D Pattern Analysis and Machine Intelligence, IEEE Transactions on
(Volume:14 , Issue: 2 ) Page(s): 239 — 256 - ISSN :0162-8828 INSPEC Accession
Number:4139387 DOI:10.1109/34.121791 Date of Current Version :06 Agosto 2002
Issue Date :Feb 1992 Publisher: IEEE.

MEANS, B. Technology and Education Change: Focus on Student Learning. JRTE, vol
42, No 3: 285-307, 2010

MEIRA, A.L. O Passado no Futuro da Cidade: politicas publicas e participacao
popular na preservacao do patrimonio cultural de Porto Alegre. Porto Alegre: Ed.
UFRGS, 2004.

MIT Doppellab: disponivel em: <<http://doppellab.media.mit.edu/>>. Acessado em
20/09/2014.

Newsletter for the Alumni and Friends of the University of Utah School Of Computing
p.7, 2003 — Disponivel em:
<<http://www.cs.utah.edu/news/teapot/archives/fall03.pdf>> Acessado em: 10/06/2014.

NORMAL MAP ONLINE: Disponivel em (http://cpetry.github.io/NormalMap-
Online/). Acessado em: 10/08/2015.



133

OBSERVATORIO DA UFRGS — HISTORIA. WEBSITE DO OBSERVATORIO DA
UFRGS, 2015. Disponivel em: <http://www.ufrgs.br/observastro/historia/>. Acessado
em: 02/09/2015.

OLIVEIRA, A. M.; REIS, SCHAF, F. S. Labinter: Connecting and Creating
Interdisciplinary Interactive E-Learning Projects. IADIS International Conference e-
Learning 2012:457, 2012.

ORTIZ Sixto Jr., "Is 3D Finally Ready for the Web?", Computer, vol.43, no. 1, pp. 14-
16, January 2010, doi:10.1109/MC.2010.15

PAVLIDIS, G. et al. Methods for 3D digitization of Cultural Heritage. Journal of
Cultural Heritage 8: 93-98, 2007.

PONS R. A - A Interoperabilidade Como Estratégia Para Ampliacdo Doacesso A
Acervos Digitais: Um estudo sobre a base de dados do Arquivo Fotografico Memoria.
Dissertacdo de mestrado. UFPel. Pelotas. (2011)

PORTUGAL, C; SOUZA C, Rita Maria de. Reflexdes sobre Design, Cultura Visual e
Educacéo na Pds Modernidade. Actas de Disefio y Comunicacion, pp. 31-234, 2011.

POTENZIANI MARCO, CALLIERI MARCO, DELLEPIANE MATTEO, CORSINI
MASSIMILIANO, SCOPIGNO ROBERTO; 3Dhop: 3d Heritage Online Presenter.
Computers and Graphics (manuscrito) - 2015-PIl: S0097-8493(15)00104-1 DOI:
http://dx.doi.

PRODANOQV, C. C. Metodologia do trabalho cientifico [recurso eletrénico]: métodos e
técnicas da pesquisa e do trabalho académico / Cleber Cristiano Prodanov, Ernani Cesar
de Freitas. — 2. ed. — Novo Hamburgo: Feevale, 2013.

RAMEY.D, R.LINDA E TYERMAN.L. Mtl Material Format (Lightwave, Obyj),
Alias|Wavefront, Inc., 1995. Disponivel em (http://paulbourke.net/dataformats/mitl/).
Acessado em:11/08/2015.

REMONDINO F, RIZZI. F - Reality-based 3D documentation of natural and cultural
heritage sites — techniques, problems, and examples (2010) Trento - Italy.

RUTHENSTEINER. B., Hess. M. Embedding 3D Models of Biological Specimens in
PDF Publications - Microscopy Research and Technique p.71:778-786 - Munchen,
Germany (2008).



134

SCHOOL OF COMPUTING — UNIVERSITY OF UTAH WEBSITE. Disponivel em
(http://www.cs.utah.edu/about/history/#phong-ref). Acessado em 10/09/2015.

SILVAF. P, L. C. DUARTE, L. ROLDO, KINDLEIN. JR. W. A Digitalizacéo
Tridimensional Mdvel e sua aplicacdo no Design de Produto, Design e Tecnologia 01:
6 — 64, 2010.

SILVA, C. R. O. Metodologia do trabalho cientifico. Fortaleza: Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica do Ceard, 2004.

SILVA. F. P, Usinagem de Espumas de Poliuretano e Digitalizacdo Tridimensional
para Fabricagdo de Assentos Personalizados para Pessoas com Deficiéncia. Tese
(doutorado) Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Minas, Metaldrgica e de
Materiais, UFRGS, Porto Alegre: 46, 2011.

SMITHSONIAN X 3D; disponivel em: <<http://3D.si.edu/about>>. Acessado em
29/06/2014.

SUTHERLAND, E.I — Skatchpad: A man-machine graphical communication system.
Massachusetts Institute of Technology — Massachusetts - January, (1963) ISSN 1476-
2986.

TAKALI, et al Introdugéo a banco de dados. DCC-IME-USP — S&o Paulo — SP, 2005.
Three.js. Manual. Disponivel em: <<three.js/readme>>. Acessado em: 06/2014.
Unicamp, treinamentos - Disponivel em
<<ftp://ftp.unicamp.br/pub/apoio/treinamentos/vrml/vrml-about.htmI>>. Acessado em:
24/06/2014.

WEB 3D CONSORTIUM: disponivel em: <<http://www.web3D.org/x3D/what-x3D>>
acessado em: 12/08/2014.

WEB GL WIKIPEDIA, Enciclopédia Livre. Disponivel em:
<<https://pt.wikipedia.org/wiki/WebGL>>. Acessado em: 23/05/2015.

M. Levoy, K. Pulli, B. Curless, S. Rusinkiewicz, D. Koller,L. Pereira, M. Ginzton, S.
Anderson, J. Davis, J. Ginsberg,J. Shade, and D. Fulk, “The Digital Michelangelo
Project: 3DScanning of Large Statues,” in ACM SIGGRAPH, 2000, pp.131-144.



135

ANEXO A - Significado das variaveis no formato de arquivo .MTL

Ns = Phong specular component. Ranges from zero to 1000. (I have seen various
statements about this range (see below))

Kd = Diffuse color weighted by the diffuse coefficient.

Ka = Ambient color weighted by the ambient coefficient.

Ks = Specular color weighted by the specular coefficient.

d = Dissolve factor (pseudo-transparency). Values are from 0-1. 0 is completely
transparent, 1 is opaque.

Ni = Refraction index. Values range from 1 upwards. A value of 1 will cause no
refraction. A higher value implies refraction.

illum = (0, 1, or 2) O to disable lighting, 1 for ambient & diffuse only (specular
color set to black), 2 for full lighting (see below)

sharpness = ? (see below)

map_Kd = Diffuse color texture map.

map_Ks = Specular color texture map.

map_Ka = Ambient color texture map.

map_Bump = Bump texture map.

map_d = Opacity texture map.

refl = reflection type and filename (?)



ANEXO B - Workflow das etapas de digitalizacdo 3d do Artec Eva
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APENDICE A - Resumo das fases realizadas para a etapa de geracio de

conteudo do repositério 3D dos elementos de fachada dos prédios historicos da
UFRGS

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)

A pedido da Secretaria do Patriménio Histérico da UFRGS, realizar o escaneamento
em 3D de partes especificas dos edificios historicos da Universidade;

Anélise dos locais nos quais se encontram os objetos (facilidade de acesso, posicao
solar, etc.);

Analise das carateristicas fisicas dos objetos. (Material, forma, dimensdes, textura,
cor);

Com base nas andlises anteriores, selecdo do(s) métodos(s) mais adequados de
escaneamento;

Sessoes de digitalizacéo;

Processamento dos dados obtidos a partir do escaneamento;

Construgdo da malhar triangular, fechamento de eventuais buracos e texturizacao;
Reducédo do modelo digitalizado para exibicdo web;

Incorporacdo do modelo 3D no repositorio LASM3D.
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APENDICE B - Resumo dos objetivos da pesquisa

O projeto do repositorio 3D foi inicialmente concebido de acordo com o resumo
abaixo:

Tema: repositorios de contetido 3D — como disseminar o contetdo 3D para 0
publico ndo especializado? - Qual a melhor plataforma/ servi¢o?

Delimitacdo do tema: criacdo de repositorio 3D (selecdo de um conjunto de
ferramentas) para os elementos de fachada dos prédios histéricos da UFRGS. (Objetivos:
educacionais, de preservacao e divulgacao);

Problema de pesquisa: hd aumento da producdo de contetdo 3D. Quais as
plataformas disponiveis para a divulgacdo? Como facilitar o acesso a este conteido;

Hipdtese: dentre as tecnologias disponiveis, apresenta-se como melhor
alternativa a WebGl. (Tecnologia completa, em termos de compatibilidade é abrangente,
apresenta menor custo);

Objetivo: pesquisar possibilidades de ampliacdo e facilitacdo do uso da
tecnologia 3D para fins educacionais e de preservacdo historica e, por meio deste
levantamento, construir um repositério 3D para os elementos de fachada dos prédios
historicos da UFRGS, digitalizados;

Objetivos Secundarios: definicdo dos métodos de escaneamento. Defini¢do da
escolha dos critérios da tecnologia 3D a ser utilizada no repositério. (WebGL, vrml,
pdf3D, etc.). Defini¢do do conjunto de ferramentas (CMS) para a criagdo e administragdo
do conteddo repositorio (Wordpress/ joomla/ drupal). Pesquisa para a criacdo de
conteddo relacionado as obras digitalizadas. Levantamento de cases de ferramentas 3D
aliadas a pratica pedagodgica;

Justificativa: Trabalho pioneiro em termos nacionais. Abre caminho para outras
aplicacdes que envolvam a producéo/divulgacio de contetido 3D. E uma solugao que sera
implementada devido a demanda global crescente e, em ambitos locais, podendo servir

para outras finalidades com propdsitos educacionais na propria universidade;

Metodologias utilizadas

Vertentes: Abordagem -> hipotético dedutivo / percepcdo da lacuna de
conhecimentos — formula-se a hipdtese e pelo processo dedutivo, testa a predi¢do da
ocorréncia de fendmenos;

Experimental: Construcao do repositorio;
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Anélise comparativa: Comparacdo das tecnologias de reproducédo de contetido
3D na web;

Analise de conteudo: (possibilidade de interpretar e caracterizar as tecnologias
de reproducdo 3D web disponiveis). Tal metodologia de anlise permite que sejam
identificados padrdes e mudancas de forma comparativa. E de grande valia quando se
trata de servigos com a mesma finalidade (reproducéo de arquivos 3D) porém de maneiras

distintas.



