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O projeto Dinosvirtuais tem por objetivo criar uma base de dados de modelos
tridimensionais de fosseis ¢ esculturas da cole¢ao de vertebrados fosseis do Museu
Nacional da Universidade Federal do Rio de Janeiro. As técnicas de engenharia reversa
utilizadas para a reconstru¢do tridimensional de objetos sdo possiveis de serem
utilizadas fora da area de conhecimento da engenharia para auxiliar diversas outras
esferas de conhecimento como, no caso, a paleontologia. Diversas técnicas de
reconstrucdo tridimensional de objetos podem ser aplicadas a reconstrugdo de fosseis,
como o escaneamento a laser, o escaneamento por tomografia computadorizada e a
Shape-from-silhouette (Forma pela silhueta), por exemplo. A técnica de shape-from-
silhouette de ¢ uma alternativa de baixo custo para a reconstru¢do tridimensional de
objetos se comparada a outras como as citadas acima. Este trabalho apresenta algumas
possibilidades de técnicas de reconstru¢cdo 3D de objetos passiveis de uso em diferentes
areas de conhecimento e a experiéncia do projeto Dinos Virtuais com a técnica shape-
from-silhouette com o uso da solucdo comercial de software 3D Software Object

Modeler.
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The Dinosvirtuais project aims to create a database of 3D models of fossils and
sculptures of the collection of the paleovertebrates section of the Museu Nacional da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. The reverse engineering techniques used for
3D reconstruction of objects may be used for different spheres of knowledge rather than
Engineering, in this case, paleontology. Different 3D object reconstruction techniques
can be applied to fossil reconstruction such as laser scanning, computer tomography
scanning and shape-from-silhouette for example. The Shape-from-silhouette 3D
reconstruction technique is an alternative to more expensive 3D reconstruction
techniques such the ones mentioned above. This work presents some possibilities of 3D
reconstruction techniques that can be used for different spheres of knowledge and the
Dinosvirtuais experience with the shape-from-silhouette technique using the

commercial solution software 3D Software Object Modeler.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 — Apresentacgao

Este trabalho apresenta um estudo exploratorio descritivo, mostrando o uso de técnicas
engenharia reversa e reconstru¢do tridimensional de objetos aplicadas a areas de
conhecimento diferentes da engenharia (no caso a Paleontologia) para a criacdo de
modelos tridimensionais de fosseis e esculturas para visualiza¢do na internet através de
uma exposi¢do virtual. E detalhado o uso de uma ferramenta comercial para
reconstrucdo tridimensional de objetos através da técnica Shape-from-silhouette, que

digitaliza objetos através de fotografias convencionais.

A pesquisa foi realizada em paralelo ao projeto “Dinossauros do Brasil: Exposicao
virtual no Museu Nacional — Dinosvirtuais”, que foi desenvolvido através de uma
parceria entre o Setor de Paleovertebrados do Departamento de Geologia e
Paleontologia, Museu Nacional (PV/DGP/MN/UFRIJ) o Laboratério de Tecnologias da
Informagdao ¢ da Comunicagdo (LATEC/UFRJ) e o Grupo de Realidade Virtual do
Laboratorio de Métodos Computacionais da Coordenacdo dos Programas de Pos-
Graduagao de Engenharia (GRVA/LAMCE/COPPE/UFRIJ) e foi financiado pelo CNPq
(projeto niimero 553221/2006-0). O projeto DInosvirtuais consiste na criacdo de uma
exposicao virtual de vertebrados fosseis do Museu Nacional (MN-UFRJ) em um
ambiente de realidade virtual publicado e disponibilizado para visualizacdo na Internet
através da integracdo de ferramentas de reconstrucdo de modelos tridimensionais,
geracdo de ambientes de realidade virtual (p. ex. modelagem e animagdo 3D) e
formatagdo para linguagem de Realidade Virtual para a Internet (X3D/VRML — Virtual
Reality Modeling Language). Resultados parciais e finais desse projeto foram
apresentados em congressos de diferentes areas de conhecimento como a Paleontologia,
o Design ¢ a Realidade Virtual (MONNERAT, et al. 2009, 2008, e ROMANO, et al.
2007, 20006).



As linhas de a¢do do projeto Dinosvirtuais incluiram: levantamento de dados e difusao
da colecdo de vertebrados fosseis do Setor de Paleovertebrados do MN-UFRIJ para a
sociedade; modelagem de um ambiente virtual da area de exposicoes do MN-UFRJ,
utilizando técnicas de Realidade Virtual, para servir de abrigo para a exposicao virtual
de vertebrados fosseis; constru¢do de um portal na Internet sobre o material da
exposicdo considerando questdes como projeto grafico, usabilidade, ergonomia
cognitiva, arquitetura da informacdo, interagdo e navegacdo para ser usado como

suporte ao Ambiente Virtual da exposi¢ao.

Este trabalho irad explicitar todas as etapas realizadas para a reconstrucao tridimensional
dos fosseis e esculturas paleoartisticas do MN-UFRJ, discriminando as tecnologias e as
ferramentas utilizadas. Além disso também serdo descritos os conceitos e fundamentos
da técnica de reconstrucao 3D Shape-from-silhouette ¢ apresentados os resultados finais
da reconstrucao dos fosseis e esculturas expostos no projeto Dinosvirtuais. Nao sera
abordado neste trabalho de pesquisa a construcdo e avaliacdo da exposicdo virtual
(modelagem do cenario, geracao de interacdes do usuario com os exemplares expostos,

etc.), e do portal que da suporte a exposicao virtual.

1.2 — Justificativa

“Nos ultimos anos vém ocorrendo mudangas profundas nas relagdes entre os diversos
campos da engenharia e das ciéncias bésicas, resgatando as chamadas ciéncias da
engenharia, que foram o eixo da criagdo da COPPE na UFRIJ. Nesta reaproximagao,
destaca-se o papel do uso de computadores na simulagdo e na otimizagdo de processos e
sistemas, no projeto de produtos e na solugdo matematica de problemas nao lineares
presentes na engenharia. A COPPE tem fortalecido esta tendéncia através da iniciativa
de promover cursos intensivos de Matematica Aplicada e Computagdo na Engenharia.
Desenvolvem-se, assim, novas areas na engenharia na fronteira do conhecimento, como

a computacao de alto desempenho e a Realidade Virtual” (COPPE, 2010).

Somente por meio da realidade virtual ¢ possivel proporcionar ao visitante da exposi¢ao
uma amplia¢do das possibilidades de interacdo com as pegas expostas. Com o uso da

Realidade Virtual ¢ possivel, por exemplo, visualizar as pegas por qualquer angulo,



afastar-se e aproximar-se dela quase que a qualquer distancia, obter informagdes mais
completas sobre a peca sem limitacdo de espago, mové-las para junto umas das outras
com o objetivo de comparar forma, tamanho, etc. E através de técnicas de engenharia
reversa como a reconstru¢do tridimensional de objetos reais € possivel levar esse acervo
de paleontologia do MN-UFRJ para o computador, permitindo entdo o uso da Realidade

Virtual descrito acima, entre outros.

Este trabalho tem relevancia na medida em que apresenta novas possibilidades de
aplicagdo de técnicas e tecnologias voltadas principalmente para aplicacdes em
engenharia para outras areas de conhecimento, no caso a paleontologia, reforcando a

importancia da interdisciplinaridade.

Também contribui com estudos académicos futuros de outros pesquisadores que
possam desenvolver trabalhos sobre o tema dessa pesquisa ou sobre temas
relacionados com esse, deixando a disposicdo uma documentacdo que possa ser
adotada em projetos futuros de digitalizacdo e disponibilizacdo de acervos de

laboratdrios de pesquisa € museus.

1.3 — Objetivos

O projeto de pesquisa tem como objetivo geral avaliar a aplicabilidade de técnicas de
engenharia reversa para a reconstrucdo tridimensional de objetos para outras areas de

conhecimento fora do campo das engenharias.

Os objetivos especificos da pesquisa sdo: analisar e comparar diferentes técnicas de
reconstru¢do 3D de objetos; selecionar a técnica de reconstrucdo 3D de objetos mais
apropriada para a obtencdo de modelos tridimensionais de fosseis e esculturas
paleoartisticas para visualizagdo através da internet; aprofundar a andlise da técnica
escolhida considerando as particularidades do contexto pré-definido e; avaliar a
qualidade dessa técnica sob os aspectos de fidelidade geométrica, resolucdo,

produtividade e desempenho.



1.4 — Estado da arte

O uso de técnicas de Engenharia Reversa e em especial de reconstrucao tridimensional
vem sendo bastante usado ndo s6 na engenharia como também em diversas outras areas

de conhecimento como a medicina, a odontologia, a educacao e também os museus.

Atualmente podemos encontrar diversos projetos de museus envolvendo a criagdao de
exposicoes virtuais de seus acervos. Além do projeto Dinosvirtuais, do MN-UFRJ em
parceria com 0 GRVA/LAMCE/COPPE e com o LATEC/UFRIJ, pioneiro no Brasil e na
América do Sul, podem ser citados o Inuit 3D (CORCORAN et al., 2002), do Canadian
Museum of Civilization and the National Research Council of Canada, o SEE (DI
BLAS, 2003), do Israel Museum, em Jerusalem, e o Politecnico di Milano, na Italia e o
projeto ARCO (WALCZACK, 2006; PETRIDIS et al., 2005; PATEL et al., 2003,
2004) financiado pela Unido Européia em parceria com a Universidade de Sussex, a
Sussex Archaeological Society, a Akademia Ekonomikzna w Poznaniu, o Commissariat
a I’ Energie Atomique, o Giunti Gruppo Editoriale, a Universidade de Bath e o Victoria

and Albert Museum, entre outros.

Focado especialmente na reconstrucao tridimensional o website Digital Morphology
(Figura 1)“¢ um arquivo dinamico de informa¢ao em morfologia digital e tomografia
computadorizada de alta resolucdo de espécies bioldgicas™ (http://digimorph.org/). Nele
sdo apresentados modelos tridimensionais de estruturas ésseas (em sua maioria) de
espécies viventes e extintas. O Digimorph ¢ uma iniciativa da National Science
Foundation Digital Libraries, dos Estados Unidos e utiliza um tomodgrafo
computadorizado de alta resolucdo projetado e construido especialmente para esse
projeto nas instalacdes da University of Texas High-Resolution X-ray Computed

Tomography Facility (UTCT) para realizar a reconstrucdo tridimensional das espécies.
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DigiMorph The Digital Morphology library is a dynamic archive of infarmation on digital morphology and high-

Home resolution X-ray computed tomography of biological specimens. Browse through the site and see
spectacular imagery and animations and details on the morphology of many representatives of the Earth's
biota. Recent additions or updates to the site include:

| Oreodont, Bathygenys reevesi

Cranial endocast anatomy has been documented for
most major lineages of mammals, reveating
phylogenetic signal in the nervous system. There >
has been litthe consideration, however, of v § e sl
intraspecific variation in cranial endocast anatomy. Eritied Tucs
This deficiency is addressed by T.E. Macrini in a
newly published study of cranial endocasts of the
oreodont Bathygenys reevesi, a small hoofed
mammal known from the Eocene of Texas. Learn
more about his findings by reading this new
DigiMorph account. jmare.)

|| pibrachichthys melanurus, Shallow-water Anglerfish 28-Sep-2009

Dibrachichthys melanurus is a new genus and species of shallow-water
anglerfish recently described by Theodore Pietsch and coauthors. It is know
from near-shore coastal waters of Queensland, Northern Territory, Western
Australia, and the Aru Islands, southeastern Indonesia. It differs from its
sister species, Tetrabrachium ocellatum (also new on DigiMorph) in having
the pectoral fin entire rather than divided into two disctinct sections. Learn
mare about these interesting creatures by reading the new Digimorph
~ accounts. frer

Figura 1. Website Digital Morphology (http://digimorph.org/). Catalogo de species biologicas
digitalizados por tomografia computadorizada.

O projeto Digimorph, assim como o Dinosvirtuais, apresenta um catadlogo de modelos
3D de estruturas oOsseas de diferentes espécies. Além do fato de o catdlogo do
Dinosvirtuais ter apenas fosseis de espécies extintas os dois projetos possuem objetivos
um pouco distintos. Enquanto o Digimorph se pretende apenas um catalogo de espécies
o Dinosvirtuais tem objetivos educacionais e publicitarios, buscando atrair o interesse
do publico geral para os Museus, em especial o0 MN-UFRJ, através de uma exposi¢ao
virtual de fosseis. Outras diferengas entre os dois projetos sdo: a técnica de reconstrugao
3D utilizada (o Digimorph obtém os modelos 3D a partir de imagens tomograficas,
técnica muito precisa, porém muito custosa (que serd apresentada no item 2.2 deste
trabalho), enquanto o Dinosvirtuais utiliza, principalmente, a técnica de shape-from-
silhouette); a tecnologia utilizada na apresentagdo dos modelos 3D digitalizados (o
Digimorph utiliza o Quicktime 3D o Dinosvirtuais utiliza o X3D/VRML). O
X3D/VRML  (http://www.web3d.org/x3d/) apresenta maiores possibilidades de
interagdo do usuario com o modelo 3D do que o Quicktime 3D

(http://www.apple.com/quicktime/), representando uma vantagem comparativa.

Outra iniciativa semelhante a essa ¢ o 3D Museum (http://3dmuseum.org/), mantido
pelo Departamento de Geologia da Universidade da Califérnia (Figura 2). Ele apresenta
modelos tridimensionais de esqueletos de animais (em sua maioria) viventes ou fosseis.
Os modelos 3D sdo obtidos através do scanner a laser Minolta Vivid 910 que além de

capturar a geometria dos objetos também ¢é capaz de gerar as texturas. Os dados



digitalizados sdo entdo processados com os softwares Raindrop Geomagic Studio e o

Rapidform para finalizar os modelos 3D completos e publica-los no website.

«w»>3DMuseum.org

]

Cabinet

AEE @

Echinoids
e,
Trilobites

About
sl

Figura 2. Website 3D Museum (http://3dmuseum.org). Catalogo de species biologicas digitalizados por
scanner a laser.

Assim como o projeto Digimorph, o projeto 3D Museum se apresenta apenas como
catdlogo de espécies vivente e fosseis que apresenta modelos 3D de estruturas 6sseas de
diferentes espécies. O 3D Museum obtém os modelos 3D a partir da técnica de
escaneamento a laser structured light (técnica que sera apresentada resumidamente no
item 2.2 deste trabalho), mais precisa do que a SFS utilizada no Dinosvirtuais, porém
mais lenta e custosa. O 3D Museum utiliza duas tecnologias de apresentacdo dos
modelos 3D, o Wirefusion (http://www.demicron.com/wirefusion/), que tem a
vantagem de ndo necessitar da instalagdo de nenhum plugin para visualizar o modelo ¢ o
3DCT (http://www.3dcompress.com/) que necessita da instalacdo de um plugin e
oferece uma maior possibilidade de interacdo do usudrio com o modelo 3D. O
X3D/VRML, utilizado pelo projeto Dinosvirtuais também necessita da instalagdo de um

plugin e apresenta diferentes possibilidades de interacdo em relagao ao 3DCT.

O museu Murberget, da cidade de Harnosand, na Suécia, mantém um projeto de
digitalizacdo de seu acervo também usando técnicas de SFS. Mensalmente sdo
disponibilizados para visualizacao gratuita em seu website novos modelos 3D do acervo
do museu que inclui artefatos diversos além de armas e cranios de animais

(http://www.murberget.se/page.aspx?id=231/) (Figura 3).
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Figura 3. Website do museu Murberget (http://www.murberget.se/page.aspx?id=231). Catdlogo do
acervo do museu digitalizados por SFS.

O projeto Virtual Vault (http://www.cdarc.org/what-we-do/current-projects/virtual-

vault/) (Figura 4), uma parceria entre o Center of Desert Archaeology (Centro de

Arqueologia do Deserto) e o Arizona State Museum (Museu Estadual do Arizona), tem

como objetivo disponibilizar na internet o acervo do museu através da sua digitalizag@o

tridimensional. Da mesma forma que o museu Murberget, o projeto Virtual Vault utiliza

a técnica de SFS para a reconstrucdo tridimensional dos objetos.
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Figura 4. Website do projeto Virtual Vault (http://www.cdarc.org/what-we-do/current-projects/virtual-
vault/). Digitaliza¢do do acervo do museu por SFS.

Tanto o museu Murberget quanto o projeto Virtual Vault utilizam a mesma técnica de
reconstru¢ao 3D utilizada primordialmente pelo projeto Dinosvirtuais, a SFS, utilizando
o software comercial 3D Software Object Modeler (3D S.0.M), também utilizado pelo
projeto Dinosvirtuais. Outra semelhanca entre as iniciativas do museu Murberget e do
projeto Virtual Vault é que ambos utilizam o visualizador que o software oferece, que
dispensa a instalacdo de plugins para visualizar o modelo 3D, mas oferece poucas
possibilidades de interacdo do usudrio com o objeto em relagio ao X3D/VRML

utilizado pelo Dinosvirtuais.

0] projeto Dinosvirtuais apresenta um website
(http://www.dinosvirtuais.museunacional.ufrj.br/) com um catdlogo de fosseis de
animais pré-historicos digitalizados através da técnica de SFS com o uso do software
comercial 3D S.O.M e disponibilizados para visualizagdo em formato X3D/VRML
(Figura 5). Além disso apresenta uma exposicao tridimensional em um cenério virtual
com caracteristicas visuais semelhantes as do MN-UFRJ onde os modelos digitalizados
dos fosseis e das esculturas paleoartisticas sdo expostos junto com informagdes basicas

sobre as espécies e links para as paginas de cada espécie no catalogo de fosseis.
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Figura 5. Website Dinosvirtuais (http://www.dinosvirtuais.museunacional.ufrj.br). Catdlogo de
vertebrados fosseis digitalizados por SFS e exposi¢do virtual interativa.



Capitulo 2
Referenciais teoricos

2.1 - Engenharia Reversa

“Engenharia Reversa (ER) é o processo de descoberta dos principios tecnologicos de
um produto, objeto ou sistema através da andlise de sua estrutura, funcdo e operacao.
Isso envolve separar algo (uma peg¢a mecdnica, um componente eletronico ou um
programa de computador, por exemplo) e analisar seu funcionamento em detalhes para
ser usado em manutengdo ou para tentar fazer um novo produto ou programa que tenha
a mesma fun¢do sem ser apenas uma copia do original. (...) O proposito ¢ o de deduzir
as decisoes de projeto a partir do produto final com pouco ou nenhum conhecimento
adicional sobre os procedimentos envolvidos na producdo original” (WIKIPEDIA

CONTRIBUTORS, 2009 A).

“O termo ‘Engenharia Reversa’ tem sua origem na analise de produtos — onde a
pratica de se decifrar os projetos através do produto finalizado ¢ senso comum. A
Engenharia Reversa é regularmente utilizada para se melhorar os préprios produtos,
bem como analisar os produtos do concorrente” (CHIKOFSKY, 1990). De acordo
com CHIKOFSKY (1990) a Engenharia Reversa por si propria ndo envolve modificar
o sistema analisado ou criar um novo sistema baseado no sistema analisado. A
Engenharia Reversa ¢ um processo de exame apenas e ndo um processo de mudanca

ou de replicacao.

LACERDA (2009) conceitua Engenharia Reversa em sua dissertagdo de mestrado
como sendo o inverso da engenharia convencional, para ele, na Engenharia Reversa
parte-se do objeto real e obtém-se o modelo virtual. Da mesma forma LIMA (2003)
considera em sua dissertagdo de mestrado que o “processo de Engenharia Reversa
caracteriza-se pela reproducdo de um modelo fisico, para que este possa

transformar-se em um modelo digital”.
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Ao contrario do que dizem LACERDA (2009) e LIMA (2003), para este trabalho a
reconstrucdo tridimensional de um objeto (modelo fisico) ¢ considerada uma técnica ou
um recurso que pode ser utilizado em um processo de Engenharia Reversa, que tem por
objetivo examinar e entender os conceitos de engenharia por tras daquele produto final.

O modelo digital em si ndo ¢ o resultado do processo de Engenharia Reversa.

Uma das técnicas de Engenharia Reversa utilizada para se adquirir informagdes sobre
pecas mecanicas ¢ a de reconstrugdo tridimensional seja através de scanner a laser, SFS,
imagens tomograficas, etc. Apos obtido o modelo tridimensional da pega no
computador € possivel, através de softwares CAD/CAM obter informagdes sobre as
propriedades fisicas da peca como resisténcia mecanica a impactos, etc. Além de se

poder replicar a peca para realizar testes em laboratorio.

2.2 — Reconstrugao Tridimensional

“Os sensores de captura de imagens tridimensionais operam, de modo geral, projetando
(na forma ativa) ou adquirindo (na forma passiva) energia eletromagnética em/de um
objeto, em seguida, registrando essa energia transmitida ou refletida. O exemplo mais
importante de medida de transmissdo de energia ¢ a tomografia computadorizada
industrial (CT no acrénimo em inglés), que utiliza raios X de alta energia ¢ mede a

radiacao transmitida pelo objeto.” (SANSONI et al. 2009).

Diversas técnicas de reconstrucdo tridimensional de objetos podem ser utilizadas com
vantagens ¢ desvantagens em diversas areas de conhecimento. PAVLIDIS et al. (2007)
apresenta um trabalho de avaliagdao entre diversas técnicas de reconstrugdo 3D de
objetos para uso na area da arqueologia. Algumas caracteristicas dos objetos de estudo
da arqueologia e da paleontologia sdo semelhantes como a complexidade geométrica
dos objetos em termos de forma e tamanho e a importancia da obtengdo da textura dos

objetos no modelo obtido.

Para uma revisdo sobre diversas técnicas de reconstrucdo tridimensional de objetos ver
BLAIS (2004), SANSONI et al. (2009) e PAVLIDIS et al. (2007). Algumas dessas

técnicas de reconstrugdo tridimensional vém sendo usadas na area da paleontologia
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(reconstrucao de esculturas e fosseis). Algumas delas, que ja vem sendo utilizadas em
projetos de pesquisa do MN-UFRJ e também de outros museus no Brasil e no mundo
sdo: Escaneamento a laser (structured light e time-of-flight); Escaneamento por
tomografia computadorizada, Shape-from-silhouette e Fotogrametria. As diferentes
técnicas oOticas de reconstrucdo 3D sdo apresentadas por SANSONI et al. (2009) e

descritas resumidamente a seguir.

2.2.1. Trianguladores a laser e structured light

As técnicas de triangulagdo a laser e de escaneamento a laser por structured light
seguem o mesmo principio e, segundo SANSONI et al. (2009) possuem a diferenca de
que na primeira existe a proje¢cdo de pontos ou linhas de laser sobre o objeto a ser
reconstruido enquanto na segunda ocorre a projecdo de feixes laser.

O scaneamento a laser por structured light ¢ uma técnica de reconstrugao tridimensional
bastante desenvolvida e que possui potencial para ser utilizada para praticamente
qualquer proposito. E uma técnica dtica que funciona através da projegdo de padrdes de
feixes laser sobre o objeto e a captura desses padrdes por cadmeras com os limites
observados através de imagens (ZHANG et al., 2002).

Existem atualmente diversos modelos comerciais de scanners a laser que usam a técnica
structured light para as mais diferentes aplicagcdes. O Polhemus FastScan, um modelo
de scanner a laser portatil indicado para digitalizacdes rapidas de objetos com formas
complexas e irregulares sem a necessidade de se retirar o objeto de seu lugar para
realizar a digitalizacdo. O Polhemus FastScan foi utilizado na reconstrucao
tridimensional de um f6ssil de um Plesiosauro (JOHNSTON R. A. ef al. 2004). LI et al.
(2003) também utilizou o Polhemus FasScan para digitalizar fosseis e minérios além de
outro modelo de scanner a laser, o Minolta Vivid 700 que também usa a técnica
structured light. Outro exemplo ¢ o scanner Next Engine, que se apresenta como o
modelo mais popular de scannera laser encontrado no  mercado

(https://www.nextengine.com/).

2.2.2. Stereo vision

A técnica de stereo vision utiliza pares de cameras que capturam imagens do objeto
por dois angulos diferentes. As imagens sdo processadas por um algoritmo que gera
uma terceira imagem em escala de cinza chamada range image onde a posicao de

cada pixel determina as coordenadas X e Y de cada ponto e cada tonalidade de cinza
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representa um valor para a coordenada Z de cada pixel possibilitando assim a
reconstru¢do 3D da cena. A geracdo de pares de imagens por diversos angulos do
objeto torna possivel a reconstru¢do completa desse objeto através da técnica stereo
vision. CHIARI et al. (2008) apresenta um trabalho em que utiliza a técnica stereo
vision com o objetivo de gerar modelos tridimensionais de espécies viventes para
estudos morfologicos. A técnica ¢ testada isoladamente e também associada a

técnica de fotogrametria.

2.2.3. Shape-from-silhouette

A técnica de reconstrugdo tridimensional chamada shape-from-silhouette (SFS) ¢
considerada por SANSONI et al. (2009) uma varia¢do da técnica stereo vision. Como
mencionado anteriormente, este trabalho considera stereo vision e SFS como duas
técnicas distintas ja que o principio utilizado na obtengdo do modelo 3D a partir de
fotografias ¢ diferente nas duas técnicas. Nessa técnica a geometria do objeto ¢
capturada a partir de fotografias 2D convencionais obtidas por diversos angulos.
Algoritmos sdo utilizados para, a partir dessas fotografias, se obter o posicionamento da
camera ¢ a silhueta do objeto em cada uma das fotografias. Essas informagdes sao,
entdo, processadas e a partir delas se obtém o modelo 3D do objeto. As duas principais
vantagens dessa técnica sdo o custo e o fato de ela ndo ser invasiva, ou seja ndo exige
nenhum contato fisico com a pega a ser reconstruida. No item 2.3 desse trabalho o

funcionamento da técnica de SFS ¢ explicada em mais detalhes.

2.2.4. Fotogrametria

A técnica de fotogrametria, assim como as técnicas de stereo vision e SFS, se utiliza de
fotografias do objeto por diferentes angulos para se obter o modelo 3D desse objeto.
Nesse caso, o processo de reconstrucdo 3D segue os seguintes passos: calibraciao e
orientacdo da camera em cada fotografia; identificacdo e correspondéncia de pontos em
diferentes imagens; geracdo da nuvem de pontos; geracdo da superficie; e mapeamento
da textura. Esse processo pode ser automatico (menor precisdo, maior velocidade na
aquisicdo do modelo 3D) ou semi-automatico (maior precisdo ¢ menor velocidade).
Softwares comerciais estdo disponiveis e alguns exemplos sdo: EOS Systems
Photomodeler (http://www.photomodeler.com/), Photometrix Australis
(http://www.photometrix.com.au/) ¢ Leica Photogrammetry Suite (http://www.leica-

geosystems.com/en/Leica-Photogrammetry-Suite 2518.htm/). CHIARI et al. (2008)
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também testa em seu trabalho a técnica de fotogrametria isoladamente além de

associada a técnica de stereo vision.

2.2.5. Escaneamento a laser (time-of-flight)

A técnica time-of-flight funciona através do envio de pulsos laser e recepcao do reflexo
desse pulso depois que ele atinge o objeto a ser escaneado. O sistema detecta o tempo
que o pulso levou para ser recebido de volta e, com essa informagdo, consegue
determinar as coordenadas x, y e z de cada ponto determinado pelo envio de cada pulso.
Segundo BLAIS (2004) esse ¢ o método mais adequado para a digitalizagao de grandes
estruturas com precisao entre 5 e 10 milimetros. Existem atualmente diversos modelos
comerciais de scanners a laser que usam a técnica time-of-flight para as mais diferentes
aplicagdes. O Cyberware Large Statue Scanner ¢ um modelo de scanner a laser
desenvolvido pela empresa Cyberware especificamente para digitalizar obras de
Michelangelo na Italia para o projeto Digital Michelangelo Project da Universidade de

Stanford (LEVOY, M. et al. 2000).

2.2.6. Interferometria

O método de reconstru¢do 3D por interferometria obtém a informagdao 3D de uma
imagem através da projecdo de um padrao sobre a superficie do objeto que varia no
tempo ou no espaco seguido pelo processamento da luz refletida com um padriao de
referéncia. O interferometro reconhece a variagdo da frequéncia de onda da radiagdo

laser refletida para determinar a informagao 3D da imagem.

2.2.7. Moiré fringe range contours

Essa técnica obtém o contorno 3D de superficies através da projecdo de uma grade
padrao através de uma fonte de luz e a captura de uma imagem dessa cena com uma
camera através de uma grade idéntica a primeira. Essa técnica tem dificuldades de

identificar concavidades na cena observada.

2.2.8. Shape from focusing

Na técnica de shape from focusing as propriedades de foco de uma lente sdo utilizadas
para determinar a distdncia dos pontos para a camera. Para cada posi¢ao focal da lente
sdo identificados os pontos em foco na imagem capturada e descartados os pontos fora

de foco, formando a nuvem de pontos que ira gerar a superficie 3D.
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2.2.9. Shape from shadows

Essa técnica funciona da mesma forma que a técnica structured light com a diferenca de
que ao invés de se projetar um padrdo laser sobre o objeto, € projetada a sombra de um
padrao conhecido sobre ele. A precisao do modelo gerado ¢ consideravelmente menor
do que na structured light. O baixo custo e a simplicidade do equipamento sdo as

principais vantagens.

2.2.10. Texture gradients
O objetivo dessa técnica ¢ encontrar possiveis transformagdes de elementos de textura
para reproduzir a orientagio da superficie. E um método simples e barato, mas que

produz resultados de baixa qualidade.

2.2.11. Shape from shading

Nessa técnica o modelo 3D do objeto € obtido através do processamento de imagens do
objeto capturadas por um angulo determinado com diferentes posi¢cdes de uma fonte de
luz sobre o objeto. O equipamento necessario para a reconstrugdo por shape from
shading ¢ bastante simples e barato, porém, a precisdo do modelo 3D gerado ¢ baixa,

especialmente em condic¢des de iluminag¢do ndo controladas.

2.2.12. Tomografia Computadorizada

A reconstrucao tridimensional de objetos a partir de imagens tomograficas nao ¢
abordada por SANSONI et al. (2009) mas a técnica que apresenta o maior potencial de
qualidade nos resultados para a area da paleontologia. O motivo disso ¢ o fato de as
imagens tomograficas conseguirem captar estruturas internas dos fosseis, impossiveis
de serem obtidas por outras técnicas de reconstrugdo 3D que s6 conseguem captar a
geometria externa dos objetos. Além disso, com a tomografia computadorizada, também
¢ possivel reconstruir a geometria de fosseis que ainda ndo estdo preparados, ou seja,
que ainda estdo inseridos dentro das formagdes rochosas onde foram encontrados,
auxiliando inclusive no preparo desses fosseis de maneira mais segura, evitando danos a
eles. Na Tomografia Computadorizada o objeto ¢ bombardeado por radiagdo X que
produz secdes transversais desse objeto. As varias imagens (geralmente em escala de
cinza) de secdes transversais sao processadas de forma a se obter o contorno do objeto

em cada uma das imagens. Esse contorno ¢ identificado pela densidade do material do
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qual ele ¢ formado (as variacdes de densidade sdo representadas pelas gradagdes de
cinza das imagens). A partir desses contornos ¢ possivel gerar a nuvem de pontos e em
seguida a superficie do objeto, considerando que a técnica permite se identificar os
buracos internos do objeto, o que ndo pode ser obtido por nenhuma outra técnica de
reconstru¢do 3D de superficies.

A principal area de conhecimento que utiliza imagens tomograficas para reconstrug¢do 3D
¢ a medicina. SILVA et al. (2008) apresenta um trabalho em que foram usadas imagens
tomograficas da coluna de uma mulher de 59 anos para reconstruir uma vértebra
especifica para auxiliar projetos de implantes ortopédicos, mostrando a importancia da
reconstrucao tridimensional a partir de imagens tomograficas para a area médica.
KETCHAM e CARLSON (2001) apresentam um trabalho onde descrevem
detalhadamente todo o processo de obten¢do das imagens tomograficas e o processamento
dessas imagens para se obter o modelo 3D dos objetos, além de apresentar exemplos de
aplicagdes da técnica para as geociéncias, incluindo a paleontologia, citando a
reconstrucdo do cranio de um Kryptobataar dashzevegi realizada pela Universidade de
Louisville, nos Estados Unidos. AZEVEDO e CARVALHO (2009) apresentam uma
revisdo de trabalhos publicados sobre a aplicagdo da tomografia computadorizada em
paleontologia de vertebrados desde a década de 1980.

O principal fator que dificulta o uso da tomografia computadorizada para a reconstrugao
3D ¢ o custo. Uma instalagdo para tomografia computadorizada necessita de um
investimento muito alto, ultrapassando um milhdo de reais, ndo s6 pelo alto custo do
equipamento como também por exigir instalagdes fisicas especiais para seu uso por
causa da radiacdo que emite e além de possuir um custo significativo de manutencao de

equipamentos € insumos.

Abaixo s3o apresentados dois quadros comparativos de diferentes técnicas de
reconstrucdo tridimensionais adaptados de SANSONI ez al. (2009). O Quadro 1 resume
e distingue as diferentes técnicas de acordo com as caracteristicas de seu
funcionamento, enquanto o Quadro 2 apresenta os pontos fortes e fracos de cada uma
das técnicas. Segundo SANSONI et al. (2009) a técnica de shape-from-silhouette se
trata de uma variacdo da técnica chamada stereo vision. Entretanto, este trabalho
considera as duas abordagens como técnicas de reconstrucao 3D distintas. As técnicas
de shape-from-silhouette ¢ de escaneamento por tomografia computadorizada foram

acrescentadas aos quadros 1 e 2 adaptados do trabalho de SANSONI et al. (2009).
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Quadro 1. Classifica¢ao de técnicas de reconstrucao 3D.

Time delay (diferenca de

tempo)
(imagens monoculares)

Triangulation
(triangulacao)
Monocular Images
Passive (passive)

Laser triangulators
(Trianguladores a laser)

> | X | Active (ativo)

Structured light
(Luz estruturada)

Stereo vision
(Visao estéreo)

T I I e
>~

Photogrammetry
(Fotogrametria)

Time of Flight X X
(Tempo de voo)

Interferomeﬂy X X
(Interferometria)

Moiré fringe range
contours (Gama de
contornos moir¢)

Shape from focusing X X X
(Forma pelo foco)

Shape from shadows X X
(Forma por sombras)

Texture gradients X X
(Gradagao de textura)

Shape from shading
(Forma por
sombreamento)

Shape from photometry X X
(Forma por fotometria)

Shape-from-silhouette X X
(Forma pela silhueta)

Computer tomography
(Tomografia
computadorizada)

(orientagdo de superficie)

Indirect (indireto)
Surface Orientation

=< | Direct (direto)

T B R
X M| X | X | X | X | Range (alcance)

=

>~




Quadro 2.

Comparagao entre as técnicas de reconstrucao 3D.

Tecnologia

Pontos fortes

Pontos fracos

Laser triangulators

(Trianguladores a

- Relativamente simples

- Perfomance geralmente

- Problemas de seguranca

associados ao uso de fonte laser

laser) independente da luz - Volume de alcance e medicao
ambiente limitados
- Alto nivel de aquisicdo | - Perda de dados por oclusdes e
de dados sombras
- Custo
Structured Light - Alto nivel de aquisicdo | - Problemas de seguranga quando

(Luz estruturada)

de dados

- Volume de medigao
intermediario

- Perfomance geralmente
dependente da luz

ambiente

baseados em laser

- Relativamente complexo
computacionalmente

- Perda de dados por oclusdes e
sombras

- Custo

Stereo Vision
(Visao estéreo)

- Simples e barato
- Precisao alta para

objetos bem definidos

- Computacionalmente custoso
- Cobertura de dados esparsa

- Limitado para cenarios bem
definidos

- Baixo nivel de aquisi¢do de dados

Photogrammetry

(Fotogrametria)

- Simples e barato
- Precisdo alta para

objetos bem definidos

- Computacionalmente custoso
- Cobertura de dados esparsa

- Limitado para cenarios bem
definidos

- Baixo nivel de aquisi¢do de dados

Time-of-Flight

(Tempo de v60)

- Distancia de medida de
médio para grande

- Bom nivel de aquisi¢ao
de dados

- Perfomance geralmente
independente da luz

ambiente

- Custo
- Precisdo inferior ao da
triangulacdo em pequenas

distancias
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Quadro 2. Comparagao entre as técnicas de reconstru¢ao 3D. (continuagao)

Tecnologia Pontos fortes Pontos fracos
Interferometry - Precisdo de Sub-micron | - Capacidade de medida limitada a
(Interferometria) para micro-distancias superficies quase lisas

- Custo
- Aplicabilidade limitada em

ambiente industrial

Moiré fringe range
contours (Gama de

contornos moir¢)

- Simples e barato

- Pequenas distancias

- Limitado para medidas de

superficies suavizadas

Shape from focusing

(Forma pelo foco)

- Simples e barato
- Sensores disponiveis
para inspecao de

superficies e

- Campos de visao limitados
- Resolugao especial nao-uniforme
- Performance afetada pela luz

ambiente (quando passiva)

microprofilometria
Shape from shadows | - Barato - Baixa precisdo
(Forma por sombras) | - Demanda pouca

capacidade

computacional
Texture gradients - Simples e barato - Baixa precisao

(Gradacgao de textura)

Shape from shading
(Forma por

sombreamento)

- Simples e barato

- Baixa precisao

Shape-from-silhouette

(Forma pela silhueta)

- Simples e barato

- Precisdo relativamente

alta para objetos bem
definidos

- Pode ser usado para
objetos de diferentes

tamanhos

- Performance alterada pela luz
ambiente
- Baixa precisao geométrica para

objetos com formas concavas
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Quadro 2. Comparagao entre as técnicas de reconstru¢ao 3D. (continuagao)

Tecnologia Pontos fortes Pontos fracos
Computer - Performance - Custo
tomography independente da luz - Computacionalmente custoso
(Tomografia ambiente - Necessita de instalacdes
computadorizada) - Alto nivel de aquisicdo | especificas
de dados - Problemas de seguranca devido a
- Permite aquisi¢do da radiagdo
geometria interna dos - Necessita de operador
objetos especializado

2.3 — Shape-from-silhouette

A partir das avaliacdes e comparagdes entre as diferentes técnicas de reconstrugdo
tridimensional de objetos a técnica de SFS foi considerada a mais apropriada para ser
utilizada na reconstrugdo tridimensional de fosseis e esculturas paleoartisticas para
disponibilizacdo e visualizacdo na internet (ver capitulo 3). A técnica serd descrita em

detalhes nesta sessio.

SFS ¢ o termo usado para a técnica de reconstru¢ao 3D através da silhueta do objeto
em fotografias 2D obtidas por diversos angulos. O processo de obtengdo do objeto 3D
pela técnica de SFS pode ser resumido, segundo NIEM (1999) em trés etapas:
reconstru¢ao da forma 3D através das silhuetas; a superficie do modelo volumétrico ¢
aproximada por um modelo em malha (wireframe model); e finalmente a textura do
objeto real ¢ projetada no wireframe model. A ideia de se extrair a forma de um objeto
através da silhueta dele em imagens de diversos angulos remonta a década de 1960,
quando Frangois Villeme desenvolveu um método chamado photo-sculpting (foto-
escultura): 24 fotografias da superficie do objeto sdo feitas e projetadas no barro

(PAVLIDIS e al. 2007).

LAURENTINI (1994) apresentou o conceito de visual hull, que é a base para todos os
algoritimos desenvolvidos de SFS. Para cada imagem 2D do objeto a ser reconstruido

deve ser determinada a silhueta desse objeto, ou seja, deve ser destacado na imagem o
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que faz parte do objeto e o que faz parte do fundo da imagem, e a posi¢ao no espaco da
camera que capturou essa imagem (viewpoint). Com essas informagdes sao definidos
cones para cada imagem, que comecam no viewpoint € passam pela silhueta do objeto
dessa imagem. A interse¢do dos cones gerados por cada imagem do objeto é chamado

de visual hull.

O que vai diferenciar as diferentes formas de uso da SFS sdo os algoritmos ou
estratégias desenvolvidos para cada uma das etapas da técnica, como a obtencdo da
silhueta de cada imagem, a obten¢do da posi¢do da camera no espago em cada uma das
imagens, a geracao dos cones, a interse¢do desses cones, aplicagdao da textura do objeto

no modelo 3D reconstruido, etc.

Segundo BAUMBERG et al. (2005) existem duas formas basicas para se gerar modelo
3D que represente o visual hull que sdao chamadas de: Amostragem volumétrica
(Volumetric sampling); e Intersecdo direta (Direct intersection). A primeira forma,
normalmente utiliza um grid de voxels envolvendo o objeto produzindo uma “escultura
de voxels” (voxel carving). Os voxels que estdo completamente dentro ou
completamente fora da silhueta do objeto sao descartados enquanto os voxels que sao
cortados pela silhueta sdo mantidos. O conjunto de todos os voxels mantidos de todas as
imagens processadas formam uma representacdo do visual hull. Esses voxels sdo entdo
processados e convertidos em uma malha triangular com o uso do algoritmo chamado
Marching cubes (LORENSEN, et al. 1987). Esse método gera uma malha regular de
tridngulos, geralmente necessitando de um passo a mais para a otimizagdo da geometria
para que o modelo 3D final ndo seja muito pesado. A segunda forma (Direct
intersection) gera diretamente uma malha poligonal representativa do visual hull. Nesse
método, o primeiro passo € gerar uma aproximagao poligonal da silhueta do objeto em
cada imagem para em seguida gerar a partir dessa representacdo da silhueta gerar
“cones poligonais”. Os “cones poligonais” sdo, entdo, processados dois a dois, gerando
intersecdes que no final gerardo a malha poligonal representativa do visual hull.
MATUSIK et al. (2001) apresenta um algoritmo que utiliza esse método de Direct
intersection em tempo real utilizando quatro cameras filmadoras sincronizadas
resultando em uma animagao formada por modelos 3D gerados a partir das silhuetas de

cada frame de cada filmadora.
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Independente da forma utilizada para se gerar o modelo 3D representativo do visual
hull, a técnica SFS de reconstrucdo 3D de objetos deve passar pelas seguintes etapas:
geracdo de imagens do objeto por varios angulos; determinagdo dos pontos de vista de
cada imagem; identificagdo das silhuetas do objeto em cada imagem; geracao dos cones
de silhueta de cada imagem; geracdo da malha poligonal representativa do visual hull; e

mapeamento e gera¢do da textura do modelo 3D.

2.3.1. Geracao de imagens do objeto por varios angulos

Dependendo da abordagem do uso da SFS para reconstrugdo de objetos 3D a etapa de
geragdo das imagens 2D do objeto ird requerer mais ou menos preparagéo e cuidado. E
evidente que a resolucdo final das imagens pode aumentar ou diminuir a qualidade
final do modelo 3D reconstruido, porém esse ndo ¢ o Unico fator que influencia o
resultado final. A ilumina¢do do ambiente e a sua preparacdo podem ser determinantes
para se conseguir que os algoritmos que irdo “encontrar” a silhueta do objeto em cada
imagem tenha sucesso e o posicionamento da cdmera em cada imagem também tenha
sucesso. Além disso, tanto a resolucdo quanto a iluminacdo do ambiente sdo
determinantes para se obter uma boa qualidade na textura final do modelo 3D. Lentes
que causem menor distorcdo na imagem também sao importantes para se obter um
resultado fiel. Em geral, quanto mais imagens forem obtidas por diferentes angulos,
melhor serd o resultado da reconstru¢cdo, € maior serd o tempo de processamento
realizado para realizar a tarefa. Alcancar a quantidade ideal de imagens para se obter
um bom resultado em menor tempo de processamento ¢ um dos desafios da técnica
SFS. Algumas abordagens apresentam estruturas fixas que automatizam o
posicionamento da cdmera em relacdo ao objeto e a quantidade de imagens a ser
obtidas. E o caso de JUNG-HO CHO et al. (2003), que apresenta uma estrutura em
que o objeto ¢ posicionado em uma mesa giratdria automatizada e a camera ¢
posicionada em um arco motorizado que determina o posicionamento da cidmera em
relagdo ao objeto para cada imagem. Os movimentos realizados pela mesa e pela
camera para cada imagem s3o programados de forma a evitar redundancia de
posicdes, diminuindo a quantidade de imagens necessarias. SABLATNIG et al. (2003)
apresenta um algoritmo que busca encontrar os angulos importantes para se obter a
geometria mais precisa do objeto a ser reconstruido com menos imagens associando a
técnica de SFS com a técnica de Shape from Structured Light (Forma por Luz

Estruturada). Utilizando apenas um angulo vertical para todas as imagens, foram
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obtidos resultados satisfatorios com quantidade significativamente menor de imagens
para determinados objetos testados. Na abordagem apresentada por BAUMBERG et
al. (2005) e utilizada no software comercial 3D S.0O.M. a quantidade de imagens e os
angulos sdo determinados pelo usudrio que deve perceber quais angulos sdo mais

determinantes para se obter uma geometria final similar ao objeto original.

2.3.2. Determinacio dos pontos de vista de cada imagem

A determinagdo precisa do ponto de vista de cada imagem do objeto a ser reconstruido ¢
crucial para o resultado final do processo. Existem duas formas principais de se obter o
ponto de vista das imagens. Na primeira, utilizada por JUNG-HO CHO et al. (2003) ¢
SABLATNIG et al. (2003), os pontos de vista sdo determinados previamente por
sistemas fixos, motorizados e automatizados de posicionamento da cdmera para cada
imagem. Ou seja, o sistema que processara as imagens ja ¢ alimentado previamente com
as coordenadas dos pontos de vista de cada uma delas. Na segunda forma, a camera ¢
livre, ou seja, ndo estd fixada em nenhuma estrutura previamente identificada pelo
sistema. Nesse caso € necessario que seja desenvolvido algum algoritmo que identifique
elementos nas imagens e através deles, identifique a posicdo da camera para cada
imagem. Essa abordagem ¢ utilizada por BAUMBERG et al. (2005), MATUSIK ef al.
(2001). Sem que se obtenha o ponto de vista de cada imagem ndo sera possivel obter os

cones de silhueta de cada imagem para poder chegar no visual hull.

2.3.3. Identificacio das silhuetas do objeto em cada imagem

Para que se possa obter o modelo 3D a partir das fotografias ¢ necessario que se obtenha
a silhueta do objeto em cada uma das imagens. Ou seja, é necessario separar o objeto do
fundo da imagem. Isso pode ser realizado manualmente, selecionando em cada parte da
imagem o que ¢ fundo e o que € objeto. Outra forma para separar o objeto do fundo da
imagem ¢ utilizar a técnica conhecida como Chroma key, em que se usa um fundo de
uma cor unica contrastante com as cores do objeto que ¢ detectada pelo sistema que

assim consegue separar o fundo do objeto.

Essa técnica comecou a ser utilizada na década de 30 e ficou conhecida por seu uso
em filmes e apresentacdes de previsdo do tempo em programas de televisdo e consiste,
em sua forma mais simples de uma identificagdo em cada pixel da imagem de seus

valores de vermelho, verde e azul (RGB — red-green-blue). Quando esses valores
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ultrapassam uma certa constante determinada pelo software ou ajustada pelo usuario
esses pixels s@o considerados como parte do objeto e quando os valores sdo menores
do que essa constante sdo considerados como fundo. f(r, g, b) —» Ko * b —K; * g+ K»
(Ko.» sdo constantes que podem ser ajustadas pelo usuario). (WIKIPEDIA
CONTRIBUTORS, 2009 B).

2.3.4. Geracao dos cones de silhueta de cada imagem

Tendo obtido os viewponts e separado nas imagens o fundo do objeto a ser reconstruido,
é possivel se obter os cones de silhueta de cada imagem. E definido em cada imagem
um poligono representativo dessa silhueta a partir da separagao fundo-objeto conseguida
através da técnica de Chroma-key. Cada poligono consiste de uma sequéncia de arestas
que ligam vértices consecutivos que definem o seu contorno (MATUSIK et al., 2001).
Cada vértice do poligono representativo da silhueta da imagem forma uma aresta do

cone de silhueta junto com o viewpoint.

2.3.5. Geraciao da malha poligonal representativa do visual hull

Através dos diferentes cones de silhueta obtidos pelas imagens do objeto a ser
reconstruido € possivel se obter uma malha poligonal representativa do visual hull, ou
seja, uma geometria representativa do proprio objeto. Segundo as abordagens que seguem
a tendéncia chamada de direct intersection (Intersecdo direta) essa geometria ¢ o resultado
da interse¢do entre todos os cones de silhueta gerados, o que pode ser feito através do uso
de algoritmos para operagdes boleanas. Outros algoritmos mais avangados foram
desenvolvidos para realizar essa operacdo de intersecdo dos cones com maior rapidez e
precisao (MATUSIK, et al. 2001; BAUMBERG, 2005). Segundo as abordagens que
seguem a tendéncia chamada voxel carving (escultura de voxels) os cones de silhueta
marcam os voxels pertencentes a geometria representativa do objeto que depois sdo
triangulados formando a malha poligonal desse objeto. Algumas iniciativas que usam essa
abordagem podem ser destacadas como: CHO, J. et al. (2003), CHEUNG, G. et al.
(2003). E importante destacar que através da abordagem chamada direct intersection a
superficie do modelo 3D gerada ¢ irregular, possuindo poligonos de tamanhos e formas
diferentes de acordo com o resultado das intersecdes entre os cones de silhueta
(superficies planas tenderdo a possuir menos poligonos em sua malha) enquanto na
abordagem chamada voxel carving a superficie do modelo 3D gerada possui uma malha

poligonal regular, independente das caracteristicas geométricas do objeto.
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2.3.6. Mapeamento e geracao da textura do modelo 3D

Depois de gerada a geometria, o ultimo passo do processo de reconstru¢do 3D de um
objeto ¢ a geracdo da textura do modelo 3D obtido. Essa textura é obtida através das
mesmas fotografias utilizadas para a geracao da geometria. O mapeamento dessa textura
¢ feito através da determinagdo de quais partes da geometria do objeto sdo visiveis por
quais cameras. Com isso essas imagens sdo projetadas nos poligonos da malha do
modelo 3D. Segundo BUEHLER, C. et al. (2001) se destacam duas formas de se obter a
textura de um modelo 3D a partir de fotografias: A primeira é conhecida como view-
dependent texture mapping (mapeamento de textura dependente do ponto de vista) que
foi desenvolvido por DEBEVEC, P. ef al. (1996) em que, dependendo do angulo de
visualizacdo do modelo 3D, diferentes imagens s3o projetadas sobre as faces da
geometria, apresentando uma melhor qualidade visual do modelo e dando, inclusive, a
ilusdo de detalhes na geometria que nao existem no modelo 3D, minimizando
problemas de captagdo do visual hull pela técnica de SFS. A segunda forma de obten¢ado
da textura do modelo 3D pelas fotografias ¢ conhecida como [lightfield/lumigraph
(LEVOY, M et al., 1996; GORTLER, S., 1996). Nessa abordagem, uma fun¢do busca
descrever as caracteristicas de luz em cada ponto no espaco (x, y, z) para cada dire¢ao
do raio de luz (O, ¢), o lighfield. Cada imagem adquirida do objeto original ¢
considerada como uma fatia dentro do lightfield. Para cada ponto de vista uma imagem
sera apresentada de acordo com a posi¢do e direcdo desse ponto de vista, gerando a

imagem final do objeto 3D reconstruido.
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Capitulo 3
A reconstrucao tridimensional de
féosseis

3.1 — Técnicas utilizadas

Neste estudo foram analisadas diferentes técnicas de reconstrugdo tridimensional de objetos
para obter os modelos dos fosseis e das esculturas do setor de paleovertebrados do MN-UFRJ.
Projetos de pesquisa anteriores e parcerias do MN-UFRJ com o Instituto Nacional de
Tecnologia (INT), o Centro de Diagnoéstico por Imagem (CDPI), o Centro de Pesquisas
Renato Archer (CenPRA), o Hospital Central do Exército (HCE) e o Hospital Universitario
Clementino Fraga Filho (HUCFF/UFRJ) permitiram a analise das técnicas de escaneamento a
laser e de reconstrug@o por imagens tomograficas (CRUZ, 2002, GRILLO, 2004, AZEVEDO
et al., 2004, AZEVEDO, 2006, CARVALHO 2007). Essas duas técnicas, somadas a técnica
de SFS foram avaliadas com mais profundidade com o objetivo de se identificar qual delas
seria a mais adequada aos objetivos dessa pesquisa. As Figuras X, Y e Z apresentam
imagens de reconstrucdes tridimensionais de exemplares do Museu Nacional realizadas por

escaneamento a laser, por imagens tomograficas e por fotografias através da técnica de SFS.

Figura 6. Imagem da reconstrugdo por escaneamento a laser do fossil do osso metacarpal (osso da mdo)
de um Angaturama limai (esquerda) e de imagens utilizadas para geracdo da textura do modelo 3D.
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Figura 7. Cortes tomogrdficos do exemplar MN 6298-V do Mariliasuchus amarali (em cima) e reconstrugdo
3D da cavidade intracraniana encefalica (cavidade interna do crdnio) do mesmo exemplar (em baixo).

Figura 8. Imagem da reconstrugdo por SFS da escultura de um Tapejara wellnhoferi (esquerda), de
imagens utilizadas para a reconstrugdo e para geragdo da textura do modelo 3D (direita em cima) e
mapa de textura do modelo 3D (direita em baixo).
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3.2 — Opcao pelo uso da técnica Shape-from-silhouette

PAVLIDIS et al. (2007) propde um quadro com nove critérios para serem levados em
consideracdo no momento de escolher uma técnica de reconstrugao 3D para um projeto
na area da arqueologia. Esses critérios descritos nesse quadro também sao considerados
importantes para projetos de digitalizacdo de acervos de paleontologia. Sdo eles: custo;
caracteristicas do material a ser reconstruido; tamanho dos objetos; portabilidade dos
equipamentos; precisdo do sistema; aquisi¢do de textura; produtividade da técnica;
habilidades necessarias; conformidade dos dados produzidos com padroes
estabelecidos. Desses nove critérios, os oito primeiros foram considerados na avalia¢do
das técnicas de reconstrugdo tridimensional de objetos. O critério de conformidade dos
dados produzidos com padrdes estabelecidos ndo se aplica ao propdsito dessa pesquisa

pela inexisténcia desses padroes.

3.2.1. Custo

Foi utilizado o software 3D S.O.M para a reconstrucdo 3D dos fosseis e esculturas
através da técnica SFS. Esse software foi adquirido com recursos do financiamento do
CNPq para o projeto Dinosvirtuais por um valor inferior ao mais simples modelo
comercial de scanner 3D a laser encontrado no mercado. Enquanto o scanner 3D a laser
Next Engine, um dos mais baratos do mercado, ¢ anunciado ao pre¢o de US$ 2.995,00
no website do fabricante (https://www.nextengine.com) o software 3D S.0.M tem preco
anunciado de US$ 1.499,00 no website do fabricante (http://www.3dsom.com). O MN-
UFRIJ adquiriu tanto o software 3D S.O.M quanto o scanner Next Engine através do
financiamento do projeto Dinosvirtuais e de outros projetos de pesquisa € os custos
foram USS$ 711,57 para o software (valor académico) e US$ 2.995,00 para o scanner a
laser. Os custos para a aquisi¢do e instalacdo de um tomografo estdo em outra ordem de
grandeza, superiores a US$ 500.000,00, o que inviabiliza completamente a
possibilidade do uso dessa técnica que ndo através de uma parceria com laboratérios

como o CDPI.

3.2.2. Caracteristicas do material a ser reconstruido
Os fosseis e esculturas paleoartisticas possuem formas organicas bastante irregulares e,

no caso de alguns fosseis, com cavidades internas impossiveis de serem capturadas
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pelas técnicas de escaneamento a laser ou de SFS, apresentando assim uma vantagem
significativa para a técnica de tomografia computadorizada sob esse critério. As formas
dos objetos possuem em alguns casos concavidades consideradas importantes,
caracteristica geométrica que ndo pode ser capturada através da técnica de SFS, o que
representa uma desvantagem para essa técnica, que pode ser minimizada visualmente
através da aquisi¢do da textura do objeto que pode passar a ilusdo dessa concavidade ou
geométricamente através da edi¢do manual da geometria do modelos em softwares de
modelagem 3D como o 3D Max ou o Blender, mas sem nenhuma garantia de precisao.
A superficie dos objetos sdo primordialmente opacas. Por isso, a dificuldade dos
scanners a laser de capturar a geometria de objetos translucidos e reflexivos, nao

representando uma desvantagem para essa técnica para o proposito desse trabalho.

3.2.3. Tamanho dos objetos

Nesse aspecto a técnica de SFS através do sofiware 3D S.0.M apresentou vantagem em
relacdo ao scanner Next Engine. Esse modelo de scanner tem um limite de tamanho de
peca a ser digitalizada de 25,5 x 25,5 x 34,4 cm (largura x profundidade x altura)
enquanto através da técnica de SFS com o 3D S.0.M ¢ possivel gerar modelos de pecas
consideravelmente maiores, dependendo apenas de um espago adequado para que o
fotografo possa passear em volta do objeto que sera digitalizado. Outros modelos de
scanner a laser que tem caracteristicas que possam suprir essas desvantagens do modelo
Next Engine, como o Polhemus FastScan ou o Creaform UNIscan, que sdo portateis,
sendo entdo capaz de digitalizar objetos maiores, por exemplo, tem seu custo na faixa de
USS$ 25.000,00. Através da tomografia computadorizada também ¢ possivel reconstruir
objetos consideravelmente maiores do que com o scanner Next Engine, ja que os

equipamentos utilizados sdo projetados para realizar exames de corpo inteiro em pessoas.

3.2.4. Portabilidade dos equipamentos

Com relagdo a portabilidade dos equipamentos a desvantagem da técnica de tomografia
computadorizada ¢ evidente. As instalagdes necessarias para a utilizagdo dessa técnica
sdo fixas, sendo necessario que se leve os objetos a serem reconstruidos até elas, o que ¢
um problema para o caso de fosseis que, muitas vezes, sdo sensiveis ao manuseio. O
scanner Next Engine possui dimensdes aproximadas de 10 x 25 x 40 cm, ou seja, ¢
possivel de ser transportado para ser utilizado em diferentes lugares, mas nao pode ser

considerado um equipamento portatil. Os outros modelos de scanner a laser
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apresentados no item 3.2.3 sdo portateis e podem ser levados com relativa facilidade
para diferentes ambientes. A técnica de SFS com o 3D S.O.M apresenta uma vantagem
significativa nesse critério pois o Unico equipamento que precisa ser carregado ¢ uma

camera fotografica convencional.

3.2.5. Precisio do sistema

Segundo especificagdes do fabricante o scanner Next Engine possui uma precisdo de
0,127 mm (ou 157,480 pontos por centimetro) gerando modelos com centenas de
milhares de poligonos. Além disso o scanner tem a capacidade de identificar as
concavidades do objeto. O escanecamento por tomografia computadorizada produz
imagens sequenciais com intervalos de até¢ 0,001 mm podendo gerar modelos 3D com
precisdo bastante superior até mesmo ao scanner Next Engine, além de ser capaz de
identificar concavidades e cavidades internas do objeto. CARVALHO (2007), em seu
doutorado, gerou modelos tridimensionais de cinco exemplares do Mariliasuchus
amarali com os tomodgrafos Siemens Volume Zoom/Solaris/5 e Siemens Sensation 64
com imagens seqiienciais com intervalos de 0,3 ¢ 0,37mm. O 3D S.0.M apresenta uma
limitacdo de 300 mil poligonos para o modelo 3D final do objeto, independente do
tamanho desse objeto e a técnica de SFS nao ¢ capaz de identificar concavidades na
forma dos objetos, j4 que ndo ¢ possivel se identificar através de fotografias essa

caracteristica geométrica de alguns objetos.

3.2.6. Aquisicao de textura

A técnica de SFS com o 3D S.O.M apresenta vantagem em relacdo ao scanner Next
Engine na geracdo do mapa de textura do objeto. Enquanto o 3D S.O.M gera um
arquivo de imagem em formato JPEG contendo o mapa de textura do modelo final do
objeto, o scanner Next Engine gera uma série de imagens que sdo usadas no
mapeamento da textura do objeto, tornando o pacote final de arquivos (arquivo 3D mais
arquivos de texturas) mais complexo e pesado. A técnica de tomografia
computadorizada ndo possibilita a aquisi¢do da textura dos objetos o que é uma

desvantagem consideravel especialmente para o caso das esculturas paleoartisticas.

3.2.7. Produtividade da técnica
A facilidade logistica de obtencdo dos modelos 3D através do 3D S.O.M ¢ o fator

primordial para que essa técnica apresentar produtividade maior do que as outras duas.
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A técnica de tomografia computadorizada depende do transporte dos fosseis e esculturas
para o laboratorio (no caso do projeto Dinosvirtuais, o CDPI) e da agenda dessa
instituicao e dos profissionais envolvidos no processo de digitalizagdo das pegas e, com
isso, demanda um esfor¢o de tempo muito maior para se obter os modelos que, apesar
de serem obtidos com maior resolucdo e precisdo geométrica, teriam que ser otimizados
para visualizacdo pela internet, perdendo assim grande parte da vantagem dessa técnica
e demandando ainda mais tempo nesse processo de otimiza¢do dos modelos 3D. O
scanner Next Engine pode ser utilizado no proprio MN-UFRJ, local onde se encontram
os fosseis e as esculturas paleoartisticas utilizados no projeto Dinosvirtuais o que
representa uma vantagem na produtividade em relacdo a técnica de tomografia
computadorizada. Os fatores que podem reduzir a produtividade dessa técnica sdo
relacionados com as dimensdes dos objetos e com a necessidade de processamento
posterior para redug¢do de poligonos adequando os modelos finais as caracteristicas
necessarias para visualizagao em tempo real na internet. O uso do 3D S.0.M pode ser
feito no proprio MN-UFRJ, utilizando cameras fotograficas convencionais sem a
necessidade de uma estrutura de estudio fotografico para obter resultados satisfatérios
para os modelos finais. Apods a transferéncia dessas imagens para o 3D S.O.M, ndo ¢
necessario também uma grande capacidade de processamento para realizar as etapas no
software para a obtencdo do modelo final que ja possui resolucdo compativel com a
visualizacdo em tempo real na internet. O fator que pode prejudicar a produtividade da
técnica de SFS ¢ a qualidade das fotografias, que podem dificultar a identificagdo do

ponto de vista das imagens e a silhueta dos objetos nessas imagens.

3.2.8. Habilidades necessarias

Com o 3D S.0O.M a obtengao do modelo 3D a partir de fotografias ¢ bastante simples e
nao necessita de nenhum conhecimento especial relativo a modelagem 3D ou mesmo a
técnicas de fotografia. Depois de identificados os procedimentos de cada etapa do
processo de reconstrugdo 3D, a realizagdo da tarefa torna-se quase que mecanica
podendo ser realizada por qualquer pessoa com pouco tempo de treinamento. Com
poucas horas de treinamento ja ¢ possivel se obter modelos com qualidade satisfatoria
para visualizacdo na internet. O scanner Next Engine também possui um processo de
trabalho bastante simples e automatizado, ndo necessitando de muito tempo de
treinamento para que se possa realizar a digitalizagdo dos objetos com qualidade

satisfatoria além de possuir no proprio software que acompanha o produto um sistema
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de redugdo de poligonos, evitando a necessidade de se transportar o modelo 3D
escaneado para outro soffware para realizar essa tarefa. Nesse aspecto a tomografia
computadorizada apresenta desvantagem consideravel pois exige a participacdo de
profissionais especializados para realizar a captura das imagens tomograficas que irdo

gerar o modelo 3D do objeto a ser reconstruido.

O quadro 3, adaptado do quadro de PAVLIDIS et al. (2007) apresenta os oito
critérios propostos colocados em ordem de importancia de acordo com os objetivos
do projeto Dinosvirtuais destacando dentre as trés técnicas de reconstrucdo que se
apresentaram possiveis de serem usadas, qual delas (ou quais delas) seria a mais

adequada para cada critério.

Quadro 3. Critérios para escolha de técnicas de reconstrugdo 3D para o projeto

Dinosvirtuais
\ Escaneamento por
Shape-from- Escaneamento a p
. tomografia
silhouette laser .
computadorizada

Custo X
Produtividade da X
técnica
Habilidades necessarias X X
Caracteristicas do )
material a ser X (esculturas) X (fosseis)
reconstruido
Tamanho dos objetos X X
Aquisi¢do de textura X
Portabilidade dos
equipamentos
Precisdo do sistema X X

A técnica de SFS se mostrou mais vantajosa em seis dos oito critérios considerados na
avaliacdo das possibilidades inclusive nos critérios considerados mais relevantes para o

projeto Dinosvirtuais, que sao custo, produtividade da técnica e habilidades necessarias.
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3.3 — Etapas da reconstrucgao tridimensional

Como ja foi dito no item 2.3 deste trabalho, independente da forma utilizada para se gerar
o modelo 3D representativo do visual hull, a técnica SFS de reconstrucao 3D de objetos
deve passar pelas seguintes etapas: geracdo de imagens do objeto por varios angulos;
determinagdo dos pontos de vista de cada imagem; identificacdo das silhuetas do objeto
em cada imagem; geracdo dos cones de silhueta de cada imagem; geracdo da malha

poligonal representativa do visual hull; e mapeamento e geragdo da textura do modelo 3D.

No caso especifico da digitalizagdo de fosseis e esculturas do MN-UFRJ para o projeto
Dinosvirtuais, deve ser acrescentada uma etapa anterior a essas que ¢ a de selegdo dos

objetos a serem reconstruidos, ou seja, a escolha do acervo da exposigao virtual.

3.3.1. Sele¢ao dos objetos a serem reconstruidos

O acervo exposto no cenario virtual foi selecionado segundo critérios de relevancia,
interesse historico cientifico, apelo popular (i.e.: provavel interesse do publico leigo), e
facilidade de reconstrucdo 3D. Apenas algumas das espécies listadas no Quadro 4 foram
selecionadas para a versdo beta da exposi¢ao virtual (Figura 6). Esculturas dos dinossauros
Gondwanatitan faustoi e Giganotosaurus carolinii, ambas feitas pelo paleoartista Maurilio
Oliveira, foram reconstruidas digitalmente com o programa 3D S.0.M, através do
procedimento descrito em ROMANO et al. (2006). Além dessas esculturas, também foram
reconstruidos através do 3D S.0.M, fosseis das espécies Mariliasuchus amarali (crocodilo),
Tapejara wellnhoferi (pterossauro), Araripemys barretoi, Cearachelys placidoi, Bauruemys
elegans (tartarugas), Equus vandoni (mamifero), Plateosaurus engelhardti (dinossauro
sauropodomorpho) e Velociraptor mongoliensis (dinossauro theropodo). O esqueleto do
dinossauro Staurikosaurus pricei foi completamente modelado no software 3D Studio Max
em um estudo anterior do paleontdlogo Orlando Grillo do MN-UFRJ em sua pesquisa de
mestrado (GRILLO, 2007). Outros exemplares, incluindo alguns previamente digitalizados
(REHEM et al., 2007), serdo selecionados posteriormente para aumentar o acervo digital da
exposicdo virtual. A reconstrucdo tridimensional dos exemplares do MN-UFRJ ¢ um
trabalho continuo que utiliza diversas técnicas de reconstrugdo como a reconstru¢do por

fotografias, por escaneamento a laser, por tomografia ou modelagem convencional.
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Quadro 4. Espécies selecionadas para digitalizacdo para o projeto Dinosvirtuais.

Espécie Clado Periodo Exemplar Tipo
Anurognathus ammoni Pterosauria Jurassico s/n° Reconstrugio
Araripemys barretoi Testudines Cretaceo MN 6946-V | Fossil
Asmithwoodwardia scotti | Mammalia Paleoceno | s/n° Reconstrugdo
MN  4322-
V; MN
Bauruemys elegans Testudines Cretaceo Fossil
6674-V;
MN 6782-V
Cearachelys placidoi Testudines Cretaceo s/n° Fossil
Ceratosaurus nasicornis Dinosauria Jurassico s/n°® Reconstrucao
Dastilbe crandalli Euteleostei Cretaceo MN 5865-V | Fossil
Eoraptor lunensis Dinosauria Triassico s/n® Reconstrugao
Equus vandonii Mammalia Quaternario | MN 3784-V | Fossil
Giganotosaurus carolinii | Dinosauria Cretaceo s/n° Reconstrugdo
Gondwanatitan faustoi Dinosauria Cretaceo s/n® Reconstrugao
Mariliasuchus amarali Crocodyliformes | Cretaceo MN 6298-V | Fossil
Nothrotherium maquinense | Mammalia Quaternario | MN 2115-V | Fossil
Piatnitzkysaurus floresi Dinosauria Jurassico s/n® Reconstrugio
Plateosaurus engelhardti | Dinosauria Tridssico 444-R Réplica
s/n°, DGM | Reconstrugao;
Pycnonemosaurus nevesi Dinosauria Cretaceo
859-R Fossil
Smilodon populator Mammalia Quaternario | MN 2748-V | Fossil
Spinosauroidea
Dinosauria Cretaceo MN 4743-V | Féssil
indeterminado
Staurikosaurus pricei Dinosauria Triassico MCZ 1669 | Fossil
Stereosternum tumidum Mesosauridae Permiano s/n°® Fossil
Réplica;
Tapejara wellnhoferi Pterosauria Cretaceo s/n°
Reconstrucao
Velociraptor mongoliensis | Dinosauria Cretaceo MN 4973-V | Réplica
Vinctifer comptoni Teleosteomorpha | Cretaceo MN 5963-V | Féssil
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Figura 9.Imagens dos modelos 3D digitalizados a partir de fotografias com o programa 3D S.O.M, com
a exce¢do do dinossauro Staurikosaurus pricei,modelado no3D Max: Modelo do esqueleto do dinossauro
Staurikosaurus pricei (a), escultura dos dinossauros Giganotosaurus carolinii (b) e Gondwanatitan
faustoi (c), cranio da tartaruga Cearachelys placidoi (d), crdnio do cavalo Equus vandoni (e), cranio do
dinossauro theropodo Velociraptor mongoliensis (f),crdnio do dinossauro sauropodomorpho
Plateosaurus engelhardti (g),e cranio da tartaruga Bauruemys elegans (h).

3.3.2. Geracio de imagens do objeto por varios dngulos

A captura das imagens do objeto a ser digitalizado através do software 3D S.O0.M, em
uma primeira andlise, apresenta apenas duas exigéncias, que o objeto inteiro esteja na
imagem final, ou seja, que ele ndo seja cortado na foto, e que também seja enquadrado
na foto uma malha de pontos especifica do software (calibration mat) que sera
determinante para que seja possivel identificar o viewpoint em cada imagem do objeto.
A Figura 7 abaixo mostra a imagem da base de pontos do 3D S.0.M e alguns exemplos
de imagens que cumprem as duas exigéncias para que o sofiware consiga gerar o

modelo 3D a partir das fotos.
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Figura 10.Imagem do print mat (esquerda) e exemplos de fotos (espécie Tapejara wllhoferi) que
cumprem as exigéncias minimas do software 3D S.O.M para que seja possivel gerar o modelo 3D da
reconstrugdo desse objeto.

Melhorias consideraveis podem ser feitas nas fotografias, em comparacdo com as
apresentadas na Figura 7 para se obter resultados mais satisfatorios e com menor tempo
de processamento dessas imagens no software: melhor qualidade de impressdo do
calibration mat para melhorar a precisdo na identificagdo dos viewpoints de cada imagem;
0 uso de um fundo mais simples, com apenas uma cor contrastante com a cor do objeto
para melhorar a identificacdo das silhuetas do objeto em cada imagem; o controle maior
da iluminacdo da peca, evitando sombras fortes que possam prejudicar a identificacdo da
silhueta das imagens; e a calibragdo da lente da camera para eliminacdo da distor¢do da

imagem para aumentar a precisao da geometria final do modelo 3D reconstruido.

As trés primeiras melhorias citadas sdo relativamente simples de se obter e ndo
demandam nenhuma explicacdo mais detalhada. A quarta melhoria, de calibragdo da
lente da camera, também ¢ simples de se obter ¢ ndo demanda muito trabalho. O 3D
S.O.M possui um sistema proprio de calibragdo de lentes. Também existem diversos
softwares gratuitos que podem ser usados para realizar a calibragdo da lente da camera
fotografica e eliminar as distor¢des das imagens obtidas como o MS Easy Calib
(http://research.microsoft.com/en-us/um/people/zhang/Calib/) ¢ o GML C++ Camera
Calibration Toolbox (http://graphics.cs.msu.ru/en/science/research/calibration/cpp/),
que foi utilizado neste trabalho. Nesse caso, as imagens ja sdo inseridas no 3D S.O.M

com as distor¢des corrigidas, ndo necessitando cumprir essa etapa dentro do software.

Para os propdsitos do projeto Dinosvirtuais foi considerado desnecessario o uso de
softwares de calibragdo de lentes e eliminacdo de distor¢cdes nas imagens. Os resultados
finais das reconstrugdes 3D a partir das imagens sem as corre¢cdes de distor¢des foi
considerado satisfatorio para os objetivos do projeto e por esse motivo essa etapa foi

suprimida a fim de acelerar o processo de obtencdo dos modelos.

A Figura 8 apresenta fotos obtidas com as melhorias apresentadas, com exce¢do da

eliminagdo da distor¢do das imagens.
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Figura 11. Fotos de uma vértebra usadas na reconstru¢do 3D da espécie Pynonemosaurus com fundo
simplificado e melhor qualidade no calibration mat.

3.3.3. Determinacio dos pontos de vista (viewpoints) de cada imagem

A identificagdo do viewpoint das imagens que serdo utilizadas na reconstru¢dao 3D do
objeto no software 3D S.O0.M ¢ automatica na maioria absoluta das imagens. Segundo
BAUMBERG et al. (2005) “como o calibration mat € o objeto sdo movidos juntos, €
possivel estimar os parametros da camera (intrinsicos e extrinsicos) em uma coordenada
global centrada no objeto para cada imagem”. O calibration mat consiste de 15 grupos
formados por quatro pontos pretos alinhados radialmente em volta de uma
circunferéncia. O algoritmo de detec¢do dos viewpoints primeiro identifica na imagem
quais pixels sdo escuros ou claros separando quais possuem mais de 50% de intensidade
de vermelho (R), verde (G) e azul (B), claros, e quais possuem menos de 50% de
intensidade de RGB, escuros. Depois de separados os pixels claros dos escuros, o
algoritmo deve identificar quais dos pixels escuros fazem parte dos pontos do
calibration mat. Para isso sdo identificados e isolados apenas os grupos de quatro
pontos alinhados que apresentem a razdo cruzada determinada pelo algoritmo e

apresentada na Figura 9.

Figura 12. Grupo de quatro pontos alinhados do calibration mat e razdo cruzada que determina a
identificagcdo dos pontos pelo algoritmo de detec¢do dos viewpoints. Reprodugdo de imagem de
BAUMBERG et al. (2005).
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Depois de identificados os varios grupos de quatro pontos, esses grupos sao inseridos
em um sistema de identificacio de camera baseado no algoritmo RANSAC. O
algoritmo RANSAC, publicado pela primeira vez por FISCHLER e BOLLES (1981),
¢ capaz de identificar grupos de pontos consistentes em uma imagem para capturar os
parametros intrinsecos e extrinsecos da camera (WAN e XU, 1996). A Figura 10
mostra uma fotografia com os grupos de pontos identificados pelo algoritmo de

deteccao dos viewpoints.

Figura 13. Identificacdo dos grupos de pontos com discriminagdo de pontos grandes e pequenos.

O software 3D S.O.M também permite o alinhamento manual de imagens que ndo
puderam ser alinhadas automaticamente pelo algoritmo de deteccdo dos viewpoints.
Depois de gerado no software um modelo 3D preliminar, ¢ possivel posicionar esse
modelo relativamente a silhueta da imagem que ndo pode ser alinhada automaticamente.
Depois disso ¢ possivel reprocessar o modelo 3D utilizando as imagens alinhadas
manualmente aumentando a precisdo da geometria do modelo ¢ também a captura da

textura do modelo.
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3.3.4. Identificacio das silhuetas do objeto em cada imagem

A 1identificacdo das silhuetas do objeto em cada fotografia ¢ feita através do uso da técnica
de color-key (ou chroma-key, como foi descrito no item 2.3 deste trabalho) bastante
conhecida e largamente utilizada segundo BAUMBERG et al. (2005). O algoritmo
transforma cada fotografia em uma imagem bindria, identificando cada pixel da imagem
como sendo fundo (0) ou objeto (1). O software 3D S.O.M permite algumas interferéncias
do usuério no processo de identificacdo das silhuetas das imagens para possibilitar maior
precisdo para o caso de imagens em que o fundo e o objeto se confundem nas cores,
prejudicando o trabalho do algoritmo de identificacdo das silhuetas. Duas diferentes
formas de identificacao da silhueta de uma imagem sao possiveis através do 3D S.O.M. A
primeira ¢ chamada de aufo mask e consiste na aplicagdo da técnica de chroma-key. A
figura 11 apresenta a sequéncia de procedimentos de identificacdo da silhueta de uma

imagem utilizando o auto mask do software.

Figura 14. Sequéncia de procedimentos para identifica¢do da silhueta de uma imagem. A imagem
original (a); a imagem com a separag¢do inicial de fundo/objeto; e a imagem com a identifica¢do final de
fundo/objeto (c).

A primeira imagem (a) representa a fotografia importada para o 3D S.0.M antes de
qualquer processo de mascaramento. Em (b) temos o resultado do primeiro
processamento da imagem, gerando uma separacao inicial de fundo/objeto. Depois
desse primeiro resultado ¢ preciso ajustar o que o software chama de background
detection treshold (identificagdo dos limites do fundo da imagem) para aumentar a
precisdao da identificacdo fundo/objeto. Em (c) temos o resultado da identificacao
fundo/objeto depois do ajuste dos limites do fundo da imagem. Apds esse ajuste deve
ser feito o mascaramento de todas as outras fotografias utilizando os mesmos
parametros de ajuste de fundo da imagem para se obter as silhuetas de todas as
imagens. Como nem sempre ¢ possivel obter resultados ideais utilizando as
ferramentas do auto mask, ¢ necessario fazer um ajuste manual na identificacao das

silhuetas nas fotografias, e o software 3D S.0.M apresenta algumas ferramentas para
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esses ajustes, chamadas de paint mask. Sao ferramentas basicas de pintura encontradas
em muitos softwares de edigdo de imagens como pincel redondo e quadrado, balde de
tinta e selecdo. Em todos os modelos gerados para o projeto Dinosvirtuais foi
necessario realizar ajustes nos mascaramentos das imagens para se obter resultados
satisfatorios, mas ¢ importante frisar que, se ndo foi totalmente satisfatéorio o
mascaramento automatico das imagens, certamente economizou bastante o tempo de
mascaramento manual de cada imagem. A preparacdo do cendrio das fotografias
também ¢ fundamental para se obter uma melhor qualidade de mascaramento
automatico como pode ser identificado na Figura 12 que mostra duas fotografias de
objetos diferentes, uma com melhor preparacdo do cenario e outra com pior

preparacao e os resultados comparados do mascaramento automatico.

Figura 15. Acima fotos da escultura da cabega de um Ceratosaurus nasicornis com cenario melhor
preparado para a separagdo fundo/objeto; abixo, fotos do crdnio de um Tapejara wellnhoferi sem
preparagdo do cenario, prejudicando o resultado do mascaramento da imagem.

3.3.5. Geracao dos cones de silhueta de cada imagem
Os cones de silhueta de cada imagem sdo determinados pelo viewpoint da imagem
(identificado previamente, ver item 3.3.3 deste trabalho), que ¢ a origem do cone de

silhueta dessa imagem e pela silhueta do objeto nessa imagem (também ja
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identificado, ver item 3.3.4 deste trabalho). Para ser possivel gerar esse cone de
silhueta ¢ necessario que a silhueta do objeto na imagem seja convertida em um
poligono, para que sejam determinados os vértices dessa silhueta que formardo,
junto com o ponto de origem o cone de silhueta representativo da imagem. Além
disso, ¢ necessario que se determine um volume maximo para o objeto final antes
mesmo de se encontrar o visual hull para que os cones de silhueta ndo sejam
infinitos, inviabilizando o processamento deles. Segundo BAUMBERG et al. (2005)
a equipe de desenvolvimento do software 3D S.0.M implementou um algoritmo que
chamaram SAVANT (silhuette aproximation, vertex analysis and triangulation ou
aproximagao de silhueta, analise de vértices e triangulacao). Esse algoritmo em sua
primeira etapa de processamento, analisa a silhueta da imagem e converte ela em um
poligono 2D cujos vértices formardo as arestas do cone de silhueta dando a cada
uma das arestas um valor de identificagdo unico que serdo utilizadas na formagao do
visual hull. Entdo, ¢ determinado um volume inicial para o objeto, um cubo que
engloba todo o visual hull. Esse cubo funciona inicialmente como um limitador dos

cones de silhueta.

3.3.6. Gerac¢ao da malha poligonal representativa do visual hull

A primeira fase dessa etapa ¢ determinar o volume aproximado do objeto. Seguindo o
processamento do algoritmo SAVANT, o cubo inicial serd processado e subdividido. Os
cubos resultantes dessa subdivisdo serdo também processados e serdo: (1) descartados,
quando nao houver nenhum cone de silhueta cortando ele; (2) subdivididos novamente,
quando houverem cones de silhueta cortando ele ou; (3) tem os vértices dentro dele
calculados para formarem a nuvem de pontos da geometria do objeto final. Os vértices
sdo determinados por duas condi¢des: que existam exatamente trés arestas cortando a
projecao do cubo e; que nao existam imagens em que a projecdo desse cubo esteja
completamente fora da silhueta da imagem. Os cubos vdo sendo subdivididos e
processados até que haja apenas um candidato a vértice dentro dele. Caso contrario ele ¢
subdividido novamente, se houver mais de um candidato a vértice, ou descartado, caso
ndo haja possiveis vértices dentro dele. Depois de processados todos os cubos e
encontrados todos os vértices, estd formada a nuvem de pontos representativa do visual
hull. Essa nuvem de pontos passa entdo por um processo de triangulacdo para formar a

malha poligonal representativa do objeto reconstruido.
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3.3.7. Mapeamento e geracao da textura do modelo 3D

O mapeamento e a geracdo da textura do modelo 3D do objeto reconstruido ¢ feito a
partir de uma abordagem desenvolvida a partir da técnica chamada 2D image
splining descrita por BURT et al. (1983). O algoritmo utiliza as seis vistas
ortograficas do objeto (frontal, traseira, lateral esquerda, lateral direita, topo e fundo)
mais algumas partes de outras vistas para representar os tridngulos que ndo sdo
completamente visiveis através das vistas ortograficas. Para cada tridngulo da malha
sdo geradas trés coordenadas 2D de texturas. O objetivo ¢ ter ao mesmo tempo a
qualidade da imagem que melhor ¢ projetada sobre cada tridngulo sem perder a
variagao de luz e sombra apresentada pelas outras imagens secundarias aplicadas a
esse tridngulo. Essas imagens sdo determinadas através de uma fun¢do que determina
pesos para as imagens utilizadas na reconstru¢cdo do objeto para cada tridngulo da
malha. As imagens que ndo sdo projetadas em um determinado triangulo recebem
valor 0, enquanto as imagens que sdo projetadas nesse tridngulo recebem valores em
escala de cinza que sdo entdo aplicadas a superficie do triangulo através de um
mapeamento de textura. Ao final do processo essa imagem aplicada a superficie ¢
suavizada para evitar mudancas grosseiras de tonalidade de uma face para outra da
malha poligonal. Todas as imagens projetadas em cada tridngulo sdo entdo misturadas
em uma unica imagem seguindo um processo de adi¢do que leva em conta o peso
determinado para cada uma das imagens, considerando separadamente as imagens de
peso baixo e as imagens de peso alto. Esse método ¢é representado na equagdo

apresentada por BAUMBERG et al. (2005):

Y AR, IE , (u, v)

J(u,v) 5 A, v)

+ z uk (u, v) Ifign (u, v)
3

Onde J(u,v) ¢ a imagem final da textura; Iﬁ)w ¢ “késima” imagem de peso baixo
projetada sobre o tridngulo; Ilﬁigh ¢ a imagem de peso alto projetada sobre o tridngulo;
Ak(u, v) ¢ a funcdo do peso da suavizagdo da “késima” imagem projetado sobre o

triangulo; e ¥, o filtro de alto peso da imagem, ¢ definido por:

k_{1ika> AV £k,
u = .
0 otherwise
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3.4 — Resultados finais

Na Tabela 1 sdo apresentados dados técnicos sobre todos os modelos reconstruidos com
a técnica SFS para o projeto Dinosvirtuais incluindo: niumero de fotos, numero de
poligonos do modelo final, tamanho do arquivo de trabalho do sofiware, tamanho do
arquivo X3D/VRML exportado pelo sofiware e o tamanho do arquivo de textura do

modelo final.

Tabela 1. Os modelos 3D dos objetos reconstruidos.

Tamanho Tamanho do | Tamanho

N° de N’ de
Espécie do arquivo | arquivo do arquivo

fotos poligonos

3D S.O0.M. | X3D/VRML | de textura

Anurognathus

50 3.970 3.346 Kb 368 Kb 140 Kb
ammoni
Araripemys

42 4.000 3.195 Kb 350 Kb 144 Kb
barretoi
Asmithwoodwardia

29 5.240 3.346 Kb 453 Kb 113 Kb
scotti
Bauruemys elegans

25 3.352 1.989 Kb 301 Kb 129 Kb
(cranio)
Bauruemys elegans

25 1.968 3.270 Kb 171 Kb 172 Kb
(casco)
Bauruemys elegans

22 1.896 1.832 Kb 147 Kb 108 Kb
(fémur)
Cearachelys

34 4.000 3.983 Kb 380 Kb 159 Kb
placidoi
Ceratosaurus

34 5.000 3.259 Kb 434 Kb 175 Kb
nasicornis
Eoraptor lunensis | 52 3.626 3.370 Kb 315 Kb 231 Kb
Equus vandonii

. 47 4.850 2.064 Kb 483 Kb * 188 Kb

(cranio)
Equus vandonii Arquivo

34 700 483 Kb * 196 Kb
(mandibula) perdido

* O arquivo X3D/VRML é o mesmo para os dois modelos.
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Tabela 1. Os modelos 3D dos objetos reconstruidos. (continuagado)

Tamanho Tamanho do | Tamanho

N° de N° de
Espécie do arquivo | arquivo do arquivo

fotos poligonos

3DS.0.M. | X3D/VRML | de textura

Giganotosaurus

37 16.000 3.419Kb 1.344 Kb 141 Kb
carolinii
Gondwanatitan

36 4.756 3.396 Kb 407 Kb 192 Kb
faustoi
Mariliasuchus

39 2.620 2.134 Kb 237 Kb 207 Kb
amarali
Nothrotherium

42 1.822 1.991 Kb 166 Kb 198 Kb
maquinense
Piatnitzkysaurus

34 1.900 1.892 Kb 195 Kb 197 Kb
floresi
Plateosaurus

32 2.128 3.283 Kb 190 Kb 225 Kb
engelhardti
Pycnonemosaurus

37 3.912 2.349 Kb 320 Kb 165 Kb
nevesi
Smilodon populator | 43 3.350 1.990 Kb 225 Kb 71 Kb
Spinosauroidea

69 4.250 2.171 Kb 392 Kb 157 Kb
indeterminado
Tapejara

64 3.804 2.089 Kb 631 Kb 160 Kb
wellnhoferi (cabega)
Tapejara

58 5.768 2.190 Kb 964 Kb 140 Kb
wellnhoferi (cranio)
Velociraptor

38 3.994 3.331 Kb 664 Kb 203 Kb
mongoliensis
Vinctifer comptoni | 15 3.200 3.165 Kb 285 Kb 153 Kb

Os objetos reconstruidos usaram em média 39 fotografias e geraram modelos 3D com 4.000

poligonos, em média. E preciso levar em consideracdo nesses resultados que o objetivo do

projeto Dinosvirtuais foi reconstruir tridimensionalmente os fosseis e esculturas do MN-UFRJ

e disponibiliza-los para visualizagdo na internet. Portanto, os modelos ndo possuem a
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resolugdo maxima que o sofiware 3D S.O.M. € capaz de gerar e sim a menor resolucao que

mantivesse a qualidade visual da geometria do objeto. Da mesma forma, as texturas geradas,

que ocupam, em média, 165 Kb de memdria foram otimizadas para visualizacao na internet,

nao representando a melhor qualidade possivel de ser gerada com o 3D S.O.M. O sofiware

inicialmente limita em 300.000 poligonos a resolugdo maxima do modelo reconstruido final.

Por exemplo, o f6ssil Vinctifer comptoni, reconstruido a partir de 15 fotografias, na melhor

qualidade possivel, gerou um modelo 3D com 209.568 poligonos (foram 3.200 poligonos na

versdo otimizada) e um arquivo de textura com 6.289 Kb (153 Kb na versdo otimizada). A

Tabela 2 mostra a comparagdo dos dados dos arquivos do fossil Vinctifer comptoni em

melhor resolugdo em comparagdo com os arquivos otimizados. A Figura 13 apresenta

imagens das versdes otimizada e de melhor qualidade para comparaga@o dos resultados finais.

Tabela 2. Os modelos 3D dos objetos reconstruidos.

Tamanho do

Tamanho do

Modelo 3D N° de
N° de fotos arquivo 3D arquivo de
Vinctifer comptoni poligonos
S.0.M. textura
Otimizado 15 3.200 3.165 Kb 153 Kb
Melhor qualidade 15 209.568 47.222 Kb 6.289 Kb

Figura 16. No alto o modelo 3D otimizado (3.200 poligonos) com a textura (a esquerda) e mostrando
apenas a malha poligonal (a direita). Em baixo o modelo 3D em qualidade maxima (209.568 poligonos)
com a textura (a esquerda) e mostrando apenas a malha poligonal (a direita).

45




Considerando as imagens dos modelos com as texturas ¢ muito dificil perceber
alguma diferenca entre as versdes otimizadas e de melhor qualidade enquanto que,
observando apenas a malha poligonal, fica evidente a diferenca de resolugdo entre as

duas versoes.

Foi realizado também um teste de desempenho do processamento do software para se
verificar o tempo gasto para se gerar o modelo final a partir das fotografias. O teste foi
realizado com duas espécies diferentes escolhidas de acordo com a qualidade das
fotografias utilizadas com o objetivo de se verificar a capacidade do software de
processar imagens de qualidades diferentes e qual o impacto que isso teria no tempo
total gasto para se chegar ao modelo final. Além disso também foi realizado um teste
com imagens sintéticas geradas a partir de um modelo de um Tiranosaurus rex obtido
gratuitamente na internet no  website Turbo Squid 3D  Marketplace
(http://www.turbosquid.com/3d-models/free-3ds-model-tyrannosaurus/393704) que
disponibiliza para downloads modelos 3D de diversos usudrios. Esse modelo 3D do
Tiranosaurus rex ndo teve nenhuma verificagdo cientifica de qualidade feita por
paleontdlogos e nao foi utilizado no projeto Dinosvirtuais. Foi utilizado apenas para a
realizagdo do teste de desempenho do 3D S.O.M para essa pesquisa. Foi utilizado um
Notebook HP Pavillon dv6000 com processador Intel Core 2 CPU T5300 com 1.73
GHz de processamento em cada um dos dois nucleos, 2 Gb de meméria RAM, placa
grafica Mobile Intel(R) 945 Express Chipset Family com 256 Mb de memodria
compartilhada funcionando com o sistema operacional Windows Vista Home Premium
SP2. A Tabela 3 apresenta os resultados comparados entre os trés modelos gerados a
partir das esculturas das espécies Asmithwoodwardia scotti, Ceratosaurus nasicornis e
Tiranosaurus rex. A Figura 14 apresenta exemplos de fotografias utilizadas para gerar
os modelos 3D das duas espécies e uma imagem sintética da espécie Tiranosaurus rex

para se ter uma comparacao da qualidade das imagens de cada espécie.
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Tabela 3. Teste de desempenho na reconstrugdao 3D de objetos com o 3D S.O.M.

Asmithwoodwardia | Ceratosaurus
Espécies Tiranosaurus rex
scotti nasicornis
N° de fotografias 29 34 46
Fotografias ndo
alinhadas 7 1 0
automaticamente
Tempo de
carregamento das 00:03:20 00:04:24 00:02:00
imagens (hh:mm:ss)
Tempo de
mascaramento das 00:43:30 00:55:54 00:47:58
imagens (hh:mm:ss)
Tempo de geracao da
' 01:00:50 00:23:42 00:06:01
geometria (hh:mm:ss)
Tempo de geracdo da
00:04:50 00:07:40 00:05:43
textura (hh:mm:ss)
Tempo de exportacao
do modelo final para
00:00:40 00:00:40 00:00:08
X3D/VRML
(hh:mm:ss)
Tempo total
01:53:10 01:32:20 01:00:23

(hh:mm:ss)

Figura 17. Imagens utilizadas na reconstrugdo tridimensional de esculturas das espécies (a esquerda),
Ceratosaurus nasicornis (ao meio) e Tiranosaurus rex (a direita).

A diferenca de qualidade na preparagao das fotografias ¢ evidente e a diferenga no

tempo de processamento de cada etapa do processo de reconstru¢do tridimensional
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com o software 3D S.O.M. reflete a importancia de se realizar uma preparacao
cuidadosa do ambiente onde serdo feitas as fotografias. Isso pode ser percebido
claramente comparando as duas fotografias da Figura 14 com a imagem sintética do
Tiranosaurus rex. Quanto mais intervengdes manuais tiverem que ser feitas no
mascaramento das imagens e no alinhamento manual delas, maior serd o tempo
gasto em cada imagem e, consequentemente, em cada etapa do processamento. Foi
observado que em praticamente todas as imagens foi necessario uma intervencao
manual no mascaramento, inclusive nas imagens sintéticas, mas mesmo sendo
necessario, o tempo gasto nesse mascaramento em imagens de melhor qualidade ¢
consideravelmente menor do que em imagens de qualidade pior. E importante
destacar também que o mascaramento e o alinhamento manual das imagens, nesse
teste, foi feito com o uso de uma mesa digitalizadora Wacom Bamboo, que agiliza
bastante essa intervengdo em comparagdo a um mouse convencional. No Quadro 5 ¢
apresentado o tempo de cada etapa proporcional a quantidade de imagens obtidas

para cada uma das esculturas.

Quadro 5. Desempenho proporcional de cada etapa da reconstru¢ao 3D dos objetos.

S

= g

S <

. 2 2 2 .

Espécies B N . S Observacoes

S s .

3 S §| 3

= S "S S

o~ = ~ S =

s 8|8 5| 8

2 S |8 = S

< 2 |0 = N
Tempo de Diferengca pouco significativa entre os
carregamento das dois primeiros modelos. As imagens
_ 6,89 7,76 2,60 | '
imagens sintéticas carregaram consideravelmente
(em segundos) mais rapidamente.
Tempo de O mascaramento  automatico das
mascaramento das melhores imagens  minimiza a
_ 118,63 | 101,63 | 62,54 _ ' 3
imagens necessidade de intervencdo manual,
(em segundos) diminuindo o tempo de processamento.
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Quadro 5. Desempenho proporcional de cada etapa da reconstru¢do 3D dos objetos.

(continuacao)
=
:
14 3 § h h ~
Espécies 1S § . § Observagoes
3 S 5| 2
= S S )
T B |E 8| §
2] 8 % % .S
<~ 2 |0 = N~
A necessidade de se alinhar
Tempo de geracao manualmente nesta etapa mais imagens
da geometria 125,86 | 41,82 | 7,84 | por conta de fotografias piores aumenta
(em segundos) consideravelmente o tempo gasto para a
geracdo da geometria do objeto.
Diferenca pouco significativa entre os
Tempo de geracdo dois primeiros modelos. A geracdo da
da textura (em 10,00 | 13,52 5,58 | textura da reconstru¢do a partir das
segundos) imagens sintéticas ocorreu
consideravelmente mais rapidamente.
Tempo de Diferenca pouco significativa de um
exportagdo do objeto para o outro.
modelo final para | 1,37 1,17 0,17
X3D/VRML
(em segundos)
Diferenca consideravel de tempo entre
um objeto e outro justifica uma melhor
Tempo total ]
234,13 | 162,94 | 78,76 | preparagdao do cenario no momento de se

(em segundos)

obter as fotografias do objeto a ser

reconstruido.

A diferenga de tempo na obten¢do dos modelos testados foi expressiva, o que reforca a

importancia de uma boa preparagdo do cenario para a realizagdo das fotografias,

especialmente no controle de iluminagao do cenario, reduzindo a quantidade de sombras

que possam prejudicar o mascaramento das imagens. Outra observagao importante com

relagdo a qualidade das imagens geradas ¢ com relacdo ao tamanho das imagens em
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quilobytes. As imagens da espécie Asmithwoodwardia scotti possuem, em média, 4 Mb
de tamanho e resolu¢do de 3072 x 2304 pixels (7, 07 megapixels), as da espécie
Ceratosaurus nasicornis, 3,4 Mb de tamanho e resolu¢do de 3888 x 2592 pixels (10,07
megapixels) e as imagens sintéticas geradas para a reconstru¢do do Tiranosaurus rex,
0,9 Mb de tamanho e 3800 x 2850 pixels (10,83 megapixels). Ou seja, a complexidade
das imagens geradas com pouco cuidado faz com que o tamanho dos arquivos seja
consideravelmente maior e isso certamente ¢ um dos fatores que mais influencia o

tempo de processamento de cada etapa do processo de reconstru¢ao 3D de objetos.

Os resultados obtidos no processo de reconstrucao 3D dos fosseis e esculturas do MN-
UFRIJ através da técnica de SFS com uso do software 3D S.O0.M, com o objetivo de
disponibilizar o acervo para visualizagdo na internet foram considerados bastante
satisfatorios. Além dos dados objetivos sobre os resultados das reconstrugdes dos
fosseis e das esculturas também foi realizado durante todas as etapas do processo de
reconstrucdo uma avaliagdo da qualidade dos modelos 3D feita por especialistas do
MN-UFRIJ que aprovaram cada modelo e solicitaram, em alguns casos, edi¢des manuais
na geometria desses modelos para que eles, visualmente, representassem
adequadamente o objeto reconstruido, especialmente nos casos em que partes concavas
do objeto ndo foram identificadas pelo 3D S.O.M e representavam caracteristicas

importantes daqueles exemplares.
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Capitulo 4 — Consideracoes finais

4.1 — Resultados parciais

Os resultados parciais do projeto Dinosvirtuais que envolveu a reconstrugdo
tridimensional de fosseis e esculturas de paleovertebrados do MN-UFRIJ, a construcao
de uma exposi¢cdo virtual 3D para visualizagdo na internet e a construcdo de um
catalogo virtual de fosseis foram publicados e apresentados em congressos nacionais e
internacionais de diferentes areas de conhecimento. ROMANO et al. (2006) publicou
resumo sobre o processo de reconstrucao tridimensional de fosseis da espécie
Bauruemys elegans no Society of Vertebrate Paleontology Meeting em Ottawa, no
Canadd. ROMANQO et al. (2007) publicou um resumo sobre o uso de técnicas de RV
para a constru¢do de uma colecdo digital de vertebrados fosseis baseada na internet no
XX Congresso Brasileiro de Paleontologia, em Buzios onde também foi realizado um
mini-curso de reconstru¢ao 3D através de fotografias com uso da técnica SFS pelo
software 3D S.O.M. MONNERAT et al. (2008) apresentou um artigo completo no 8°
Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, em Sao Paulo, sobre a
exposicao virtual de vertebrados fosseis do MN-UFRIJ baseado na reconstru¢do 3D de
fosseis e esculturas através da técnica de SFS e na constru¢do de um cendario virtual
utilizando uma engine de game chamada Unreal Engine 2. MONNERAT et al. (2009)
apresentou um artigo completo no IADIS International Conference Computer Graphics,
Visualization, Computer Vision and Image Processing, em Portugal, apresentando os
resultados finais da constru¢do do projeto Dinosvirtuais, mostrando o processo de
reconstrucdo tridimensional de fosseis e esculturas de paleovertebrados com o uso da
técnica de SFS, a constru¢do do cendrio virtual da exposi¢do com modelagem 3D no
Blender e exportagdo para o X3D/VRML com uso do software Vivaty Studio e a
constru¢do do catdlogo virtual de fosseis onde sdo apresentados os modelos
reconstruidos com o 3D S.OM em X3D/VRML. Esse trabalho conquistou o
Outstanding Paper Award at the IADIS International Conference Computer Graphics,
Visualization, Computer Vision and Image Processing 2009 Special Session Web

Virtual Reality and Three-Dimensional World, IADIS. Esses resultados mostram
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empiricamente que os modelos 3D dos fosseis e esculturas reconstruidos obtiveram
resultados satisfatorios para visualizagdo na internet em qualidade visual e em

desempenho tanto nas areas de tecnologia quanto na area da paleontologia.

4.2 — O projeto Dinosvirtuais

O projeto Dinosvirtuais foi lancado oficialmente na exposicdo Dinos in Rio, de
paleoarte do MN-UFRJ em 25 de agosto de 2009 que atraiu o interesse da midia
impressa ¢ televisiva. A partir do dia 26 de agosto o site obteve indices de acesso
bastante consideraveis tendo alcancado uma média de mais de 1.000 visitas semanais no
primeiro més de lancamento e quase 10.000 visitas até janeiro de 2010 mantendo uma

média de 115 visitas por semana entre 6 de dezembro de 2009 e 2 de janeiro de 2010.

A relagdo entre a engenharia e a ciéncia basica, no caso a Paleontologia, através da
parceria no projeto entre 0 MN-UFRJ, o LATEC-UFRJ ¢ o GRVA-LAMCE-COPPE-
UFRIJ propiciou ao projeto Dinosvirtuais uma caracteristica de interdisciplinaridade que
foi bastante enriquecedora para as trés institui¢des ¢ deu condi¢des para que o resultado

final do projeto fosse bastante satisfatorio.

4.3 — Aplicagao das técnicas de engenharia reversa

Para o campo das engenharias, o projeto Dinosvirtuais deixou o legado de mostrar a
possibilidade de aplicacdo de técnicas de engenharia reversa para outras esferas de
conhecimento, ampliando o leque de possibilidades de atuacdo para essas técnicas,
mostrando a importancia da interdisciplinaridade e do intercdmbio de conhecimento
entre diferentes areas. A aplicag@o da técnica de reconstrucdo 3D SFS aliada a pesquisa
sobre outras possibilidades de técnicas de reconstru¢cdo 3D como o escaneamento a laser
e o escanecamento por tomografia computadorizada, entre outros, realizadas nessa
pesquisa também pode ser util ndo sé para a area da paleontologia, como para outras
areas, na medida em que apresenta resultados do uso de técnicas de reconstru¢ao 3D em

objetos com geometrias bastante irregulares. Caracteristica que pode ser observada em
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diversas outras areas como as artes plasticas, a arqueologia e a medicina como mostram

os exemplos de projetos citados no item 1.4 deste trabalho.

4.4 — A técnica Shape-from-silhouette

A opgao pelo uso da técnica SFS em detrimento de outras técnicas de reconstrugao 3D
foi considerada acertada. Os objetos reconstruidos obtiveram resultados satisfatorios
tanto visualmente quanto de desempenho. Por ter optado pelo SFS a equipe do projeto
Dinosvirtuais teve a possibilidade de trabalhar autonomamente na reconstrugcao 3D dos
fosseis e esculturas sem a dependéncia de outras institui¢des parceiras do MN-UFRIJ o
que permitiu que uma quantidade maior de modelos 3D pudesse ser obtida, dando mais
corpo tanto para a exposi¢do virtual como para o catdlogo de vertebrados fosseis

disponibilizados na internet.

4.5 — Trabalhos futuros

O catalogo de fosseis em 3D desenvolvido no projeto Dinosvirtuais formou uma base de
dados acessivel a qualquer usuario (especialistas na area de paleontologia e zoologia ou
leigos) interessado em conhecer determinadas espécies. Tal base de dados podera ser
incorporada ao Sistema de Gerenciamento de Colegdes (SGC) Harpia (ROMANO et al.,
2007) largamente utilizado por pesquisadores da area. O uso do SGC proporciona
eficiéncia e precisdo nas tarefas rotineiras relacionadas a curadoria de colecdes e uma
das op¢des do programa ¢ disponibilizar em sua base de dados arquivos de imagem dos
exemplares. Isso permite que, além das informacgdes técnicas, o usudrio também possa
ver o exemplar que esta pesquisando. Os modelos 3D dos fosseis reconstruidos podem
ser compartilhados por pesquisadores de diferentes partes do Brasil e do mundo
ampliando o intercambio de informagdes entre os pesquisadores e ampliando as

possibilidades de parcerias entre instituicdes de lugares diferentes.

A partir dos resultados apresentados pelo projeto Dinosvirtuais e da incorporagdo do

conhecimento desenvolvido e adquirido pela equipe de paleovertebrados do MN-UFRJ,
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as técnicas de reconstrugao 3D de objetos, em especial a SFS, podem ser utilizadas para
dar continuidade no processo de digitalizacdo da sua cole¢do e expandindo sua atuagdo

para outras areas do MN-UFRJ.

A técnica de SFS, que apresentou resultados satisfatorios na geragdo de modelos para
disponibilizagdo para visualizagdo na internet com objetivos principalmente
publicitarios e educacionais deve ser testada para aplicagdes em pesquisa na area de
biologia comparada (como a paleontologia). Pretende-se comparar diferentes espécies
(inicialmente fosseis) ou mesmo diferentes espécimes de uma mesma espécie a partir de
modelos 3d gerados. Através da anélise comparativa de marcos anatémicos (i.e.: pontos
cuja homologia biologica pode ser identificada em diferentes espécies ou espécimes)
diversas conclusdes sobre a(s) espécie(s) ou espécimes podem ser alcangadas e
permitem inferéncias sobre a evolucdo das espécies em estudo. Inicialmente, pretende-
se avaliar a aplicabilidade do uso de modelos 3D gerados a partir do 3D S.O.M para
este fim a partir da comparacdo entre diferentes modelos de um mesmo espécime
gerados a partir de diferetes técnicas utilizando as mesmas técnicas aplicadas em
estudos de marcos anatdomicos. Por tratar-se do mesmo individuo, quaisquer diferencas
identificadas terdo sido causadas pela técnica de modelagem 3D aplicada e as diferencas

entre os modelos poderdo ser avaliadas estatisticamente.

A técnica de SFS, que apresentou resultados satisfatorios na geragdo de modelos para
disponibilizagdo para visualizagdo na internet com objetivos principalmente
publicitarios e educacionais deve ser testada para aplicagdes outras possibilidades de
pesquisas em paleontologia, como na comparacdo de diferentes fosseis de mesma
espécie ou de espécies diferentes para auxiliar na determinagdo dos graus de parentesco

entre as diferentes espécies extintas ou mesmo entre espécies extintas e viventes.

Essas técnicas de reconstru¢do 3D de objetos e outras técnicas de RV também podem
ser utilizadas no desenvolvimento de aplicativos interativos como materiais de
aprendizagem para estudantes de segundo grau e de graduagdo que ndo tenham facil
acesso aos museus, tornado o estudo mais interessante e divertido, games que podem
ajudar a atrair o interesse de criangas e jovens para os museus de ciéncias basicas,
sistemas de treinamento que podem auxiliar no desenvolvimento das habilidades dos

paleontdlogos nas atividades praticas inerentes a sua profissio como a preparacao de
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fosseis, por exemplo. Esses exemplos de aplicativos relativos a area da paleontologia

também podem ser desenvolvidos para diversas outras areas ja citadas neste trabalho.

O uso de ferramentas como as game engines, por exemplo a Unreal Engine 2 utilizada
no projeto Dinosvirtuais em sua fase inicial (MONNERAT et al., 2008), o X3D/VRML
utilizado no projeto tanto no catdlogo de fosseis como na exposi¢cdo virtual
(MONNERAT et al., 2009) e os sistemas de realidade virtual e aumentada, além de
equipamentos como os HUDs (Head-Up-Displays) e luvas de RV, entre outros, podem

auxiliar no desenvolvimento e utilizacdo desses aplicativos.

A pesquisa acerca das diferentes técnicas de reconstrucdo 3D de objetos realizadas neste
trabalho mostrou deficiéncias e qualidades dessas técnicas. Uma possibilidade
interessante de estudo para se obter um avango na qualidade dos modelos reconstruidos
seria o desenvolvimento de um sistema hibrido de reconstru¢cdo 3D que se aproveitasse
dos pontos fortes de cada técnica. A associagdo das técnicas SFS e escaneamento a laser
por structured light pode possibilitar a obtencdo da geometria de objetos com a maior
simplicidade e velocidade da SFS sem perder as formas concavas de alguns objetos que
seriam obtidas através do escaneamento a laser. Com isso, ndo seria necessario o
escaneamento a laser de toda a superficie do objeto, que aumenta consideravelmente o

tempo de reconstrucdo do objeto.

Considerando ainda um dos objetivos do projeto Dinosvirtuais, que foi a utilizacdo de
uma técnica de baixo custo para obtencdo de modelos 3D para visualizagdo na internet,
deixando a alta precisdo geométrica em segundo plano, pode ser pesquisada a associacao
da técnica SFS com a técnica de shape-from-shadows que utiliza o mesmo principio da
técnica de structured light substituindo a projecao de feixes de laser sobre o objeto a ser
reconstruido pela proje¢do de sombras de um objeto conhecido sobre o objeto a ser
reconstruido. Ou ainda com a técnica de fotogrametria que, assim como a SFS, ndo requer
equipamentos especificos para a reconstrugdo 3D de objetos, mas de maneira mais

custosa em termos de tempo, ¢ capaz de identificar as formas concavas dos objetos.
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