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RESUMO

LEAL, R. L. Tecnologias 3D de Baixo Custo Aplicadas ao Patriménio:
possibilidades e limitacbes na producédo de réplicas de ornatos em estuque. 2024.
209 f. (Doutorado em Design) — Escola de Engenharia / Faculdade de Arquitetura,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2024.

O objetivo desta pesquisa foi verificar a adequacgao de tecnologias 3D de baixo custo
para uso na producéo de réplicas de ornatos arquitetonicos produzidos em estuque, em
comparagao com tecnologias de mais alto custo mas com maior precisao dimensional.
Trata-se de um estudo de abordagem qualitativa e quantitativa e de natureza
aplicada dividido em nove etapas, a saber: planejamento inicial; fundamentagao
tedrica; definicho da amostra; digitalizagdo tridimensional por fotogrametria;
avaliacao dos modelos digitais tridimensionais; producéo de réplicas por manufatura
aditiva; producado de moldes; producdo de réplicas e avaliagao das réplicas. Teve
como amostra uma gargula presente nos balcdes das janelas do Museu do Doce e
um ornato na entrada da sede do Museu de Arte Leopoldo Gotuzzo em Pelotas/RS.
Os instrumentos usados para obtengcdo das imagens para reconstrugao
fotogramétrica foram um smartphone Motorola Edge 20 e dois notebooks foram
utilizados para a reconstrucao digital dos ornatos. Os programas selecionados para
a geragdo dos modelos tridimensionais digitais foram: Colmap, Meshroom,
Regard3D, Multi-View Environment e MicMac. Também foram selecionados os
aplicativos para Android Polycam, Scann3D e Kiri Engine. Os modelos dos ornatos
obtidos por fotogrametria foram comparados com modelos digitalizados por luz
estruturada pelo parametro de desvio quadratico médio (RMS). As réplicas dos
ornatos foram produzidas por moldagem em silicone a partir dos modelos impressos
por extrusdo de material e estereolitografia mascarada por tela de cristal liquido,
sendo esta ultima definida como padrao de referéncia. A avaliagao das réplicas foi
realizada por meio de analise visual comparativa entre as pecas produzidas com
baixo custo frente as pecas com as tecnologias de referéncia. O RMS denotou a
discrepancia dimensional do modelo obtido por fotogrametria em relacdo ao modelo
tridimensional de referéncia digitalizado por luz estruturada. Os melhores modelos
obtidos por fotogrametria em relacdo ao modelo de referéncia foram os produzidos
pelo Colmap, pelo Meshroom e pelo Kiri. Entretanto, o modelo do Kiri apresentou
uma menor necessidade de pds-processamento digital, com menos areas para
reconstrugdo. Assim sendo, os modelos gerados por ele foram escolhidos para
producdo de ambas as réplicas. Pode-se concluir que, dependendo das
carateristicas do projeto em questdo, as tecnologias 3D de baixo custo podem
entregar resultados comparaveis a tecnologias de mais alto custo e com maior
precisdo dimensional.

Palavras-chave: Estuque. Digitalizagao tridimensional. Manufatura digital. Restauro.



ABSTRACT

LEAL, R. L. Low-Cost 3D Technologies Applied to Heritage: possibilities and
limitations in the production of replicas of stucco ornaments. 2024. 209 p. Thesis
(Doctorate in Design) — Engineering School / Faculty of Architecture, Federal
University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2024.

The objective of this research was to verify the suitability of low-cost 3D technologies
for use in the production of replicas of architectural ornaments produced in stucco, in
comparison with higher-cost technologies of greater dimensional precision. This is a
study with a qualitative and quantitative approach and of an applied nature divided
into nine stages, namely: initial planning; theoretical foundation; sample definition;
three-dimensional scanning by photogrammetry; evaluation of three-dimensional
digital models; production of replicas by additive manufacturing; mold production;
production of replicas and evaluation of replicas. The sample included a gargoyle
present on the window balconies of the Museu do Doce and an ornament at the
entrance to the Museu de Arte Leopoldo Gotuzzo headquarters in Pelotas/RS. The
instruments used to obtain images for photogrammetric reconstruction were a
Motorola Edge 20 smartphone and two notebooks were used for digital
reconstruction of the ornaments. The programs selected to generate the digital three-
dimensional models were: Colmap, Meshroom, Regard3D, Multi-View Environment
and MicMac. Applications for Android, Polycam, Scann3D and Kiri Engine were also
selected. The models of the ornaments obtained by photogrammetry were compared
with models digitized by structured light using the mean square deviation (RMS)
parameter. The replicas of the ornaments were produced by silicone molding from
the models printed by material extrusion and stereolithography masked by a liquid
crystal screen, the latter being defined as the reference standard. The evaluation of
the replicas was carried out through comparative visual analysis between parts
produced at low cost compared to parts using reference technologies. The RMS
denotes the dimensional discrepancy of the model obtained by photogrammetry in
relation to the three-dimensional reference model digitized by structured light. The
best models obtained by photogrammetry in relation to the reference model were
those produced by Colmap, Meshroom and Kiri. However, the Kiri model presented
less need for digital post-processing, with fewer areas for reconstruction. Therefore,
the models generated by him were chosen to produce both replicas. It can be
concluded that, depending on the characteristics of the project in question, low-cost
3D technologies can deliver results comparable to higher-cost technologies with
greater dimensional precision.

Keywords: Stucco. Three-dimensional scanning. Digital manufacturing. Restoration.
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1. INTRODUGAO

Para as historiadoras da arte Robles e Garcia (2009), mesmo tendo surgido
ha pouco mais de trés décadas, as tecnologias digitais ja mostraram a sua utilidade
em projetos relacionados ao patriménio cultural. Acke et al. (2021), afirmam que, no
campo de conservagao e restauro, tais possibilidades digitais, oriundas de outras
areas do conhecimento, utilizam tecnologias aplicaveis a pesquisa, preservagao,
disseminagao e conservagao-restauracao, tendo estas aplicagdes a documentagao
como um fim comum.

O termo tecnologias 3D é usado para denominar tais ferramentas, como uma
expressdo que abrange “[...] escaneamento ou aquisigdo digital 3D', modelagem
digital e manufatura aditiva ou subtrativa.” (ACKE et al., 2021, p. 273). A modelagem
digital, que inicialmente demandava medic&o direta dos bens, feita com instrumentos
como trenas e prumos, para posterior input dos dados recolhidos em programas de
modelagem tridimensional, evoluiu para processos de digitalizagao tridimensional.
Isto possibilita a reconstrugdo dos bens patrimoniais em modelos tridimensionais
digitais a partir de medigbes o6ticas ndo invasivas. Dessa forma, conforme relatam
Robles e Garcia (2009), ao final do século XX, tornou-se possivel recriar um bem
cultural sem a necessidade de intervengao direta, ou seja, contato material sobre ele,
0 que permite estudar e planejar seu restauro sem pdér em risco a sua integridade.

Celani e Cancherini (2009), em um estudo exploratério sobre digitalizagao
tridimensional em Arquitetura, classificam tais processos em relagao a distancia de
acao e a técnica usada. A classificacdo em relacédo a distancia divide os processos
em distancias curtas, médias, longas e muito longas. Cada uma delas atende
diferentes aplicagbes no campo da Arquitetura. Por exemplo, distancias curtas sao
as empregadas quando se deseja digitalizar ornatos arquiteténicos e, as muito
longas, quando a necessidade € voltada ao planejamento urbano. A divisao proposta
pelas autoras do ponto de vista da tecnologia usada separa 0s processos em por

contato? e sem contato. As tecnologias sem contato dividem-se em:

' Digitalizag&o tridimensional sera o termo usado neste trabalho para referir-se a escaneamento ou
aquisicao digital 3D, como forma de uniformizar a nomenclatura da tecnologia.

2 Processos por contato estdo fora do escopo deste trabalho.
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[...] a comparacdo entre imagens de um mesmo objeto obtidas a
partir de pontos diferentes (estereopar) [...], a analise da deformacéao
da luz projetada sobre um objeto (luz estruturada) [...] e a obtencdo
de medidas polares (distdncia + angulo) por meio da contagem do
tempo que uma determinada radiagéo leva até alcangar um objeto
(time of flight) (CELANI; CANCHERINI, 2009, p. 309).

Estas tecnologias sem contato se dividem, ainda, entre ativas (digitalizagcao
tridimensional a /aser, por exemplo) e passivas (fotogrametria). Enquanto os
processos ativos emitem alguma forma de radiagdo e detectam a sua reflexdo, os
processos passivos dependem da deteccao da reflexao de radiagcdo ambiente, como
a luz visivel (GENECHTEN et al., 2011).

Tais processos produzem dados geométricos que, segundo Gomez et al.
(2015), possibilitam modelos chamados de nuvens de pontos, usados na geragéo dos
modelos tridimensionais. A escolha por determinado processo, conforme exemplifica
Klein (2012), basear-se-a na menor ou maior adequagao de um ou outro método a
situacado especifica de cada projeto, considerando-se precisédo, resolugéo, custo,
habilidades requeridas para o uso, portabilidade do equipamento, forma de geragao
dos dados tridimensionais, forma de modelagem 3D e desafios dados pelo ambiente
do objeto em questdo. A evolugido das técnicas tende a baratear as tecnologias mais
precisas e aumentar a qualidade das tecnologias mais baratas, sendo constante a
necessidade de considerar qual técnica se adequa mais ao projeto.

Os processos de manufatura aditiva ou subtrativa, mencionados por Acke et
al. (2021), podem ser agrupados sob o nome de manufatura digital e tém, também,
sua aplicacdo em acgdes relacionadas ao aumento do cuidado do patriménio com a
evolugdo das possibilidades trazidas pelo avango tecnoldgico. Na manufatura
subtrativa, os modelos sdo obtidos pela remog¢ao de partes de “[...] um bloco de
material, geralmente usando uma ferramenta de fresagem controlada por
computador (maquinas CNC3).” (SCOPIGNO et al., 2014, p. 2, tradugdo nossa),
enquanto a manufatura aditiva € um “[...] processo de unido de materiais para gerar
pecas a partir dos dados de um modelo 3D, geralmente camada sobre camada, em
oposicdo a manufatura subtrativa.” (ISO/ASTM INTERNATIONAL, 2017, p. 1,
tradugdo nossa). Estas tecnologias permitem a reproducdo de pecas para

visualizagao e testes, bem como restauro de pegas danificadas (ACKE et al., 2021).

8 CNC: Computer Numeric Control
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Como bem resumem Acke et al. (2021, p. 272, tradugao nossa), os principios
fundamentais no trato do Patrimbénio Cultural ndo mudam quando usadas
tecnologias 3D nos processos de restauro e continuam sendo “[...] manutengédo da
integridade e autenticidade do Patrimdnio Cultural, intervencdo minima, uso de
materiais e métodos reversiveis, compativeis e ndao danosos, e documentacao
completa do tratamento.” Para estes autores, a decisao sobre o restauro ou ndo vem
antes da escolha de qualquer técnica, seja ela digital ou n&o.

Entretanto, como quase toda nova tecnologia, sua aceitacdo e seu uso
dependem de varios fatores. O levantamento realizado por Acke et al. (2021)
destaca que as principais preocupacdes dos profissionais atuantes na area sao:
materiais e processos de impressao; conhecimento necessario; aplicabilidade;
consideragdes éticas; custos e trabalho necessario; gerenciamento e
armazenamento de dados e caracteristicas dos resultados tradicionais versus os
resultados obtidos por processos digitais.

Mas diversas iniciativas mostram que € possivel um caminho que leve em
consideragao tais preocupagdes dos profissionais do restauro no emprego das
tecnologias 3D. Fawzy (2015) mostra que o uso de cémeras presentes em
smartphones para digitalizagdo tridimensional por fotogrametria pode alcancar
resultados similares aos obtidos por cadmeras DSRL, reduzindo custos e o
conhecimento necessario para aplicagdo de tais tecnologias; Hernandez-Mufioz e
Sanchez-Ortiz (2019) apresentam, também, uma possivel reducdo de custos, mas
na fabricacdo dos moldes necessarios ao restauro de pecas, com o0 uso de
manufatura aditiva; e Balletti e Ballarin (2019) mostram as vantagens de se obter
copias sem o contato fisico com a peca a ser replicada.

Entretanto, apesar de tais iniciativas, Balletti e Ballarin (2019, p. 8, tradugao
nossa) afirmam que “comecando da nuvem de pontos, o procedimento geral para
obter um produto ‘desenhado’ esta bem estabelecido, mas o processo correspondente

para obter uma impressao soélida ainda nio foi otimizado ou canonizado”.

1.1.  JUSTIFICATIVA

Do ponto de vista académico, este trabalho se justifica tendo em vista que a
pesquisa relativa a Arquitetura Pelotense, no campo das tecnologias 3D, tem uma

abordagem mais relacionada a disponibilizagdo da produgdo de modelos
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tridimensionais digitais de patriménio arquiteténico para visualizagdo (SILVA et al.,
2008; SILVA et al., 2012), o uso de realidade aumentada para sua visualizagao
(SCHNEID, ESCOBAR, SILVA, 2013; PERRONE et al., 2012) a reproducéo e a
disponibilizacdo de modelos tateis da Arquitetura Pelotense de interesse patrimonial
(BORGES et al.,, 2015; NUNES et al., 2018), entre outros, e ndo tanto o uso da
manufatura digital como ferramenta de auxilio na produgéo de réplicas que possam,
eventualmente, ser usadas nas atividades de restauro.

Mercadologicamente, este trabalho pode vir a contribuir com o uso das
tecnologias referidas por empresas que, entre suas atividades, se dedicam ao
restauro, mas nao o fazem por meio destas ferramentas digitais em virtude do custo,
tempo de desenvolvimento e curva de aprendizado que elas percebem como
inerentes & adocgdo destas tecnologias. E importante ressaltar que, embora néo se
deseje extinguir a artesania dos processos tradicionais de restauro, o emprego de
tecnologias 3D pode ser mais uma ferramenta de auxilio para as atividades de
profissionais que trabalhem na area. Neste contexto, surge o que Rahaman (2021)
chama de urgéncia em possibilitar, a usuarios nédo especialistas, o uso de
ferramentas de reconstrugao digital de bens patrimoniais. Esta opinido é corroborada
por Acke et al. (2021), pois estes lembram a possivel “extingao” de tais profissionais
especialistas. O acesso a tais ferramentas pode, também, facilitar a execugao de
tarefas de restauro em locais onde esta mdo de obra ndo existe. Assim sendo, a
proposicdo de um processo para o restauro de tais ornatos que se valha da
disponibilidade tecnolégica atual pode ser uma salvaguarda para a manutengao
adequada do patrimonio edificado no futuro.

Dessa forma, o trabalho aqui apresentado, ao propor verificar a adequacéao de
tecnologias 3D (digitalizagédo tridimensional por fotogrametria e manufatura digital
por processo aditivo de extrusdo de material) de baixo custo para uso na produgao
de réplicas de ornatos arquitetdnicos produzidos em estuque, com qualidade
comparavel aos obtidos com o uso tecnologias 3D de mais alto custo, justifica-se por
possibilitar o uso de representagdes grafico-visuais para agédo efetiva na produgao
de réplicas de tais ornatos, empregando tecnologias usadas nos processos de

desenvolvimento de produtos de design na area patrimonial.
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1.2. PROBLEMA DE PESQUISA

Réplicas de ornatos arquitetbnicos, produzidos em estuque, podem ser
executadas em projetos de restauro com o emprego de tecnologias 3D, digitalizagao
tridimensional por fotogrametria e manufatura digital por processo aditivo de
extrusdo de material, de baixo custo, e obter resultados comparaveis aos obtidos

com o uso tecnologias 3D com maior precisao dimensional e de mais alto custo?

1.3. PRESSUPOSTO

As tecnologias 3D (digitalizacao tridimensional por fotogrametria e manufatura
digital por processo aditivo de extrusdo de material) de baixo custo podem auxiliar os
trabalhos de restauro de ornatos arquitetdnicos produzidos em estuque, com
qualidade equivalente a obtida com o uso tecnologias 3D com maior precisao

dimensional e de mais alto custo.

1.4. HIPOTESE

A producao de réplicas de ornatos arquitetébnicos produzidos em estuque,
pode ser executada com o emprego de tecnologias 3D de baixo custo, com
digitalizacdo tridimensional por fotogrametria e manufatura digital por processo
aditivo de extrusdo de material, com qualidade equivalente a obtida com o uso

tecnologias 3D com maior precisdao dimensional e de mais alto custo.

1.5. OBJETIVOS DA PESQUISA

Dessa forma, o objetivo geral desta pesquisa foi verificar a adequagao de
tecnologias 3D de baixo custo para uso na produgao de réplicas de ornatos arquiteténicos

produzidos em estuque, em comparagado com tecnologias de mais alto custo.

Os objetivos especificos sao:

a) investigar as possibilidades de digitalizagdo tridimensional de baixo custo

para producao de réplicas de ornatos arquitetdénicos produzidos em estuque;
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investigar as possibilidades de manufatura digital de baixo custo para
producdo de réplicas de ornatos arquiteténicos produzidos em estuque;
avaliar a qualidade dos resultados da digitalizagao tridimensional por
fotogrametria de baixo custo frente aos obtidos por digitalizagdo por luz
estruturada;

avaliar a qualidade de réplicas produzidas a partir da impressao de
modelos obtidos por fotogrametria em manufatura aditiva (extrusao de
material) frente a de réplicas obtidas por digitalizag&o por luz estruturada e

impressas por estereolitografia mascarada por tela de cristal liquido.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

No presente capitulo sdo apresentadas as areas as quais este trabalho se
dedica: a producdo de réplicas de ornatos em estuque e o uso de tecnologias 3D
neste contexto. Inicialmente, é apresentada a técnica de estuque. Para tanto,
abordam-se as suas origens, os materiais e ferramentas usados na produgdo de
ornatos desta natureza e o processo de restauro de tais pecgas, mais especificamente,
os ornatos presentes nos forros das edificagdes. Visando as atividades praticas do
trabalho, sdo descritas a histéria e as caracteristicas do imovel foco desta aplicagcao
de tecnologias 3D. O capitulo, ainda, versa sobre a fotogrametria, forma de
digitalizacao tridimensional, de baixo custo, de objetos, descrevendo as tecnologias
existentes para este fim, bem como as etapas metodolégicas necessarias para
realizagdo de tais digitalizagbes tridimensionais. Por fim, sdo descritos 0os processos
de manufatura digital, abordando as técnicas aditivas, suas vantagens, limitacbes e

aplicagdes na area de restauro do patriménio cultural.

2.1. ESTUQUE: HISTORICO E APLICACOES

A origem da palavra estuque, segundo Forti* (1989 apud VIEIRA, 2008), pode
ser uma antiga palavra etrusca, “sukkii”, que quer dizer crosta ou pele. Na arte de
construir, estuque € um termo genérico usado para designar “[...] toda argamassa de
revestimento que depois de seca adquire grande dureza e resisténcia ao tempo [...]
usada para revestir paredes internas ou forros [...] e [...] que serve de material de
vedacado, preenchendo interfaces de uma armacao qualquer [...]° (CORONA;
LEMOS, 1972, p. 208, 209). Tais autores mencionam, ainda, seu uso externo, mas
ressalvam que, nestes casos, mudam os materiais empregados na sua composigao,
em virtude das intempéries. Além da aplicacdo em revestimentos, o estuque também
€ usado na confeccao de elementos decorativos, modelados in loco ou produzidos
por meio de moldes.

Os elementos essenciais para a produgao do estuque sao solvente, ligante e
inerte. Estes componentes sdo denominados, também, como solvente, aglomerante

e agregado, respectivamente. A unido da agua (solvente) a blocos solidos de cal

4 FORTI, G. Antiche ricette di pittura murale. 3. ed. Verona: Cirre Edizioni, 1989.
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(ligante ou aglomerante) forma uma pasta. Essa reagao resulta da formagao do
hidréxido de calcio (6xido de célcio + agua = Ca(OH)?), também chamada de cal
hidratada (ROZISKY, 2014). Esta consisténcia do material condiciona a forma de o
trabalhar. Para Vasconcelos®, (1961 apud VIEIRA, 2008, p. 343), “[...] estuque é obra
de 'modelagido’, como a modelagdo em barro, realizada com um material que a tal se
presta, de caracteristicas plasticas, embora endurecendo rapidamente.” Rozisky
(2014) descreve que a pasta endurece ap6és ser trabalhada por entrar em contato com
0 gas carbonico, voltando a ser o carbonato de calcio (CaCO?) encontrado no calcario.

A cal, um dos principais componentes do estuque, € um dos primeiros
materiais usados como ligante na Histéria das Construgdes (VIEIRA, 2008). Rojas®
(1999 apud ROZISKY, 2014) cita a cidade turca de Catal Hlyluk como um exemplo
arqueoldgico de uso de revestimentos em estuque ainda no periodo Neolitico, mas
ressalta contradicbes nos estudos das definicbes dos materiais usados na sua
composicdo. Entretanto, Mascarenhas’ (2008 apud ROZISKY, 2014, p. 39) assegura

que tal revestimento ja era usado na Mesopotamia:

A cal e 0 gesso acompanharam a arquitetura desde a sua origem.
Juntamente com a terra (taipa e adobe), a ceramica (tijolos e telhas),
a pedra e a madeira foram os materiais constituintes da edificacado
até a modernizagao, que produziu novos materiais construtivos. Nas
culturas islamicas do segundo milénio antes da era crista, o estuque
substituiu a tdo difundida terracota e foi usado como argamassa de
rejunte (no lugar do betume), para ligar os tijolos, por conta do seu
endurecimento mais rapido.

Mascarenhas® (2008, apud ROZISKY, 2014) menciona, também, outras
civilizacbes que utilizaram estuque na produgdo de ornatos, ressaltando que,
inclusive nas Américas, existem monumentos que ainda ostentam revestimentos
realizados com esta técnica.

Os gregos, antes do periodo Helenistico, valorizavam mais a escultura ao
estuque. A escultura era considerada uma arte que revela a obra: a alma dentro da

pedra. Trata-se, portanto, de um processo subtrativo, e, o estuque, por sua vez, a

5 VASCONCELOS, F. Os Estuques do Porto. Porto: Camara Municipal do Porto, 1997.
8ROJAS, I. Arte de Los Yesos, Yeserias y Estucos. Madrid: Editorial Munilla-Leria, 1999.
"MASCARENHAS, A. Patologias e restauragio dos estuques ornamentais e estruturais em
edificagoes histdricas. 2005. Dissertacdo (Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil) —
Universidade Federal Fluminense, Niterdi, 2005.

8 MASCARENHAS, A. ob. cit.
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um processo aditivo (FOGLIATA; SARTOR® 1995 apud ROZISKY, 2014).
Entretanto, neste Periodo, desenvolveram esta técnica, usando cal apagada'® e
agregados como po de pedra ou marmore. Vieira (2008) afirma que os acabamentos
passaram a ter, também, uma maior funcdo estética, em virtude da técnica mais
apurada, com superficies mais finas e propicias para decoracéo.

As técnicas desenvolvidas pelos gregos foram aperfeicoadas pelos
romanos e sua influéncia se fez sentir no Cinquecento e, posteriormente, nos
séculos XVIII e XIX (VIEIRA, 2008). Aguiar'' (2002 apud VIEIRA, 2008, p. 249)
aponta as razdes pelas quais as argamassas de cal empregadas pelos romanos

apresentavam grande durabilidade:

() boa qualidade no fabrico da cal; (ll) escolha cuidadosa dos
agregados empregues, no tocante a constituigdo e granulometrias;
(Il1) conhecimento dos aditivos adequados a resolugao de algumas
caréncias que se manifestassem nos materiais localmente
disponiveis; (IV) formas criteriosas de preparagdo, garantindo uma
mistura adequada dos componentes e técnicas apropriadas de
aplicagao, recorrendo a técnica multiestrato, a fim de reduzir os
problemas de fissuracédo durante o endurecimento.

Aguiar'? (2002 apud ROZISKY, 2014) ressalta que a técnica dos romanos
se manteve constante, com aplicacdo de camadas sucessivas, analogamente ao
que hoje se chama de chapisco, embogo e reboco. Assim, “A disseminagédo do
oficio, no Renascimento, e sobretudo no periodo Barroco, vai contribuir para a
execucgao, desenvolvimento e sua permanéncia até hoje.” (MASCARENHAS;
FRANQUEIRA, 2007, p. 2).

Costa (1999), com base em Sickels'3, observa que, historicamente, diversos
aditivos organicos eram usados com fins especificos, como aceleragdo da presa e
aumento da resisténcia (sumo de figo, sangue, coalhadas e acgucar), melhoria da
adesao (gomas, gelatina, gluten, caseina, cola de farinha, colas animais como a cola
de ossos, cola de coelho, cola de peixe e colas vegetais, as resinas), consolidagao
(caseina, tanino, colas, palha cortada, claras e gemas de ovo, sisal, algodao, suco

de figo e agucar), areagao e aumento da durabilidade (malte, cerveja, ureia e ovos),

9 FOGLIATA, M.; SARTOR, M. L. L’arte dello stucco a venezia. Roma: Edilstampa, 1995.

10 Cal virgem acrescida de agua (ROZISKY, 2014).

M AGUIAR, J. Cor e cidade histérica: estudos cromaticos e conservagdo do patrimonio. Porto:
FAUP, 2002.

2 1bid.

3 SICKELS, L. B. Organic aditives in mortars. Londres: B.A.R., 1981.
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emulsionamento e estabilizacdo (gema de ovo, azeites, gorduras, colas, goma
arabica, sebo, agucar e gluten), antiretragdo e melhoria da resisténcia mecanica
(cera de abelha, palha, crinas e cabelos e pelos de animais), melhoria da
trabalhabilidade (agucar, leite, resinas, figos e clara de ovo), retardacdo de presa
(agucar, sangue, clara de ovo e gluten), endurecimento (agucar, colas vegetais e
mel), espessamento (sangue, caseina, queijo e gelatina) e impermeabilizagao (sebo,
azeite, 0leos animais e vegetais, oleo de linhaga, colas animais, taninos, betumes,
cera de abelha e outras).

O gesso também pode ser usado como aglomerante. Entretanto, seu uso foi
limitado a lugares de clima seco, pois a umidade o deteriora por ser soluvel em
agua. Desta forma, é mais comum usa-lo como aditivo para “[...] acelerar o
endurecimento e evitar o aparecimento de fissuras, nas massas a base de cal.”
(ROZISKY, 2014, p. 58). Rozisky (2014) também ressalta que seu uso para a
producdao de copias de ornatos por moldes aconteceu em estuques realizados a
partir das primeiras décadas do século XX. Tal mudancga decorre da dificuldade da
cal endurecer dentro do molde, sem o contato com o ar; dai a inversdo dos papéis
da cal e do gesso; 0 gesso passa a ser o aglomerante e a cal o aditivo.

Os inertes, ou agregados, tém por fungcdo preencher “[...] os espagos das
particulas irregulares do(s) ligante(s), evitando assim as retragdes e o aparecimento
de fissuras.” (ROZISKY, 2014, p. 58). Como melhor material agregado tem-se a
areia siliciosa ou a calcéaria’ (SEGURADO, s/d apud ROZISKY, 2014'%) em virtude
de absorverem menos agua e, portanto, apresentarem menor retragdo. SiSi'® (1998,
apud ROZISKY, 2014) menciona, ainda, a preferéncia por graos poliédricos, mais
aderentes por conta de sua area de contato maior quando comparados com o0s
graos arredondados.

Os elementos decorativos sao produzidos com uma composicdao de cal
hidratada, com adi¢cdo de gesso, conforme mencionado anteriormente, e/ou p6 de
marmore (NEUTZLING, 2020). Vieira (2008) ressalta que ornatos de grandes
proporgbes precisam de massas com menos agua, enquanto pegas menores

precisam de massas mais fluidas.

4 Termo genérico para a areia obtida a partir da trituragao de rochas calcarias.

5 A autora cita que essas informagées foram retiradas de trabalho SEGURADO, J. E. S.
Acabamento das construgdes — estuques, pinturas, etc.. 2. ed. Lisboa: Livrarias Aillaud e
Bertrand/Biblioteca de Instrugao Profissional, cuja data ndo soube precisar.

16 SISi, M. M. (org.) Guia Practica de la Cal y el Estuco. Leon: Editorial de los

Oficios, 1998.
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2.1.1. Elementos decorativos em fachadas produzidos em estuque

A decoracao em estuque pode ser usada em paredes, exteriores e interiores,
e no teto dos interiores de edificagées. Rozisky (2014), ao sistematizar (Figura 1) o
estuque decorativo a partir de um enfoque no seu uso artistico, divide-o entre liso,

em relevo, esgrafiado e inciso.

Figura 1 — Sistematizagdo das camadas e materiais da técnica do estuque

cal e p6 de marmore
cal, gesso e po de marmore

gesso a fresco
gesso e cola animal pintado | aseco
1 1 liso branco
pedra
. cor na massa
tiolo alvenaria | A - estrutura B - suporte O HEOEEING
= substrato reboco | 2relevo | moldelado
branco
trama fie copias de moldes
madeira v cor na massa
elou fibras molduras
barro e areia

barro, areia e fibras
cal e areia
barro, cal e areia
cal, areia e tijolo moido

3 esgrafiado - camada intermediéria com cor
e inciso

Fonte: ROZISKY, 2014, p. 64

Dentro da sistematizacdo proposta pela autora, este trabalho dedica-se a
técnica numerada como 2, relevo, e, no estuque em relevo, dos ornatos modelados

e das copias de moldes. Tais decoragdes sdo abordadas a seguir.

2.1.2. Técnicas de execucao de elementos decorativos em estuque

Os ornatos eram confeccionados a mao, in loco, conformados por moldes
ou, ainda, produzidos com o uso de ambas as técnicas (VIEIRA, 2008). Os ornatos
produzidos a mao, chamados por Fuller (1927) de estuque moldado a méao livre,
tém, para ele, maior valor artistico, por serem criagdes espontaneas do estucador e
por permitirem calcular efeitos de luz e perspectiva sobre as pegas que seriam
mais dificeis de serem obtidos quando produzidos em outro ambiente. Tais ornatos
demandam, também, maior habilidade técnica, pois exigem trabalhar com a
quantidade adequada de massa de maneira rapida e firme, conformando-a antes

de seu enrijecimento.
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A depender da técnica do estucador, eram feitos diretamente sobre a

superficie ou, mais usualmente, eram realizados em papel:

Quando os motivos eram feitos directamente no local definitivo
(embora desenhados em oficina), o desenho era passado em
tamanho natural para o “papel de pique” usando-se a técnica do
estresido. O desenho era picado e o papel colado no tecto e batido
com uma “boneca” cheia de pé de carvao; uma vez retirado o papel,
os pontos do desenho ficavam marcados sendo unidos por meio de
um lapis (VIEIRA, 2008, p. 359).

A preparacao do local a receber a massa, que sera configurada no ornato,
envolve deixar a superficie mais aspera e umida (ROZISKY, 2014). Os ornatos eram
assentados no seu local com uma massa de gesso e cal, cujo excesso era retirado
em seguida, sendo o acabamento dado com broxa molhada em agua e com
instrumentos de retoque (FULLER, 1927?). Dependendo da espessura da peca, eram
usadas estruturas de madeira ou de arame e até mesmo pregos para sustenta-las,
com a adicdo de estopa, sisal ou uma tela sobre esta estrutura para que a massa
aderisse com mais facilidade (ROZISKY, 2014). Vieira (2008) ressalta, porém, que o
uso de pregos e parafusos produzem oxidagdo no estuque. Além de promover
sustentacdo as pecas, tal técnica permitia a diminuicdo de custos, pois tornava o
processo mais rapido e possibilitava a redugdo do uso de gesso (VIEIRA, 2008).
Para pecgas de espessura reduzida, o uso de materiais organicos (fibras vegetais ou
animais) era suficiente para manter a estrutura da massa (VIEIRA, 2008).

Segundo Frade (2016), uma das técnicas de modelagem € o uso de moldes de
correr, também conhecidos como moldes de cércea ou atarraxa, na qual um perfil
determina a forma. Usualmente é constituido por uma placa de metal recortada presa
em uma caixa de madeira. Seu uso é restrito aos ornatos que se caracterizavam pela
extrusdo de um determinado desenho, como molduras, frisos ou cimalhas, por
exemplo. Podem ser feitas diretamente onde serdo aplicadas ou sobre alguma outra
superficie, para depois serem fixados e finalizados (FULLER, 1927?).

Segundo Vieira (2008), ornatos de grande balango também podiam apresentar
estruturas como as descritas anteriormente. Tal tipo de ornato nao fara parte da
amostra a ser digitalizada e manufaturada neste trabalho, em virtude da simplicidade
de confecgao, para a qual as tecnologias 3D n&o teriam muito a contribuir.

Formas de maior complexidade precisavam de moldes mais elaborados para

sua reproducao, sendo que tais moldes variam de acordo com o material usado, pois
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sao suas propriedades fisicas que determinam o processo de construcdo do molde.
Flller (1927?) classifica estas formas como forma perdida, forma de tacelos e forma
de gelatina. A forma perdida, como o nome faz supor, s6 é usada para a produgao
de uma pega, pois € necessario quebra-la para desinformar a peca. Este processo é
vantajoso quando a necessidade é realmente de uma so pecga, pois € um processo
mais rapido do que a de tacelos (ROZISKY, 2014).

A forma de tacelos, ou forma boa, opde-se ao método de forma perdida
(FULLER, 192?) por possibilitar desenformar a peca sem a perda do molde,
consistindo na divisdo dele no numero necessario de pecas para retirada sem a sua
destruicdo, reproduzindo todos os detalhes de um determinado objeto (Figura 2). E o
método mais antigo de reproducédo de pecgas, e era usado pelos romanos na cépia
de esculturas gregas (ROZISKY, 2014).

Figura 2 — Forma de tacelos

Fonte: FULLER, 1927, p. 26

Para Rozisky (2014), € um processo ultrapassado em virtude de materiais
disponiveis atualmente serem flexiveis e possibilitarem desenformar pecas que
possuam reentrancias sem prejuizo dos moldes. Originalmente, o gesso era utilizado
nos moldes, sendo, posteriormente, substituido pela gelatina (FULLER, 192?) e,

atualmente, usa-se o silicone.
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Frade (2016) diferencia os moldes também pela forma de aplicagdo do
material sobre a peca a ser reproduzida. Para o caso do uso do silicone, a autora
diferencia dois métodos. Moldes de silicone vertido (ou liquido), que sao aqueles nos
quais o material € derramado sobre a pega original, registrando a totalidade de seus
detalhes. O outro, é o dos moldes com o uso de silicone espatulado (pastoso). Este
€ empregado, principalmente, para que os ornatos ndo precisem ser removidos, pois
a adicdo de um espessante ao silicone permite que ele seja aplicado sem que
escorra, possibilitando a copia de objetos localizados em tetos, por exemplo.

Rozisky (2014) observa que silicones, nos estados liquido e pastoso, podem ser
usados em conjunto. O liquido sendo usado para um registro mais preciso dos detalhes
da peca a ser reproduzida, e o pastoso para finalizar o molde, fazendo com que seque
mais rapido. A autora menciona, neste caso, a necessidade do uso de gesso como
suporte ao molde de silicone, devido a sua flexibilidade. Rozisky (2014) ainda ressalta
que, mesmo com 0 uso de silicone, alguns moldes podem precisar de divisdo em mais
de uma peca em virtude dos detalhes apresentados pela pecga a ser reproduzida.

Deve-se sempre considerar que o material empregado para o molde ira
depender das particularidades formais, dos materiais e das condi¢des de conservacgao
do ornato. Assim, Rozisky (2014) cita outros materiais usados atualmente na
producdo de moldes, como poliuretano e resinas a base de poliéster. O poliuretano
serve como alternativa ao silicone nas reprodugdes em materiais alcalinos como o
cimento, ja que o silicone deixa residuos nas pecas depois de algumas copias. A
resina a base de poliéster, indica a autora, também é adequada para o uso em pecgas
de cimento, com a vantagem de nao precisar de sustentacao, pois fica rigida ao secar.
Para moldagem de materiais porosos, como madeira ou barro, recomenda-se criar
uma camada sobre o objeto com sabdo neutro, a fim de impermeabilizar a superficie.
No uso de poliuretano rigido nos moldes, a forma precisara ser dividida em tacelos
sempre que a complexidade da peca o exigir; neste caso, os tacelos devem ser

isolados e untados com sabéo de glicerina (ROZISKY, 2014).

2.1.3. Restauro de elementos decorativos de fachada produzidos de estuque

Neutzling (2020), ao descrever suas experiéncias no restauro de ornatos
presentes na fachada do Casarédo 6, imével do conjunto arquitetdnico do qual faz

parte o casardo que agora abriga o Museu do Doce, no municipio de Pelotas /RS,
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divide as etapas do processo utilizado em identificagdo das pecgas soltas e
limpeza e restauragcao dos elementos decorativos.

A primeira etapa consistiu, entdo, da identificacdo, catalogacao, limpeza
mecénica e quimica e acondicionamento dos ornatos (ou de fragmentos) que nao
estavam propriamente fixados, para posterior reuso ou aproveitamento como modelo
para producao de copias, sem prejuizo as demais pegas existentes ou aos seus
suportes. A Equipe Técnica do Programa Monumenta (2005) ressalta que, em obras
de restauracdo, quando nao € possivel a reutilizacdo dos ornatos, sendo necessario
replica-los, o primeiro passo a ser realizado € o seu levantamento fotografico. A
limpeza, além de remover sujidades e crostas negras, removeu as camadas de tinta
dos ornatos (e também do reboco das fachadas), pois o acumulo destas os
deformavam (NEUTZLING, 2020).

A segunda etapa, de restauro dos ornatos, consistiu na execucdo dos
modelos, na modelagem in loco, na fixagdo das pegas e no acabamento. A réplica
dos ornatos pode ser realizada por decalque em papel, com medigdo dos seus
rebaixos, saliéncias e reentrancias, para, entdo, ser produzido o molde
tridimensional (EQUIPE TECNICA PROGRAMA MONUMENTA, 2005). Os moldes
foram confeccionados a partir das pecas soltas encontradas na primeira etapa e,
também, dos ornatos ainda fixados nas fachadas, com o uso de silicone suportado
por cama de gesso (Figura 3).

O material usado nos ornatos foi uma argamassa de cal hidratada e areia
escaiola. Ornatos de maior extensdao foram estruturados por arame. Pecas
chamadas de lineares, produzidas pela extrusao de uma forma, foram realizadas no
local (NEUTZLING, 2020).

A fixacdo dos ornatos foi realizada com argamassa, adesivos ou pinos
metalicos (para pegas maiores) sobre as superficies de alvenaria previamente
rebocadas e feltradas. A Equipe Técnica do Programa Monumenta (2005) observa
que esta fixagdo deve ser realizada antes da secagem do revestimento aplicado a
superficie na qual o ornato sera colocado. O acabamento foi realizado com o rejunte
das emendas e pintura, com tinta a base de cal, dos ornatos e demais superficies

das fachadas.
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Figura 3 — Molde de silicone em cama de gesso e ornato nele produzido

Fonte: NEUTZLING, 2020, p 60

2.1.4. Casaroes

Este item apresenta os imoveis nos quais se realizou a parte experimental
deste trabalho, os prédios conhecidos como Casaréo 8, sede do Museu do Doce, e
Escola Eliseu Maciel, sede do MALG (Museu de Arte Leopoldo Gotuzzo), na cidade
de Pelotas/RS. Para tanto, é descrito o contexto histérico no qual eles foram
construidos, os usos que os imoveis tiveram, de suas constru¢des até hoje, bem

como suas caracteristicas arquitetdnicas.

2.1.4.1. Breve contexto historico — Pelotas na época dos casaroes

A construgdo do conjunto arquitetdbnico ao qual pertencem os imoveis cujos
ornatos foram usados neste estudo deu-se no dito apogeu econémico da cidade de
Pelotas/RS, ocorrido na segunda metade do século 19, quando a producgédo de
charque (carne salgada e seca para aumento da sua durabilidade) atingiu seu apice,
impulsionado pelo ciclo do ouro (IPHAN, 2007), e, também, por este ter tornado-se o
principal alimento usado na alimentagcdo da mao-de-obra escrava, que precisava ser
melhor tratada em virtude da abolicdo do trafico negreiro pela Lei Eusébio de
Queiroz (GUTIERREZ, 1999). Tal periodo de bonanga durou até o inicio do século
20, quando o surgimento dos frigorificos, somado ao fim do regime escravagista, no
final do século 19, ocasionou a derrocada das charqueadas (IPHAN, 2007).

Esta época proporcionou o emprego da mao de obra na construgéo civil na
cidade (POLIDORI; BANDEIRA, 2020), pois os ricos charqueadores da regiao
reformaram ou demoliram suas moradias de caracteristicas coloniais, a fim de
ostentar suas riquezas e sua pretensao a nobreza (DELANOY; ZAMBRANO, 2010),
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adotando o chamado Ecletismo Historicista (SCHLEE, 1993). O cenario de
prosperidade abrangeu, também, a infraestrutura da cidade e os servigos publicos,
com instalagado de reservatérios de agua, servicos de bondes e iluminagdo a gas
(LEAL, 2019). Santos (2014, p. 18) afirma:

Assim como o urbanismo e o ecletismo atingiram as grandes capitais
dos paises de periferia como o Brasil, a nova ciéncia e a moderna
arquitetura alcancaram as cidades periféricas do territério nacional,
como os nucleos urbanos da fronteira meridional brasileira.

Segundo Santos (2014), esta transformacdo foi proporcionada pela
existéncia de vias para navegagao que permitiam a chegada de novos materiais e
técnicas e, também, de construtores imigrantes adeptos do Ecletismo. Estes
materiais e técnicas, conforme Schlee (1993), foram utilizados na arquitetura
produzida para a elite da cidade, na zona urbana, visando a romper com as
solugdes caracteristicas da arquitetura colonial, sendo aplicada, principalmente,

nos elementos decorativos das construcoes.
2.1.4.2. Breve historico da sede do Museu do Doce

Os proprietarios originais do Casardo 8, Francisco Antunes Maciel e
Francisca de Castro Moreira Antunes Maciel, pertenciam a elite pelotense que
ergueu suas residéncias como forma de expor a sua pujanga econdmica. Segundo
Vargas (2015), a familia do Coronel Anibal Antunes Maciel, tio de Francisco
Antunes Maciel, era a segunda mais rica da elite pelotense, enquanto a de José
Antdnio Moreira, pai de Francisca de Castro Moreira Antunes Maciel, era a terceira.
Os Moreira pertenciam, também, as chamadas familias longevas, aquelas que
tinham como negdcio as charqueadas no periodo entre 1820 e 1880 (VARGAS",
2016 apud LEAL, 2019).

O Casarao 8 situa-se em um conjunto composto por mais duas casas (Figura
4), todas pertencentes as familias Antunes Maciel e Moreira (LEAL, 2019),
localizadas em frente a praca Coronel Pedro Osoério, considerado o centro da
cidade, entre as ruas Bardo do Butui e Lobo da Costa. Seu projeto € atribuido a

José lsella, arquiteto italiano atuante a época em Pelotas (CHEVALLIER, 2002),

7 VARGAS, J. M. Os barées do charque e suas fortunas. Um estudo sobre as elites regionais
brasileiras a partir de uma analise dos charqueadores de Pelotas. Sao Leopoldo: Ed.Oikos, 2016.
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sendo que é possivel, também, a autoria ser de Guilherme Marcucci, outro

construtor italiano, ou Artur Antunes Maciel, irmao dos proprietarios (LEAL, 2019).

Figura 4 — Vista do conjunto tombado pelo IPHAN, do qual faz parte o Casarao 8
(em primeiro plano)

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Segundo Leal (2019), desde que foi construida em 1878, a casa teve quatro
usos diferentes. Inicialmente, serviu de residéncia para a familia Antunes Maciel; nos
anos 1950, foi alugada para o Exército; na década de 1970, foi novamente alugada,
desta vez para a Prefeitura Municipal de Pelotas, tendo sido usada para diversos
fins. O quarto e atual uso ocorre quando o casarao é adquirido pela UFPel, em 2006,
cujo evento culminou com seu restauro e uso como sede do Museu do Doce.

Conforme levantado por Leal (2019), a casa foi ocupada, principalmente,
pelas mulheres da familia até 1930, em virtude da atuacédo politica de Antunes
Maciel e de seu filho no Rio de Janeiro e, também, por periodos de exilio destes no
Uruguai. A partir deste ano, tornou-se uma residéncia de férias até ser alugada para
o Exército, que a usou como Comando da 32 Divisdo de Infantaria e de residéncia de
seus comandantes. Quando a Prefeitura passou a ocupar o casardo, diversos
orgaos la foram sediados, sendo que até mesmo como depdsito de papéis e

materiais de construcédo ela foi usada. Apesar de tombado, em 1977, como
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patriménio nacional, em conjunto com as casas vizinhas anteriormente
mencionadas, o imoével foi abandonado por volta de 1990.

Segundo Leal (2019), apds o tombamento do conjunto, apenas o Casarao 2
recebeu, inicialmente, intervengao visando ao seu restauro. Somente quando da agao
do Programa Monumenta na cidade de Pelotas, entre 2003 e 2011 (NETO; SERRES,
2019), é que os Casardes 2 e 6, de propriedade da Prefeitura, foram devidamente
restaurados. Consta que foi no periodo de uso pela Prefeitura que o Casarao 8 sofreu

seu maior desgaste, tornando-se inabitavel e sendo abandonado (Figura 5).

Figura 5 — O Casarao antes do restauro

Fonte: POLIDORI; BANDEIRA, 2020, p 111

O atual uso do casarao comecgou a ser esbogado quando, em 2005, o reitor
da UFPel a época iniciou as tratativas para adquirir o imével. No relato deste
processo elaborado por Leal (2019), a proposta inicial era o Casardo sediar a
Reitoria da Instituicdo, dando mais visibilidade a este setor. Entretanto, outras
finalidades ja haviam sido cogitadas para o prédio. Nesta mesma época, a Secretaria
de Cultura do municipio foi procurada por representantes do SENAC e do SEBRAE,
que eram parceiros na organizagdo da Fenadoce'®, para que o prédio abrigasse um

museu sobre a tradicdo doceira da cidade. Tal proposta foi apresentada a

'8 Feira Nacional do Doce, evento que celebra a tradigdo doceira da cidade.
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superintendéncia do IPHAN no Rio Grande do Sul, que apoiou a ideia, pois tal
destinagao poderia fazer com que o imovel fosse incluido no Programa Monumenta,
que demanda um uso voltado para a comunidade, com autossustentabilidade de sua
manuteng¢do, em troca de obras de restauro. Apds a resolugdo de um impasse legal
junto a Prefeitura, que devia valores relativos ao aluguel do imével as herdeiras, o
casarao pode ser comprado pela UFPel. Tal compra foi efetivada entre 2006 e 2011.
Mas como a universidade pretendia instalar a sua reitoria no local, outro impasse foi
criado, pois a lei que permitiu a compra do imovel previa a sua destinagdo como sede
de um museu dedicado a producéo doceira.

Segundo Leal (2019), apesar do Casardo nao ter sido contemplado pelo
Programa Monumenta, o IPHAN custeou as obras emergenciais que impediram o
desabamento do imovel por volta do ano 2000, fato que deu peso a vontade do
orgao de implantagdo do museu no prédio. Entretanto, mesmo concordando com
esta destinagcdo para o imoével, a UFPel cogitou, também, no mesmo espaco, a
instalacdo de um Museu de Arqueologia. Tal iniciativa foi abandonada quando, no
processo de restauro, o pordo, que iria abrigar tal museu, ndo foi adaptado para este
fim, o que deixou o prédio inteiro destinado ao Museu do Doce (LEAL, 2019).

Conforme Leal (2019), entre 2006 e 2009, foram levantados recursos para o
restauro e contratado o projeto de restauro, a cargo da arquiteta Simone Neutzling.
As obras de restauro foram realizadas entre 2011 e 2013, ano em que a casa
passou a receber visitas (POLIDORI; BANDEIRA, 2020). A obra foi realizada sob
responsabilidade da empresa Marsou Engenharia Ltda, sob coordenagao técnica de
Simone Delanoy, arquiteta e mestre em Memoéria Social e Patrimonio Cultural (LEAL,
2019). Instituicdbes de ensino como UFPel (proprietaria do imével) e IFSul
forneceram mao de obra especializada, seja através da participacéo de estagiarios
em Conservacgao e Restauro de Bens Culturais Méveis e Integrados, seja pela oferta
de cursos basicos de restauro para qualificagdo dos profissionais envolvidos
(POLIDORI; BANDEIRA, 2020). Ao IPHAN coube a fiscalizagdo e protegcdo do
imovel no processo, tendo em vista seu tombamento federal.

Além dos encarregados pela engenharia da intervengdo, a obra envolveu
cerca de 35 pessoas, entre restauradores e estagiarios, divididos nos seguintes
grupos: “[...] ornatos e revestimentos de fachada; forro de estuque, marmores,
ladrilhos e azulejos; escaiolas, rodapés marmorizados, faiangas, elementos de
madeira, ferro e pinturas murais.” (POLIDORI; BANDEIRA, 2020, p. 67). O restauro



41

tornou possivel a apreciagcédo e uso do imovel que é considerado o mais icénico dos
monumentos arquitetdbnicos da Cidade, expoente do chamado Primeiro Periodo

Eclético da producgao arquiteténica em Pelotas (SCHLEE, 1993).
2.1.4.3. Breve histérico da sede do MALG

O imodvel que hoje abriga o Museu de Arte Leopoldo Gotuzzo foi construido
pela Camara de Vereadores em terreno cedido pelos familiares do tenente-coronel
da Guarda Nacional Eliseu Antunes Maciel, pai de Francisco Antunes Maciel,
proprietario original do casardo que hoje abriga o Museu do Doce, com o intuito
inicial de abrigar uma escola municipal de ensino primario como forma de
homenagem ao coronel recém-falecido (MAGALHAES, 1993).

A Escola Eliseu Maciel (Figura 6) fica na praca Sete de Julho, em frente ao
Mercado Municipal e ao lado da sede da Prefeitura de Pelotas, no chamado centro

histérico, assim como o Casarao 8.

Figura 6 — Fachada principal da Escola Eliseu Maciel (praga Sete de Julho) poucos anos apés a
sua inauguracao, quando ainda era chamada de Lyceu Rio-Grandense

Fonte: acervo fotografico Nelson Nobre Magalh&es do Laboratério de Acervo Digital da Universidade
Catolica de Pelotas (UCPEL), 1907?
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A proposta foi realizada em 22 de junho de 1881 e ja em 16 de julho as obras
forma iniciadas (ibidem). O projeto vencedor, escolhido em concorréncia, foi o da
firma Pineau & Villard, de propriedade de Dominique Pineau e Dominique Villard.
N&o se sabe a real participagdo de Villard no projeto e na construgéo do prédio, pois
este separou-se de Pineau em 1882 (SCHLEE, 1993). Dominique Pineau realizou na
cidade, também, uma série de aquarelas na qual retratava a paisagem urbana de
Pelotas, estando o prédio em questao entre os iméveis retratados (ibidem).

Entretanto, o objetivo inicial de abrigar uma escola municipal n&o se
concretizou em virtude de falta verbas e de mao-de obra especializada (professores),
impedindo a inauguracado desejada para o dia 16 de junho de 1882, quando o
falecimento do homenageado completaria um ano (MAGALHAES, 1993). Apesar
deste revés, alguns meses depois, foi comunicado a populagao pelotense que existia
a intencao de criar uma Escola de Agronomia e Veterinaria. Mas o funcionamento de
tal Escola ainda encontraria percalgos até a sua efetiva inauguracgao.

Em 1885, o Dr. Claude Marie Rebourgeon, que seria o diretor da instituicao,
teve seu contrato reincidido e foi decretado o fechamento da Escola (ibidem). Tal
movimento ocorreu em virtude de mudangas no cenario politico nacional e regional.
Enquanto o prédio era remodelado para sua nova fungdo, mudangas no governo
mudaram a disposi¢ao para a instalagdo da Escola de Agronomia e Veterinaria na
cidade. Antonio Prado, que havia assumido o Ministério da Agricultura, pretendia
instalar tais cursos em S&o Paulo, seu estado natal (VAZ, 2009).

Entretanto, tal determinagdo ocasionou uma mobilizacdo que levou a Camara
Municipal, em 1887, a reverter ao municipio o patriménio cedido ao Império. Para
que tal fato tivesse efeito, a Camara precisou comprometer-se a manter um Liceu de
Agronomia, Artes e Oficios no local (MAGALHAES, 1993).

Quando se formou a primeira turma de alunos da instituicdo, em 1895, sua
denominacédo era Liceu Rio-Grandense de Agronomia e Veterinaria; em 1909,
passou a ser Escola de Agronomia e Veterinaria e, em 1926, Escola de Agronomia e
Veterinaria Eliseu Maciel. A escola mudou novamente de nome em 1934, quando
passou a chamar-se Escola de Agronomia Eliseu Maciel, em virtude de uma reforma
no ensino (ibidem).

Em 1950 é iniciada a construgdo de um novo prédio, no atual municipio do

Capéao do Leao (a época, distrito de Pelotas), para abrigar a Escola (UFPEL, 202-),
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préximo ao Instituto Agronédmico do Sul (VAZ, 2009), instituicao federal a qual ela
havia sido incorporada em 1945 (LONER, 1994).

Com a sua iminente mudanga para este Campus, a administragdo municipal,
proprietaria do prédio, promulgou lei, em 1955, para sua doag¢do a Escola de Belas
Artes de Pelotas, que desde sua fundacido nao possuia sede prépria. Entretanto, o
prédio nao foi entregue pelo governo federal, que o queria para abrigar instalagcoes
da Universidade Rural do Sul (MAGALHAES, 2008), que estava sendo criada.

Em margo de 1959 é inaugurado o novo prédio (UFPEL, 202-), mas somente
em 31 de agosto de 1959, a Escola de Agronomia Eliseu Maciel comegou a ser
transferida do seu prédio original, apds greve dos alunos (VAZ, 2009). Em 1960 é
decretada a criacdo da Universidade Rural do Sul, com a Escola Eliseu Maciel
sendo parte de sua composigao (UFPEL, 202-).

Em 1969 é implantada a Universidade Federal de Pelotas, compreendendo
entre as suas unidades a entdao chamada Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel
(UFPEL, 202-). Neste ano, a Reitoria da UFPel instala-se no prédio que havia
abrigado a Escola Eliseu Maciel (VAZ, 2009).

Lizott e Alves (2020) observam que, nas décadas de 1970 a 1990, né&o
existem tantas informacdes sobre os usos do prédio quanto nos anos anteriores,
mas sabe-se que, neste periodo, de maneira ndo necessariamente concomitante, o
prédio abrigou diversos orgaos, entre eles o Instituto de Ciéncias Humanas e os
Conselhos Superiores da Universidade (UFPEL, 201-), o Curso Pré-Vestibular
Desafio (CAMILOTTO et al., 2013), a Livraria UFPel, a Editora UFPel e um posto de
venda do CAVG (IPHAE, 2013). Em 2006, o prédio da Escola (Figura 7) e seus
anexos foram restaurados pela Fundagdo Simon Bolivar (IPHAE, 2013). Recorte de
jornal da época'®, presente na documentagéo do processo de tombamento (ibidem),
traz um relato do arquiteto responsavel pela restauragao, relatando a deterioragao
do prédio por estar fechado “ha mais de dez anos”, o que leva a crer no ndo uso das

instalagdes por volta de 1996 em diante.

1® Disponivel em: <https://drive.google.com/file/d/1MpgryYITD_YIOXsgzuiROOGJ6BOSIWQL /view>.
Acesso em: 26 abr. 2023.
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Figura 7 — Detalhe da fachada da Escola antes do restauro

Fonte: adaptado de IPHAE, 2013

A ocupagao do prédio da Escola Eliseu Maciel pelo MALG ja havia sido
cogitada por volta do ano 2000, e deveria ocorrer apos a conclusdo da sua
restauracdo. Entretanto, tal ocupacdo acabou néo sendo efetivada, sendo reservado
ao prédio abrigar o Gabinete do Reitor, o Conselho Universitario, o Conselho
Coordenador de Ensino Pesquisa e Extensdo e a Biblioteca do Historiador Mario
Osodrio Magalhaes (LIZOTT; ALVES, 2020).

O tombamento do imével como Patriménio Cultural do Estado, solicitado pela
UFPel, foi concedido pelo Instituto do Patriménio Histérico e Artistico do Estado
(IPHAE) em 2013, pela portaria n° 38/2013 (IPHAE, 2013).



45

Em 2013, o prédio principal abrigava a Secretaria dos Conselhos Superiores
da UFPel e a Biblioteca do Curso de Relagdes Internacionais; no prédio anexo
encontravam-se salas de aula, a Radio Federal FM e o Centro de Documentacao do
Centro de Estudos e Investigagdes em Historia da Educagdo (CAMILOTTO et al.,
2013). Somente em 2017 a reitoria da UFPel decidiu pela transferéncia do MALG
para o prédio da Escola, que acabou concretizada em 29 de junho de 2018, com a
reabertura do museu ao publico (LIZOTT; ALVES, 2020).

2.1.4.4. As sedes do Museu do Doce e do MALG e suas caracteristicas

ecléticas e ornamentagcoes

Schlee (1993) divide a produgao arquitetdbnica em Pelotas de meados do
século 19 e inicio do século 20 em dois periodos: Primeiro Periodo Eclético (1850 a
1900) e Segundo Periodo Eclético (1900 a 1930). Santos (2014) define estes
periodos com uma diferenciacdo nas datas de inicio e término, estabelecendo o
primeiro periodo, entre 1870 e 1889 (ano da Proclamagao da Republica), como de
consolidagdo do Ecletismo e, o segundo, entre 1890 e 1931, como o de
desenvolvimento deste estilo.

Para Santos (2014), a consolidagdo do Ecletismo na arquitetura pelotense
ocorreu no periodo do Império, quando a elite latifundiaria e escravista enriqueceu
em virtude da exportagcdo do charque. Espelhando o que ocorria na Europa, a elite
da Cidade elegeu o Ecletismo como manifestacdo arquitetdnica de seu poderio.
Para Patetta (1987, p. 13), no continente europeu, “[...] o Ecletismo era a cultura
arquiteténica prépria de uma classe burguesa que dava primazia ao conforto, amava
0 progresso [...], amava as novidades, mas rebaixava a producgdo artistica e
arquitetdnica ao nivel da moda e do gosto.”

Este movimento caracterizou-se por dar “[...] grande valor as caixas murais
dos prédios através de ornamentacgdes.” (SANTOS, 2014, p. 15) e, segundo Patetta
(1987), possuia trés correntes principais: a da imitagdo de diferentes estilos
passados; a do historicismo tipoldgico, que pregava a orientagao do estilo a fungao
das construgdes; e a dos pastiches compositivos, com solug¢des criadas pela fusao
de diferentes estilos.

A composi¢cdo das fachadas das residéncias pelotenses passou a ser

tripartide, “[...] com uma base tradicionalmente correspondente a um poréo elevado
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[...], um corpo correspondente ao pavimento principal e um acabamento superior
correspondente as platibandas cegas ou vazadas que escondiam os telhados.”
(SCHLEE, 1993, p. 79). Conforme explica Santos (2014), no sentido horizontal do
frontispicio, adota-se, também, o esquema tripartido, com o centro das fachadas
delimitado por pilastras (Figura 8 e Figura 9). Este esquema compositivo também
considerava o numero de vaos: fachadas com numero impar de aberturas tinham a
porta em uma de suas extremidades, sendo a simetria estabelecida pelo frontao,
colocado sobre a janela central (SCHLEE, 1993). Em residéncias de esquina, a
fachada voltada para a via mais movimentada, segundo Santos (2014), ou a voltada
para o eixo norte-sul, segundo Schlee (1993), era tratada como principal, contando

com mais ornatos.

Figura 8 — Exemplo do esquema tripartido na fachada principal do Casarao 8
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Fonte: GOOGLE MAPS, 2019

Figura 9 — Exemplo do esquema tripartido na fachada secundaria do Casarao 8
(rua Barao de Butui)

Fonte: GOOGLE MAPS, 2019
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Os ornamentos, presentes tanto nas fachadas (Figura 10) quanto nos interiores (Figura 11) das
residéncias, remetiam a motivos tipicos da Antiguidade e podiam estar relacionados a fungéo das
edificagbes e de seus ambientes internos e/ou a ideologia dos proprietarios (SANTOS; ROZISKY;

GALLI, 2012).

Figura 10 — Frontao da fachada secundaria do Casarao 8, com uma representag¢ao do deus
Hermes a direita

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Figura 11 — Estuque no forro da sala de musica do Casarao 8

Fonte: POLIDORI; BANDEIRA, 2020, p. 90

O Casarao 8, como representado nas imagens ilustrativas, apresenta tais
caracteristicas, estando localizado na esquina das ruas Félix da Cunha (Praca

Coronel Pedro Osodrio) e Bardo de Butui, com a fachada principal voltada para a
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praga, no eixo norte-sul, apesar de possuir uma caracteristica de alinhamento, em
relacdo ao limite do terreno, que difere dos padrées da época. Apresenta dois
recuos: um voltado para a Praga, guardando distdncia do Casardo 6, onde se
localiza a sua entrada principal, e outro na fachada secundaria. Este segundo recuo
divide a construcdo em dois blocos: o primeiro, na esquina, com o bloco de uso
social e de foro intimo, e, o segundo, com as areas de servico. Ambos abrigam
jardins separados do espacgo publico por muros e portdes de ferro (ROSENTHAL;
SANTOS, 2014).

O projeto da Escola Eliseu Maciel...

...foi buscar nas “villas renascentistas palladianas” o seu esquema
compositivo de planta. Trata-se de uma planta quadrada, bastante
contida, cruzada por duas linhas de simetria que dividem a
composigdo em quatro porgcdes iguais. Sobre os eixos de simetria
foram estabelecidos, em forma de uma cruz grega, os espagos de
circulagdo e um gabinete de chefia; e nas quatro porgdes periféricas
os respectivos saldes de aula (SCHLEE, 1993, p. 90).

Assim como no casardo 8, tal simetria € vista, também, nas fachadas. A
secundaria, voltada para a rua Andrade Neves, apresenta uma entrada que divide a
fachada em duas porgdes iguais, sendo todas as aberturas com arco pleno. A principal,
de orientagao sudoeste, apresenta um pértico com quatro colunas corintias (SCHLEE,
1993), em cujo entablamento esta grafado, atualmente?’, o nome “Escola Eliseu

Maciel’; a esquerda e a direita do portico, quatro janelas, duas de cada lado (Figura 12).

Figura 12 — Fachada principal da sede do MALG, 2022
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024

20 |magens de época mostram que outras denominagbes do prédio, como “Escola de Agronomia”, ja
figuraram em sua fachada.



49

Os ornatos, assim como os presentes no Casarao 8, tem motivos que aludem
a Antiguidade Classica, fazendo, segundo Cerqueira (2014, p. 427), “..uma
miscelanea de objetos e atributos magbdnicos e classicos”.

Devido a funcdo a que se destinou a construgdo, tais ornamentagdes
representam atividades relativas ao ensino, abrangendo a musica, a literatura, a
pintura e o desenho. Os ornatos que ladeiam a entrada principal reunem
representacdes, pelo lado direito (Figura 13), de um livro, de um rolo de papiro, de
uma pena, de cimbalos e de um trompete, além de um compasso e de um
instrumento de precisao, que sdo de conotacdo macdnica; e, pelo lado esquerdo
(Figura 14), de uma palheta, de pincéis, de instrumentos musicais, de uma folha de
papiro, e, novamente, de um compasso. Ambos ornatos se encontram envoltos em

coroa de folhas com um lago de fita em sua porcao inferior (CERQUEIRA, 2014).

Figura 13 — Ornato localizado a direita da entrada do museu

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Figura 14 — Ornato localizado a esquerda da entrada do museu

Fonte: CERQUEIRA, 2014, p. 442

As janelas de arco pleno da fachada principal apresentam ornatos compostos
por coroas de folhas com uma estrela ao centro. Acima de cada uma, cartela com
inscricdes tipograficas: “INDUSTRIA” (Figura 15), “ARTES”, “SCIENCIAS” e
“‘LITTERATURA”.

Figura 15 — Ornato com a inscrigdo “INDUSTRIA”

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

O frontao triangular do pértico apresenta uma série de elementos, repetindo
alguns ja presentes na fachada do prédio, como o compasso e as coroas de folhas,
e adicionando outros, como uma ancora e um capitel de coluna corintia; ao centro,
apresenta um globo (Figura 16). Como relata Cerqueira (2014), trata-se de um orbi
terrarum, que, desde a época do Império Romano, representa a autoridade imperial;

tal simbologia, relaciona-se, também, com a simbologia mag¢bnica, mostrando a
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relacdo entre o regime imperial e a macgonaria. Abaixo do globo, em uma faixa,
aparece a inscricao “FIAT LUX”, uma mengao ao conceito de iluminagdo enquanto
sabedoria (CERQUEIRA, 2014).

Figura 16 — Detalhe do frontdao do prédio

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Acima do frontdo encontra-se um rosto humano com uma coroa de raios
solares (Figura 17); segundo Cerqueira (2014), pode ser uma representagdo de

Apolo enquanto deus protetor da sabedoria.

Figura 17 — Rosto acima do frontdo, provavelmente uma representagao do deus Apolo

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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2.2. FOTOGRAMETRIA

Este topico trata da fotogrametria para obtengdo de modelos digitais
tridimensionais de objetos. E apresentada a tecnologia fotogramétrica, os critérios a
serem atendidos para sua utilizagcdo, bem como as etapas necessarias para a

obtencgao e utilizagdo de imagens para reconstrucao digital de objetos.
2.2.1. Critérios de escolha de tecnologias de digitalizacao tridimensional

A escolha de uma das diferentes tecnologias disponiveis para digitalizagcao
tridimensional de objetos a partir da obtengédo por processos 6ticos nao invasivos

depende de varios critérios a serem considerados, a saber:

e resolugdo — a distdncia quantitativa minima entre duas
medi¢cdes consecutivas.

e precisao - qual é o nivel maximo de precisao registrada?

e alcance — quao proximo ou distante o dispositivo pode registrar
0 objeto?

o taxa de amostragem — qual o tempo minimo entre duas
medi¢des consecutivas?

e custo — qual é a despesa com equipamento e programa
(compra ou aluguel)?

e condi¢bes ambientais de operagdo — em que condi¢gdes esse
método funcionara; é necessario um ambiente de trabalho
escuro, por exemplo?

e requisitos de habilidades — €& necessario um treinamento
consideravel para realizar a técnica de captura de dados?

e UsO — para que os dados 3D serao usados; analise cientifica ou
visualizagao, por exemplo?

¢ Material — qual o material empregado na fabricagdo do
artefato/monumento? (3D-ICONS, 2014, p. 11, tradugdo nossa).

Klein (2012), além de alguns dos critérios acima mencionados, estabelece os
principios de portabilidade do equipamento, forma de geracdo dos dados
tridimensionais e forma de modelagem 3D.

No contexto deste trabalho, de emprego de tecnologias de baixo custo e de
estabelecimento de diretrizes para uso de tais tecnologias por ndo especialistas, os
requisitos custo e habilidades requeridas ganham forca. Para Rahaman (2021),
enquanto a digitalizagao tridimensional a /laser envolve altos custos e uma expertise
substancial, os programas fotogramétricos de modelagem tridimensional, baseados

em imagens, proporcionam a digitalizagao tridimensional de objetos a custos mais



53

baixos e com uma curva de aprendizado menor. Por sua vez, Balletti e Ballarin
(2019) adicionam a fotogrametria vantagem relativa a duragéo do procedimento, pois
possuem maior velocidade na obtencdo dos dados, ainda que seja igual o tempo de
processamento destes dados a de outros processos. Além disso, Rahaman (2021)
afirma que os programas gratuitos que possibilitam a reconstrugao tridimensional de
artefatos patrimoniais, por meio da fotogrametria, tém ganho popularidade por conta
da qualidade dos dados por eles produzidos. Tais programas, atualmente permitem
a calibragdo de cameras, calculos de geometria epipolar e geragdo de malha 3D de

mapa texturizado de maneira rapida (3D-ICONS, 2014).

2.2.2. Definicao

A fotogrametria é uma técnica de determinacao das propriedades geométricas,
bi e tridimensionais, de objetos a partir de um conjunto de imagens (3D-Icons, 2014).
Desta forma, “[...] permite reconstruir a posi¢cao, a orientagcdo, a forma e o tamanho
dos objetos a partir de imagens: essas imagens podem se originar como imagens
fotoquimicas (fotografia convencional) ou como imagens fotoelétricas (fotografia
digital).” (KRAUS, 2008, p. 1, tradugdo nossa). O processo fotogramétrico consegue
fazer esta reconstrucéo por meio da “[...] determinacdo dos parametros de orientagao
interna e externa da camera, bem como a determinagao das coordenadas 3D dos
pontos nas imagens.” (3D-Icons, 2014, p. 14, tradugéo nossa).

Tal medigao ocorre por meio de triangulagdo, em processo semelhante ao qual

nossa visdo consegue perceber profundidade (HORSWELL, 2013). Este autor destaca:

Ao tirar fotografias de ao menos duas localizagbes diferentes, as
chamadas ‘linhas de visdo” podem ser desenvolvidas de cada
camera a pontos no objeto. Estas linhas de visdo [...] séo
interceptadas matematicamente para produzir as coordenadas
tridimensionais dos pontos de interesse (HORSWELL, 2013, p. 370,
traducao nossa).

Segundo Aber, Marzolff e Ries (2010), o termo fotogrametria abarca todas as
técnicas relacionadas a medicdo de objetos a partir de imagens. Tais autores
exemplificam que as imagens podem ser diversas, de fotografias aéreas a terrestres,
assim como podem variar os instrumentos usados para sua obtencdo e o uso das

informacdes obtidas (medicdo de coordenadas, preparagdo de mapas topograficos,
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entre outros). Denomina-se fotogrametria de curta distancia a fotogrametria terrestre
realizada com objetos cujas medidas sejam menores que 100 m e nas quais a distancia

entre o objeto e a cAmera também seja menor que esta medida (3D-lcons, 2014).

2.2.3. Fotogrametria como tecnologia de digitalizagao de baixo custo

A evolugdo da fotogrametria para digitalizacdo tridimensional, nos ultimos
vinte anos, avancgou de forma a permitir a usuarios nao especialistas a reconstrugao
digital de bens patrimoniais. Entre o comeg¢o dos anos 1980 e inicio dos 1990, as
cameras digitais proporcionaram o uso nao sO6 de fotografias analégicas, mas
também de imagens digitais para a fotogrametria (FASSI; CAMPANELLA, 2017).
Essas novas possibilidades aumentaram as suas aplicagbes e fizeram avancar a
automacao do processo (YILMAZTURK; GURBAK, 2019). Nos anos 2000, os custos
foram reduzidos, assim como as limitacdes operacionais em virtude da oportunidade
de pré-calibragdo e consequente uso de cameras digitais ndo especificas para
levantamento fotogramétrico (FASSI; CAMPANELLA, 2017).

Segundo o 3D-Icons (2014), projeto piloto do Programa de Apoio a Politica de
Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo (/nformation and Communication
Technologies Policy Support Programme), a precisao obtida pela fotogrametria
depende, principalmente, de dois fatores: a qualidade 6tica da cadmera usada e a
resolucdo de seu sensor. Entretanto, tal afirmacéo pode levar a uma compreensao
errbnea da influéncia das caracteristicas do sensor no processo fotogramétrico ao
mencionar somente a sua resolucdo como fator principal.

Segundo Nakamura, “...€ ébvio que a sensibilidade e a capacidade total diminuem

linearmente com o tamanho do pixel.” (NAKAMURA, 2006, p. 89, tradugéo nossa).

Portanto, a capacidade de resolugao de pixels pequenos sofre do
limite de difragdo. Como o ponto de difragdo aumenta com o nimero
F e os numeros F mais baixos produzem grandes angulos incidentes
de luz nos pixels, causando mais sombreamento e crosstalk, a gama
utilizavel de configuracdes F é bastante limitada. Além disso, a
medida que a profundidade objetiva se torna mais longa com pixels
menores (ver Secdo 2.2.2), imagens reproduzidas tiradas por um
sensor de imagem com um pixel pequeno tendem a ser pan-focus.
Além disso, um design de sistema de lentes mais complicado é
necessario para compensar as varias aberracbes descritas em...
porque o tamanho do pixel é reduzido. Manter a qualidade da
imagem a medida que os tamanhos de pixel diminuem exigirda uma
funcdo maior para os processadores back-end para compensar os
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impactos negativos causados por pequenos pixels mencionados
anteriormente. Por outro lado, sensores de imagem de alta resolugao
com um grande pixel para cameras SLR digitais podem oferecer
maior sensibilidade, maior alcance dinamico, e uma gama mais
ampla de configuragdes F, que por sua vez permite uma variedade
de técnicas de captura de fotos. A despesa/compensacao € um chip
de sensor de imagem grande, que requer um sistema de lentes
maior, resultando em um DSC maior e mais caro. A
despesa/compensacao é um chip de sensor de imagem grande, que
requer um sistema de lentes maior, resultando em um DSC maior e
mais caro. Além disso, a medida que a area fisica do silicio cresce, o
numero de matrizes de imageador por wafer cai, aumentando o custo
de cada sensor de imagem (NAKAMURA, 2006, p. 89, traducio nossa).

Nesse sentido, as resolugbes?' cada vez maiores apresentadas pelos
conjuntos de cémeras presentes em smartphones os colocam como opgdes
vantajosas quando se foca em opgdes de baixo custo (YILMAZTURK; GURBAK,
2019). Satchet (2011) demonstrou, ao comparar as medi¢des realizadas, por uma
estacao total, com as medicbdes fotogramétricas realizadas com duas cameras de
celulares de diferentes resolugdes (2 e 5 megapixeis) e uma camera fotografica de
alta resolugéo (15 megapixeis), que o erro quadratico médio entre as medigbes
diminui a medida que a resolugdo usada aumenta.

Saif e Alshibani (2022), ao avaliarem a qualidade e precisdo geométrica de
modelos digitais obtidos por fotogrametria usando um smartphone versus usando
uma camera digital compacta, revelaram que os dados obtidos pelo smartphone
(SP) foram menos precisos do que os obtidos pela camera compacta (CD), segundo
os parametros usados pelos autores. A distorcao causada pela lente, o erro de raiz
quadratico médio da reconstrucdo tridimensional e o nivel de ruido da nuvem
esparsa de pontos foram maiores quando usado o smartphone, enquanto a nuvem
densa de pontos teve menor densidade. No entanto, os autores ressaltam que a
qualidade, tanto da nuvem densa de pontos, quanto dos modelos texturizados,

foram de qualidade aceitavel:

[..] os modelos do SP resultaram em estimativas geométricas
surpreendentemente  precisas, apesar das especificagdes
relativamente inferiores. O erro de estimativa volumétrica variou de

2T A resolugdo que uma imagem pode apresentar esta relacionada ao numero de megapixeis que o
sensor da caAmera apresenta. Um megapixel equivale a 1 milhao de pixeis, sendo o pixel o menor
elemento individual em uma imagem digital (Schurman, 2021). Cada uma destas menores unidades
da imagem corresponde a uma regiao do sensor da camera.
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0,37% a 2,33% para CD e 0,67% a 3,19% para SP. Para a area
superficial, o erro variou de 0,44% a 0,91% para CD e 0,50% a
1,89% para SP (SAIF; ALSHIBANI, 2022, p. 27, tradugao nossa).

Entretanto, conforme ressaltam Fassi e Campanella (2017), apesar de
poderem ser usados, potencialmente, por praticamente qualquer pessoa, muitos
erros podem derivar da confianga na simplicidade e automaticidade do processo.
Para usuarios inexperientes, o resultado pode ser adequado do ponto de vista
descritivo, mas n&o sera metricamente acurado (BALLETTI; BALLARIN, 2019).
Assim sendo, faz-se necessario entender as limitagdes dos equipamentos de baixo
custo (uma camera de celular e um computador pessoal, por exemplo): ndo sao
adequados para modelar edificios ou paisagens, mas, o sdo, para a modelagem de
pequenos objetos (RAHAMAN, 2021).

Além das limitagdes que os equipamentos usados para fotogrametria podem

possuir, a técnica em si apresenta restricdes de uso:

Dado que a digitalizagao 3D, baseada em fotos, envolve a referéncia
automatica de recursos entre uma série de fotografias, objetos que
nao possuem uma quantidade suficiente de recursos detectaveis
exclusivos, como objetos transparentes (ou seja, janelas), refletivos
(ou seja, janelas, espelhos, tinta brilhante) ou que tenham superficies
uniformes com pouca variacdo, pode ser problematico. [..] E
provavel que a precisdo do modelo possa ser melhorada nessas
areas com a adicdo de iluminacao auxiliar constante (sem flash)
durante o processo de fotografia ou alterando as configuracbes da
camera para aumentar a exposicdo (ERICKSON; BAUER; HAYES,
p. 8, 2013, tradugado nossa).

Fassi e Campanella (2017) também observam que a digitalizagéo
tridimensional de objetos ligados ao patriménio histérico por meio de imagens
apresenta-se como complexa em virtude da usual riqueza de detalhes e formas
livres presentes nos objetos, demandando um grande numero de imagens com alta

resolugao e posterior modelagem tridimensional também de alta resolugéo.
2.2.4. Etapas da digitalizagao tridimensional

O processo fotogramétrico, no qual as imagens podem ser obtidas por uma
ou diversas cameras, consiste, de maneira geral, de duas etapas. A primeira etapa

trata, justamente, desta obtencdo de imagens, enquanto a segunda, do seu
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processamento. O processamento pode ser realizado por um smartphone ou tablet
ou por um computador, de maneira local ou com auxilio de computagao na nuvem.
Algoritmos sdo usados, entdo, para gerar uma nuvem de pontos 3D a partir das
informagdes obtidas nas imagens (RAHAMAN, 2021).

Apos a obtencdo dos dados fotogramétricos € necessaria a reconstrugao
geométrica do objeto em questdo. A maneira pela qual se realiza esse processo
depende dos seguintes fatores (3D-lcons, 2014, p. 18, tradugcdo nossa): “[...] a
complexidade morfolégica do objeto (de primitivos geométricos a formas
organicas); a escala do objeto; qual uso tera o modelo final (indo de analise

métrica a divulgacéao publica).”

2.2.4.1. Levantamento fotografico

Segundo Rahaman (2021), a modelagem 3D exitosa de um objeto, a partir de
fotogrametria, depende da qualidade dos dados presentes no conjunto de fotografias
tiradas deste objeto, bem como do algoritmo que os processa. O autor salienta que,
como o programa fotogramétrico compara e referencia pontos ou pixeis em
diferentes fotografias, minimizar as duvidas do programa em relagéo a estes pontos
auxilia o processamento adequado dos dados.

A area de sobreposicao entre fotos consecutivas auxilia na identificacdo de
pontos correspondentes entre as imagens. Mendes, Griz e Sedrez (2015)
recomendam que haja entre 70 e 80% de sobreposigéo.

A profundidade de campo, segundo Rahaman (2021), deve ser a maior
possivel para que nao existam areas fora de foco, pois o algoritmo pode ter
dificuldade em identificar regides desfocadas no conjunto de fotografias. Para isso,
recomenda-se usar o modo manual da camera (ASADPOUR, 2021), para que esta
nao mude automaticamente definicbes que venham alterar a profundidade de
campo. A subexposicdo, assim como a superexposi¢ao, ao produzirem areas muito
escuras ou muito claras, com poucas informacgdes tonais, podem confundir os
programas fotogramétricos, resultando em modelos com buracos (RAHAMAN,
2021). A correta exposicao pode ser verificada no histograma no visor das cameras
e sua obtengdo pode ser alcangada pela correta iluminagcdo do objeto, por
iluminacdo difusa (RAHAMAN, 2021). Quando o objeto estiver sob iluminag&o

natural, sugere-se fazer a campanha de fotografia em dias nublados (MENDES;
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GRIZ; SEDREZ, 2015) ou horarios nos quais a luz do sol ndo crie sombras de
bordas definidas sobre a superficie.

A manutencgao da distancia entre o objeto e a camera, nas diferentes tomadas
de imagem, é outro fator apresentado como contribuinte para um melhor resultado
(ASADPOUR, 2021; DANTAS et al., 2016). Uma diferente angulagao entre a camera
e 0 objeto entre as tomadas também é recomendada (MENDES; GRIZ; SEDREZ,
2015), a fim de registrar partes do objeto que ficariam ocultas com a manutencao de
uma angulacao regular.

Uma série de orientacdes de ordem pratica para a realizagdo da sessao de

captura de imagens podem incluir:

¢ verificar a limpeza da lente (ASADPOUR, 2021);

e ajustar o brilho da tela do celular, quando este for o instrumento de
captura, para que se possa verificar a qualidade das imagens (nitidez e
exposic¢ao) (ibidem);

e usar uma grade no preview da camera para auxiliar no controle das
sobreposigdes (ibidem);

e dividir a captura em blocos, permitindo a aproximagao da camera ao
objeto fotografado (3D FORENSICS, 2020).

2.2.4.2. Processamento — Insergdo e correlagao das fotografias

Segundo Groetelaars (2015, p. 125), apés inseridas as imagens no programa,
“[...] a primeira etapa de processamento consiste em determinar os posicionamentos
da cadmera no momento da tomada fotografica (orientagcdo externa relativa).” Esta
etapa é realizada com a detecgdo de pontos chaves que estejam presentes em
diversas imagens, a sua classificagdo por descritores e a associagéo de tais pontos
por meio destes descritores (SZELISKI?? 2010 apud GROETELAARS, 2015).

2.2.4.3. Processamento — Nuvem de pontos esparsa

Esta etapa inicia com a comparacdo dos pontos chaves pelos seus

descritores nas diversas imagens. O processo € iniciado em duas fotografias e

22 SZELISKI, R. Computer Vision: Algorithms and Applications. New York: Springer, 2010.
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depois expandido para todas as imagens inseridas no programa. A triangulagao dos
pontos chaves nas imagens utilizadas gera a nuvem de pontos esparsa
(GROETELAARS, 2015), um resultado bruto inicial que € um conjunto de pontos em
um sistema de coordenadas tridimensionais (3D-Icons, 2014). Também sao obtidos
uma estimativa do posicionamento e orientagcdes da camera e uma aproximacgao de
seus parametros internos (GROETELAARS, 2015).

2.2.4.4. Processamento — Nuvem de pontos densa

A nuvem de pontos densa difere da esparsa por ser obtida por algoritmos que
calculam a correspondéncia de todos os pixeis de uma imagem com seus
correspondentes no restante das fotografias utilizadas (GROETELAARS, 2015).
Esse processo acaba gerando pontos a partir de dados provenientes de areas mal
capturadas, de outros objetos presentes no ambiente de digitalizagdo e de pontos
periféricos, além do ruido, entendido como “[...] deslocamento espacial aleatério de
vértices ao redor da superficie real”’. (3D-Icons, 2014, p. 9, traducdo nossa), mais
comum em tecnologias baseadas em imagens. Nesta etapa, entdo, faz-se

necessaria uma limpeza de tais pontos.

2.2.4.5. Processamento — Malha triangular

Apo6s a limpeza da nuvem de pontos, procede-se a producdo do modelo
tridimensional por superficie. O procedimento compreende o agrupamento de
conjuntos de trés pontos para determinagao dos vértices de tridngulos. Constata-se
que, apesar da limpeza de ruido na etapa relativa a nuvem de pontos, ainda podem
sobrar dados a serem filtrados na préxima etapa, isto €, a da limpeza da malha
triangular (3D-lcons, 2014).

2.2.4.6. Processamento — Limpeza da malha triangular

A malha triangular pode apresentar falhas, como buracos, decorrentes de
fatores como tanto o ndo mapeamento de determinadas areas da superficie original
quanto de suas caracteristicas, como transparéncia ou brilho, que afetam a
digitalizagdo. A forma de lidar com estas falhas depende, em grande parte, do seu

tamanho em relacdo ao objeto. Para regides pequenas, podem ser utilizados os
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recursos automaticos disponibilizados pelos programas. Mas, para areas maiores, é
necessario que sejam feitas escolhas pelo usuario, que precisara fazer suposi¢oes

sobre a forma das areas nao registradas (3D-ICONS, 2014).

2.2.4.7. Processamento — Simplificacao da malha triangular

As representacgdes digitais de objetos, por meio de malhas triangulares,
tendem a possuir uma quantidade de dados que inviabiliza seu uso por usuarios que
nao disponham de computadores com grande capacidade de processamento, (3D-
ICONS, 2014). Assim sendo, processos de simplificagcdo das malhas triangulares,
que permitem, ao mesmo tempo, redug¢ao da quantidade de dados e manutencgao da
qualidade da representagdo geomeétrica, para um determinado uso, sdo necessarios,

de forma geral, para a manipulagéo de tais modelos.

Um método popular para reduzir significativamente o numero de
vértices de uma malha triangulada, mantendo a aparéncia geral do
objeto, é a dizimagdo do colapso da borda quadrica. Este método
mescla os vértices comuns de tridngulos adjacentes que se
encontram em superficies planas, visando reduzir o numero de
poligonos sem sacrificar detalhes significativos do objeto. A maioria
dos métodos de simplificacdo pode melhorar significativamente a
eficiéncia da malha 3D em termos de tamanho do numero de dados
(3D-ICONS, 2014, p. 21, tradugao nossa).

2.2.4.8. Processamento — Retopologia da malha triangular

As malhas triangulares a serem usadas em aplicagdes nas quais a visualizagao,
como nos jogos digitais, € mais importante do que a fidelidade geométrica, precisam ser
simplificadas para minimizar a necessidade de capacidade de processamento para a
sua renderizacdo. Entretanto, a sua dizimagdo automatica tende a remover

caracteristicas importantes destes modelos (3D-ICONS, 2014). Portanto,

Dizimar uma malha em um nivel extremo pode ser alcancado por
uma técnica empirica chamada retopologia. Esta € uma técnica de
modelagem 3D, na qual ferramentas especiais sdo usadas pelo
operador para gerar uma versao mais simples do modelo denso
original, utilizando a topologia original como uma camada subjacente
de suporte. Esta técnica mantém o numero de poligonos em um
minimo extremo, mas, ao mesmo tempo, permite que o usuario
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selecione quais recursos topolégicos devem ser preservados da
geometria original (3D-ICONS, 2014, p. 21, tradu¢ao nossa).

ApOs a retopologia, pode-se proceder o mapeamento da textura do modelo e
a sua estruturacdo semantica, como a divisdo do modelo em partes de acordo com
suas fungdes, por exemplo. Tais etapas nao serao tratadas neste trabalho por

fugirem ao escopo definido.

2.3. MANUFATURA DIGITAL

Este subcapitulo trata das tecnologias disponiveis para a produgdo de
modelos fisicos dos ornatos em estuque, objetos de interesse deste trabalho, a partir
dos modelos geométricos obtidos pela digitalizagdo tridimensional. Sao
apresentadas e detalhadas as tecnologias aditivas de manufatura digital, bem como
suas possibilidades de uso nas atividades de restauro por meio da apresentagao de

suas caracteristicas e de aplicagdes em projetos relativos ao patriménio cultural.

2.3.1. Processos de Fabricagao

Os processos de fabricagdo mecanica séo agrupados, por Carvalho e Volpato
(2017), em funcdo do método pelo qual ocorre a transformagdao do material
empregado no objeto desejado. Assim, classificam em fabricagcdo por fusdo
(fundicdo de metais e injecdo de plasticos, por exemplo); por conformagao
(deformacao do material por estampagem de chapas, por exemplo); por unido de
componentes (soldagem e colagem, por exemplo); por divisdo de componentes
(serragem e cortes, por exemplo); por remogao ou subtracdo (processos de
usinagem, por exemplo); e por adigdo (impressdo 3D, por exemplo). Estes dois
ultimos grupos de processos, os subtrativos e os aditivos, constituem o que se
chama de “manufatura digital” (BALLETTI; BALLARIN, 2019).

Tais tecnologias sdo assim chamadas por produzirem objetos fisicos a partir
de um arquivo digital de um objeto tridimensional gerado e/ou trabalhado,
geralmente, por algum sistema de projeto auxiliado por computador (CAD -
Computer Aided Design). Carvalho e Volpato (2017, p. 16) descrevem as técnicas
aditivas de manufatura digital como “[...] fabricagdo por meio da adigdo sucessiva

de material na forma de camadas, com informacgdes obtidas diretamente de uma
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representacdo geométrica computacional 3D do componente.” Ja, as técnicas
subtrativas de manufatura digital, abrangem os processos nos quais um objeto &
produzido pela remogao de material para que se alcance a forma desejada (DE247
DIGITAL ENGENEERING, 20--?).

Estes processos, usualmente aplicados no ambito da produgao
industrial/desenvolvimento de produtos, tém graus diferentes de aplicabilidade em
projetos de restauro. Segundo Scopigno et al. (2014), estas tecnologias, por
empregarem, essencialmente, processos fisicos para a conformacado dos objetos,
levam a um numero reduzido de materiais nas quais podem ser aplicadas. Desta
forma, no contexto do patrimdnio histérico, ha restricbes para a aplicacado de ambas,

como ¢ descrito a seguir.

2.3.2. Técnicas aditivas

A ISO/ASTM 52900 (ISO/ASTM INTERNATIONAL, 2017) estabelece e define

os termos usados para designar as diferentes tecnologias de manufatura aditiva:

¢ jato de aglutinante (binder jetting) — uma cabeca de impressao deposita
seletivamente sobre uma superficie de p6 uma substancia aglutinante
liquida. Uma vez feita a camada, o leito de pé desce, com uma nova
camada de po6 sendo espalhada para realizagdo da camada seguinte
sobre a recém-impressa;

e deposicao por energia direcionada (direct energy deposition) — um ou
mais bicos liberam materiais que sao fundidos por energia térmica
concentrada a medida na qual estes sao depositados;

e extrusdo de material ou deposicdo de material fundido (material
extrusion) — um bico extrusor deposita, seletivamente e em camadas
sucessivas, material derretido que, ao esfriar, forma o objeto desejado;

e jateamento de material (material jetting) — uma cabeca de impressao
dispensa, simultaneamente, centenas de gotas de polimero em uma
plataforma e este material é solidificado por luz ultravioleta. A
plataforma de construgao desce e uma nova camada é impressa,;

e fusdo em leito de pd (powder bed fusion) — o material em po,

depositado dentro de um leito, é fundido por uma fonte de energia
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térmica; para a realizagao de uma nova camada, o leito desce e uma
nova camada de material é distribuida para a fusao;

e laminacédo de folha (sheet lamination) — laminas de material (papéis,
polimeros e metais) sdo empilhadas e recortadas para produzir os
objetos; a forma de unido das laminas (calor, ultrassom e cola, por
exemplo) dependera do material escolhido;

o fotopolimerizacdo em cuba (vat photopolymerization) — uma fonte de
luz solidifica, usualmente, um fotopolimero em uma cuba. Dependendo
da tecnologia usada, uma camada inteira de material pode ser curada

ao mesmo tempo.

Tais tecnologias aditivas tém emprego em diversas areas da produgao
industrial e da manufatura de objetos em geral. Mas, apesar de Balletti e Ballarin
(2019) apontarem para o crescimento da utilizagdo da manufatura digital, no ambito
do patriménio cultural, elas acabam, na maioria dos casos, restringindo-se ao uso
em exibicdes museoldgicas. Acke et al. (2021) corroboram sobre a existéncia desta
limitagdo de uso, em restauragdes, das manufaturas digitais, ao relatarem que, em
suas pesquisas, evidenciaram que a maior preocupag¢ao em relacdo ao uso destas
tecnologias é a restricdo de materiais que podem ser empregados. Neste contexto,
Acke et al. (2021) descrevem a impressao (ou seja, a manufatura aditiva) em
polimeros como sendo geralmente usada em etapas de planejamento ou
intermediarias, nos processos de restauro, e ndo para a impressao das pecas em si.
Justificam isto pelas potenciais inadequacdes destes materiais no contexto
patrimonial, sendo potencialmente mais perigosos quando usados em superficies
organicas. Assim sendo, na maioria das vezes, o uso da manufatura digital restringe-
se a producdo de moldes e em atividades de restauracdo integrativa (BALLETTI,
BALLARIN; 2019).

Frente aos achados e descrigbes dos estudos consultados, o presente
trabalho restringe as opgdes de manufatura aditiva a extrusdao de material. Outras
tecnologias, como fotopolimerizagdo em cuba (mais especificamente, a
estereolitografia), jateamento de material e jato de aglutinante foram encontradas
nos estudos de caso analisados por Acke et al. (2021). Comparativamente, a
extrusao de material ndo apresenta a mesma capacidade de reproducdo de
detalhes e acabamento superficial do jateamento de material, mas ela ganha tanto
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em custo quanto em acessibilidade (ACKE et al., 2021). Por sua vez, a tecnologia de
jato de aglutinante, apesar de possibilitar a impressao em gesso, o0 que seria uma
possibilidade para ornatos internos, ndo representa uma alternativa viavel para a
producdo de ornatos externos, em virtude dos materiais usados neste caso.

Demais tecnologias como deposi¢ao por energia direcionada, laminagao
de folha e fusao em leito de pé foram descartadas por trabalharem exclusivamente
com metais, apresentarem baixa qualidade superficial e apresentarem custo maior,
respectivamente. A fotopolimerizagao em cuba, em virtude da capacidade de
reprodugao de detalhes e acabamento superficial, foi escolhida como a tecnologia
de referéncia neste trabalho.

Assim, justifica-se a escolha realizada, neste trabalho, em relacdo a
tecnologia de extrusao de material para o desenvolvimento das réplicas e, se

passa a descrever, neste capitulo, unicamente o que diz respeito a esta decisio.

2.3.2.1. Componentes, principio de funcionamento e alimentacdo de maquinas

de manufatura aditiva

De maneira genérica, os principais componentes de uma impressora 3D,
como sao comumente chamados os equipamentos de manufatura aditiva, séo
(3DINSIDER, 20-7?):

e quadro, a parte estrutural da impressora;

e mecanismos de movimento da cabeca de impressao;

e cabeca de impressao, responsavel pela deposicdo do material ou do
aglutinante do material;

e plataforma ou leito de construgdo na qual o objeto é impresso;

e motores de passo que posicionam e controlam a velocidade da cabeca de
impressao;

e parte eletrdnica que aciona os componentes da impressora;

e firmware que controla a impressora 3D;

e programa de impressdo, que nao faz parte do hardware, mas comanda a

impressora.
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Assim sendo, o material extrudado é depositado sobre a plataforma por um
bico extrusor. A cabeca de impressao, ou cabecote extrusor, move-se, usualmente,
no sentido x-y, depositando camadas de filamento segundo a forma desejada,
formando uma fatia da secéo transversal da peca, enquanto a plataforma desloca-se
no eixo z, afastando-se do bico em uma distancia correspondente a espessura de
uma camada, possibilitando a cada deslocamento, a deposicdo de uma nova
camada sobre as anteriores. Existe, também, a possibilidade de uso de uma
plataforma estacionaria, com o cabegote movendo-se nos trés eixos. O bico extrusor
pode trabalhar a diferentes temperaturas, dependendo da temperatura de fusdo do
material em questdo, ressaltando que é necessario que o material em estado
pastoso se solidifique, por reacgdes fisicas ou quimicas, ao mesmo tempo em que
adere a superficie de construcdo ou as camadas de material previamente
depositadas (Figura 18). Outro bico extrusor pode usar um material diferente para
construir estruturas de suporte quando existirem partes suspensas (UPCRAFT;
FLETCHER, 2003; RODRIGUES et al., 2017; VOLPATO, 2017). Volpato (2017)
observa que, neste tipo de impressdo 3D, € necessario que se mantenha uma
pressao constante sobre o filamento para se obter uma sec¢ao transversal também

constante do filamento depositado.

Figura 18 — Diagrama esquematico da manufatura aditiva por extrusao de material
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Fonte: VOLPATO, 2017

Esta tecnologia de impressdao 3D pode ser considerada lenta quando

= ”

comparada a outros processos (VOLPATO, 2017); tal “lentidao” pode ser atribuida a
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necessidade do bico extrusor percorrer toda a area a ser impressa para produzir as
camadas (HOPKINSON; HAGUE; DICKENS, 2006).

A alimentagao do maquinario de manufatura aditiva por extrusao de material
pode ser feita por diversas tecnologias. Segundo Volpato (2017), a mais comum
forma de alimentacdo do cabecgote extrusor & realizada com um filamento de
material tracionado por roletes, processo que comercialmente € chamado de FDM —
Fused Deposition Modeling — (fabricado por Stratasys Ltda) e que originou uma
gama de equipamentos de baixo custo.

Neste caso, o filamento ainda ndo derretido funciona como émbolo,
pressionando o material ja aquecido a frente. Tal forma de alimentagcado necessita,
conforme observa Volpato (2017), que o material ndo queime antes de sua entrada
no cabegote, 0 que acaba limitando os tipos de materiais para uso. Volpato (2017)
salienta que este sistema de roletes pode ocasionar falhas como escorregamento do
filamento (por variagdes do didmetro), comprometimento da fungcdo do filamento
como émbolo (por aumento de sua temperatura) e aumento da pressado para
extrusado do material pelo bico (por variagbes de temperatura).

As alternativas tecnolégicas apresentadas por Volpato (2017), para dirimir tais
problemas, sido diferentes formas de alimentacdo, com uso do material em
diferentes formatos. O uso do material em formato de varetas dentadas, moldadas
por injecdo, com alta precisdo dimensional e tracionadas por engrenagens, é
chamada de Fabbster pela empresa que a comercializa. A utilizacdo de material
granulado ou em pé é outra possibilidade. Nestes casos, o material pode ser
processado por parafuso extrusor ou fundido para ser extrudado. Segundo Volpato
(2017, p. 148):

O uso de material granulado é relevante, pois permite ampliar a
gama de materiais que podem ser empregados, reduzindo o tempo
de preparagao da matéria-prima, uma vez que € desnecessario obter
um filamento extrudado para alimentacdo do sistema.
Adicionalmente, evita-se um processamento adicional no material, o
que pode ser relevante para as propriedades finais do polimero.

Volpato (2017) menciona, ainda, outros processos, como o Fab@Home: com
uso de pistdo ou émbolo em material aquecido e fundido ou ja em forma pastosa,

para uso, por exemplo, com silicone.
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2.3.2.2. Processo de manufatura aditiva por extrusao de material

As manufaturas aditivas constroem objetos a partir de arquivos digitais de
objetos tridimensionais, como mencionado anteriormente. Foggiatto e Silva (2017)

apresentam a extensao “.stI” (StereoLithography) como a mais utilizada, mas
ressaltam que outras extensdes também s&o empregadas. Sobre este aspecto

Carvalho e Volpato (2017, p.75) declaram:

O formato de arquivo STL foi desenvolvido em 1988 pelo Albert
Consulting Group, sob demanda da 3D Systems Inc., dos Estados
Unidos. Esse formato caracteriza-se por ser uma forma simples e
robusta de representar modelos tridimensionais por meio de uma
malha triangular que recobre todas as superficies de um objeto.
Cada elemento triangular da malha STL é independente, possui trés
vértices e contém um vetor normal unitario que aponta sempre para
onde ndo ha material (parte externa da pecga). Assim, os vetores
normais servem para distinguir em que regido deve existir material.

Tais arquivos sé&o gerados a partir de modelos 3D que, no ambito deste
trabalho, serdo obtidos por fotogrametria de objetos existentes, os ornatos em
estuque. Foggiatto e Silva (2017, p. 71) observam que tais modelos geométricos “[...]
devem conter delimitagbes bem definidas, sem quebras, falhas nas conexdes ou
superposi¢des das varias superficies componentes do modelo 3D.” Caso contrario,
serdo improéprios para a manufatura digital. Os autores colocam superficies nao
conectadas, solidos nao conectados e sobreposicdo de superficies como os
principais problemas encontrados em modelos tridimensionais que afetam sua
transformagao em arquivos para impresséao 3D.

A partir da obtencao deste arquivo adequado ao processo de manufatura
aditiva, as etapas necessarias para a producdo de um objeto sdo descritas por

Volpato e Silva (2017) como:

a) orientagao para fabricagao;

b) posicionamento no volume de construgao;

c) aplicagao de escala, quando necessario;

d) calculo das estruturas de suporte, quando necessario;

e) fatiamento da geometria;

f) planejamento da trajetoria de contorno e/ou preenchimento;

g) sistemas de planejamento de processo CAM,;
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h) fabricagdo da peca;

i) pds-processamento.

A etapa de (a) orientagao para fabricagao consiste em orientar a produgao
da peca de acordo com o eixo Z. Tal orientagao implica na maior ou menor influéncia
do efeito degrau na precisdo dimensional e na reproducdo de detalhes do modelo
tridimensional digital, assim como no numero de camadas necessarias para
construcao da peca, na quantidade de material de suporte, no tempo de fabricagao e
na resisténcia da peg¢a, maior quando a sua se¢ao maior € impressa paralelamente a
plataforma, em virtude da maior ades&o entre camadas.

O (b) posicionamento no volume de construgdao implica, no caso da
manufatura por extrusdo de material, no posicionamento da peca a ser impressa no
plano XY, ja que nao é possivel imprimir pecas diferentes ao longo do eixo Z, como
em processos nos quais o material ndo processado serve como suporte.

A (c) aplicagdao de escala pode ser necessaria para corrigir variagdes
dimensionais devidas a contracdo do material em virtude de seu resfriamento.

O (d) calculo das estruturas de suporte é necessario para que partes
suspensas ou com inclinacdo que n&o possibilitem o autossuporte — esse angulo
costuma ser de 45° para o material ABS, por exemplo — ndo colapsem durante a
fabricacdo. Tal definicdo deve ter como objetivo o minimo emprego de material
possivel e esse material pode ou ndo ser o mesmo usado na pec¢a. Segundo Volpato
e Silva (2017), duas alternativas sédo apresentadas pelos programas CAM para
planejamento de manufatura: analise direta da inclinagdo dos tridngulos do arquivo
STL e operacdes booleanas entre fatias de camadas adjacentes. Ambas solugdes
possuem limitagdes, mas podem ser combinadas para redugcao do tempo de calculo
do suporte.

No (e) fatiamento da geometria, o usuario escolhe, basicamente, a
espessura da camada de impressao, deixando as demais definicbes para o sistema
CAM (VOLPATO; SILVA, 2017). Quatro etapas sao compreendidas no fatiamento: a
definicdo da espessura, o calculo da interseccédo entre plano e malha, a montagem
dos contornos fechados e a determinagado do sentido dos contornos.

O (f) planejamento da trajetéria de contorno e/ou preenchimento envolve

a definicdo dos limites que serdo obedecidos para deposi¢cao do material. No caso
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da extrusdo de material serdo definidas as superficies externas e a forma de
preenchimento da peca.

Os (g) sistemas de planejamento de processo CAM sao responsaveis por
converter as informagdes definidas em linguagens que possam ser interpretadas
pelas maquinas de manufatura aditiva. Tais linguagens podem ser exclusivas dos
fabricantes dos equipamentos, mas existem alternativas de codigo aberto,
especialmente as tecnologias de extrusao de material.

A etapa de (h) fabricagao da pega € geralmente automatica e n&o necessita
de intervencdo do usuario, a excecao de definicdes no inicio do processo
(VOLPATO; SILVA, 2017).

O (i) pos-processamento inclui uma vasta gama de procedimentos, a
depender da tecnologia usada, do material empregado, da existéncia ou ndo de
material de suporte e da finalidade a que a pega produzida se dedica. Nos processos
que agregam po de ceramica ou metalico a um polimero ou cera é necessario cozer a
peca a alta temperatura para eliminar o polimero ou cera e sinterizar a ceramica ou
metal (VOLPATO, 2017). Outras formas mais usuais de pos-processamento sdo a
retirada das estruturas de suporte e o acabamento superficial. Quando as estruturas
de suporte sao produzidas no mesmo material que a peca em si, tais estruturas
podem ser retiradas por agdo mecanica, com o uso de ferramentas como alicates.
Quando produzidas em material especifico para producdo de suporte, podem ser
removidas por banhos com substancias proprias para sua remocado. O acabamento

superficial pode ser realizado por acdo mecanica ou quimica.

2.3.3. Aplicagoes, vantagens e limitagoes dos processos de manufatura aditiva

por extrusao de material na reproducao de objetos patrimoniais

Como a digitalizagdo tridimensional permite a obtengdo dos dados
geométricos de objetos patrimoniais, a manufatura digital de coépias torna-se uma
possibilidade frente as técnicas tradicionais, pois “[...] 0 modelo impresso resultante
€ entdo pelo menos equivalente ao molde tradicional, mas como & obtido sem
contato direto com o objeto, o processo garante a protegdo aprimorada da
propriedade original.” (BALLETTI; BALLARIN, 2019, p. 4). Assim sendo, as

limitagbes impostas ao uso destas tecnologias de fabricagdo, em ag¢des de restauro,
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residem, para além da qualidade do processo de fabricagdo em si, na restricado de
materiais disponiveis, tendo em vista a manutengao do principio de autenticidade.
Echavarria et al. (2016), ao abordarem as possibilidades de restauro de
ornatos localizados no forro de uma residéncia pertencente a uma area de
conservagao, no Reino Unido (Figura 19), apresentaram duas abordagens: uma
usando a manufatura digital de moldes para a produgao das pegas em gesso, outra

fazendo a impressao das pegas em resina para seu uso direto na obra.

Figura 19 — Forro e ornatos antes do restauro (a esquerda), forro preenchido sem os
ornamentos (a direita) e restauro finalizado (base da figura)

Fonte: adaptado de ECHAVARRIA et al., 2016

Apesar de observarem que os ornatos em resina sdo mais leves do que os em
gesso e, por isso, menos perigosos em caso de desprendimento do teto, os autores
reconhecem as incertezas da durabilidade da aplicacdo da resina neste contexto,
notadamente a sua diferenga em relacédo ao gesso original. Assim, considerando a
necessidade de manuteng¢ao dos materiais originais, como uma restricao de projeto, a
producdo de moldes por manufatura digital ou manufatura de pegas por impressao
para posterior producédo dos moldes, seriam caminhos mais adequados.

Hernandez-Munoz e Sanchez-Ortiz (2019) seguiram por este caminho ao
realizarem um estudo sobre o uso tecnologias 3D para o restauro de modelos

anatébmicos de cera (Figura 20) em substituigdo as técnicas tradicionais. Buscaram
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alternativas em virtude da fragilidade deste tipo de peca e da necessidade, nestes
processos tradicionais, de uso de substancias quimicas, de acado possivelmente

danosa, diretamente sobre o objeto.

Figura 20 — “Parto de Frente”, modelo anatdomico em cera do século XVIIl com pé e brago
danificados

Fonte: HERNANDEZ-MUNOZ; SANCHEZ-ORTIZ, 2019, p. 62

Ao perceberem que todos 0s passos necessarios para realizar a agao por
meio de processos tradicionais eram possiveis de serem reproduzidos com
tecnologias 3D, os autores digitalizaram a pega por fotogrametria (Figura 21) e
utilizaram manufatura aditiva por extrusao de material para a (1) produgao das pecas
para moldagem por silicone e, entdo, confecgao da peca em cera e (2) produgao

direta de moldes para confeccao das pecas faltantes (Figura 22).

Figura 21 — Fases do processo fotogramétrico: a) nuvem de pontos esparsa; b) nuvem de
pontos densa; c¢) malha triangular tridimensional

Fonte: adaptado de HERNANDEZ-MUNOZ; SANCHEZ-ORTIZ, 2019
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Figura 22 — Molde elaborado em tacelos para confecgdo em filamento flexivel
(programa Zbrush)

Fonte: HERNANDEZ-MUNOZ; SANCHEZ-ORTIZ, 2019, p. 69

As conclusées do estudo de Hernandez-Munoz e Sanchez-Ortiz (2019)
relatam uma rugosidade no modelo 3D digital, que foi atribuida aos reflexos que o
material original apresenta (algo que ndao deve acontecer na execugao do presente
trabalho em virtude da aparéncia fosca dos ornatos em estuque) mas esta
rugosidade nao foi relatada nas copias impressas. Os pesquisadores relatam, tanto
na producdo de moldes quanto na impressao direta das pecas, a existéncia de uma
trama decorrente da impressdo por camadas. Este € um ponto que se devera ter
atencdo na execucdo do presente trabalho: na impressdao de moldes flexiveis, a
textura das camadas foi observada como mais evidente e fios do material usados
ficaram pendurados em algumas areas, reduzindo a fidelidade ao original do molde.

Tais fatores levaram, no trabalho citado, a necessidade de uma etapa de pos-
processamento das pecas. Isto acabou por nivelar a qualidade de acabamento
superficial das pecgas produzidas pelos moldes e pelas pegas impressas diretamente
(HERNANDEZ-MUNOZ; SANCHEZ-ORTIZ, 2019). Em relagdo aos custos dos
materiais empregados no relato apresentado, estes, PLA e Filaflex, s&o mais baratos
que o silicone.

Apesar de concluirem que nao houve diferengas significativas entre os
resultados obtidos com as diferentes abordagens apos o refinamento das pegas, os
autores, em estudo posterior (HERNANDEZ-MUNOZ; SANCHEZ-ORTIZ; MARTIN,
2019), decidiram pelo uso da impressao da peca em PLA para posterior confecgao
de moldes em silicone e reprodugao do objeto no material original em virtude da
existéncia de areas com muitas saliéncias e depressdes no modelo e do seu
tamanho (18,6 x 26,5 x 13,2 cm).
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Em relacdo as técnicas subtrativas, as técnicas aditivas sio:

[...] mais versateis e permitem a reproduc¢do de geometrias altamente
complexas e otimizadas por topologia com detalhes mais precisos,
como cavidades e partes oclusas, que usualmente nao podem ser
produzidos usando as tecnologias subtrativas. Todas as técnicas
aditivas compartilham as caracteristicas acima, mas diferem na
forma como as se¢des tomam forma e na variedade de materiais que
podem ser usados, resultando em qualidade e resolugao variadas no
produto final (BALLETTI; BALLARIN, 2019, p. 3, tradugio nossa).

Entre as limitagcbes das técnicas aditivas apresentadas por Carvalho e Volpato
(2017) estéo a precisdo dimensional e o acabamento superficial, inferiores aos de
processos subtrativos como a usinagem CNC. Afirmam isto em virtude do aspecto
“serrilhado” produzido pela adicdo de camadas em superficies inclinadas ou curvas,
empenamento e inchamento em algumas tecnologias e limitacdo de materiais. Estas
limitagbes, como sugerem Acke et al. (2021), podem ser, pelo menos em parte,
diminuidas com alguma técnica de acabamento: a pega pode ser impressa em
tamanho menor para receber uma camada de acabamento e assim adquirir as
dimensbes corretas ou pode receber algum tipo de acabamento superficial.

Mas, mesmo com essas limitagbes, a manufatura aditiva tem ganho espaco
frente as subtrativas, que ficam destinadas, usualmente, a producdo de baixos-
relevos ou a casos nos quais seja necessario o uso de um material especifico nao
disponivel para uso nos processos aditivos (SCOPIGNO et al., 2014). Estes autores
ainda destacam que, ao contrario da maioria dos processos industriais de larga
escala, a manufatura aditiva de objetos ndo € dependente da complexidade formal
destes, 0 que a torna uma maneira rapida para a sua produgao. Hopkinson, Hague e
Dickens (2006) indicam que se soma a esta qualidade a sua facilidade de instalagao,
que pode ocorrer em diferentes ambientes, de fabricas a escritérios.

Mas alguns fatores podem levar ao uso de técnicas subtrativas. Um deles é o
tamanho dos ornatos a serem reproduzidos. Como salientam Scopigno et al. (2014),
a maioria das impressoras 3D comuns permite a produ¢do de objetos com, no
maximo, 40 cm?, enquanto as maquinas de usinagem permitem tamanhos maiores.
Uma saida para a impressado de pecas maiores do que os volumes de impressao
disponiveis, quando usadas maquinas de manufatura aditiva, € a segmentagao
destas pecgas, conforme sugerido por Echavarria et al. (2016). Conforme os autores,

quando impressas as pegas para posterior execugdo de um molde em silicone para
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reprodugdo dos ornamentos a serem usados no restauro, as pegas impressas
podem passar por uma etapa de acabamento para que suas jungdes nao sejam
aparentes. Acke et al. (2021) indicam, também, que servigos de impressao com
maquinas maiores podem ser utilizados nestes casos.

Outro fator que pode levar a escolha de processos subtrativos é o seu melhor
acabamento superficial. Bonfada, Kauffmann e Silva (2020), ao realizarem uma
analise dimensional de réplicas de placas de bronze produzidas em resina (Figura
23), a partir de moldes em silicone obtidos de pegas impressas por extrusao de
material e por usinagem CNC do material Ren Shape 460 (composto para uso nesta
tecnologia), concluiram que a usinagem CNC produziu uma copia com um numero
menor de pontos, com diferengas dimensionais, ao ser comparada com o modelo
digital obtido pela digitalizagdo da pecga original e com qualidade superficial maior, ja

que a pecga impressa apresentou textura caracteristica do processo (Figura 24).

Figura 23 — Monumento a Bento Gongalves e detalhe da placa de bronze presente no
monumento (Avenida Azenha, Porto Alegre/RS)

Fonte: adaptado de BONFADA; KAUFFMANN; SILVA, 2020
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Figura 24 — Detalhes das pecas fabricadas por usinagem CNC (a esquerda) e por impressao
por extrusao de material (a direita)

Fonte: BONFADA; KAUFFMANN; SILVA, 2020, p. 50

Assim sendo, a partir dos estudos apresentados, conclui-se que, apesar da
perda de qualidade das reconstrugdes fotogramétricas de objetos quando utilizados
smartphones, os resultados obtidos podem ser ainda satisfatérios. No tocante a
fabricacdo das pecgas, para manutengdo dos materiais originalmente usados na
confecgao dos ornatos em estuque, o uso de manufatura digital para producgao direta
das pegas ndo € uma opgdo viavel, mas a produgdo de pegas que originem o0s
moldes para posterior preenchimento pelos materiais usados tradicionalmente é uma
alternativa. No caso da impressao direta dos moldes, pode haver uma necessidade
maior de acabamento superficial no uso de manufatura aditiva. O tamanho das
pecas a serem produzidas pode enfrentar restricbes por conta dos equipamentos
usados, com possivel maior restricdo no uso da manufatura aditiva por extrusao de
material, em comparacdo com a usinagem CNC. Como a emenda de pecas esta
presente nos processos tradicionais de produgdo de ornatos em estuque, tal

limitagdo nao deve ser impeditiva para o uso da manufatura aditiva.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este estudo é caracterizado, segundo a sua abordagem, como misto
(qualitativo e quantitativo). Qualitativo porque “se da de forma nao estruturada,
exploratoria, com pequena amostra, proporcionando insights e a compreensao do
contexto” (MALHORTA, 2006, p.155) e quantitativo porque usa critérios
mensuraveis para avaliacdo de parte dos resultados (a saber, a precisao
dimensional dos modelos obtidos por fotogrametria em relagdo ao padrdao de
referéncia usado). Segundo sua natureza, trata-se de uma pesquisa aplicada, pois
visa a geragao de conhecimentos para a aplicagéo pratica no processo de produg¢ao
de réplicas de ornatos arquitetdbnicos produzidos em estuque com o uso de
tecnologias 3D de baixo custo. Quanto aos seus objetivos, caracteriza-se como
exploratéria, por buscar proporcionar maior familiaridade com o uso de tecnologias

3D no campo em estudo.
3.1. METODOLOGIA DA PESQUISA

O estudo aqui apresentado foi dividido em nove etapas. O (1) Planejamento
inicial abarcou a definicdo do objetivo, da justificativa e elaboragcdo da hipdtese. A
(2) Fundamentacgao tedrica abordou a técnica do estuque, expondo a sua histéria e
suas aplicagbes, bem como a sua utilizagdo nos imoveis histéricos da cidade de
Pelotas nos quais estdo os ornatos presentes neste trabalho. Abordou, também, a
fotogrametria enquanto tecnologia que possibilita a digitalizagdo tridimensional de
objetos a baixo custo e sua aplicagcédo na réplica de objetos patrimoniais.

A (3) Definigdo da amostra compreendeu a selecdo dos ornatos para
digitalizagcdo, bem como dos instrumentos para sua realizagéo, hardware e software,
da coleta dos dados.

A (4) Digitalizagcao tridimensional por fotogrametria foi adaptada do
processo definido por Muniz, Silva e Kindlein Juanior (2018), quando da digitalizagcao
por luz estruturada de ornatos arquiteténicos nos prédios histéricos do Campus
Central da UFRGS.

Na (5) Avaliagao dos modelos digitais tridimensionais, os modelos obtidos
foram comparados por RMS a digitalizacbes realizadas com luz estruturada. Os

modelos com melhores resultados foram usados, entdo, na etapa de (6) Produgao



77

de réplicas por manufatura aditiva dos modelos, quando foram escolhidos
segmentos dos ornatos para produg¢do. Duas tecnologias de manufatura aditiva
foram utilizadas: extrusdo de material e estereolitografia mascarada por tela de
cristal liquido. A primeira, de baixo custo, foi utilizada tanto para a impressao das
pecas obtidas por fotogrametria quanto para as realizadas por luz estruturada, de
forma a compara-las com os resultados da segunda tecnologia, que foi usada para a
impressao das pecas obtidas por luz estruturada.

Na (7) Producao de moldes, as pecas da etapa anterior foram moldadas para a
(8) Producgao de réplicas em material semelhante aos usados na produgao de ornatos

arquitetonicos em estuque. Por fim, procedeu-se uma (9) Avaliagao das réplicas.

3.1.1. Definicdo da amostra

Esta etapa compreendeu a escolha dos ornatos nos iméveis para digitalizagao,
dos instrumentos para captura das imagens a serem usados NO pProcesso
fotogramétrico, dos instrumentos para processamento destas imagens e das
ferramentas para geragcao dos modelos tridimensionais digitais por fotogrametria.

Os fatores que foram considerados na escolha dos ornatos foram a sua
facilidade de acesso, ou seja, a possibilidade de realizar as sessdes de fotografia e
de digitalizacdo por luz estruturada sem afetar de maneira significativa o
funcionamento dos museus, e a sua complexidade formal, que apresentasse
desafios como partes sobrepostas, tanto para obtengcdo dos dados necessarios para
sua reconstrucao digital quanto para a produgcdo de moldes para sua replicagéo.
Assim, os ornatos escolhidos foram aderecos externos, de facil acesso para a
realizacdo da digitalizagédo, e com essa caracteristica formal.

O ornato escolhido no Museu do Doce foi uma gargula presente nos balcdes
das janelas do Casarao 8 (Figura 25). Como este ornato repete-se ao longo das
fachadas do imovel, a escolha de um dos objetos para obtengcao das imagens deu-
se em virtude, principalmente, das condi¢des de iluminagao e do trafego de pessoas,
ja que o estado de conservagao das diferentes pegas era semelhante. Assim, optou-
se por uma das gargulas presente na fachada secundaria (leste) do imével, em
virtude do menor movimento de transeuntes. Apesar desta fachada ser iluminada
diretamente pelo sol no periodo da manha, a presencga de um edificio no lado oposto

da rua gera sombra sobre o ornato, garantindo uma iluminagéo difusa do ornato.
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Figura 25 — Ornato escolhido no Museu do Doce para digitalizagao

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

No MALG, o ornato escolhido, também externo, esta localizado a direita da
entrada principal (Figura 26). Dentre os ornatos presentes nas fachadas do museu,
este foi escolhido em virtude da sua acessibilidade e pelo seu estado de
conservagao. Contribuiu, também, a sua localizagao, abaixo do pértico de entrada, o

que garante uma iluminagao indireta.

Figura 26 — Ornato escolhido no MALG para digitalizagao

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Dois instrumentos para captura de imagens foram usados neste trabalho: um
smartphone Motorola Edge 20 e uma camera Canon EOS Rebel T2i. O Motorola
Edge 20, langado em julho de 2021, possui um conjunto de trés cameras na parte
traseira do aparelho, sendo que as imagens obtidas por duas delas foram usadas no
processo de reconstrugao tridimensional dos ornatos: a cAmera primaria, com sensor
Samsung ISOCELL HM2 de 1/1,52", pixeis de 0,7 um, 108 MP de resolugao, abertura
/1.9, angulo de visdo de 82°, distancia focal de 24 mm e PDAF (Phase Detection
AutoFocus), e uma das cameras secundarias, a teleobjetiva, com sensor de 1/4,4",
pixeis de 1,0 yum, 8 MP de resolugéo, abertura /2,4, angulo de visdo de 30°, distancia
focal de 78 mm, PDAF (Phase Detection AutoFocus) e estabilizagao 6tica de imagem.
O uso das cameras secundarias deu-se, principalmente, no contexto de exploragao do
smartphone, tendo visto que a primaria € equipada com um sensor maior, 0 que
levaria, a principio, a resultados melhores.

A camera Canon EOS Rebel T2i, langada em 2010, com sensor CMOS de 22,3
mm x 14,9 mm, pixeis de 4,29 ym, 18 MP de resolugdo, com uma lente zoom com
distancia focal de 18-55 mm, abertura f/3.5-36, foi também usada na coleta piloto para
que uma eventual impossibilidade de uso das imagens obtidas pelo smartphone, por
conta da auséncia de seu sensor na base de dados dos programas e aplicativos em
virtude da sua data de langcamento, ndo tornasse a coleta improdutiva.

A céamera Canon foi escolhida por conveniéncia, pois ja era de propriedade do
pesquisador, enquanto o smartphone Motorola Edge 20 foi escolhido, dentro do
contexto de baixo custo do projeto, por ser considerado um smartphone
“intermediario premium” (GONCALVES, 2021; TUDOCELULAR, 2022), categoria na
qual os aparelhos apresentam configuragbes de desempenho préximas aos
smartphones considerados “premium”, mas sem os custos destes.

Dois notebooks foram utilizados para a processamento das imagens. O
primeiro computador usado para processamento das imagens pelos programas
fotogramétricos foi um notebook Samsung, com processador Intel(R) Core(TM) i7-
5500U, CPU @ 2.40GHz, 16 GB de memoria RAM instalada, sistema Windows® 10
Home Single Language de 64 bits, disco rigido de 1 T, com placa de video NVIDIA
GeForce 910M, com capacidade de computagdo de 5.22° (em uma escala de

produtos disponiveis entre 2.0 e 8.6) segundo o fabricante.

23 O Meshroom informou, entretanto, no /og dos arquivos de reconstrugao, esta capacidade como
sendo de 3.5.
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O segundo foi um notebook Lenovo, com processador Intel® Core™ i7-
10750H, CPU @ 2.60GHz, 16 GB de memoria RAM instalada, sistema Windows® 10
Home Single Language de 64 bits, disco rigido de 1 T + 28 GB SSD, com placa de
video NVIDIA Geforce RTX 2060, com capacidade de computagdo de 7.5. Este
segundo computador foi usado em virtude das limitagées apresentadas pelo primeiro
na reconstrucdo dos ornatos. Estes computadores serdo referidos neste trabalho
como notebook Samsung e notebook Lenovo, a fim de simplificar a sua mencéo.

O notebook Samsung foi escolhido por conveniéncia, sendo de propriedade
do pesquisador antes do inicio do trabalho, enquanto o notebook Lenovo foi
adquirido em virtude das limitagbes apresentadas para reconstru¢ao dos ornatos
pelo primeiro notebook.

A escolha das ferramentas para geracao dos modelos tridimensionais
digitais por fotogrametria abarcou dois grupos: programas gratuitos e licenciados
de forma a permitirem uso comercial disponiveis para o sistema operacional
Windows® e aplicativos para smartphones com o sistema operacional Android.

A selegdo dos programas para digitalizagao disponiveis no sistema Windows®

foi realizada a partir dos seguintes critérios:

a) Possuir interface grafica;

a) Ser gratuito para uso comercial;

b) Nao possuir limitagdes funcionais em virtude da sua gratuidade;

c) Ser destinado a fotogrametria de curta distancia;

d) Ter recebido alguma atualizagdo nos ultimos cinco anos;

e) Realizar a reconstrugao tridimensional por fotogrametria de ponta-a-ponta,

tendo como input imagens de um objeto e como output uma malha

triangular de tal objeto, sem a necessidade de uso de outros programas.

Definiu-se, também, que seriam usadas as versdes ja compiladas?* dos
programas, sempre que disponiveis. Os programas encontrados que preenchiam
tais requisitos foram o Colmap, o Meshroom, o Regard3D, o Multi-View
Environment e o MicMac.

O Colmap apresenta-se como uma sequéncia linear de modulos

especializados em Structure-from-Motion (SfM) e Multi-View Stereo (MVS) de uso

24 \ers&o do programa ja na linguagem de maquina.
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geral (SCHOENBERGER, 2017?), disponibilizado sob uma licenga do tipo BSD. Foi
desenvolvido por Johannes L. Schonberger e financiado por seus orientadores de
doutorado, Jan-Michael Frahm e Marc Pollefeys (SCHOENBERGER, 2017?). A
versdo do programa usada neste trabalho data de janeiro de 2022 (versé&o 3.7),
sendo que a primeira versdo do programa foi disponibilizada em 2016
(SCHOENBERGER, 2017?).

Dentre os requisitos para instalagao e uso, a documentagdo nao menciona a
versao do sistema operacional, mas ressalta a necessidade de uma placa de video
Nvidia com suporte 8 CUDA 72° e um espaco livre em disco de 308 MB.

A descricao do Meshroom em seu website o coloca como um programa de
codigo aberto para reconstrucao tridimensional baseado no framework AliceVision
(ALICEVISION, 2017a). Foi disponibilizado em 2010 pela AliceVision Association,
entidade com o propdsito de “democratizar as tecnologias de digitalizacdo 3D a
partir de fotografias” (ALICEVISION, 2017b, tradu¢do nossa). A versido do programa
usada neste trabalho data de fevereiro de 2021 (versdo 2021.1.0) e esta disponivel
sob uma licencga international CC-BY-SA 4.0.

Os requisitos para instalacdo apresentados pela documentagdao?® sdo: uma
versdo x64 do sistema operacional Windows® (minimo); uma placa de video Nvidia
com suporte 8 CUDA-10 e com capacidade computacional de 3.0 a 7.5%”; memoria
RAM de, no minimo, 8 GB, sendo 32 GB o recomendado; espag¢o em disco livre de
400 MB, além de mais espacgo para os dados, com recomendag¢do para uso de um
disco HDD ou SSD com mais de 20 GB de capacidade de armazenamento;
processadores Intel ou AMD recentes (ndo € possivel determinar o que seria
recente exatamente, mas as informagdes de copyright na pagina colocam este
periodo entre 2020 e 2021) como requisito minimo e processadores Intel Core i7
ou AMD Ryzen 7 como recomendados; e Microsoft Visual C++ Redistributable
Package 2015, 2017 e 201928,

O Regard3D apresenta-se como um programa livre de codigo aberto para

conversdo de fotos de um objeto em um modelo 3D (HIESTAND, 2017?). A primeira

25 Somente uma nuvem de pontos esparsa pode ser obtida sem a placa.

26 Disponivel em: <https://meshroom-manual.readthedocs.io/en/latest/first-
stepsl/install/requirements.html >. Acesso em: 29 set. 2021.

27 Somente uma malha triangular de baixa qualidade pode ser feita sem a placa. Existe, também, uma
versao do programa, o MeshroomCL, que nao precisa de placa Nvidia.

28 pacote que instala bibliotecas exigidas por aplicativos compilados com o Microsoft C e C++.
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versao funcional foi langada em 2015 por Roman Hiestand. A versao do programa
usada neste trabalho data de margo de 2019 (verséo 1.0.0).

Os requisitos apresentados para sua instalagao e funcionamento séo: versao
x64 do sistema operacional Windows®, sendo preciso que a versio seja a 7 ou uma
mais recente; placa de video compativel com OpenGL; memédria RAM minima de 4
GB, sendo recomendada que seja igual ou maior que 8 GB; e espaco livre em disco
de 103 MB.

O Multi-View Environment & apresentado como um programa de
reconstrugdo tridimensional que atua de ponta-a-ponta, usando imagens de um
objeto como ponto de partida para a entrega de uma malha triangular deste mesmo
objeto como resultado (FUHRMANN; LANGGUTH; GOESELE, 2014). O programa
foi desenvolvido pelo grupo de pesquisa de Michael Goesele na Universidade
Técnica de Darmstadt e, atualmente, ndo tem recebido novas funcdes. A versao do
programa usada neste trabalho data de fevereiro de 2021 (versao 0.1.1).

Os unicos requisitos para instalacdo e uso apresentados para o Multi-View
Environment sdo uma versdo x64 do sistema operacional Windows® (com destaque
para a falta de suporte pelos desenvolvedores para este sistema) e espaco livre em
disco de 28,6 MB.

O MicMac é uma ferramenta que teve seu desenvolvimento iniciado pelo
National Institute of Geographic and Forestry Information (IGN) e pela National
School of Geographic Sciences (ENSG) em 2003 (RUPNIK; DAAKIR;
DESEILLIGNY, 2017). Inicialmente restrita ao uso do IGN, em 2007 foi distribuida
gratuitamente por uma licenca do tipo Cecill-B. E descrita como uma alternativa para
profissionais e académicos que busca, constantemente, ser acessivel ao publico em
geral (MICMAC, 201?7). A versdo do programa usada neste trabalho data de
fevereiro de 2019 (versao 1.1).

E um programa sem interface grafica prépria, mas existem alternativas que
possibilitam o seu uso neste modo: em 2010, uma interface foi disponibilizada pelo
Cerema Normandie-Centre (CEREMA, 2016); e, em marg¢o de 2022, uma interface
grafica foi disponibilizada no site Clintons 3D Creations (REESE, 2022). O presente
estudo utilizou duas versdes da interface do Cerema Normandie-Centre:
AperoDeDenis 5.70, de maio de 2022, e AperoDeDenis 5.73, de abril de 2023.
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O MicMac pode ser instalado?® em versdes x64 e x32 do sistema Windows®,
sendo que o unico requisito apresentado para uso do programa é o minimo de
espaco livre em disco: 181 MB para o programa em si. A documentagéo® da
interface AperoDeDenis ndo apresenta requisitos para instalagao.

O uso de aplicativos para reconstrugao tridimensional imp&s-se durante o
desenvolvimento do trabalho, em virtude de permitirem obtengdo das imagens e
processamento fotogramétrico no mesmo aparelho. Tais aplicativos foram
introduzidos no fluxo de trabalho apods a realizagdo das coletas de imagens dos
ornatos.

A selecdo de tais aplicativos para smartphones teve critérios diferentes dos
programas para Windows® em virtude das diferencas entre os dispositivos em si
(como a necessidade praticamente mandatoria de interface grafica para os
aplicativos, por exemplo) e, também, do modelo de negdcio neste contexto (eles
apresentaram limitagdes funcionais para uso gratuito).

Assim sendo, a selecdo dos aplicativos para sistema Android obedeceu aos

seguintes critérios:

a) Possibilitar o uso de imagens obtidas a partir do aplicativo “Céamera” do
smartphone;

b) Ser compativel com o sistema operacional Android;

c) Realizar a reconstrugcdo por fotogrametria de ponta-a-ponta, tendo como
input imagens de um objeto e como output uma malha triangular de tal
objeto, sem a necessidade de uso de outros programas;

d) Ser compativel com o instrumento para captura das imagens, o

smartphone Motorola Edge 20.

A escolha por aplicativos que permitam o uso de imagens previamente
obtidas teve por finalidade comparar o resultado dos modelos obtidos a partir do
mesmo conjunto de dados.

Tal decisdo leva em conta que eventuais ganhos, ou perdas, de qualidade

pelo uso das ferramentas dos aplicativos para obtencdo das imagens nao sao

2% Disponivel em: <https://micmac.ensg.eu/index.php/Install>. Acesso em: 29 set. 2021.

30 Disponivel em: <

https://github.com/micmaclGN/Interface CEREMA/blob/master/Interface CEREMA/Documentation_Ape
roDeDenis_550.pdf>. Acesso em: 29 set. 2021.
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consideradas. Os aplicativos escolhidos que preenchiam tais requisitos foram
Polycam, Scann3D e KIRI Engine.

O Polycam é um aplicativo langado em 2020 pela Polycam Inc, disponivel,
também, para os sistemas operacionais iOS, contanto com uma versdo para
navegadores Web. Para os dispositivos com o sistema Android ele permite a
construgdo de modelos por fotogrametria, enquanto para os dispositivos “Pro” da
Apple é possivel, também, o uso do sensor Lidar (POLYCAM, 2027?).

Na versao paga para Web é possivel usar imagens previamente obtidas para
reconstrugao tridimensional. A versao gratuita s permite a exportagdo dos modelos
na extensao “.gltf’” e em formato de video, entre outras restricbes. Seu custo de
assinatura por um més foi de R$ 39,99.

O Scann3D é um aplicativo langado em 2016 (ANIWAA, 2017?) que processa
os modelos localmente, no préprio celular, € ndo na nuvem, como os aplicativos
Polycam e Kiri. Esta disponivel somente para o sistema operacional Android. A versao
gratuita ndo permite a exportacdo dos modelos reconstruidos, nem a selegao das
qualidades média e alta de reconstrugdo. Somente na versdo paga € possivel usar
imagens previamente obtidas, mas € possivel testa-lo gratuitamente por trés dias,
periodo pelo qual ele foi usado neste trabalho.

O Kiri Engine, lancado em 2021 (THACKER, 2022), também esta disponivel
para os sistemas operacionais iOS, assim como uma verséo beta para navegadores
Web. E possivel usar imagens previamente obtidas para a construgdo de modelos
tridimensionais. Ao contrario do Polycam, tais imagens podem ser selecionadas
diretamente no aplicativo para posterior processamento nos seus servidores. A
versao gratuita sé permite o uso de imagens obtidas pelo aplicativo. Entre outras
limitagbes apresentadas pela versdo gratuita estdo o numero maximo de imagens
utilizadas (70 imagens versus 200 imagens na versao paga) e um limite de trés
downloads por semana (sem limite na versao paga). Seu custo de assinatura por um
més foi de R$ 53,99.

3.1.2. Digitalizagao tridimensional por fotogrametria

Para a digitalizagdo dos ornatos foram adaptadas as etapas de projeto

definidas por Muniz, Silva e Kindlein Junior (2018) quando da digitalizagdo por luz
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estruturada de ornatos arquitetébnicos nos prédios histéricos do Campus Central
da UFRGS:

a) pesquisa dos elementos histéricos, considerando os materiais e técnicas
tradicionais de confecg¢ao dos ornatos, bem como o contexto no qual foram
produzidos e, também, restaurados e conservados;

b) planejamento da digitalizacdo tridimensional, considerando a localizagéo
dos ornatos, seu estado de conservacao e eventuais restricoes de acesso,
para estabelecimento de um cronograma da digitalizagao tridimensional;

c) digitalizaggo tridimensional por fotogrametria;

d) tratamento dos dados (processamento das imagens) obtidos pelos
programas e aplicativos fotogramétricos;

e) geracao de modelos tridimensionais completos dos ornatos escolhidos para

manufatura digital.

A (a) pesquisa sobre os elementos histéricos dos ornatos foi realizada
por pesquisa bibliografica, compreendendo a sua caracterizagdo como elementos
decorativos, as técnicas de execugao para sua producao e restauro, bem como o
processo historico no qual deu-se a construgédo dos iméveis onde eles figuram e
suas caracteristicas arquiteténicas.

O (b) planejamento da digitalizagdo tridimensional dos ornatos envolveu
contato com a administracdo dos museus para obtencdo de sua anuéncia para
realizacédo das sessdes fotograficas e seu posterior agendamento. Compreendeu,
também, uma coleta piloto no Museu do Doce, para que os equipamentos utilizados
fossem testados e as condigdes in loco para a tomada de fotografias fossem
observadas e se pudesse organizar as coletas posteriores.

A (c) digitalizagao tridimensional por fotogrametria compreendeu trés
sessodes fotograficas de coleta de dados: uma coleta piloto, realizada no Museu do
Doce, uma segunda coleta, compreendendo os objetos dos dois museus em
questao, e uma terceira, novamente no Museu do Doce.

A coleta piloto no Museu do Doce teve por objetivo avaliar, de maneira geral,
as condi¢des para obtencao das imagens in loco (condi¢gdes de iluminagao e altura
do ornato, por exemplo) e o uso do equipamento escolhido para esta tarefa

(equipamento fotografico), assim como fornecer material para as reconstrugdes nos
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programas fotogramétricos. Esta coleta foi realizada no Museu do Doce em virtude
da maior facilidade de acesso ao ornato escolhido neste imével, pois, devido a sua
localizacdo em fachada secundaria, a obtengdo de imagens suas nao influencia no
funcionamento do museu.

A segunda coleta abrangeu a obtencdo de imagens no MALG e uma nova
sessdo de fotos no Museu do Doce, para aquisicdo de um numero maior de
imagens do ornato no modo “Pro”, assim como inserir nas sessdes fotograficas de
ambos os ornatos o uso de marcas fiduciais, mais especificamente, CCTags, para a
obtencao de reconstrugcbes em escala 1:1.

Uma terceira coleta foi realizada no Museu do Doce, pois avaliou-se que
algumas imagens obtidas na segunda coleta poderiam ser mais realizadas com uma
proximidade maior do objeto, fazendo com que ele ocupasse uma area maior na

imagem (Figura 27).

Figura 27 — Imagens do ornato do Museu do Doce da segunda (a esquerda) e terceira (a direita)
coletas, mostrando o maior preenchimento da imagem pelo ornato na segunda imagem

e

[

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

O (d) tratamento dos dados obtidos envolveu a selecdo das imagens dos
ornatos e a sua conversao, quando necessaria. Inicialmente, procurou-se usar a
totalidade das imagens obtidas para a reconstrugédo digital dos ornatos; entretanto,

dois fatores tornaram necessaria uma selegao das imagens obtidas. O primeiro foi a
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impossibilidade de reconstruir o ornato do MALG nos programas para Windows® nos
notebooks disponiveis com todas as imagens obtidas. O segundo foi a limitagao de
200 imagens do aplicativo Kiri (0 menor numero entre os aplicativos para Android)
para reconstrugdo a partir de imagens previamente obtidas.

Assim, usou-se somente a totalidade das imagens obtidas do ornato do
Museu do Doce, 137, pois era inferior ao limite de 200 imagens. Para o ornato do
MALG, a selegao envolveu a eliminagao de imagens que apresentavam areas de
desfoque maiores em relagdo ao conjunto, assim como imagens que possuiam
pouca diferenga em relagdo a alguma outra imagem, até a obtengdo de um conjunto
de 200 imagens.

A conversado de imagens, quando necessaria, foi realizada pelos programas
Photoshop, versdo 22.5.1, Gimp3', versdo 2.10.32, Darktable3?, versdo 4.0.1, e
Photoscape3?, versdes X e v3.7. A excecdo do Photoshop, os programas
selecionados sao gratuitos e livres para uso comercial.

Para a (e) geragcao de modelos tridimensionais foram estabelecidas
condigbes de uso dos programas e dos aplicativos para a geragdo dos modelos
tridimensionais e definidos os instrumentos para o seu pds-processamento.

Os programas no sistema operacional Windows® foram, inicialmente, usados
em sua configuragao padrao, ou seja, foram usadas as definicdes padrao oferecidas
pelo programa para a reconstrugdo do objeto em questdo. Quando o processo foi
interrompido pelo programa, impossibilitando o prosseguimento da reconstrugéo,
foram introduzidas as informagbes pedidas ou modificadas as configuragdes
solicitadas. Os aplicativos para smartphone foram abordados de maneira diferente.
Ao contrario dos programas para Windows® selecionados, eles solicitam ao usuario
o grau de fidelidade desejado para reconstrugdo. Assim, as configuragcées foram
definidas para o maximo de fidelidade dentre as opgdes oferecidas.

Apesar deste trabalho ter como objetivo somente a analise dos resultados de
um ponto de vista volumétrico, como foram usadas as configuragbes padrdo dos
programas e aplicativos, os arquivos obtidos ao final dos processos fotogramétricos

incluem as texturas dos ornatos.

31 Distribuido sob uma licenga GPL 3.0.Disponivel em: <https://www.gimp.org/>. Acesso em: 23 fev.
2024.

32 Distribuido sob uma licenga GPL 3.0. Disponivel em: < https://www.darktable.org/>. Acesso em: 23
fev. 2024.

33 Disponivel em: <http://www.photoscape.org/ps/main/index.php>. Acesso em: 23 fev. 2024.
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Os testes e a geracao definitiva dos modelos dos ornatos foram realizados,
assim como a coleta de dados, em trés etapas. A primeira etapa contou com os
dados da coleta piloto. A segunda etapa foi realizada com os dados da segunda
coleta e a ultima etapa contou com os dados obtidos na segunda (MALG) e terceira
coletas (Museu do Doce) para a geragdao dos modelos definitivos. Nesta etapa foram
incluidos os aplicativos para Android.

O primeiro teste teve por objetivo verificar a viabilidade de uso das imagens
obtidas para a obtengdo de um modelo tridimensional dos ornatos, além de propiciar
um contato inicial com os programas fotogramétricos escolhidos para o trabalho.

Os programas usados neste teste foram os programas cuja instalagéo foi
bem-sucedida em sua primeira tentativa, a saber: Meshroom, Regard3D e Colmap.
Tal sucesso deve-se ao fato destes programas proporcionarem a instalagdo por
meio de um arquivo “.exe” (Regard3D), ou pela extragdo dos arquivos executaveis
de uma pasta “.zip” (Meshroom e Colmap), sem a necessidade compilagdo. O MVE,
a época destes testes, também havia sido instalado (a partir do arquivo compilado
mencionado no item 3.5.4 deste trabalho), mas, como o programa nao possuia todas

as funcionalidades (Figura 28), ndo foi usado nesta etapa.

Figura 28 — Interface do MVE sem a aba SFM Reconstruct (acima) e com a aba (abaixo)
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024

O segundo teste foi realizado a partir das imagens da segunda coleta
(MALG e Museu do Doce) e incluiu os programas MicMac e Multi-View
Environment, visando a continuidade do entendimento do processo de

reconstrucao por estes programas.
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Em uma terceira etapa, de geracao dos modelos definitivos, foram
adicionados os aplicativos para Android. Somente o notebook Lenovo foi usado

para a reconstrugdo dos modelos definitivos no sistema operacional Windows®.
3.1.3. Avaliagao dos modelos digitais tridimensionais

Os modelos dos ornatos obtidos por fotogrametria foram comparados com
modelos digitalizados por luz estruturada pelo pardmetro de desvio quadratico médio
(RMS). A digitalizagdo por luz estruturada (Figura 29 e Figura 30) foi realizada com
um scanner 3D da marca Artec 3D, modelo EVA34, com precisdo 3D de até 0,1 mm
e resolugcado 3D de até 0,2 mm, e processada pelo programa Artec Studio 17, de
propriedade do Laboratério de Design e Selegédo de Materiais (LDSM) da UFRGS.
Os arquivos dos modelos foram entregues pelo LDSM na extenséao “.stl”, ambos com

resolucdo de 0,7 mm.

Figura 29 — Digitalizagao por luz estruturada do ornato do Museu do Doce

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

34 Tal aparelho pode ser encontrado no mercado por valores entre 40.000 e 100.000 reais (valores
convertidos diretamente do valor, sem considerar impostos e taxas de importacao).
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Figura 30 — Digitalizagao por luz estruturada do ornato do MALG

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Os modelos foram comparados segundo este parametro no programa

CloudCompare?, versao 2.13.0.
3.1.4. Producao de réplicas

A producédo das réplicas dos ornatos a partir dos resultados da etapa
metodoldgica anterior foi dividida no pés-processamento digital dos modelos
tridimensionais, no fatiamento destes para fabricagao por manufatura aditiva,
na escolha do instrumento para producao das réplicas por manufatura digital,
na producgao de moldes para copia e na produgéao das réplicas em si.

O poés-processamento digital dos modelos tridimensionais, quando
necessario, foi realizado nos programas Blender3, versdo 3.4.0, e no MeshLab?’,

versao 2022.2. Ambos sao gratuitos e livres para uso comercial.

35 Distribuido sob uma licenga GPL. Disponivel em: <https://www.cloudcompare.org/main.htmil>.
Acesso em: 8 dez. 2022.

3 Distribuido sob uma licenga GPL 3.0 ou posterior. Disponivel em: <https://www.blender.org/>.
Acesso em: 23 fev. 2024.

37 Distribuido sob uma licenga GPL 3.0. Disponivel em: <https://www.meshlab.net/>. Acesso em: 23
fev. 2024.
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O Blender é apresentado como um programa gratuito para diversas areas de
criacao relacionadas a modelos tridimensionais, como renderizagcdo, escultura,
animacao, efeitos especiais, entre outras, tendo sido langado em 1994.

Os requisitos para uso no sistema operacional Windows® séo:

e CPU de 4 nudcleos com suporte a SSE4.2 (minimo) a 8 nucleos
(recomendado);

e memoéria RAM de 8 GB (minimo) a 32 GB (recomendado).

e GPU de 2 GB VRAM com OpenGL 4.3 (minimo) a 8 GB VRAM

(recomendado).

O MeshLab é uma ferramenta de codigo aberto para processamento e edigao
de malhas poligonais disponibilizada pelo Visual Computing Lab do ISTI — CNR. Os
desenvolvedores colocam como requisitos para uso e instalagdo do programa
memoria RAM de pelos 1 GB e placa grafica de 2 GB.

O fatiamento dos modelos tridimensionais para fabricagdo por
manufatura aditiva foi realizado, neste estudo, no Ultimaker Cura38, versdo 5.6.0,
programa gratuito disponivel para o sistema operacional Windows® e licenciado de
forma a permitir uso comercial. Ele é apresentado como um programa de uso facil e
com mais de 400 ajustes possiveis para fatiamento e impresséo.

Apesar de serem oferecidos planos pagos para seu uso com mais recursos,
ao contrario dos programas fotogramétricos, sua escolha deu-se em fungao de ser o
fatiador para o qual o fabricante da impressora de extrusdao de material utilizada
fornece especificagbes®® para definicdo das configuragbes tanto de impresséo
quanto para filamentos.

Os requisitos para instalacédo e uso do Ultimaker Cura sao apresentados pelo

seu suporte*? como:

e placa grafica compativel com OpenGL 2 (minimo) ou OpenGL 4.1

(recomendado);

38 Distribuido sob uma licenga GPL 3.0. Disponivel em: <https://ultimaker.com/software/ultimaker-
cura/#downloads>. Acesso em: 8 dez. 2023.

3 Existe uma versdo do Cura customizada pela Sovol, mas tal programa apresentou problema para
salvamento dos projetos nele realizados.

40 Disponivel em: <https://support.ultimaker.com/s/article/1667410778209>. Acesso em: 8 dez. 2023.
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e resolucao de tela de 1024 x 768 (minimo) ou 1920 x 1080 (recomendado);

e processador Intel Core 2 (minimo) ou Intel Core i3 ou AMD Athlon 64
(recomendado);

e espaco livre em disco de 550 MB (minimo) ou 600 MB (recomendado);

e memoéria RAM de 4 GB (minimo) ou 8 GB (recomendado).

O instrumento para produgdo das réplicas por manufatura digital
(extrusdo de material) foi uma impressora 3D Sovol SV01 Pro (Figura 31), com
volume de impressédo de 280 x 240 x 300 mm, velocidade de impressao de 50-80
mm/s, com acuracia de impressao de +0,1 mm, extrusora metalica de acionamento

direto, eixo Z duplo e sensor de nivelamento automatico CR Touch.

Figura 31 — Impressora Sovol SV01 Pro

Fonte: <https://www.sovol3d.com/cdn/shop/files/SovolSV0O1Pro_Sovol3DPrinter FDM3DPrinter_
DirectDrive3DPrinter_2.jpg?v=1709806228&width=800> Acesso em: 6 dez. 2023.

Esta impressora foi escolhida em virtude do custo*', menor em relagédo a
diversas concorrentes, da area de impressao, uma das maiores na sua faixa de preco,

da possibilidade de impressao em material flexivel e da facilidade de montagem*2.

41 A impressora foi adquirida em 23 de novembro de 2023 por R$ 1.398,00.
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A producao de moldes aconteceu a partir da moldagem em borracha de
silicone das impressdes realizadas por extrusdo de material. Tentou-se, também,
imprimir moldes em filamento flexivel, iniciativa que nao rendeu resultados positivos.
E a producao de réplicas consistiu no uso destes moldes para reproducédo de
segmentos dos ornatos em material semelhante ao usado nos iméveis que abrigam

os ornatos que fazem parte deste trabalho.
3.1.5. Avaliagao das réplicas

Para a comparagdo com a manufatura digital de baixo custo escolhida, a
extrusdo de material, foi definida a manufatura digital por estereolitografia
mascarada por tela de cristal liquido como padrdo de referéncia. A impresséo por
estereolitografia mascarada por tela de cristal liquido (um tipo de fotopolimerizagao
em cuba) foi feita em uma Elegoo Saturn 243 (Figura 32) do Laboratério de
Inovagdo e Fabricagao Digital da Escola de Engenharia (LIFEE), com volume de
impressao de 219 x 123 x 250 mm, velocidade de impressdo de 30-70 mm/h,

espessura de camada de 0,01-0,2 mm.

Figura 32 — Impressora Elegoo Saturn 2

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

42 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=19fCoaK5_r0&ab_channel=JustPrint>. Acesso
em: 17 nov. 2023

43 Tal impressora pode ser encontrada no mercado por valores entre 2.800 e 3.600 reais,
aproximadamente.
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Tal impressora foi escolhida por conveniéncia, por estar disponivel para uso no
LIFEE, e por apresentar a capacidade de imprimir camadas até dez vezes menores em
espessura do que a Sovol SV01 Pro. Inicialmente, foi cogitado o uso da Photocentric
Magma, também disponivel no LIFEE, por seu volume de impressao (510 x 280 x 350
mm); entretanto, a impressora néo estava disponivel quando solicitada.

A avaliagao das réplicas foi realizada por meio de analise visual comparativa
entre as pecgas resultantes de digitalizacdo por fotogrametria e impresséo por
extrusdo de material, de digitalizagdo por luz estruturada e impresséo por extrusao
de material e de digitalizagdo por luz estruturada, e impresséo por estereolitografia

mascarada por tela de cristal liquido.



95

4. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA E RESULTADOS

Este capitulo apresenta as atividades relacionadas a realizagdo das coletas
das imagens dos ornatos a serem tridimensionalmente digitalizados, ao uso dos
programas fotogramétricos para as suas reconstrugdes, as suas avaliagdes frente a
modelos obtidos por digitalizagdo por luz estruturada, bem como o processo de

fabricacao de suas réplicas e sua avaliagao.

41. COLETAS

4.1.1. Coleta piloto — Museu do Doce

A sesséo foi realizada entre 9h30 e 11h, em 5 de agosto de 2022, dia com um
clima nublado que proporcionou uma iluminagao difusa do objeto e evitou grandes
variagdes de luz durante a sessao.

Foram utilizados, além do smartphone e da cadmera fotografica, um tripé e um
disparador remoto com conexao bluetooth, para que nao fosse necessario tocar no
aparelho para que as imagens fossem registradas, evitando eventuais trepidagdes.
Como forma de manter uma distancia uniforme entre o ornato e a camera, usou-se

como referéncia os ladrilhos da cal¢ada (Figura 33).

Figura 33 — Ladrilhos usados como referéncia para manutengao da distancia entre o ornato
e a camera

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Nesta coleta, tendo como objetivo a familiarizagcdo do pesquisador com o
equipamento fotografico, mais especificamente o smartphone Motorola Edge 20,
foram obtidas imagens com as suas trés cameras. Entretanto, como descrito no
processo de reconstrugcédo fotogrameétrica dos ornatos, somente alguns conjuntos de
imagens foram efetivamente utilizados, e sdo agora descritos.

Foram coletadas imagens com a resolugdo maxima da camera primaria do
smartphone (108 MP, denominado pelo fabricante de “ultra resolugdo”) e com
resolucdo de 9 MP, que combina 12 pixeis fisicos do sensor em 1, no modo
chamado de “Pro” pelo fabricante. Também foram obtidas imagens com a camera
teleobjetiva do smartphone no modo “Pro”.

Com a camera primaria foram obtidas 194 imagens no modo de “ultra-
resolugdo”, com a regulagem automatica da cadmera, e 69 imagens no modo “Pro”.
As imagens neste modo contaram com sensibilidade 1ISO 100 e tempo de exposi¢céo
variando entre 1/10 s e 1/33 s, conforme as condigdes de iluminacdo. Com a
camera secundaria teleobjetiva foram obtidas 23 imagens com resolug¢ao de 9 MP,
sensibilidade ISO entre 100 e 1514 e tempo de exposicdo de 1/120 s. Estes
conjuntos de imagens foram obtidos com foco automatico. Tais imagens foram
salvas na extenséao “.jpg”, provavelmente por erro no processo de escolha entre as
diferentes alternativas (“.jpg”, “.dng” ou RAW+JPG).

Com a camera Canon EOS Rebel T2i foram obtidas 34 imagens, com
sensibilidade I1ISO entre 100 e 400, tempo de exposi¢cdo variando entre 1/80 s e
1/125 s, conforme as condi¢des de iluminacido, foco manual, na extensdo CR2, a
extensdo RAW utilizada pela cadmera. As imagens foram tiradas com o foco
automatico, pois, durante a sessdo, observou-se que o grau de reflexo na tela do
celular tornava quase impossivel a focalizagcdo manual.

Optou-se por usar, além do modo de “ultra resolugao”, esta configuragdo com
pixel binding, porque o modo com 108 MP nao permite a regulagem de certos
parametros da camera, como a sensibilidade ISO ou velocidade do obturador, o que
poderia causar variagbes destes parametros entre as imagens, prejudicando o

processo de reconstrucao tridimensional. Tal modo também ndo permite a obtencao

44 A variagdo da sensibilidade 1SO ocorreu, também, em algumas imagens das demais coletas, s
sendo percebida posteriormente as sessdes fotograficas e, supde-se, deve ter ocorrido pela
alternancia entre o aplicativo da camera e outros aplicativos no smartphone durante a sessao
fotografica, o que ocasiona o retorno de alguns parametros definidos para a obtencéo das imagens a
valores padrao da camera.
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de imagens em “.dng”’, a extensao de imagem bruta no smartphone, que seria
recomendavel em virtude da auséncia de compressao do arquivo.

O modo “Pro” permite que as imagens sejam salvas em extensdo “.dng”
(RAW), “jpg” ou RAW+JPG, quando as fotografias sao salvas nas duas extensoes.
Tal possibilidade foi inicialmente usada para que possiveis eventuais testes com as
diferentes extensbes, posteriormente. Entretanto, o processamento das imagens
para salvamento em RAW+JPG tornou a sessao fotografica mais lenta, inibindo o
uso desta configuragdo no decorrer da sesséo.

Algumas imagens salvas com a extenséao “.dng” (RAW), e ndo utilizadas para
reconstrugdo fotogramétrica, apresentaram um “padrdo”, formado por pequenos

tracos, dispostos de forma uniforme (Figura 34).

Figura 34 — Detalhe de imagem obtida do ornato apresentando um padrao

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Em um férum sobre a camera fotografica digital Canon EOS 5D Mark I,
encontrou-se mencdes a situagao semelhante com o uso de ISO entre 100 e 200
(DPREVIEW, 2010), como no caso deste trabalho. Como forma de verificar se tal
fenbmeno seria constante no uso da camera do smartphone, outras imagens
foram tiradas com as mesmas configuragdes, em outros ambientes, e o problema

nao se repetiu.
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Nesta coleta, apreendeu-se, também, que um tripé mais alto proporcionaria

fotos mais proximas do ornato do Museu do Doce.

4.1.2. Segunda coleta — MALG e Museu do Doce

As imagens do ornato no MALG foram obtidas durante duas visitas ao Museu,
realizadas nos dias 30 de setembro e 1° de outubro de 2023. Como o ornato esta
localizado na entrada do imodvel, foi necessario combinar com o staff do museu como
seriam realizadas as fotografias para que as sessdes nao prejudicassem 0 acesso ao
local. A localizagdo do ornato em uma parede orientada ao eixo norte-sul assegurou
menores variagdes de luz durante a coleta, realizadas no periodo da manha.

Na primeira visita, apos as tratativas sobre como seriam feitas as sessoées de
fotos solicitadas, foi fotografada a parte inferior do ornato, para teste dos marcadores
CCTags impressos (Figura 35). Além destes marcadores, foi usada uma escala

fornecida pelo staff do museu como alternativa (Figura 36).

Figura 35 — Teste com CCTags para obtengao de escala

Fonte: elaborado pelo autor, 2024



99

Figura 36 — Escala alternativa as CCTags

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Na segunda visita, foi fotografado o ornato por inteiro, entre 9h e 10h da
manha, aproximadamente. Nesta sesséo, foi usada uma mesa como forma de elevar
o equipamento fotografico para obtengdo das imagens (Figura 37), bem como um
novo tripé, mais alto em relagdo ao usado na coleta piloto, com um ganho de altura

de aproximadamente 35 cm.

Figura 37 — Mesa usada para aproximag¢ao do ornato para realizagao das fotografias

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Foram obtidas 486 imagens, 399 em close-ups e 87 em angulos mais abertos,
no modo “Pro” do smartphone, com sensibilidade ISO 100 e ISO 200, com tempo de
exposigao variando entre 1/250 s e 1/750 s, conforme as condi¢des de iluminagéo. A
resolucdo usada foi 12 MP, diferente dos 9 MP usados na coleta piloto, em virtude
desta proporgédo de imagem capturar uma area maior (4000 x 3000 pixeis, ao invés
de 4000 x 2250 pixeis).

Tal numero de imagens foi obtido com o intuito de assegurar que nao fossem
necessarias novas sessoes fotograficas do ornato, visando a cobrir toda a superficie
do objeto em quest&o sob diversos angulos. As imagens foram realizadas em planos
mais abertos, mostrando o ornato em quase sua totalidade a cada fotografia, e em

close-ups, registrando detalhes da peca (Figura 38).

Figura 38 — Imagens do ornato, em plano aberto (esq.) e fechado (dir.)

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Devido a posigéao do ornato na fachada, em altura que n&o possibilitava o uso
do tripé para a tomada de todas as imagens necessarias, a porgao superior do
ornato precisou ser fotografada usando-se o tripé como extensor, sem estar apoiado
diretamente sobre a mesa usada na sessao.

Nesta sessdo, ao contrario da realizada no Museu do Doce, ndo havia o
referencial dos ladrilhos do ch&o para manutengdo de uma distancia regular.
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Entretanto, foi possivel manter uma certa uniformidade neste quesito, como
verificado, posteriormente, no processo de reconstrugéo fotogramétrica do ornato.

A segunda sesséao fotografica no Museu do Doce foi realizada no dia 1° de
outubro de 2023. Assim como na coleta no MALG, foram usados os marcadores do
tipo CCTags e a escala como uma alternativa ao mau funcionamento destas tags.

Por conta de uma diferenga de horario entre esta segunda coleta e a coleta
piloto — a segunda foi iniciada aproximadamente as 11h da manha, horario em que a
piloto encerrava-se — e, também, de diferentes condicdes meteorolégicas — menor
incidéncia de nuvens — foi encontrada uma situacado de iluminagao diferente, com
sombras marcadas sobre a peca (Figura 39), o que levou a escolha de outra gargula

localizada ao lado da utilizada na primeira coleta para a sessao fotografica.

Figura 39 — Ornato fotografado na coleta piloto (a esquerda), com incidéncia direta de luz
solar, e ornato fotografado na segunda coleta (a direita), a sombra

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Assim como na coleta de dados no MALG, foram obtidas imagens em planos
mais abertos (98 imagens) e em close-ups (112 imagens), totalizando 210
fotografias. As imagens foram obtidas no modo “Pro” do smartphone (com resolugéo

de 12 MP), com tempo de exposigao variando entre 1/30 s e 1/180 s, conforme as
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condigdes de iluminagao. As imagens em close foram obtidas com sensibilidade ISO

100 e 400, enquanto as panoramicas variaram entre 100 e 431.
4.1.3. Terceira coleta — Museu do Doce

A terceira coleta realizada no Museu do Doce, como exposto anteriormente,
visou a obtengdo de um conjunto de fotografias no qual o ornato ocupasse um
espago maior no quadro da imagem®S.

Tal coleta foi realizada no dia 30 de novembro de 2022, ao final da tarde,
entre 17h30 e 18h00. A mudanca no horario em relacao as coletas anteriores deu-se
em virtude das condi¢des de iluminagao. Assim como nas demais coletas, um tripé
para sustentacdo do smartphone, assim como um disparador bluetooth, foi usado
para evitar possiveis vibragdes na tomada das imagens. Entretanto, nem todas as
imagens foram obtidas com o uso do tripé, pois sua altura limitava a captura de
imagens em determinados angulos da parte superior do ornato.

Foram obtidas 137 imagens, novamente no modo “Pro”, com resolucéo de 12
MP do ornato em questéo, sendo 65 em close-ups e 72 em angulos mais abertos. A
sensibilidade ISO das imagens variou entre 100 e 594, com tempos de exposigao de

1/60 s e 1/120 s, conforme as condi¢des de iluminagao.

4.2. GERACAO DE MODELOS TRIDIMENSIONAIS POR PROGRAMAS E
APLICATIVOS FOTOGRAMETRICOS

Concomitantemente as coletas de imagens dos ornatos, os programas e
aplicativos fotogramétricos eram testados, verificando-se seus processos de
instalagdo e uso, as extensdes de arquivos aceitas para o input das imagens e 0s

eventuais ajustes necessarios para sua reconstrugao tridimensional.
4.2.1. Processo de instalacao

Dentre os programas selecionados, somente o programa Regard3D possui

um instalador para Windows® (Figura 40 e Figura 41). Ao clicar no arquivo de setup,

45 Essa observagao foi feita durante o processo de obtengio dos modelos digitais tridimensionais,
etapa aqui separada em item diferente para efeito organizacional.
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sdo solicitadas informagdes como lingua®® na qual se deseja instalar o programa,
aceite da licenca de uso, pasta na qual sera instalado e, por fim, a pasta onde o

programa aparecera no Menu Iniciar do Windows®.

Figura 40 — Pagina de download do programa Regard3D

¢ C @ regardidorg/indexphp/downlos * D@Ee L GO UMD » IO
B usts de leitura

S

i

WELCOME TO THE HOME OF REGARD3D

Documentation v Demo models News

Download

Requirements:

B micmac winzip ~ B cotapiswind.zip ~ | B Meshoom202ii.zp ~ @ mve-masersip ~ G todos X

Fonte: site oficial do programa Regard3D*’

Figura 41 — Download do arquivo de instalagao do Regard3D

< C @ sourceforgenet/projects/regard3d/files/latest/download * DE e TN I R - B
@) Lista de leitura

Create Join Login

1

» Este Computador > Documentos > Programas > Fotogrametria >

Organizar ~

Nova pasta

Meshroom-2021.1.0
@ _Regard3D_100 Setup.exe

Get Updates

Regard3D_1.0.

Business Categories

Other Usei

Get latest updates about

Open Source Projects,
~ Ocultar pastas Cancelar Conferences and News.
from the same playbook—no ma(te“rwheret?‘wevare You'll wonder why you ever did i;anvm\’werwav ) SignUp
B micmac_winzip ~ Bl cOLMAP-36-wind..zip A B Meshroom-2021.1..zip A B mve-masterzip ~ Exibirtodes X

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

46 O programa foi instalado em inglés. As outras opgdes disponiveis s&o francés e alem3o.
47 Disponivel em: <http://www.regard3d.org/index.php/download>. Acesso em: 29 set. 2021.
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Os sites do Meshroom (Figura 42) e do Colmap (Figura 43) disponibilizam
arquivos “.zip”, que contém pastas a serem descompactadas. Uma vez
descompactadas, dentro das pastas, deve ser procurado 0 arquivo para execugao
do programa; para o Meshroom, o arquivo Meshroom.exe (Figura 44), para o
Colmap, o COLMAP.bat (Figura 45). Para o Colmap é disponibilizada, também, a
possibilidade de compilar o programa. O clique nos arquivos “.exe” e “.bat” abre o

prompt*® de comando e, depois, a interface grafica.

Figura 42 — Link de download do programa Meshroom

<« C @ alicevisionorg/#meshroom x &R oL GGAD N 0 :
B usts e e
O AliceVision HOME ~ MESHROOM  PHOTOGRAMMETRY  HISTORY  RESULTS  CONTRIBUTING  ABOUTUS

W Make a Donation

If you use and love AliceVision and M adonation to help us build better and

See Assc

DOWNLOAD

& Meshroom 20211 0 64-bit A Meshroom 2021.1.0 64-bit

Fonte: site oficial do framework AliceVision*®

Figura 43 — Pagina de download da versdo para Windows® do Colmap

< C @ demucde/colmap/bdownion: f# D@« L\hO-‘!,‘unq.E
COLMAP - SfM and MVS About Documentation Download Tutorial
Download
Notice: For full dense reconstruction support, download the binaries with CUDA, which require a Nvidia GPU.

— Pre-Release Version (recommended)

+Changelog
Vocabulary Trees

* Vocabulary tree with 32K visual words
tfor smiall-scale image collections, i.¢. 1005 to 1,000s of images)

» Vocabulary tree with 256K visual words
5,1, 1,0005 to 10,0005 of images)

tps:/Gamue de/cormap/soownioss

Fonte: site para download do programa Colmap®®

48 Programa que emula o campo de entrada em uma interface baseada em texto na interface grafica
do usuéario (DELL,2021).
49 Disponivel em: <https://alicevision.org/#meshroom>. Acesso em: 29 set. 2021.
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Figura 44 — Arquivo executavel do Meshroom

Ba- Gerenciar

°

o Recortar ] x -I 3 Novo item ~ o/ @ abrir ~ [ selecionar tudo

| i Copiar caminho | 4% ) faci acesso ~ Limpar selegio
Copiar  Cola Mover Copiar  Excluir Renomear  Nova Propriedades
o <

SEL para~ para~ - pasta

e Histérico ] Inverter selegio
Area de Transferéncia Organizar Novo Abrir Selecionar
« v > Roger Langone Leal > Google Drive > Doutorado > _softwares > Fotogrametria > Meshroom-2021, &
File Edit
Nome Data de modificagaol
aliceVision
lib
qtPlugins

&) CHANGES.md 2202100
& C\Users\roger\Google Drive\Doutorado\ softwares|F..

<) COPYINGmd

«/J LICENSE-MPL2.md

& Meshroom.exe

[#] meshroom_batch.exe

[®] meshroom_compute.exe
python37.dIl

) READMEmd
veruntime140.dll
veruntime140_1.dI1

image

Attribut.

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Figura 45 — Arquivo executavel do Colmap

B Gerenciar COLMAP-3 6-windows-cuda = g X

I dh Recorts x "'I ; No n ,' v Ee

w3 Copiar caminho | 4%
Mo Propriedades
- e

ferénda Organiza oo b
COLMAP-36-windows-cuda v LMA
bin
fib
COLMAPbat 06/2020 17: Arqu
RUN_TESTS
ditens  1item nado 212 K& =

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

%0 Disponivel em: <https://demuc.de/colmap/>. Acesso em: 29 set. 2021.
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Para o MicMac, o processo para utilizagdo do programa também envolve o
download (Figura 46) de um arquivo “.zip” (micmac_win.zip) e a extracdo de seu
conteudo em uma pasta. Os desenvolvedores recomendam que o caminho desta
pasta ndo possua espagos, como, por exemplo, “C:\Program Files (x86)". Apos a
extracdo do conteudo do arquivo “.zip” € necessario criar uma nova variavel de

ambiente nas configuragdes avangadas do sistema Windows® (Figura 47 e Figura 48).

Figura 46 — Pagina com as instrugdes para instalagio da versio para Windows® do MicMac

BB @m e LU aO0@

Install process for MicMac on Windows
French version below | Version frangaise ci-dessous !
Download binaries

Download last beta binaries from GitHub

Download the micmac_win.zip archive here

IGH/micmac/rel eases @
4 bits release.
1210 & Is a 32 bits one.

Installation

Extract the " zip’ file where you want to Install MicMac. We recommend you to install MicMac In a directory where the path doesn't include any space or special character (Le.: "~ "&",'@" efc...). The common
error s to install it in *C:\Program Files (x86)" which include space. We suggest you to extract the zip on "C:\MicMac*

You have to indicate to your computer where the MicMac binaries are

« You need 1o open the conf anel == Systemn => Set parameters (Sereenshot 1)

+ Then Advanced parameters => Environnemental variable. Select the Path variable and click on Modify. (Screenshot 2)

+ Add anew environnemental variable (Screenshot 3) : for example C:\
L]
Check Installation

1Rastreador  — %
List of micmac tools
alle in a terminat Screenshot 1 _

To ch

hitpsy/github com/micmaciGN,

Fonte: site do programa MicMac?®’

Figura 47 — Tela de Propriedades do Sistema

Propriedades do Sistema X
Nome do Computador Hardware Avangado Protecdo do Sistema Remoto

Para tirar o maximo proveito destas alteracées. & preciso ter feito logon como
administrador.

Desempenho

Efeitos visuais, agendamento de processador, uso de memdria e memaria

virtual
Configuracées.

Perfis de Usudrio

Configuragées da area de frabalho relativas & entrada

Configurac@es...

Inicializagdo e Recuperagio

Informages sobre inicializacdo do sistema. falha do sistema e depuragao

ConfiguracBes.

9 Variaveis de Ambiente

OK Cancelar Aplicar

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

51 Disponivel em: <https://micmac.ensg.eu/index.php/Install_MicMac_Windows>. Acesso em: 29 set.
2021.
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Figura 48 — Tela de configuragcao das Variaveis de Ambiente

| Nome do Computador Hardware Avancado Protegdo do Sistema Remoto

Para tirar o maximo proveito destas alteracdes, é preciso ter feito logon como Variaveis de Ambiente X
administrador.
Desempenho
Efeilos visuais. agendamento de processador, uso de meméria e meméria Variaveis e usuario para roger
vitual
— Varidvel Valor

Configuracdes. e —
perfis de Ususio Micmac CAMicMac\bin [
Configuragdes da drea de rabalho relativas  entrada

Configuracdes.
Inicializag3o e Recuperaco
Informagdes sobre inicializagdo do sistema, falha do sistema e depuracdo

Novo. Editar.. Excluir
Configuragses
Variaveis do sistema
Varidveis de Ambiente.
Variavel Valor ~
0K Cancelar
v
Novo. Editar.. Excluir

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Uma verificacdo do processo de instalagdo pode ser feita pelo comando
‘mm3d”, que lista as ferramentas disponiveis no programa. Tal comando deve ser
executado na pasta “bin” da instalagdo do MicMac (Figura 49).

Figura 49 — Tela do prompt de comando com a lista de ferramentas do MicMac

Prompt de Comando - O X

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Entretanto, este processo nao inclui a interface grafica do programa. Para
tanto, é preciso acessar o arquivo “.msi” de instalagdo®? (Figura 50 e Figura 51) e
descarrega-lo. O clique no arquivo “.msi” iniciara o processo e, apos a instalacéo da
interface, sera preciso informar, na interface grafica, o local de instalagcdo do MicMac
(Figura 52 e Figura 53).

Figura 50 — Tela do site com os arquivos relativos a interface grafica (em destaque o arquivo
“.txt” com a localizagio do arquivo “.msi” para download)

O Product Solutions ¥ Open Source Pricing

Search or jump to.. Signin | Signup

& micmaclIGN / InterfaceCEREMA  pubiic L) Notifications % Fork 21 7 Star 34

<> Code (O Issues 3 19 Pull requests 3 ® Actions [ Projects @ Security I Insights

[0 Files InterfaceCEREMA / InterfaceCEREMA / (&)
¥ master - Q Derislatin Veron 5.74 13ebb - 3 weeks ago €0 History
Name Last commit message Last commit date
| v & InterfacecEREMA
> I loc L
[ AperoDeDenis-5.74-amd64.msi. W locale Version 5.73 7 months ago
Y AperaDeDenis . , .
[ AperaDeDenizpy [3 AperoDeDenis-5.74-amd64.msitxt Version 5.74 3 weeks ago
[ Documentation_AperoDeDenis_
[) AperoDeDenispy Version 574 3 weeks ago

DO History_of_versions.txt

™ Rayon [ Documentation_AperoDeDenis_550.pdf
0 Rayc

erlimontjpg

O Tutoriel ENSGzip [ History_of versions.tct Version 5.7

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Figura 51 — Arquivo “.txt” com a localizag¢ado do arquivo “.msi” para download

InterfaceCEREMA / InterfaceCEREMA / AperoDeDenis-5.74-amd64.msi.txt (5

DenisJouin Version 5.74

Code Blame 8 lines (4 loc) - 325 Bytes

Lien vers 1'installateur windows de la version 5.74 de 1'interface Cerema :

https://drive.google.com/file/d/IMzgsim_mB8rMYtLVShtpxB-111EABbxh9/view?usp=sharing

Lien vers 1'installateur windows de la version 5.73 de 1'interface Cerema :

https://drive.google.com/file/d/1jobgSYfjzNxy@DIUME5GYgTb2@YenINS/view?usp=share_link

[0, B O UV N

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

52 Disponivel em: https://github.com/micmaclGN/InterfaceCEREMA/tree/master/InterfaceCEREMA
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Figura 52 — Tela da interface grafica AperoDeDenis com o item de menu que a associa ao
MicMac

-<:’ AperoDeDenis - AperoDeDenis V 5.70
File Edition MicMac Video Tools Expert Businesstools Settings | Help
Switch to Settings

Associer le répertoire de MicMac Nouveau chantier

Anooulz ool des photos : menu ‘MicMac/choisir des photos'
Associate ‘convert’ of ImageMagick

Associate 'fimpeg’ (decompacts videos) Puis menu 'MicMac/lancer MicMac
Combine 'Meshlab’ or 'CloudCompare

Change active language / change active language
Turn off the ‘tacky” launch message

Turn off the search for new version at launch

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Figura 53 — Tela do sistema Windows® mostrando o local de instalagdo do MicMac para
associagao do programa a interface

Directory bin under MICMAC: C:\MicMac\bin

%< Désigner le répertoire de Micmac >
4 » Este Computador » Disco Local (C:) » MicMac » bin »
Organizar MNova pasta = (%]
e f
- build
imageformats
platforms
-
i Disco Local (C:) e 5
Pasta: [ |
Selecionar pasta Cancelar

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

O ultimo programa para Windows® utilizado neste trabalho, o MVE (Multi-View
Environment), precisou ser compilado. Apesar de uma versao ja compilada ter

estado disponivel no site do projeto® — atualmente offline®* — (Figura 54), esta

53 http://www.gcc.tu-darmstadt.de/home/proj/mve/index.en.jsp
54 A vers&o compilada foi obtida em setembro de 2021.
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versdao do programa nao apresentava a aba “SfM Reconstruct” (Figura 55),
apresentada no artigo de divulgagdéto do MVE (FUHRMANN; LANGGUTH;

GOESELE, 2014).

Figura 54 — Home descontinuada do programa Multi-View Environment

<« C & gectu-darmstadt.de/home/proj/mve/

* Q@2

Login |

TU | Informatik | GCC

S

TU Darmstadt » Informatik » GCC » Projects & Code-» Multi-View Emvironment

6o
People
Projects & Code
Ambient Point Clouds
Bionigma
BYH Caching and GPUS
CoMIC - Coevolution via MI an

DA

Cr-play
CUDA SURF
FDGMalloc

FSSR

HarvestaD

MaPMAP

MATOG Auto-Tuning
Mesh compression
Mirror Reconstruction

Rapid, Detail-preserving Image
Downscaling

RealityScan

Multi-View Environment

The Multi-View Environment, MVE, is an
implementation of a complete end-to-end pipeline
for image-based geometry reconstruction. It
features Structure-from-Motion, Multi-View
Stereo and Surface Reconstruction, The
indvidual steps of the pipeline are available a5
command line applications, but most features are
also available from our user interface UMVE. The
project is developed at TU-Darmstadt by Michael
Goesele's research group.

UMVE Screenshat

MVE is wiitten in C++ and comes with a set of

efficent, cross-platform and easy-to-use libraries. The code runs on Linux, MBcOS X and Windows. MVE has
minimal dependencies on external libraries; see the diagram. It depends on Apng, lizipeg and b A
front-end QT-based application called UMVE — the Uitimate MVE — is built on top of these hbraries, for easy
management of the multi-view datasets.

1f you use our system and want ta mention MVE in your publications, please cite the following paper:

MVE - A Multi-View Reconstruction Environment [[3Fapes 10MB]

Simon Fuhrmann, Fabian Langguth and Michael Goesele

In: Proceedings of the Eurographics Warkshop on Graphics and Cultural Heritage, Darmstadt, Germany,
2014,

Features

On a high level, MVE features:

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Massively Parallel Computing
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Figura 55 — Interface do programa Multi-View Environment
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Tal fato levou o pesquisador a presumir que havia algum problema nos
arquivos disponibilizados. Assim sendo, o programa foi compilado a partir dos
arquivos disponibilizados para tentar dirimir o problema. Entretanto, a auséncia das
abas manteve-se apos o processo de compilagao.

Conforme informado na pagina®® sobre a instalagdo do MVE, a sua
compilagcdo no sistema Windows® é possivel, embora ndo exista suporte para tanto
(FUHRMANN, 2022). O autor da pagina menciona, entao, que tais problemas podem
ser contornados se usados os arquivos disponibilizados por Andre Schulz®®.

Entretanto, o processo descrito por Fuhrmann (2022) ndo transcorreu sem
que pesquisas adicionais fossem necessarias para sua conclusao; arquivos e pastas
que deveriam ser usados no processo de compilagao estavam em lugares diferentes
do que a documentacdo indicava, por exemplo. Em termos gerais, € necessario
fazer o download dos arquivos do projeto, construir as bibliotecas usadas e, entao,
construir o programa em si.

Para o download dos arquivos € necessario acessar a pagina de Andre
Schulz e mudar o “galho” do projeto para “cmake” (Figura 56), para, entdo, obter o
arquivo “.zip” (Figura 57).

Figura 56 — Pagina com os arquivos para constru¢ao do MVE

O Product Solutions Open Source Pricing Searc Sign in ‘ Sign up
% andre-schulz / mve public L0 Notifications Y Fork 400 fr Star 28
forked from simonfuhrmann/m:
<> Code (O Issues 11 Pullrequests 1 Actions [ Projects @ Security |~ Insights
P cmake - P 4branches ©0tags Go'to file m About
Switch branches/tags x Multi-View Environment
behind simonfuhrmann:master
[ Fite ches/tag & www.gris tu-darmstadt de/projects/multi
Branches Tags rbo to 2.0.6, libtiff to 4.2.0, glew to 2. . 816554 on Feb 13, 2021 01,601" mmits DD
View
ter default
3rdparty: Update libjpeg-turbo to 2.0.6 2yearsago W 28stars
make_de: ® Bwa
' cmake ¥ 400 fork

libs

tests

.gitignore Update gitignore

Packages

o EenR

travis.yml Fix travis build issue (simonfuhrmanr No packages published

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

%5 Disponivel em: <https://github.com/simonfuhrmann/mve/wiki/Build-Instructions-for-Windows>
% Disponivel em: <https://github.com/andre-schulz/mve>
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Figura 57 — Pagina com os arquivos para download

O Product Solutions Open Source Pricing Signin | Sign up

% andre-schulz / mve Public L Notifications % Fork 400 ¢ sar 28

forked from simonfuhrmann/mye

<> Code (@ Issues 11 Pullrequests 1 Acions [0 Projects @ Security |~ Insights

P cmake + P dbranches ©0tags Go to file m About

Local Codespaces Multi-View Environment
This branch is 88 commits ahead, 10 commits behind simonfuhrmann:master.

Clone ®

& www.gris.tu-darmstadt.de/projects/multi...

M Readme
andre-schulz 3rdparty: Update libjpeg-turbo to 2.0, libtiff to 420, glew  WTTPS  Github CLI i

Vi

W 3rdparty 3rdparty: Update libjpeg-turba | ntep fi=] w2

& 8walching
| apps Add featurerecon to build syst¢ Use Git

% 400 forks
W dist/snap Snap: add removable-media in

¥) Open with GitHub Desktop

W docs DOCS:

Releases
i CMake: Simplify mve_math'sc| 1§) Download ZIP

publist

W tests Remove GNU Makefile build system 2 years ago

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

O processo nao sera aqui descrito por fugir ao escopo do trabalho e por nao
ter resultado em uma instalagéo totalmente funcional do programa. A instalagdo dos
aplicativos seguiu um processo bastante similar entre si, ja que todos sao
disponibilizados pela loja de aplicativos do sistema Android, a Play Store. Os
aplicativos, apds a instalacdo, pedem ao usuario que faga um cadastro, com
fornecimento de e-mail e criacdo de uma senha. Apdés a sua conclusdo, os
aplicativos apresentam tutoriais de uso, com foco em recomendacgdes para a tomada
de imagens (Figura 58, Figura 59 e Figura 60). O aplicativo Kiri Engine, assim como

o programa Regard3D, apresenta a opgdo de mudar a lingua usada na interface®’.

Figura 58 — Capturas de telas do tutorial apresentado pelo Scann3D

Start with an Capture crisp Get all angles.
object. images.

- - \‘

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

57 As opgdes sdo inglés, francés e chinés.
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Figura 59 — Capturas de telas do tutorial apresentado pelo Polycam

Taking images from too far won't resultin Spotlights, hard shadows, and uneven Diffuse, even lighting, and soft shadows
good models - the target has to make up a lighting generally results in incomplete usually result in good models.
significant portion of the image! models.

Aim for a distance where you need 15-20
images to cover your target with glue!

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Figura 60 — Capturas de telas do tutorial apresentado pelo Kiri Engine

There are There are

TWO ways TWO ways

to 3D scan to 3D scan

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

4.2.2. Extensoes de arquivos imagens aceitas

O manual do Meshroom (ALICEVISION, 2019) menciona que o programa
aceita as extensdes suportadas pela biblioteca OpenlmagelO, mas este mesmo
manual recomenda as extensodes “.jpg”, “.tif’ e “.png”. O Multi-View Environment
aceita as extensdes “.png”, “jpg”, “tif’, “.pfm” e “.ppm” (FUHRMANN, 2022). O
Colmap suporta as extensbes disponibilizadas pela biblioteca Freelmage
(SCHOENBERGER, 2017?), que inclui extensdes como “.bmp”, diversas versdes de

“jpg” e algumas extensées RAW. A documentagdo do MicMac ndo menciona as
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extensbes de arquivos de imagem aceitas, mas o0 menu de ajuda da interface
AperoDeDenis coloca as extensdes “.jpg”, “.gif’, “.tif’ e “.bmp” como passiveis de
uso. O Regard3D é o mais restrito dos programas para Windows® em relagdo as
extensdes aceitas, so suportando o uso de imagens “.jpg”.

A documentacdo do Polycam ndo menciona as extensdes aceitas pela
versdao web para uso de imagens previamente obtidas. A versao para web do
aplicativo menciona a aceitagcdo das extensdes “.jpg”, “.jpeg”, “.png”, além de outras,
nao especificadas. O suporte do KIRI Engine, quando perguntado sobre quais
extensdes de imagens séo aceitas pelo aplicativo, mencionou as extensdes “.jpg”, e
“.png” e, em um segundo momento, mencionou a possibilidade de uso de arquivos
“.dng”, sem atestar a sua efetividade. O suporte do Scann3D n&o respondeu e-mail
perguntando sobre as extensdes de imagens aceitas pelo aplicativo.

Sendo a extensao “.dng” o formato RAW usado para imagens produzidas pelo
smartphone Motorola Edge 20, esta extensao foi testada em todos os programas e
aplicativos (a excecao do Regard3D, que explicitamente s6 aceita a extensao “.jpg”),
com o intuito de manter a totalidade das informagdes presentes nas imagens,
visando a produgdo de um modelo tridimensional que ndo fosse afetado por uma
eventual perda destas informagdes na conversao da extensao.

Somente o0 Meshroom produziu modelos tridimensionais dos ornatos a partir
das imagens com extensdo “.dng”. Assim, as imagens foram convertidas para a
extensao “.jpg” para uso nos demais programas e aplicativos. Esta extensao foi a
escolhida pois era a unica aceita pelo Regard3D, além de ser uma extensao aceita
pelo MicMac, pelo Multi-View Environment e pelos aplicativos Polycam, Kiri Engine
e Scann3D.

Tendo isto em vista, durante a exposicao do processo de reconstrucdo dos
ornatos, ndo se mencionou qual a extensao foi usada, ficando implicito que,
quando trata-se do Meshroom, usou-se a extensao “.dng” e, nos demais casos, a
“ipg”. A excecao fica por conta de mencgdes explicitas no texto ao uso da extensdo
“.jpg” no Meshroom.

A conversao de imagens “.dng” para “.jpg” foi realizada pelo programa
Photoshop, versao 22.5.1. Apesar de ndo ser um programa gratuito, sua escolha
deu-se pela sua capacidade de alterar arquivos em lote, ou seja, com um conjunto
de comandos executados automaticamente a um conjunto de imagens. Assim, foi

possivel alterar a extensdo dos arquivos de imagem sem a necessidade de
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converter as imagens uma a uma quando os programas fotogramétricos nao
aceitaram a extensdo RAW usado pelo smariphone. As tentativas de alterar a
extensdo em lote realizadas com os programas gratuitos Gimp, Darktable e
Photoscape acabaram por suprimir os metadados das imagens, impedindo o
reconhecimento dos programas dos padrdes intrinsecos da camera.

Somente apds a etapa de geragao dos modelos definitivos percebeu-se que
as imagens convertidas pelo Photoshop sofreram uma diminuicdo de suas
dimensdes. Imagens de 3000 x 4000 pixeis em “.dng” foram convertidas em
imagens de 2984 x 3984 pixeis em “.jpg”.

4.2.3. Reconstrucgao tridimensional digital dos ornatos

Aqui séo descritas as tentativas de reconstrugao tridimensional dos ornatos
pelos programas fotogramétricos, com a apresentagdao dos problemas enfrentados
nestes processos e as eventuais solugdes encontradas.

Os programas foram sendo testados e usados a medida que se conseguia
uma instalacdo funcional. Os aplicativos foram inseridos no trabalho somente na
etapa de geracdo dos modelos definitivos. O Quadro 1 mostra as etapas do projeto

em que os programas e aplicativos passaram a ser usados.

Quadro 1 — Etapas do processo de reconstrugéao tridimensional dos ornatos em que foram
inseridos os programas e os aplicativos

Teste de reconstrugéo a Geracgao definitiva dos
Teste de reconstrugado a partir das imagens da modelos a partir das imagens
partir das imagens da coleta segunda coleta (MALG e da terceira (Museu do Doce)
Programas e aplicativos | piloto Museu do Doce) e segunda (MALG) coletas

Colmap X X X
Meshroom X X X
Regard3D X X X
MicMac X X
Multi-View Environment X X
Kiri Engine X
Polycam X
Scann3D X

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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4.2.3.1. Teste de reconstrugao tridimensional a partir das imagens da coleta piloto

A partir das imagens obtidas na coleta piloto, tentou-se reconstruir o ornato do
Museu do Doce nos programas Meshroom, Colmap € Regard3D no notebook
Samsung. Das imagens obtidas na coleta piloto foram usados quatro conjuntos de
imagens, trés obtidos pelo smartphone Motorola Edge 20 e um pela camera
Canon EOS Rebel T2i. Os dois primeiros conjuntos de imagens foram obtidos pela
camera primaria do smartphone, tendo um conjunto 194 fotografias em resolugao
de 108 MP e outro com 69 fotografias em resolugao de 9 MP. Com a camera
teleobjetiva obteve-se um conjunto de 23 imagens em resolugao de 6 MP. As
imagens tomadas pela Canon EOS Rebel T2i foram 34 em resolugao de 18 MP.

No primeiro programa usado, o Meshroom, tentou-se a reconstrugdo do
ornato do Museu do Doce com as 194 fotografias. O tempo de processamento
elevado, mais de 72 horas sem finalizagado do processo, levou a desisténcia do uso
de tais imagens neste momento.

Optou-se, entdo, pelo uso das 69 imagens com resolugédo de 9 MP, com o
qual se conseguiu completar a reconstrucéo. Ao observar-se o log do Meshroom,
notou-se que o programa informava ndo haver reconhecido qual o sensor usado na
obtencdo das imagens, o que ndo impediu o processo de reconstrugdo, algo que
ocorreu em outros programas, como descrito posteriormente.

Com o sucesso obtido nesta reconstrugao, o programa Colmap foi, entao,
usado com as mesmas 69 imagens. Entretanto, apds a importagédo bem sucedida
das imagens, o programa apresentava falhas continuamente, com seu
fechamento ocorrendo quando se iniciava o processo de reconstrugdo, na etapa
de “Feature Extraction”.

Para entender se o problema na reconstru¢gdo era no programa ou no
notebook usado, utilizou-se o arquivo de teste do programa, disponibilizado na
mesma pasta do arquivo executavel. Entretanto, tal arquivo nao funcionou.
Descobriu-se, posteriormente, que isso deu-se em virtude dele n&o estar
localizado na raiz (C:/) do disco rigido. Com a alteragdo da localizagdo do
arquivo, pode-se proceder o teste, que evidenciou a limitacdo para rodar o
Colmap no notebook Samsung (Figura 61), ao apresentar a versdao do CUDA

disponivel como insuficiente.



Figura 61 — Detalhe do prompt de comando mostrando a falha no teste do programa

iz insufficient

nsufficient

: insufficient

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Apesar da versao do driver do CUDA disponivel no notebook Samsung ser a

10.1.131 (Figura 62), o que deveria ser suficiente para o Colmap rodar segundo sua

documentacgao, a indicacdo que havia esta limitacdo pelo teste levou a decisao de

usar este programa somente apds a aquisi¢ao de um novo hardware.

Figura 62 — Detalhe do Painel de controle da NVIDIA, mostrando a verséo do driver do CUDA
em Informagdes sobre o sistema

Arquivo Edita

e Voltar = O ¢

Selecionar uma tarefa...

Area de trabalho

I Configuracdes 3D
Ajustar as configuragbes da imagem com a Visuall
: Definir a configuragéio PhysxX
£ Desenvolvedor
i..Gerendiar contadores de desempenho da GPU

Configuragdes 3D Ajuda

Eu quero usar as seguintes configuracies de 3D:

Configurages globais Configuragdes do programa

1. Selecionar programas a sereni

Adobe Acrobat (acrobat.exe}|

Mostrar somente os program:

2. Selecionar o processador gra

Use a configuragéo global (Sele

3. Espedificar as configuragdes d

Recurso

Anti-aliasing - FXAA
Anti-aliasing - configuragéo
Anti-aliasing - modo
Anti-aliasing - transparéncia
Buffering triplo
CUDA - GPUs

Cache Shader

Filtragem anisotrdpica

Descrigdio:
FXAA é uma técnica de pés-processa
incluindo os que ndo tém suporte de
conjunto com outras configuragdes a
configuragéo pade afetar todos os pr
do Windows.

Cenérios tipicos de utilizagao:
+ Ligue o FXAA para melhorar a quali
configuragdes de anti-aliasing
« Desligue o FXAA se notar artefatos

Informagdes sobre o sistema

Monitor Componentes

Nome do arquivo Versdo do arg

Configuragbes 3D
& nvGameS dil
L nvGameSR.dIl

25.21.14.2531
2521142531
25.21.14.2531
09.19.0218

Desenvolvedor
iJnvDevToolS dll 2521142531

Estacdo de trabalho

HnvWss dil 2521142531
HnvWSSR.dIl 25.21.14.2531
Monitor

D nvDispS.dil 25.21.14.2531

“#NVMCTRAY DLL 2521142531
(D nvDispSR.dll 25.21.14.2531
Video

DnvviTvs.dl 25.21.14.2531

<

Informagdes detalhadas sobre o hardware NVIDIA e o sistema onde estd sendo executado.

Nome do produto ~

NVIDIA 3D Settings Server
NVIDIA 3D Settings Server
NVIDIA CUDA 10.1.131 driver
NVIDIA PhysX

NVIDIA 3D Settings Server

NVIDIA Workstation Server
NVIDIA Workstation Server

NVIDIA Display Server
NVIDIA Media Center Library
NVIDIA Display Server

NVIDIA Video Server N
>

Salvar

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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A partir da experiéncia de demora no processo com o Meshroom, na tentativa
de reconstrugcdo no Regard3D, usou-se apenas 92 imagens das 194 com resolugao
de 108 MP do ornato do Museu do Doce. Apos a importagdo das imagens, o
programa retornou a seguinte mensagem de erro: “The focal length is known for too
few pictures. Triangulation will fail. Use pictures with known focal lengths taken with

cameras stored in the database”>® (Figura 63).

Figura 63 — Mensagem de erro do Regard3D

Unknown focal length X

The focal length is known for too few pictures,
Triangulation will fail.
Use pictures with known focal length taken with cameras stored in the database.

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Como a informacgao da distancia focal estava presente nas imagens, optou-se
por usar imagens cujas informagdes da camera provavelmente estariam no banco
de dados do programa. Assim, foi usado o conjunto de 34 imagens feito com a
camera Canon EOS Rebel T2i, lancada em 2010 e, provavelmente, presente neste
banco de dados. As imagens foram carregadas e a reconstrugdo teve inicio e,
apesar de, na etapa de triangulagdo, somente 11 das 34 imagens terem sido
usadas, foi possivel obter um modelo tridimensional, mesmo que de baixa qualidade
para producao de uma réplica do ornato.

Neste processo nao foi mencionada nem solicitada pelo programa nenhuma
informacéao a respeito do sensor usado pela camera, o que levou a suposi¢ao de que
0 problema que impediu a primeira reconstru¢do, com imagens feitas pelo
smartphone, realmente ndo era a auséncia da distancia focal nas imagens, mas sim
a falta das informacgdes acerca do sensor na base de dados.

A tentativa seguinte foi realizada, entdo, com um conjunto menor de imagens,
o de 69 imagens em resolucdo de 9 MP, para testar esta possibilidade. Nesta
tentativa, como esperado, o programa apresentou a mesma mensagem de erro

(Figura 63). Assim, na janela de carregamento das imagens (Figura 64), com um

58 A distancia focal é conhecida para poucas fotos. A triangulago falhara. Use fotos com distancias
focais conhecidas tiradas com cadmeras armazenadas no banco de dados (tradugéo nossa).
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clique com o botdo direito do mouse (Figura 65), foi inserida a largura do sensor

(Figura 66), resultando na atualizagédo desta informacao nas imagens (Figura 67).

Figura 64 — Detalhe da interface do Regard3D mostrando a auséncia do tamanho da largura

do sensor
File Options View Help
- Projecti| picture Set
Image list Preview
Add files... Remove selected files Clear file list

Image file name  Image.. Camera.. Camera model Focall.. Sensorwidth  GPSInfo ”
D:\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorola edge20 588 mm N/A Yes
D:\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorola edge20 588 mm N/A Yes
D:\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorola edge20 588 mm N/A Yes
DA\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorolaedge20 5.88mm N/A Yes
D:\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorolaedge20 588mm N/A Yes
D:\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorola edge20 588 mm N/A Yes
DAOneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorolaedge20 5.88mm N/A Yes
D:AOneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorolaedge20 5.88mm N/A Yes
D:\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorolaedge20 588 mm N/A Yes
) D:\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorola edge20 588 mm N/A Yes
Project name | pi\OneDrive\Fo.. 4000%.. motorola motorola edge20 5.88mm N/A Yes
Project path DAOneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorolaedge20 5.88mm N/A Yes
DA\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorolaedge20 5.88mm N/A Yes
AddPicturs | D:\OneDrive\Fo... 4000x.. motorola motorolaedge20 588 mm N/A Yes

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Figura 65 — Detalhe da interface do Regard3D mostrando a possibilidade de inser¢ao da
informagao ausente nos arquivos de imagem

File Options View Help

s

- Project| picture Set
Image list
Add files... Remove selected files Clear file list

Image file name Image.. Camera.. Camera model Focall.. Sensorwidth  GPSInfo ”

i D:\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorola edge 20 588 mm N/A Vac |
D:\OneDrive\Fo... 4000x.. motorola motorola edge20 5.88mm N/A Set sensor width...
D:\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorolaedge20 5.88mm N/A Set focal length...
D:\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorolaedge20 5.88mm N/A Yes
D:\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorolaedge20 588mm N/A Yes
D:\OneDrive\Fo... 4000x.. motorola motorolaedge20 5.88mm N/A Yes
DAOneDrive\Fo... 4000x.. motorola motorola edge20 588 mm N/A Yes
D:AOneDrive\Fo... 4000x.. motorola motorolaedge20 588 mm N/A Yes
D:\OneDrive\Fo... 4000x.. motorola motorolaedge20 5.88mm N/A Yes

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Figura 66 — Detalhe da interface do Regard3D mostrando a insergdo do tamanho do sensor

File Options View Help

°a

~ Projeet picture Set

Image list Preview
| Addfiles.. = Removeselectedfiles | Clearfilelist |

Image file name  Image.. Camera.. Camera model Focall... Sensorwidth  GPSInfo ]

D:\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorolaedge2) 588mm N/A Yes

D:\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorola edge20 588 mm N/A Yes

D:A\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorolaedge20 588 mm N/A Yes

D:\OneDrive\Fo... 4000x.. motorola motorolaedge20 588 mm N/A Yes

D:\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorola edge20 588 mm N/A Yes

D:A\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorola edge20 588 mm N/A Yes

D:\OneDrive\Fo... 4000x.. motorola motorola edge20 588mm N/A Yes

D:\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorolaedge20 583 mm N/A Yes

DA\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorola edge20 5.88mm N/A - "

D:\OneDrive\Fo.. 4000x .. motorola motorolaedge20 588mm N/A | Sensorwidth
Projectname | i\ OneDrive\Fo.. 4000x .. motorola motorola edge20 588 mm N/A
Project path DAOneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorolaedge20 588 mm N/A

Please enter the sensor width for motorola motorola edge 20

! | | DAOneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorolaedge20 588 mm N/A 8.4 |
Add Pictur§ | D:A\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorola edge 20 5.88mm  N/A
DAOneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorola edge20 588 mm N/A i
DACneDrive\Fo... 4000x.. motorola motorolaedge20 5.88mm  N/A [ ]| conce |
DA\OneDrive\Fo... 4000x .. motorola motorola edge20 588 mm N/A Yes T
DAOneDnve\Fo... 4000x ... motorola motorola edoe 20 588 mm  N/A Yes

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Figura 67 — Detalhe da interface do Regard3D mostrando os campos atualizados

File Options View Help

?a

- Projecti| picture Set
Image list
| Addfiles.. | Removeselectedfiles  Clearfile list
Image filen... Image.. Camera.. Camera model Focall.. Sensorwidth G..
i DAOneDrive.. 4000x .. motorola motorolaedge20 5.88mm &4 mm Yes |
DA\OneDrive.. 4000x.. moteorela metorola edge20 588 mm &84 mm Yes
DA\OneDrive.. 4000x.. motorola motorola edge20 588 mm B84 mm Yes
DA\OneDrive... 4000x .. motorola motorolaedge20 588mm 84 mm Yes
DAOneDrive.. 4000x .. motorola motorola edge20 588 mm 8.4 mm Yes
DAOneDrive.. 4000x .. motorola motorola edge20 5.88mm 84 mm Yes
DAOneDrive.. 4000x.. motorola motorola edge20 588 mm 8.4 mm Yes
D\OneDrive... 4000x .. motorola motorolaedge20 588 mm 84 mm Yes
D:A\OneDrive... 4000x .. motorola motorola edge20 5.88 mm 8.4 mm Yes
D:A\OneDrive... 4000x.. moteorcla metorola edge20 588 mm &4 mm Yes
Projectname | paOneDrive.. 4000x .. motorola motorola edae20 588 mm 8.4 mm Yes

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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A informacéao sobre esta largura foi obtida por meio do numero de pixeis nos

sentidos horizontal e vertical do sensor e pelo tamanho do pixel (Figura 68).

Figura 68 — Detalhe da pagina de ferramentas de site para calculo de dimensdes de sensor

& vision-doctor.com/en/camera-calculations/sensor-diagonal-sensor-ratio.htm » % 2 B e 4 {b oMk
- = fa Y —
[ Vision Doctor ® =
Solutions for Industrial Machine Vision Q

START SERVICE INTRODUCTION PRACTICE SYSTEMS LIGHTING OPTICS FILTERS CAMERA

>  Sensor calculations based on sensor resclution and pixel size

Note: For simple calculations please select a value from the drop-down box! Enter your own values b

User def. (px) v
12000

User def. (px) v
5000

User def. pixel size pm bed
4

alculated sensor diagonal 10.5 mm diagonal (15000 pixels )
8.4 mm x-direction {12000 pixels )
alculated sensor height: 6.3 mm y-direction ( 3000 pixels )

Sensor ratio; 4to 3 Decimal fraction: 1.33

s el vl

Reset

>  Sensor calculations based on sensor dimensions in millimeters

Fonte: site Vision Doctor®®

Outra alternativa para definigdo da largura do sensor € a inser¢cao desta
informacédo diretamente no arquivo "sensor database.csv", localizado na pasta
“C:\Users\[User name]\AppData\Local\Regard3D"*°.

A primeira etapa, de “Compute Matches”, foi, entdo, bem-sucedida.
Entretanto, na etapa seguinte “Triangulation”, das 69 imagens, nenhuma foi
aproveitada. Mudaram-se os parametros de triangulagao, de “Incremental Structure
from Motion” para “Global Structure from Motion”, e, assim, 36 das 69 imagens foram
reconhecidas. Esta opcdo foi escolhida porque este € o primeiro parametro de

alteracao apresentado pelo programa (Figura 69).

%9 Disponivel em: <https://www.vision-doctor.com/en/camera-calculations/sensor-diagonal-sensor-
ratio.html>. Acesso em: 30 ago. 2022.

80 Disponivel em: <https://www.regard3d.org/index.php/documentation/details/picture-set>. Acesso
em: 30 ago. 2022.
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Figura 69 — Janela “Triangulation” do programa Regad3D

Triangulation O *
Triangulation parameters

Incremental Structure from Motion ~

Scene initializer
(®) Use image pair with highest matches

(O Stellar initialization

Refine camera intrinsics

[_] Use GPS Information to initialize triangulation

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Entretanto, na “Surface Generation” uma mensagem de erro “No generated
model found. Please check console for errors” foi o resultado.

Como o problema em relagdo a auséncia da largura do sensor do smartphone
havia sido solucionado na tentativa anterior, optou-se por usar um conjunto com
ainda menos fotografias, para tentar evitar problemas relativos a capacidade de
processamento do notebook usado. Assim, foram usadas as 23 imagens obtidas
com a teleobjetiva do smartphone Motorola, sendo que 22 imagens foram
aproveitadas pelo programa. Esta tentativa acabou por produzir uma malha
triangular do ornato, levantando duvidas se o erro relativo ao processamento anterior

foi devido a capacidade do hardware.

4.2.3.2. Teste de reconstrucao tridimensional a partir das imagens da segunda
coleta (MALG e Museu do Doce)

Nesta etapa foram usadas 210 imagens do ornato do Museu do Doce e 486
do ornato do MALG, todas obtidas com a camera primaria do Motorola Edge 20 na
segunda coleta. Como o notebook Lenovo, com maior capacidade de
processamento que o notebook Samsung usado anteriormente, foi, também, usado
nesta segunda rodada de testes, retomou-se a tentativa de gerar modelos a partir

das 194 imagens em resolugédo de 108 MP da coleta piloto.
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Meshroom — segunda coleta

A primeira tentativa de reconstru¢gao do ornato do ornato do MALG contou
com a totalidade das imagens obtidas, 486. Apos mais de 72h de processamento no
notebook Samsung, ndo se chegou a etapa final de obtengdo do modelo do ornato,
tendo o processo sido interrompido no n6 de “Meshing”. No log deste no, a ultima
informacéao referente ao processamento foi “Compute

boykov_kolmogrov_max_flow"”, sendo que, no prompt de comando que fica aberto
durante a execugcdo do Meshroom, a mensagem foi “WARNING:root:Retrying to
obtain clipboard.”, o que pode indicar falta de memadria RAM (CASTAN, 2020).

Em virtude das tentativas anteriores com os maiores conjuntos de imagens da
coleta piloto também nao terem tido sucesso, adotou-se a seguinte abordagem:
diminuir o numero de imagens pela metade, a saber, 243. Entretanto, mesmo com
um conjunto menor de imagens para a reconstrugdo, o processo também nao
produziu um modelo, pois foi interrompido no né de “StructurefromMotion”.

Assim, optou-se pelo uso do notebook Lenovo, de maior capacidade de
processamento, para as novas tentativas de reconstru¢do com o Meshroom. Com
ele, retomaram-se duas alternativas anteriormente consideradas: a reconstrugao a
partir das imagens do ornato do Museu do Doce com resolugao de 108 MP da coleta
piloto e a reconstrugao do ornato do MALG com as 486 imagens obtidas.

A reconstrugcédo do ornato do Museu do Doce com as imagens de 108 MP,
assim como nas tentativas com o notebook Samsung, ndo obteve sucesso, com o
processamento sendo interrompido no né de “Meshing”, com a seguinte mensagem
de erro: “Depth map fusion gives an empty result”. Tal tentativa de retomar o uso de
imagens de 108 MP foi entdo interrompida, ndo sendo retomada posteriormente
porque seu processamento pareceria ser uma impossibilidade mesmo para o novo
notebook, condicdo evidenciada por problemas de memoéria ocorridos
posteriormente no processamento de outras imagens de 9 MP.

A tentativa de usar a totalidade de imagens obtidas do ornato do MALG
também falhou. Uma mensagem do log do programa informou que, na etapa de
“Meshing”, o “bounding box” estava vazio (Figura 70). Ajustou-se este parametro no
programa, inserindo a nuvem de pontos dentro do espag¢o, mas a reconstrugao,

ainda assim, n&o prosseguiu (Figura 71).
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Figura 70 — Detalhe da interface do Meshroom mostrando a nuvem de pontos do ornato fora
dos limites da “bounding box”, em laranja

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Figura 71 — Detalhe da interface do Meshroom, agora mostrando a nuvem de pontos do ornato
dentro dos limites da “bounding box”

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Outra causa comum de interrup¢cao neste né € o numero de “max points”
utilizados. Assim, tentou-se reduzir o numero dos “max input points”, de 50.000.000
para 50.000, e dos “max points” de 5.000.000 para 50.000, também sem sucesso.

Procedeu-se, entdo, a mesma abordagem anterior, de diminuir o total de

imagens utilizadas. Com o conjunto de 243 imagens, o processamento foi interrompido
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no noé de “StructurefromMotion”. Desta vez, o programa retornou mensagem informando
falta de memdria: “Abnormal program termination: memory exhausted”.

Como a mensagem de erro informava falta de memodria, tentou-se usar um
conjunto menor de imagens, assim como nas tentativas realizadas com as imagens
da coleta piloto. Procedeu-se, entdo, uma tentativa de reconstruir o ornato do Museu
do Doce no Meshroom, usando o notebook Lenovo, com as imagens da segunda
coleta, 210 imagens, 33 a menos do que as usadas na tentativa anterior. Mas,
apesar do numero menor, o processo foi interrompido no n6é de “Meshing”, com a
mensagem de erro “Depth map fusion gives an empty result”.

A tentativa seguinte foi feita com um numero ainda mais reduzido de imagens,
usando somente as 112 imagens em close-up, e foi bem-sucedida. Entretanto, o
modelo apresentou buracos nas extremidades do ornato. Para tentar solucionar este
problema, um conjunto de 144 imagens, reunindo todas as 112 imagens em close-
up mais 32 imagens em angulo mais aberto, cobrindo somente as extremidades do
ornato, foi utilizado, mas o processamento foi interrompido no né de “Meshing”, com
a seguinte mensagem de erro: “Abnormal program termination: memory exausted”.

Colmap - segunda coleta

Para retomada das tentativas de reconstrucdo no Colmap, foi novamente
realizado o teste de adequacao do hardware ao programa no notebook Lenovo,
resultando na sua aprovacdo. Assim, deu-se inicio a reconstrugdo do ornato do
Museu do Doce com o mesmo conjunto de 144 imagens selecionadas a partir das
210 obtidas. O processo resultou em um modelo, mas que aparenta ter sido

reconstruido em duas partes, em planos distintos (Figura 72).

Figura 72 — Visualizagao do modelo do ornato do Museu do Doce com as imagens da segunda coleta

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Ao ser aberto no Meshlab para visualizagdo, o programa informa que o
modelo possui “86 vertices with NAN coords®! and 0 degenerated faces”®?.

Com o conjunto de 243 imagens do ornato do MALG no notebook Lenovo nao
foi possivel chegar ao final do processo pois o programa encerrava de maneira abrupta.

Regard3D - segunda coleta

No notebook Samsung, o ornato do Museu do Doce, com o conjunto de 144
imagens, foi reconstruido pelo programa. Mas do total de 144, 101 foram usados
pelo Regard3D, e varias areas do objeto ndo foram reconstruidas. O ornato do
MALG, com o conjunto de 243 imagens, também foi gerado com sucesso.

MicMac - segunda coleta

Neste programa, apds a importagdo das 243 imagens do ornato do MALG
para reconstrucdo, uma mensagem de erro (Figura 73) apareceu, informando a
auséncia da equivaléncia para 35 mm da distancia focal utilizada e a necessidade do

tamanho do sensor utilizado®? estar presente no DicoCamera®“.

Figura 73 — Detalhe de tela da interface AperoDeDenis com a mensagem de erro

Absence de focale eq 35mm et de taille de capteur dans dicoCamera
L'orientation ne pourra pas étre calculée.

Il faut ajouter la taille du capteur dans DicoCamera (menu Outils)
ou modifier les focales dans I'exif des photos (menu Outils).

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Conforme a orientagdo do programa, € possivel inserir as dimensdes do

sensor em questao por meio do menu Tools/Update DicoCamera.xml (Figura 74).

61 “NAN é um padr&o especial de bits de ponto flutuante que indica uma falha, como zero dividido por
zero ou a raiz quadrada de menos um” (HOUDINI, 2021, tradug&o nossa). Disponivel em: <
https://www.sidefx.com/docs/houdini/nodes/sop/clean.html >. Acesso em: 6 dez. 2023.

62 Faces degeneradas sdo faces com area equivalente a zero (AUTODESK, 2023).

63 “Auséncia de distancia focal equivalente a 35 mm e tamanho do sensor no DicoCamera.

A orientagcéo nao pode ser calculada.

Vocé deve adicionar o tamanho do sensor no DicoCamera (menu Ferramentas) ou modificar as
distancias focais no exif da foto (menu Ferramentas)” (tradugéo nossa).

64 Um arquivo “.xml” com o nome da cadmera e a largura e altura de seu sensor presente nos arquivos
da instalacdo do MicMac.



127

Figura 74 — Detalhe da interface do programa com a opgao de menu para informar o tamanho
do sensor

File Edition MicMac Video Tools Expert Businesstools Settings Help

Camera name and focal length, photo size

All focal lengths and camera names
Update DicoCamera.xml

Quality of photos from last treatment
Quality of GCP points

Select the best N photos
Remove photos

Construire le nuage non dense (utile pour masque C3DC)
Construire la mosaique Tarama (utile pour masque Malt/Orho)
Générer un maillage texturé aprés C3DC

Modifier les focales des photos

Afficher les options par défaut
Edit Default Options

Check for a new version on GitHub

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

O clique nesta opcéo leva a janela onde deve ser inserido o valor (Figura 75).
O calculo foi realizado como mostrado na Figura 68. O clique no botdo OK leva a

mensagem de atualiza¢ao do arquivo DicoCamera.xml (Figura 76).

Figura 75 — Detalhe da interface do MicMac com o campo para inser¢ao do tamanho do sensor

For the filling:motorola edge 20

Indicate the dimensions of the sensor, in mm.
es,

57 7.6

The site:
\http://www.dpreview.com/products
provides the dimensions of almost all cameras.

[8.46.3 |

OK

Cancel

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Figura 76 — Mensagem de sucesso da atualizagao do DicoCamera.xml

dicocamera updatexml:
<CameraEntry>
<Name> motorola edge 20 </Name>
<5zCaptMm> 8.4 6.3 </SzCaptMm>
<ShortName> motorola edge 20 </ShortName>
</CameraEntry>

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

A segunda informacéo solicitada, a equivaléncia para 35 mm da distancia
focal utilizada, usualmente, é a informada pelo fabricante na descricdo da(s) lente(s)
de sua(s) camera(s)®. Nos arquivos das imagens obtidas pelo smartphone Motorola
Edge 20 neste trabalho, a distancia focal informada nas propriedades do arquivo € a

distancia focal real (Figura 77).

Figura 77 — Janela de propriedades de arquivo mostrando a auséncia da informagao sobre a
distancia focal equivalente a 35 mm

®| Propriedades de IMG_20220930_090403580.dng X

Geral Seguranca Detalhes  Versfes Anteriores

Propriedade Valor ~
Camera

Fabricante da camera Motorola

Modelo da camera edge 20

Escala de nimero f f19

Tempo de exposicéo 1/250s

Velocidade ISO 1S0-100

Ajuste de exposicdo

Distancia focal 6 mm

Abertura maxima
Modo de medicio
Distancia do objeto
Modo do flash
Energia do flash

Distancia focal de 35 mm

Foto avancada

Fabricante da lente

Modelo da lente

Fabricante do flash

Modelo do flash v

Remover Propriedades e Informacées Pessoais

Cancelar Aplicar

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

65 Atualmente, os smartphones costumam ter um conjunto de diferentes lentes, ao invés de somente
uma, com cada uma delas sendo adequada a diferentes objetivos na obtengéo de imagens.
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Caso a informacéao da distancia focal equivalente a 35 mm seja desconhecida,
€ possivel calcula-la a partir da distancia focal real. Esta distancia focal é obtida pela
multiplicacdo da distancia focal real da lente pelo fator de corte do sensor da
camera, sendo que tal fator é obtido pela divisao da diagonal de um sensor de 35
mm pela diagonal do sensor em questado. Sendo a medida da diagonal do sensor
Samsung ISOCELL HM2 10,53 mm (Figura 67), e sabendo ser o tamanho da
diagonal de um sensor de 35 mm 43,27 mm, obtém-se o fator de corte: 43,27 mm /
10,53 mm = 4,11.

Voltando a primeira férmula apresentada, multiplicacdo da distancia focal
real da lente (6 mm) pelo fator de corte do sensor da camera (4,11 mm), tem-se
como resultado a distancia focal equivalente a um sensor de 35 mm de 24,66
mm. Apos a insergao desta segunda informacéo (Figura 78), foi possivel iniciar o

processo de reconstrugao.

Figura 78 — Detalhe da interface AperoDeDenis mostrando o campo para inser¢ao da disténcia
focal equivalente a 35 mm
Change of Bxif
Device Brand
motorola
Model of the device
motorola edge 20
Focal in mm:
5.9 mm
33mm equivalent focal length:

i u

Validate and update

Cancel

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Apos este inicio, a interface AperoDeDenis retornou um conjunto de
mensagens de erro (Figura 79), uma delas informando que o numero maximo de

imagens para uso na vers&o para Windows® é de 250 imagens.
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Figura 79 — Detalhe da interface AperoDeDenis mostrando conjunto de mensagens de erro

%7 micmac_8 - AperoDeDenis V 5.70 i ] Dat

File Edition MicMac Video Tools Expert Businesstools Settings Help

Pourquoi MicMac s'arréte :
Aucun point en correspondance sur 2 images n'a été trouvé par Tapioca.

Parmi les raisons de cet échec il peut y avoir:
Tapioca n'a pas été lancé
There are too many photos on the site: 243
The known maximums are in the order of 250 on Windows, 400 on Linux

soit les photos ne se recouvrent pas du tout
soit |'exif des photos ne comporte pas la focale ou plusieurs focales sont présentes
Soit I'appareil photo est inconnu de Micmac
soit la qualité des photos est en cause.
soit la trace compléte contient : 'Error: -- Input line too long, increase MAXLINELENGTH' .
alors tenter, sans certitude, de modifier le fichier /binaire-aux/windows/startup/local.mk
Utiliser les items du menu ‘outils’ pour vérifier ces points,

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Apesar do conjunto de imagens utilizadas nesta tentativa ser inferior a este limite,
optou-se por reduzir, na tentativa seguinte, o numero de imagens. Assim, utilizou-se um
conjunto de 223 fotografias do ornato do MALG na nova tentativa de reconstrucéo.

Apesar da auséncia da mengao ao numero de imagens na mensagem de
erro, o programa informou a existéncia de imagens com diferentes dimensoes,
quando, na verdade, as imagens tém diferentes orientagbes (horizontal e vertical). A
partir disso, foram buscadas solugbes a partir desta informacado fornecida. Mas,
mesmo retirando as imagens de orientagdo horizontal do conjunto, mantendo
somente as verticais, o processamento nao deu certo. Como alternativa, separou-se
um pequeno conjunto de imagens, de mesma orientagdo, para uma nova tentativa
de reconstrugcdo. Com o sucesso desta tentativa, foram sendo adicionadas mais
imagens. A medida que tais imagens iam sendo adicionadas ao conjunto,
mensagens de erro, mencionando imagens especificas como provavel causa de erro

na reconstrugao, eram apresentadas pelo MicMac (Figura 80).

Figura 80 — Mensagem de erro informando imagens rejeitadas pelo programa

Attention : MicMac considére qu'une ou plusieurs photos doivent étre rejetées :

- IMG_20220930_091157554.JPG: 24.3243% of the picture covered (181 points) rejected!
- IMG_20220930_095821004.JPG: 7.04633% of the picture covered (59 points) rejected!

Vous pouvez choisir de retirer les photos,
Vous pouvez choisir de conserver les photos avec un fort risque d'échec
Par défaut les photos seront retirés aprés 20 secondes d'attente.

Retirer les photos

Conserver les photos

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Além do uso de imagens de mesma orientagao e retirada de imagens rejeitadas
pelo programa, tentou-se agrupar as imagens que foram tiradas a uma distancia similar,
separando as imagens em close-up das mais panoramicas de maneira nao muito rigida.
Assim, conseguiu-se criar nuvens densas de pontos (Figura 81) a partir de trés
conjuntos de imagens: um conjunto de 98 imagens (close-ups e panoramicas), outro de

95 (somente close-ups) e um terceiro de 33 (somente panoramicas)°®®.

Figura 81 — Nuvens de pontos do ornato do MALG criadas a partir de 98 (a esq.), 95 (centro) e
33 imagens (a dir.)

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Entretanto, as malhas triangulares obtidas ao final do processo nao
apresentam qualidade suficiente para produgéao de réplica do ornato (Figura 82).

Figura 82 — Malhas triangulares do ornato do MALG criadas a partir de 98 (a esq.), 95 (centro) e
33 imagens (a dir.)
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024

66 A soma das imagens destes trés conjuntos é 226, numero maior do que as 223 que estavam sendo
usadas anteriormente por conta da intersec¢ao de trés imagens entre o primeiro (98) e o ultimo (33).
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Com conjunto com 144 imagens do ornato do Museu do Doce a reconstrugao
nao foi bem-sucedida, também. A mensagem de erro apresentou varias alternativas

para a impossibilidade de reconstrugao®’ (Figura 83).

Figura 83 — Detalhe da interface AperoDeDenis mostrando conjunto de mensagens de erro na
tentativa de reconstrug¢ao do ornato do Museu do Doce

=

File Edition MicMac Video Tools Expert Businesstools Settings Help

Pourquoi MicMac s'arréte :
Aucun point en correspondance sur 2 images n'a €té trouvé par Tapioca.

Parmi les raisons de cet échec il peut y avoir:
Tapioca n'a pas été lancé

soit les photos ne se recouvrent pas du tout
soit I'exif des photos ne comporte pas la focale ou plusieurs focales sont présentes
Soit I'appareil photo est inconnu de Micmac
soit la qualité des photos est en cause.
soit |a trace compléte contient : ‘Error: -- Input line too long, increase MAXLINELENGTH' .
alors tenter, sans certitude, de modifier le fichier /binaire-aux/windows/startup/local.mk
Utiliser les items du menu 'outils’ pour vérifier ces points.

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Entre os fatores apresentados pelo programa como possivel origem da falha
estdo a inexisténcia de correspondéncia de pontos entre duas imagens a serem
usadas pelo modulo Tapioca, ndo haver sobreposi¢cao entre as imagens, a qualidade
das imagens usadas, o exif das fotografias ndo incluir a distancia focal ou varias
distancias focais terem sido usadas e a cAmera ser desconhecida pelo MicMac. Tais
possibilidades nao foram levadas em consideragdo, porque tais conjuntos de
imagens haviam sido reconstruidos por outros programas, o exif continha a
informagé&o sobre a distancia focal usada, sendo ela constante em todas as imagens,
e a camera era conhecida pelo programa, tanto que as informagdes acerca dela ja

apareciam na janela em que foi informada a distancia focal equivalente em 35 mm.

7 “Por que o MicMac para:

Nenhum ponto correspondente entre duas imagens foi encontrado pelo médulo Tapioca.
Entre as razbes para esta falha pode haver:

Tapioca néo foi langado.

Ou as fotos ndo se sobrepdem;

Ou o exif das fotos nao inclui a distancia focal ou varias distancias focais estdo presentes;
Ou a camera é desconhecida para o MicMac; Ou a qualidade das fotos é a causa.

O rastreamento completo contém: 'Erro: -- Linha de entrada muito longa, aumente
MAXLINELENGTH';

Entao tente, sem certeza, modificar o arquivo /binaire-aux/windows/startup/local.mk.
Use os itens no menu 'ferramentas' para verificar esses pontos” (tradugéo nossa).
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A mencao a linha de entrada muito longa refere-se ao numero de imagens
usadas. Assim, como sugerido, aumentou-se o valor presente no arquivo citado de
8000 para 8000000 (Figura 84), apesar do numero inicial ja ser superior ao numero

de imagens em uso, sem resultado positivo.

Figura 84 — Detalhe de imagem do arquivo local.mk

| *local.mk - Bloco de Notas

Arguivo Editar Formatar Exibir Ajuda
MAXLINELENGTH := 899999@

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Para verificar se os problemas encontrados nestas reconstrucdes eram devido
a alguma falha na instalagédo do MicMac, foi usado o conjunto disponibilizado pelos
desenvolvedores do programa para teste, com resultado positivo. Descartada essa
possibilidade, decidiu-se pelo seguimento do estudo com os outros programas nesta etapa.

Multi-View Environment — segunda coleta

A versdo do programa Multi-View Environment com interface grafica
(UMVE) compilada para uso neste experimento nao apresentou a aba “SfM
Reconstruct”, como descrito no item 4.2.1. Entretanto, tentou-se usar o programa
nesta condicdo para verificar se tal funcionalidade apareceria apdés o cumprimento
da etapa anterior de reconstrucdo e para entender as etapas iniciais do processo
enquanto ndo se encontrava uma solugao para obtencdo de uma versao totalmente
funcional do programa. O processo de reconstrugdo tridimensional no UMVE
comeca com a criagcdo de uma New Scene, comando que cria a pasta onde serao
salvos os arquivos. Apos o clique nesta opgdo, o programa apresenta mensagem

indicando a necessidade de importagao das imagens (Figura 85).

Figura 85 — Mensagem de sucesso para criagdo da Scene informando a necessidade de
importacao de imagens

M Scene created! X

0 The scene has been created! Now import some images...

Fonte: elaborado pelo autor, 2024



134

A importagdao das imagens gera uma lista que aparece com fundo vermelho
(Figura 86) até que a reconstrucdo dos parametros da camera seja feita
(FUHRMANN; LANGGUTH; GOESELE, 2014).

Figura 86 — Interface do UMVE, com a lista de imagens cujos parametros da camera ainda nao
foram reconstruidos
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Fonte: FUHRMANN; LANGGUTH; GOESELE, 2014, p. 5

Como a hipotese de aparecimento da aba “SfM Reconstruct” apds a criagcéo
da Scene nao se concretizou, a lista de imagens continuou em vermelho e néo foi
possivel prosseguir com o processo de reconstrugdo, pois este (0 uso do comando
“SfM Reconstruct”) seria o préximo passo no processo (FUHRMANN; LANGGUTH;
GOESELE, 2014). Assim sendo, o uso do programa foi colocado em pausa até uma

solucao fosse encontrada.

4.2.4. Geragao definitiva dos modelos a partir das imagens da terceira (Museu

do Doce) e segunda (MALG) coletas

Apos a realizagéo dos testes de reconstrugédo com os programas para Windows®
anteriormente descritos, a excegao do MicMac, chegou-se ao entendimento necessario
para realizacdo dos modelos definitivos para produgao das réplicas. Neste momento,
foram incluidos os aplicativos para Android no trabalho de reconstrucéo tridimensional.
Nesta etapa foram utilizadas 200 imagens para reconstru¢gao do ornato do MALG e 137

para o ornato do Museu do Doce (terceira coleta).
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O Meshroom conseguiu produzir um modelo tridimensional do ornato do
Museu do Doce com o conjunto de 137 imagens sem a necessidade de
configuragcdes adicionais por parte do usuario apds a importagao das imagens na
extensdo “.dng” e do inicio do processo de reconstrugao.

Entretanto, na reconstru¢do do ornato do MALG com o conjunto de 200
imagens, o processo parou no n6 de “Meshing”. Assim, foi necessario diminuir,
novamente, o nimero de “max points”®, desta vez de 5.000.000 para 4.000.000,
para que a interrup¢cdo do processo acima mencionado fosse solucionada. Os
modelos definitivos obtidos no programa nao tém as suas normais computadas.

Os modelos dos ornatos com os conjuntos de imagens definitivos foram
produzidos pelo Regard3D, mas, assim como nas tentativas anteriores de
reconstrucao, apresentam “0 vertices with NAN coords and 2 degenerated faces”, no
caso do MALG, e “0 vertices with NAN coords and 6 degenerated faces”, no caso do
Museu do Doce.

O Colmap conseguiu produzir modelos dos ornatos com os conjuntos de
imagens definitivos, mas, assim como nas tentativas anteriores de reconstrugéo, a
malha do ornato do MALG apresentou “78 vertices with NAN coords and 0
degenerated faces”.

Com a certeza da corregao da instalacdo do programa MicMac, obtida com o
teste realizado com as imagens fornecidas pelo desenvolvedor na etapa anterior,
prosseguiu-se com as tentativas de obter modelos para a posterior produgcéo de
réplicas dos ornatos. No processo de obter respostas para os problemas
apresentados pelo MicMac, encontrou-se uma nova versdo da interface grafica
AperoDeDenis, a 5.73. Mesmo sem mengdes pelos desenvolvedores de mudancas
em relagao as funcionalidades do programa, optou-se por esta versao por ela estar
com mais itens de menus traduzidos para o inglés.

Ao usar os conjuntos de imagens definitivos, tentou-se contornar o problema
mencionado do uso de imagens com “tamanhos” diferentes apresentado nas
tentativas anteriores informando ao programa que as imagens de diferentes
orientagdes eram produzidas por cameras diferentes. Para isso, as imagens do
Museu do Doce em “.dng” foram convertidas para “,jpg” sem as informagdes do EXIF

e tais dados foram inseridos no arquivo “DicoCamera.xml” do MicMac (Figura 87).

68 NUmero maximo de pontos no final da fusdo dos mapas de profundidade.
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Figura 87 — Detalhe do arquivo “DicoCamera.xml” com a adi¢do do sensor da camera principal do
Motorola Edge como dois sensores diferentes (orientagées horizontal e vertical) no Microsoft Excel
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024

ApoOs a insercdo das “duas” cameras no arquivo “DicoCamera.xml”, da
importagdo das imagens e do inicio da reconstru¢cdo, o MicMac retornou mensagem
pedindo a calibragem. Na op¢ao de Menu “MicMac/Options”, aba
“Orientation/Choose photos to calibrate the camera”, foram escolhidas quatro

imagens, duas de cada “camera” (Figura 88 e Figura 89).

Figura 88 — Detalhe da interface do MicMac com a janela de sele¢ao de imagens verticais
para calibragem

¥
File Edition MicMac Video Tools Expert Businesstools Settings Help
<7 To calibrate the Camera: X transferred principal point | Ori i Urban
Some photos, converging, from angles apart Tapas orients the cameras from the counterpart points.
already selected photos are highlighted in yellow Afew photos with great depth of image help calibrate the optics of the cameras.

BATCH IMG_20221130 173512388JPG The ‘optical/sensor’ geometry is determined with more (frazer) or less (RadialBasic) parameters.
BATCH_IMG_20221130_173524923JPG » Fraser (souvent le meilleur choix ; utiliser des photos de calibration)
BATCH_IMG_20221130_173532337JPG FraserBasic
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BATCH_IMG_20221130_173947508JPG
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BATCH_IMG_20221130_174025763JPG -

FishEyeEqui
Default Calibration  Choosing the calibration of another site © Choose photos to calibrate the camera

Choose photos for camera calibration

launch Tarama after TAPAS: tile that can define a mask for Malt/ortho)

oK Generate and display the non-dense cloud, to build a 3D mask

Delete

Do not start densification - allows you to define a mask for C3DC or Malt Ortho

Validate options | Cancel

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Figura 89 — Detalhe da interface do MicMac com a janela de selegdo de imagens horizontais
para calibragem
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Apos o inicio da reconstrugao, o programa retornou uma mensagem de erro
(Figura 90).

Figura 90 — Mensagem de erro no MicMac

Line length too long: too many files or too long path. See the trace.

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Entendendo que poderia existir um problema com o numero de imagens a ser
processado pelo programa, manteve-se 0 uso de uma definigdo de camera para
cada orientagdo de imagem e resolveu-se diminuir o numero de imagens a serem
processadas. Fotografias que continham conteudo semelhantes foram sendo
retiradas do conjunto de imagens.

O primeiro conjunto foi reduzido para 104 imagens, mas o MicMac apresentou
o mesmo erro anterior (Figura 90). Uma tentativa com 96 imagens também

apresentou este erro, até que um conjunto com 85 imagens, com uma imagem
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rejeitada pelo programa (Figura 91), resultou em um modelo, mas, novamente, sem

condigdes de uso para a réplica do ornato (Figura 92).

Figura 91 — Mensagem do MicMac indicando a remo¢ao de uma imagem

Warning: MicMac considers that one or more photos should be rejected:

- IMG_20221130_174621325.JPG: 23.166% of the picture covered (141 points) rejected!

You can choose to remove the photos.
You can choose to keep the photos with a high risk of failure
By default the photos will be removed after 20 seconds of waiting.

Remove photos

Keen nhotns

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Figura 92 — Visualizagao da malha triangular criada pelo MicMac no Meshlab

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Apesar desta tentativa indicar uma possibilidade de divisdo das imagens
coletadas em grupos para geragao, ndo da malha poligonal no programa, mas sim
de nuvens de pontos que poderiam ser reunidas em outro programa, ou até mesmo

no MicMac, para obtencgdo, ai sim, da malha poligonal do ornato, tal possibilidade
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nao foi levada adiante em virtude da evidente deficiéncia do programa em lidar com
as imagens obtidas pelo smartphone usado no estudo.

A pesquisa por uma solugido para reconstrucdo dos ornatos no MVE
descobriu que, na verdade, a interface grafica (UMVE) serve somente para inspe¢ao
dos resultados obtidos, conforme descrito por Fuhrmann (2019). Essa ma
interpretacdo da fungado da interface grafica do programa ocorreu por conta da
apresentacao do UMVE realizada por Fuhrmann, Langguth e Goesele (2014), que
nao explicita esta limitacdo. Resta a duvida se a aba “SfM Reconstruct”, desde o
momento de langamento do programa, existiu em alguma versdo da interface
grafica, conforme demonstrado em seu artigo de apresentacdo (FUHRMANN;
LANGGUTH; GOESELE, 2014).

Optou-se, entdo, pelo uso da interface grafica para criagdo da “Scene”, o
primeiro passo do processo de reconstrugdo no MVE; as imagens foram importadas
pelo UMVE e o arquivo do projeto foi salvo. A partir deste ponto foi usado o prompt de
comando do Windows® para continuagéo do processo de reconstrugdo dos ornatos.

Os comandos usados foram os apresentados como tipicos do processo de
reconstrucdo (FUHRMANN, 2022), a excecdo do primeiro, realizado pela

interface grafica:

¢ $ makescene -i <image-dir> <scene-dir>

e $ sfmrecon <scene-dir>

e $ dmrecon -s2 <scene-dir>

o $ scene2pset -F2 <scene-dir> <scene-dir>/pset-L2.ply

e $ fssrecon <scene-dir>/pset-L2.ply <scene-dir>/surface-L2.ply

e $ meshclean -t10 <scene-dir>/surface-L2.ply <scene-dir>/surface-L2-

clean.ply

O “makescene” converte as imagens fornecidas na scene do MVE. O
“sfmrecon” faz a reconstrucao por Structure from Motion e o “dmrecon” reconstréi um
depth map para cada imagem por Multi-View Stereo. O “scene2pset” cria a nuvem
densa de pontos e o “fssrecon” a malha triangular. Por fim, o “meshclean” limpa esta
malha (FUHRMANN, 2022).
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Os termos entre os sinais de menor e maior correspondem aos nomes dos
diretdrios, também conhecidos como pastas, onde serdo salvos 0s arquivos e 0s
nomes dos arquivos sdao os termos com a extensdo “.ply” ao final. Assim, no
exemplo da linha de comando “$ fssrecon”, o arquivo “pset-L2.ply”, a nuvem densa
de pontos gerada pelo comando anterior, sera usado para gerar a malha triangular,
nomeada como “surface-L2.ply” no exemplo. Consequentemente, o arquivo “surface-
L2.ply” sera limpo na etapa seguinte, resultando no arquivo “surface-L2-clean.ply”, a
malha triangular final neste processo. Usando tais comandos, o processo de
reconstrugdo tridimensional dos dois ornatos com os conjuntos de imagens
definitivos foi bem-sucedido.

O aplicativo Polycam, apds carregadas as imagens no site que a
companhia disponibiliza para o uso de imagens previamente obtidas e definido o
nivel de detalhamento (Figura 93 e Figura 94), gerou modelos para download de

ambos ornatos (Figura 95).

Figura 93 — Pagina de carregamento de imagens previamente obtidas no Polycam
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Figura 94 — Pagina para definicdo do nivel de detalhamento do resultado desejado no Polycam
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Quando se opta pelo uso de imagens previamente obtidas no Scann3D, é
preciso escolher o modelo do dispositivo usado em uma lista, da qual ndo constava
o Motorola Edge 20 a época do teste. Assim, foi selecionado um aparelho qualquer
para verificar, inicialmente, a possibilidade de uso do aplicativo. Foi preciso informar,
também, qual a distancia focal da lente em pixeis.

Foram realizadas trés tentativas de reconstrucao tridimensional do ornato do
Museu do Doce com 137 imagens, sem sucesso. O aplicativo encerrava
abruptamente ou apresentava mensagem de erro (Figura 96). Para verificar se o
problema era devido ao aparelho usado, foram realizadas mais quatro tentativas
com o ornato do Museu do Doce e trés com o ornato do MALG (200 imagens), em

um Samsung S20 FE®°, também sem sucesso.

Figura 96 — Capturas de tela mostrando o encerramento abrupto do aplicativo (a esquerda) e
mensagem de erro (a direita) na tentativa de reconstru¢ao tridimensional
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024

69 O Samsung S20 FE usado tem processador Octa Core, com velocidades de 2.73GHz, 2.5GHz e
2GHz, memdria RAM de 6 GB, armazenamento de 128 GB e GPU Mali-G77 MP11, enquanto o
Motorola Edge 20 tem processador Octa-Core, com velocidades de 2.2 GHz, 1.9 GHz e 2,4 GHz,
memoria RAM de 8 GB + RAM Boost, armazenamento de 128 GB e GPU Adreno 642L.
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Embora ndo se possa afirmar que a funcionalidade de usar imagens
previamente tiradas nao funciona a partir da experiéncia relatada, situacao
semelhante é relatada por Lievendag (2018). O Scann3D, ao contrario dos demais
aplicativos para smartphones usados no estudo, faz o processamento das imagens
no proprio dispositivo, o que pode estar relacionado a este resultado.

O Kiri Engine carrega as imagens no préprio aplicativo (Figura 97) e, apds a
sua selecao (Figura 98), foi necessario escolher as definigbes de processamento
adequadas para realizagédo do upload delas (Figura 99). Apos o processamento, foi
gerado um arquivo para download (o link do arquivo é enviado por e-mail). O
aplicativo gerou modelos para os dois ornatos. Entretanto, para o ornato do MALG,

so foi possivel carregar 199 imagens, ao invés das 200 supostamente permitidas.

Figura 97 — Tela de escolha do diretério para carregamento de imagens previamente obtidas
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024



144

Figura 98 — Tela de selegcdo de imagens previamente obtidas
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Figura 99 — Tela com as definig6es para processamento do modelo
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Dentre os programas utilizados, somente o MicMac’® ndo conseguiu produzir
modelos a partir dos conjuntos de imagens obtidos para o estudo. E dentre os aplicativos,
somente o Scann3D nao produziu uma malha poligonal ao final do processo.

Como os programas foram usados em suas configuragbes padrdo, os
modelos dos ornatos foram obtidos nas extensdes definidas pelos programas nestas
condigdes. No Meshroom, o arquivo € disponibilizado na extensdo “.obj’; no
Colmap e no Multi-View Environment, ele é disponibilizado em “.ply”; no
Regard3D, é possivel exportar o resultado nestas duas extensbes. Dentre as
opgdes de exportagdo nos aplicativos Polycam e Kiri Engine foi escolhida a
extensao “.obj".

Devido ao uso das configuragcbes padrao, o resultado obtido com os
programas e aplicativos € uma malha poligonal texturizada, sendo a textura dos
ornatos desnecessaria para o objetivo do trabalho, relacionado ao aspecto
volumétrico dos modelos. Assim, nas etapas relativas a producao das réplicas,
foram usados somente os arquivos relativos as malhas triangulares (quando a
textura era armazenada em outro arquivo).

O tempo de reconstrugdo dos ornatos pelos programas fotogramétricos foi
medido pela cronometragem do tempo e pelos logs’' fornecidos pelos programas
(quando fornecidos e quando informavam o tempo decorrido nas diversas etapas do
processo). Tal processo foi aproximado, pois nem todos o0s programas
disponibilizam logs com o tempo total de reconstru¢do (ou, ao menos, de cada
etapa). O tempo para importacdo das imagens nao foi considerado, pois o0s
programas apresentam processos diferentes para estabelecimento de um arquivo
inicial de trabalho. O tempo foi medido a partir do processo de reconstru¢cdo com os
parametros de configuragédo apresentados como padréo pelos programas.

Pretendia-se cronometrar o tempo de reconstrucdo dos dois ornatos em todos
0s programas, para verificagdo de eventuais variagcbes no tempo entre uma
reconstrucdo e outra. Entretanto, a reconstru¢do do ornato do Museu do Doce em
todos os programas, realizada por trés vezes em cada um deles, aconteceu em

tempos muito préximos, levando a compreensao que, para um mesmo conjunto de

70 No sentido de produzir a partir da insergio de todas as imagens selecionadas para a digitalizagéo
em um so processo fotogramétrico.

" Logssdo arquivos gerados por programas, contendo informagdes sobre as suas atividades de
uso.
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imagens, a variagao de tempo na reconstrucao era irrelevante. A medigao do tempo
de reconstrugdo nos diferentes programas foi realizada sob as mesmas condigbes
de hardware (mesmo notebook e mesma quantidade de memoéria RAM).

Como os aplicativos Polycam e Kiri Engine ndo processam os modelos no
Smartphone, ndo ha como medir diretamente o tempo de processamento.
Entretanto, apds o upload das imagens, o Polycam disponibilizou os arquivos em 61
min (MALG) e 68 min (Museu do Doce) e o Kiri Engine em 61 min (MALG) e 31 min
(Museu do Doce).

As tabelas Tabela 1 e Tabela 2 mostram os dados dos modelos digitais

tridimensionais dos ornatos.

Tabela 1 — Dados dos modelos do Museu do Doce

Numero de
Programas e Tempo médio de Tamanho do imagens
aplicativos processamento’?  arquivo aproveitadas  Veértices Faces Extensao

195.640 KB (obj)
2 KB (mtl)
13.324 KB (png)
10.456 KB (png)
9.786 KB (png)

obj, mtl e
Meshroom 154 min 9.516 KB (png) 137/137 2.462.203  4.903.706 )
n
8.191 KB (png) png
9.869 KB (png)
11.608 KB (png)
13.224 KB (png)
1.677 KB (png)
Regard3D 45 min 21.405 KB 121/137 138.551 276.676 ply
COLMAP 198 min 940.781 KB 135/137 21.423.302 42.793.453 ply
Multi-View .
. 150 min 134.211 KB 137/137 2.822.859 5.577.310 ply
Environment
145.341 KB (obj)
. 1 KB (mtl) obj, mtl e
Polycam 68 min ) - 516.358 910.573 .
8.073 (jpg) P9
8.041 (jpg)
213.065 KB (obj) )
. . . obj, mtl e
Kiri Engine 31 min 1 KB (mtl) - 1.019.348 2.038.264 .
JPg

2.388 KB (jpg)

2 Tempo médio a partir de trés reconstrugées.



Programas e Tempo de
aplicativos processamento

Tamanho do
arquivo

Tabela 2 — Dados dos modelos do MALG

Numero de
imagens
aproveitadas  Vértices Faces
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Extensao

Meshroom 571 min

373.314 KB (obj)
2 KB (mtl)
10.021 KB (png)
10.265 KB (png)
9.798 KB (png)
8.657 KB (png)
8.947 KB (png)
8.930 KB (png)
8.902 KB (png)
9.651 KB (png)
10.878 KB (png)
12.951 KB (png)
8.615 KB (png)

200/200 2.487.402  4.961.911

obj, mtl e
png

Regard3D 55 min

43.668 KB

196/200 278.368 556.079

ply

COLMAP 297 min

696.967 KB

200/200 15.871.597 31.702.254

ply

Multi-View
492 min
Environment

220.852 KB

200/200 4.642.617  9.182.442

ply

Polycam 61 min

155.261 KB (obj)
1 KB (mtl)
8.642 (jpg)
8.543 (jpg)

- 561.109 964.342

obj, mtl e

1pg

Kiri Engine 61 min

382.757 KB (obj)
1 KB (mtl)
2.240 KB (jpg)

- 1.772.649  3.544.931

obj, mtl e

jpg

Relacionando-se o tempo de processamento com o numero de vértices

gerados, nas configuragcdes padrao dos programas, a excecgao dos aplicativos, para

0s quais nao se tem informacdo sobre as condicdes de processamento, nao foi

possivel estabelecer uma relacdo, tendo em vista que, apesar da Tabela 3, relativa

ao ornato do Museu do Doce, mostrar que a obtengdo de modelos com maior

numero de vértices demandou tempos maiores de processamento, a Tabela 4,

relativa ao ornato do MALG, n&o mostrou esta condicao.
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Tabela 3 — Museu do Doce — Numero de vértices do modelo x tempo de processamento

Programas e aplicativos Tempo médio de processamento Vértices

COLMAP 198 min 21.423.302
Multi-View Environment 150 min 2.822.859
Meshroom 154 min 2.462.203
Regard3D 45 min 138.551

Tabela 4 — MALG — Numero de vértices do modelo x tempo de processamento

Programas e aplicativos Tempo de processamento Vértices
COLMAP 297 min 15.871.597
Multi-View Environment 492 min 4.642.617
Meshroom 571 min 2.487.402
Regard3D 55 min 278.368

4.3. AVALIACAO DOS MODELOS DIGITAIS TRIDIMENSIONAIS

Para a comparacgao entre os modelos fotogramétricos e os de referéncia, as
malhas triangulares destes modelos foram tratadas, com buracos menores que 30
mm sendo automaticamente fechados para as malhas produzidas por ambas
tecnologias. As demais é&reas nao reconstruidas foram deixadas conforme
apresentadas pelos programas e aplicativos fotogramétricos. Foram, ainda,
eliminadas as por¢des excedentes das malhas ao redor dos ornatos.

Os modelos tridimensionais (por fotogrametria e por luz estruturada) foram
carregados no programa CloudCompare para comparagao pelo método de analise
de desvio (Deviation Analysis). Da sobreposigdo entre os modelos resultou um
desvio, observado pelo parametro de desvio quadratico médio (RMS).

O RMS denota a discrepéncia dimensional do modelo obtido por fotogrametria
em relacdo ao modelo tridimensional de referéncia digitalizado por luz estruturada.
As regides da pecga, indicadas em cinza, sdo areas nas quais O programa nhao
conseguiu identificar pontos de referéncia para medi¢ao, resultando na auséncia de
desvios aparentes. Quanto mais predominante for a cor verde no modelo, mais

proximo ele esta do modelo de referéncia. As areas em vermelho estao localizadas
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em regides externas ao modelo de referéncia, enquanto as em azul estédo
localizadas em regides internas. As tabelas Tabela 5 e Tabela 6 mostram o RMS

dos modelos dos ornatos em relagao ao modelo de referéncia.

Tabela 5 — RMS dos modelos do MALG em relagao a referéncia

Programa Scalar field RMS

C2M signed distances[ <50]
50.000000

42444667

34889333

27.334000

Colmap 19.778666 0,535766 mm

12.223333

4.668000

-2.887334

-10.442667

C2M signed distances[ <50]
10.391096

6.698078
3.005059 |
-0.687959

-4.380978 | 0,60463 mm

Meshroom
-8.073996

-11.767015

-15.460033

-19.153051
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C2M signed distances[ <50]
37.360085

26.924712

16.489340

6.053967

o=
Kiri -4.381405 0,74724 mm
-14.816777

-25.252150

-35.687522

-46.122894

C2M signed distances[ <50]
13.896221

9.633999

5.3711777

1.109554

Polycam -3.152668 0,760198 mm
-7.414890

-11.677113

-15.939335

-20.201557
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C2M signed distances[ <50]
31.448418

21.895582

12.342746

2.789910

MVE 6762926 141661 mm
-16.315762

-25.868598

-35.421434

-44.974270

C2M signed distances[ <50]
40.394039

33.890097
27386156 | |
20.882214
Regard3D

14.378272 2,60082 mm

7.874330

1.370389

-5.133553

-11.637495




Programa

Tabela 6 — RMS dos modelos do Museu do Doce em relagao a referéncia

Scalar field

152

RMS

Colmap

C2M signed distances|
10.903852

8839104

6.774357

4709610

2644863

0.580116

-1.484631

-3.549379

-5.614126

<50]

0,511269 mm

Meshroom

C2M signed distances|
50.000000

41.986342

33.972684

25959026

17.945368

9931710

1.918052

-6.095605

-14.109263

<50]

0,915063 mm
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C2M signed distances[ <50]
50.000000

42.371128
34.742256
27113384
Kiri 19.484511 1,02242 mm

11.855639

4.226767

-3.402105

-11.030977

C2M signed distances[ <50]
25.239347

20119544
14900740 |
9879936

MVE

4760132 1,5833 mm

-0.359672

-5.479476

-10.599280

-15.719084
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C2M signed distances[ <50]
31.148447

25.317266
O
13654003
Polycam 7823722 .

1.992541

-3.838641

-9.669822

-15.501003

C2M signed distances[ <50]
27.828508

23.568015
19.307523
15047030
Regard3D 10.786537 3,45184 mm

6.526044

2.265551

-1.994942

-6.255435




155

Ao relacionar-se o nimero de vértices dos modelos com o resultado de RMS

também nao foi possivel estabelecer uma relagao (Tabela 7 e Tabela 8).

Tabela 7 — Museu do Doce — Numero de vértices do modelo x RMS

Programas e aplicativos RMS Vértices
COLMAP 0,511269 mm 21.423.302
‘Multi-View Environment 1,5833 mm 2.822.859
Meshroom 0,915063 mm 2.462.203
Kiri Engine 1,02242 mm 1.019.348
Polycam 2,38053 mm 516.358
Regard3D 3,45184 mm 138.551

Tabela 8 - MALG — Numero de vértices do modelo x RMS

Programas e aplicativos RMS Vértices
COLMAP 0,535766 mm 15.871.597
Multi-View Environment 1,41661 mm 4.642.617
Meshroom 0,60463 mm 2.487.402
Kiri Engine 0,74724 mm 1.772.649
Polycam 0,760198 mm 561.109
Regard3D 2,60082 mm 278.368

O uso de marcas fiduciais neste trabalho tinha, inicialmente, outro fim.

Entretanto, o desenvolvimento do projeto levou a possibilidade de uso das CCTags
pelo programa Meshroom como uma maneira de verificar se o seu uso, que
possibilita a obtencdo de escala do objeto reconstruido digitalmente, algo que a
fotogrametria por si s6 ndao consegue, produziria melhores resultados quando

comparados as reconstrucoes feitas com luz estruturada.
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Assim, foram utilizadas duas marcas do tipo CCTags geradas e
disponibilizadas pela wiki”® do programa Meshroom. As 32 marcas disponibilizadas
sao identificadas por numeros de 0 a 31, sendo que foram utilizadas as de ID O e 1,
com 5 cm de raio e dispostas com 20 cm de distancia entre seus centros em uma
folha de papel (Figura 100), impressas em impressora a laser e coladas sobre um

papelao para fixacdo na parede dos imoveis com os ornatos escolhidos.

Figura 100 — CCTags impressas

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

A documentagéo sobre o uso de CCTags’# apresenta um valor aproximado
de 30 pixeis como o minimo para reconhecimento pelos programas, sendo que no
teste realizado na segunda coleta, as marcas ficaram com, aproximadamente, 300
pixeis de raio, tornando possivel o seu reconhecimento.

Entretanto, o modelo do Museu do Doce reconstruido no Meshroom com o
reconhecimento das CCTags teve uma RMS de 1,29316 mm, resultado pior do que
o do modelo sem o uso das marcas fiduciais, enquanto o do MALG foi de 0,601129
mm, resultado bastante proximo ao obtido sem o uso das marcas. Assim sendo, tal
modelo ndo foi usado nas etapas posteriores do projeto.

A excecdo do Polycam e do MVE, que se alternaram no quarto e quinto lugares,
0s programas e os aplicativos usados no estudo mantiveram as mesmas posi¢gdes em

relacdo ao modelo de referéncia na reconstrucao dos dois ornatos (Tabela 9).

3 Disponivel em: <https://github.com/alicevision/meshroom/files/5588334/cctag3-id-cross.zip>.
Acesso em: 2 out. 2022.

74 Disponivel em: <https://cctag.readthedocs.io/en/latest/markers/markers.html>. Acesso em: 2 out.
2022.
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Tabela 9 — RMS dos modelos do Museu do Doce e do MALG em relagao a referéncia ordenados
em ordem crescente

MALG Museu do Doce
Programas e aplicativos RMS Programas e aplicativos
Colmap 0,535766 mm 0,511269 mm Colmap
Meshroom 0,60463 mm 0,915063 mm Meshroom
Kiri 0,74724 mm 1,02242 mm Kiri
Polycam 0,760198 mm 1,5833 mm MVE
MVE 1,41661 mm 2,38053 mm Polycam
Regard3D 2,60082 mm 3,45184 mm Regard3D

4.4. PRODUGAO DAS REPLICAS

A producgao das réplicas dos ornatos teve inicio apds a selecdo dos modelos
digitais que apresentaram melhores condi¢gbes para sua confecgao. Tais condigdes
foram estabelecidas pelos valores da raiz quadratica média (RMS) obtidos pelos
modelos em relagao aos digitalizados com luz estruturada e, também, por avaliagdo
visual destes modelos, considerando a necessidade de pds-processamento para

preenchimento de por¢cdes nao reconstruidas pelos programas e aplicativos.
4.4.1. Escolha segmentos dos ornatos para produgao de réplicas

Foram escolhidos segmentos dos ornatos digitalmente reconstruidos para a
producao das réplicas, tendo em vista que as suas reproducdes por completo seriam
invidveis dentro do contexto deste trabalho em virtude dos custos envolvidos. O
segmento escolhido do ornato do MALG foi um detalhe dos ramos localizados nas
laterais da peca (Figura 101) e o do ornato do Museu do Doce foi uma folha de

acanto (Figura 102).
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Figura 101 — Segmento do ornato do MALG escolhido para réplica

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Figura 102 — Segmento do ornato do Museu do Doce escolhido para réplica

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

A escolha de tais segmentos deu-se tendo em vista a obtengcdo de uma peca
mais simples de replicagdo (MALG), quase um alto relevo somente, e uma mais

complexa (Museu do Doce), com reentrancias mais acentuadas.
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Como visto nas tabelas Tabela 5 e Tabela 6, os modelos do Colmap e do
Meshroom foram os que ficaram mais préoximos dos modelos obtidos por luz
estruturada, com o do Kiri Engine ficando em terceiro. Entretanto, 0 modelo do Kiri
apresentou uma menor necessidade de pos-processamento digital, com menos
areas para reconstrucado (Figura 103 e Figura 104). Assim sendo, os modelos

gerados por ele foram escolhidos para produgao de ambas as réplicas.

Figura 103 — De cima para baixo, detalhe dos modelos do ornato do MALG gerados pelo
Colmap, Meshroom e Kiri Engine

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Figura 104 — De cima para baixo, detalhe dos modelos do ornato do Museu do Doce gerados
pelo Colmap, Meshroom e Kiri Engine

P
e

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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O tamanho dos segmentos foi escolhido em fungéo do volume de impressao
das impressoras utilizadas neste trabalho, permitindo que eles fossem impressos

sem ou com pouco suporte.

4.4.2. Producao de réplicas — impressao a partir dos modelos obtidos por luz

estruturada

Os modelos obtidos pelo LDSM por digitalizagdo por luz estruturada nao
sofreram nenhum tipo de decimacao para impressio; foram somente seccionados
segundo os segmentos escolhidos dos modelos obtidos por fotogrametria.

O tipo de filamento escolhido para impressao por extrusao de material foi o
PLA, em virtude da sua facilidade de impressao, baixo custo e qualidade visual
(PROTOLABS NETWORK, [202-]; STRATASYS, [202-]). A impressao foi realizada
na Sovol SV01 Pro, com o PLA Premium Branco produzido pela 3DLab Solucdes
em impressdo 3D, com custo de R$ R$99,89/Kg. As recomendacgdes do fabricante

para O seu uso Sao:

e temperatura de impressao: 215°C (190°C a 220°C);
e temperatura da plataforma: 60°C;

e velocidade de retragao: +/-45 mm/s;

¢ velocidade da ventoinha: 100% (225 PWM)

O fatiamento foi realizado com as configuragées’ disponibilizadas pela Sovol
para 0o uso de PLA, com camadas de 0,12 mm de espessura e 10% de
preenchimento. Em relacdo as recomendacdes feitas pela 3DLab, fabricante do
filamento usado, as definigdes fornecidas pela Sovol pouco mudam, com velocidade
de retracdo de 40 mm/s e temperatura de impressao de 190°C, valores ainda dentro
dos intervalos sugeridos pelo fabricante do filamento.

A orientacdo das pecas na plataforma de impressao visou, principalmente, a
impressao com pouco suporte e a minimizagdo do efeito degrau. O segmento do
ornato do MALG foi impresso sem suporte (Figura 105), enquanto o do Museu do

Doce necessitou de suporte (Figura 106).

75 Disponivel em: <https://drive.google.com/drive/folders/16RQWAO0A3I4enRyWafValcSdIk612yNOA>.
Acesso em: 10 jan. 2024.
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Figura 105 — Modelo do MALG posicionado na plataforma do fatiador

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Figura 106 — Modelo do Museu do Doce posicionado na plataforma do fatiador

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

A impressdo usando uma resina similar a ABS da marca Anycubic’® na
Elegoo Saturn 2, com camadas de 0,05 mm de espessura, teve tempo de impressao
de aproximadamente 14 horas e custo de R$ 320,00 para o modelo do MALG
(Figura 107), e tempo de impressao de aproximadamente 14 horas e custo de R$
380,00 para a pega do Museu do Doce (Figura 108). Os valores foram calculados

usando os custos educacionais praticado pelo LIFEE.

76 A resina custa por volta de R$300/Kg.
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Figura 107 — Modelo do MALG com suportes na simulagao do fatiador

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Figura 108 — Modelo do Museu do Doce na impressora Elegoo Saturn 2

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

A remocgao dos suportes foi feita mecanicamente, antes do processo de cura

da impresséo, pelo LIFEE.
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4.4.3. Producao de réplicas — preparagao dos arquivos obtidos por

fotogrametria para impressao por manufatura aditiva

Apos a escolha dos segmentos dos ornatos, eles foram importados no
programa Blender, sendo os modelos digitais seccionados e ajustados para
impressao, com a delimitacdo de suas superficies e eliminagao de falhas e quebras
(FOGGIATTO; SILVA, 2017), eliminando, também, as faces degeneradas e pontos

flutuantes que alguns modelos apresentaram na sua geragao.

4.4.4. Producgao de réplicas — impressao direta de moldes com filamento flexivel

A produgéo de réplicas foi iniciada com a tentativa de impressao de pegas em
material flexivel para uso como moldes. Trés filamentos foram usados: os Flex Preto
(FLEX TPU) dureza Shore 98A e 65D produzido pela 3DLab Solugdes em impressao
3D e o Flexivel Preto (Cr-Tpu) dureza Shore 95A produzido pela Creality.

Foram seguidas as especificagbes do fabricante em relagcéo a temperatura de
impressao, temperatura da plataforma, velocidade da ventoinha e distdncia e
velocidade de retragdo. Também foram testadas velocidades baixas de impresséao,
desligamento da retragdo do filamento e alturas baixas de camada.

Em todas as configuragdes, apds alguns poucos minutos de impresséo, ela
ficava irregular (Figura 109), seguida de entupimento do bico extrusor. Outra

ocorréncia foi o ndo tracionamento correto do filamento (Figura 110).

Figura 109 — Impressao irregular em TPU

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Figura 110 — Extrusor com o filamento flexivel nao tracionado

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Em uma destas tentativas com problema no tracionamento do filamento
procedeu-se uma pausa na impressao para recolocagao do filamento e limpeza do
bico. Neste momento, pareceu ocorrer um desalinhamento das camadas de
impressdo, mas decidiu-se por continuar a impressao. Apds algumas horas a
impressao foi interrompida, com o monitor sensivel ao toque perguntado se deveria
continua-la. Foi dado o comando para continuacdo, observando-se que as
temperaturas do bico e da plataforma estavam mais baixas do que o estabelecido
para a impressido. Passada aproximadamente uma hora, o monitor apresentou uma
tela de nivelamento manual, com os pontos da plataforma (Figura 111). Apds o
clique em um dos numeros, o monitor voltou a tela inicial da interface, ocasionando a

interrupgao da impressao.

Figura 111 — Tela de nivelamento da impressora Sovol SV01 Pro

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Apos mais algumas horas de impressao, o monitor sensivel ao toque (Figura
112) apresentou uma mensagem dizendo que a temperatura estava se desviando
muito das configuracdes estabelecidas. Observou-se, também, devido a altura do
cabecote extrusor em relagdo a plataforma, que a impressora ficou algumas horas
funcionando sem extrudar o filamento (Figura 113).

Figura 112 — Tela de alerta da impressora

4 Thermal Runaway

- =
e »
E ~ &

. Restart Printer! Temperature
drifted too Far from setpoint.
Excessive part cooling,
improper PID values, or
Failing components can cause
this. If problem persists,
connect to serial monitor.

I

(933 ( 59
Cmc \ 0% 7

Nozzle Temp Hot-bed Temp

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Figura 113 — Cabecote extrusor parado, sem as camadas de impressao esperadas entre ele e
as ultimas camadas impressas

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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A partir deste ponto, em virtude da possibilidade de dano a impressora, decidiu-

se pelo abandono das tentativas de impressao de moldes em filamento flexivel.
4.4.5. Producao de réplicas — impressao das réplicas para moldagem por silicone

Os mesmos procedimentos usados para impressdo dos modelos obtidos por
luz estruturada em relagdo a preparagao dos arquivos foram aqui adotados. Além
disso, o mesmo filamento PLA usado na impressdo do modelo obtido por luz
estruturada foi usado aqui. A impressao da pecga transcorreu sem problemas (Figura
114) até a sua finalizagdo (Figura 115), mas a pega apresentou um numero

consideravel de strings’”.

Figura 114 — Segmento do ornato do MALG sendo impresso

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

7 Fios finos de filamento deixados pelo deslocamento do bico extrusor entre um ponto e outro.
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Figura 115 — Impressao de detalhe do ornato do MALG apresentando strings

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

A comparagado da peca com as imagens do ornato, e com as equivalentes
impressas a partir do modelo obtido por luz estruturada pela Sovol SV01 Pro e pela
Elegoo Saturn 2, evidenciou a necessidade de pds-processamento ainda no

modelo digital, em virtude da clara visualizag&o da malha poligonal (Figura 116).

Figura 116 — Da esquerda para direita: modelo obtido por luz estrutura impresso em resina,
mesmo modelo impresso em PLA e modelo obtido por fotogrametria impresso em PLA

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Assim, o modelo foi tratado no Blender com subdivisdo das arestas e

suavizacdo dos veértices, sendo duas opg¢des de tratamento selecionadas para
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impressao. Somente uma porgdo dos modelos foi impressa para ganho de tempo e

material (Figura 117).

Figura 117 — Porgao dos modelos suavizados no Blender

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Novos tratamentos de suavizacdo foram realizados a partir deste primeiro

ensaio, sendo trés opgdes impressas a partir da prova 1 (Figura 118).

Figura 118 — Porgao dos modelos suavizados a partir de teste de impresséao

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Interessante observar que a impressora, durante estas impressdes, pareceu
ter sofrido com oscilagbes de energia; o monitor sensivel ao toque reiniciava e
apresentava a tela para reinicio da impressao, o que seria esperado. Entretanto,
apés o comando para reinicio, o monitor apresentava novamente a mesma
mensagem, cuja execucdo levava a um novo reinicio. Tal fato se repetiu por
algumas vezes até que o comando de reinicio de impressao funcionou, tendo esta
situacao se repetido por mais vezes. A documentacao de ajuda da Sovol SV01 Pro
nao tem mengao a este tipo de acontecimento, mas a da SV0378 apresenta algumas
possibilidades, que vao de problemas na leitura do cartdo SD com o arquivo de
impressao até falta de energia.

Foi escolhida a prova 1B para impressdao do modelo a ser replicado. Este
modelo, além do tratamento geral para suavizacdo da pega, teve uma depressao

existente na lateral ajustada, visto que ela n&o existe no ornato (Figura 119).

Figura 119 — Depressado no modelo impresso (a esquerda), ndo presente no ornato (a direita)

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

8 Disponivel em: <https://www.sovol3d.com/blogs/troubleshooting/help-center-sv03>. Acesso em: 10
jan. 2024.
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A impressdao completa do segmento escolhido do ornato apos os testes de
suavizagdo da malha evidenciou uma perda de detalhes no modelo (Figura 120).
Assim, uma diminuicdo deste tratamento foi realizada para impressao da peca
definitiva (Figura 121).

Figura 120 — Detalhe da pe¢a muito suavizada (a esquerda) e depois ajustada para preservagao
das formas (a direita)

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Figura 121 — Impressao definitiva do modelo obtido pelo Kiri Engine para moldagem

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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A impressdao da versdo com a superficie muito suavizada enfrentou,
inicialmente, problemas por nao estar devidamente posicionada, o que resultou em
um angulo entre a se¢ao plana do modelo e a plataforma de impressao, levando ao

descolamento das primeiras camadas (Figura 122).

Figura 122 — Primeiras camadas de impressdo descolando da plataforma

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

O Ultimaker Cura evidenciava problemas com o modelo quando ele era
importado (Figura 123), mas ndo quando substituido pelo comando “reload” por uma

versao mais recente do arquivo.

Figura 123 — Janela pop-up indicando problemas com o modelo importado no Ultimaker Cura

%
! Model Errors

The highlighted areas indicate either missing or extraneous surfaces.
Fix your model and open it again into Cura.

Do not show this message again

Learn more

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

O modelo devidamente ajustado (Figura 121) foi impresso nas configuragoes
mencionadas no inicio deste item, em 17h19min (o fatiador havia previsto

18h12min), com custo aproximando, calculado pelo fatiador, de R$ 10,69. A peca
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definitiva também apresentou strings, mesmo que em numero menor do que O
modelo inicial, levando a decisdo de rever as configuragdes para impressao das
pecas do Museu do Doce.

O segmento do ornato do Museu do Doce seguiu caminho semelhante,
sendo preparado para impressao no Blender. Entretanto, a subdivisdo de arestas se
deu, principalmente, nas areas em que o aplicativo Kiri Engine tinha menos
informacdes para a reconstrucédo do ornato, a saber, as regides proximas a parede e
a base do balc&o onde ele esta situado, com menor numero de imagens e nas quais
as sombras projetadas pelo préprio ornato e pelo balcdo impediram um registro mais

preciso nas fotografias obtidas (Figura 124).

Figura 124 — Detalhe do ornato com destaque para as zonas de sombra

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

A comparagao do segmento com o obtido por luz estruturada evidenciou que
o modelo do Kiri possui algumas distor¢cées em relagdo ao ornato. Entretanto, estas
distor¢gdes nao foram tratadas, tendo sido feita a escolha de manté-las para o

registro das limita¢cdes deste modelo fotogramétrico (Figura 125).
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Figura 125 — Modelo obtido por fotogrametria (acima) e modelo obtido por luz estruturada
(abaixo)

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

A unica diferenga entre as configuracbes usadas para este ornato e o do
MALG foi na configuracdo “Travel/Combing Mode”, que foi definida como “All”,
fazendo com que o cabecgote extrusor se movesse dentro do perimetro da peca
sendo impressa, diminuindo a chance de aparecimento de strings. A pega definitiva,

mesmo com esta mudancga, também apresentou strings (Figura 126).
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Figura 126 — Impressao do modelo fotogramétrico do Museu do Doce com algumas strings

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

O modelo foi impresso em 16h14min (o fatiador havia previsto 16h6min), com
custo aproximando, calculado pelo fatiador, de R$ 21,4. Durante a impressao, houve
duas oscilagdes de energia, que causaram a sua interrupgao e, consequentemente,
o efeito de “pata de elefante””® nas camadas que foram impressas apds a

interrupcao (Figura 127).

® Esmagamento de camada, tornando-a maior que as demais. Usualmente, ocorre na primeira
camada de impressao, quando o bico extrusor esta muito préximo da plataforma. Neste caso, ocorreu
em camadas superiores, quando da interrupgao da impressao e seu posterior recomeco.



177

Figura 127 — Efeito “pata de elefante” causado por falta de energia durante a impressao
(marcag¢ao em vermelho)

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

4.4.6. Pés-processamento das réplicas impressas para moldagem

Apos a remocgao das strings da impressao do ornato do MALG com o auxilio
de um alicate, uma lixa d’agua com grédo 100 foi usada para remoc¢ao das
protuberadncias que aparecem no inicio ou final delas e das demais imperfeicoes
presentes na pecga (Figura 128). Em seguida a este tratamento, foram aplicadas trés
deméos de primer®® de uso geral; esta pintura evidenciou os pontos que ainda

precisavam de processamento.

Figura 128 — Detalhe da impressdao com protuberancias

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

8 Primer universal “Colorgin”, fabricado pela Sherwin Williams®.
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O lixamento destas irregularidades da pega mostrou a necessidade de
preenchimento em outras areas nas quais nao seria possivel realiza-lo somente com
a aplicagdo do primer, como aquelas que ainda apresentavam os poligonos da

malha (Figura 129) e cavidades oriundas das camadas de impresséo (Figura 130).

Figura 129 — Detalhe da impressao com poligonos visiveis

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Figura 130 — Detalhe da pega com cavidades oriundas das camadas de impressao (“escada”)

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Como o lixamento com lixa de grao 600 acabou por retirar muito do primer
aplicado, mais trés demaos foram realizadas. O preenchimento das cavidades foi
realizado com massa de modelar com argila, inicialmente, porque ela oferecia bom
contraste com o primer por ser bege.

Apobs o lixamento da peca com folhas de grao 100 e 600, mais 3 demaos de
primer foram aplicadas. Como a massa esfarelou um pouco mais que o esperado, a
partir deste ponto foi uma massa epéxi bicomponente para os preenchimentos. Apds

uma ultima aplicagao de primer, a pega ficou pronta para moldagem (Figura 131).

Figura 131 — Ornato do MALG com acabamento superficial, pronto para moldagem

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

A réplica do Museu do Doce seguiu um caminho um pouco diferente. Antes
da aplicacdo do primer, a massa epodxi foi aplicada; sendo a pec¢a branca, foi
possivel obter contraste com o cinza da massa e regular melhor a aplicagédo nas
cavidades (Figura 132). Apds a secagem da massa, a impressao foi lixada com
folhas de grao 100 e 600. Trés camadas de primer foram aplicadas e finalizadas
com lixas de grao 1200 e 2500 (Figura 133).
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Figura 132 — Impressdo com massa epoxi aplicada

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Figura 133 — Impresséao do ornato do Museu do Doce com acabamento superficial finalizado,
pronta para moldagem

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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As pecas impressas por extrusao de material a partir dos modelos obtidos por luz
estruturada foram submetidas aos mesmos procedimentos de acabamento aqui
relatados. Entretanto, o lixamento teve por objetivo somente a remocgao de
irregularidades advindas do processo de impressao, como protuberancias e cavidades.
A massa de modelar e a epdxi foram também usadas, assim como o primer.

As pecas impressas a partir dos modelos obtidos por luz estruturada em
resina sé tiveram como acabamento superficial a aplicacdo de primer, com o fim de

deixa-las com acabamento similar ao das demais pecas para comparagao.

4.4.7. Producgao de réplicas — pec¢as produzidas em moldes de silicone

Impressas e processadas, as pecas foram fixadas com fita dupla face em
caixas de mdf, com paredes parafusadas a base para facilitar a remocédo do
conteudo. A caixa para o ornato do MALG tinha medidas internas de 19,4 x 25 x 6,2

cm (Figura 134), enquanto para o ornato do Museu do Doce, 25 x 22 x 33,5 cm?®.

Figura 134 — Caixa em MDF para produc¢ao dos moldes em silicone

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

81 O segmento impresso do ornato, inicialmente, seria outro. Em virtude da impossibilidade de
imprimi-lo em uma peca e, também, devido ao custo de impressdo de uma peca grande, foi escolhido
um segmento menor.
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Apds a fixagdo nas caixas, foi vertida a borracha de silicone® com o
catalisador na proporc¢éao indicada pelo fabricante (30ml de catalisador para 1 Kg de
borracha de silicone). Foram gastos aproximadamente 2,5 Kg de borracha para o
MALG e 3,5 Kg para o Museu do Doce. Apds a cura da borracha de silicone, as
caixas foram desaparafusadas para remocgao das pecas impressas e dos moldes.

O primeiro molde, do MALG, teve infiltragdo de borracha por baixo do modelo.
Assim, no molde seguinte, a peca foi colocada na base da caixa e, somente apds a
aplicagao cuidadosa de vaselina industrial em pasta para impermeabilizar a pecga e a
base, o restante da caixa foi montado. O uso da vaselina em pasta deixou marcas
no molde (Figura 135). Assim, foi usada uma versao liquida do produto nas
moldagens seguintes para evitar a textura produzida pelas cerdas do pincel usado

para aplicagao do produto.

Figura 135 — Detalhe de um molde do ornato do MALG com marcas de aplicagido de vaselina
pastosa

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Em virtude do uso de vaselina, na moldagem seguinte do ornato do MALG,
ele se soltou do fundo da caixa, tendo flutuado dentro da borracha de silicone ainda
pastosa. A peca foi empurrada para o fundo da caixa em uma tentativa de nao
desperdicar o molde. Como a pecga ficou envolta em borracha, imprimiu-se um

“gabarito” para corta-la (Figura 136).

82 Segundo o fabricante Redelease, € um elastémero bicomponente vulcanizavel & temperatura
ambiente que, apds a adi¢ado de catalisador, resulta em um material elastico e resistente.
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Figura 136 — “Gabarito” para corte

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Uma vez prontos os moldes, as réplicas foram produzidas em gesso pedra,
como material alternativo ao uso de cal, agua e areia escaiola. A proporgédo de
agual/gesso indicada pelo fabricante para uso dentario é de 1Kg de gesso para
300/350 ml de agua. Entretanto, para o uso em questédo, essa proporgao fez com
que o material endurecesse muito rapidamente (cerca de menos de 4 min),
impossibilitando a aplicagdo uniforme por todo o molde (Figura 137). Assim, foi
usada para as réplicas finais uma quantidade de 450 ml para cada 1 Kg de gesso.

Figura 137 — Réplica do ornato do MALG com falhas devido ao endurecimento prematuro do
gesso

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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4.5.  AVALIACAO DOS MODELOS DIGITAIS TRIDIMENSIONAIS

A avaliagéo visual das pegas moldadas em gesso pedra ocorreu tendo como
referéncia a pega em gesso obtida a partir das tecnologias de referéncia e se deu
com base na manutencao de dois aspectos: contorno e textura. O contorno foi
aqui definido como a manuteng¢ao da silhueta da pecga, perceptivel pelo contraste
entre a réplica (figura) e o fundo. A textura se referiu a manutencdo das
caracteristicas superficiais das pecas. Nao foram considerados defeitos
provenientes de impericia na obtengcao das réplicas em gesso, como cavidades
provenientes de bolhas de ar.

As réplicas do ornato do MALG mantiveram o seu contorno em relagcéo a

peca de referéncia (Figura 138).

Figura 138 — Réplicas em gesso pedra do MALG, da esquerda para direita: réplica feita a partir
da impressao em resina da digitalizagao por luz estruturada, réplica feita a partir da impressao
em PLA da digitalizagao por luz estruturada e réplica feita a partir da impressiao em PLA da
digitalizagdo fotogramétrica

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Em relagcdo a textura, apesar da peca de referéncia apresentar maior
fidelidade a textura do ornato original, os resultados das réplicas obtidas a partir das
pecas impressas por extrusao de material foram satisfatérios, com a manutengao
das nervuras das folhas (Figura 139 e Figura 140) e demais reentrancias.

Figura 139 — Detalhe da folha a direita no ornato, da esquerda para direita: réplica feita a partir
da impressdo em resina da digitalizagao por luz estruturada, réplica feita a partir da impressao
em PLA da digitalizagao por luz estruturada e réplica feita a partir da impressiao em PLA da
digitalizagao fotogramétrica

*’ 4

A 4

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Figura 140 — Detalhe da folha ao centro no ornato, da esquerda para direita: réplica feita a
partir da impressdo em resina da digitalizagdo por luz estruturada, réplica feita a partir da
impressao em PLA da digitalizagdo por luz estruturada e réplica feita a partir da impressao em
PLA da digitalizagao fotogramétrica

i ’ F/

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

As réplicas do ornato do Museu do Doce (Figura 141) em relagdo a
manutencido de seu contorno, tiveram pior resultado do que as réplicas do MALG,

em decorréncia das distor¢ées exemplificadas na Figura 125.
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Figura 141 — Réplicas em gesso pedra do Museu do Doce, de cima para baixo: réplica feita a partir
da impressao em resina da digitalizagado por luz estruturada, réplica feita a partir da impressao em
PLA da digitalizagao por luz estruturada e réplica feita a partir da impressao em PLA da
digitalizagao fotogramétrica

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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Em relacdo a textura, o resultado também foi pior, mas n&o tanto em virtude
das caracteristicas do modelo digital, mas sim da impressao por extrusdo de
material, pois a réplica obtida por digitalizagcdo por luz estruturada teve resultado

semelhante a replica obtida por fotogrametria (Figura 142).

Figura 142 — Detalhe das réplicas do ornato do Museu do Doce: a direita, pega obtida por luz
estruturada, a esquerda, peca obtida por fotogrametria

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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5. DISCUSSAO

As discussbes sobre os resultados obtidos nesta pesquisa estdo aqui
apresentadas em ordem cronoldgica, iniciando com observagdes sobre a coleta de
dados com a camera de um smartphone, passando pelo uso das imagens obtidas
nos programas e aplicativos fotogramétricos, pela avaliagdo dos modelos
tridimensionais digitais resultantes, pela producao de réplicas a partir deles e a
sua consequente avaliagao e, por fim, tratando dos custos de sua produgao.

Na coleta de dados, em relagdo ao uso da camera de um smartphone para
obtencdo de imagens para fotogrametria, ao contrario das maquinas fotograficas
DSLR, uma particularidade é que existe uma possibilidade maior de desconfiguragao
dos parametros estabelecidos para a tomada das imagens, pois o aplicativo camera
pode voltar a configuragcdes padrées quando se alterna entre ele e outros aplicativos.
Neste trabalho, anotagdes eram tomadas no proprio aparelho enquanto as imagens
eram registradas, o que levou ao uso de diferentes sensibilidades 1ISO, condigdo que
pode ter afetado o resultado. Outra particularidade em relagao aos smartphones é a
necessidade maior do uso do disparador bluetooth para a obtengcdo de imagens
estaveis, sem borrdes, em virtude do tempo de processamento da imagem apds o
clique, usualmente maior do que em cameras.

Pode existir, também, dependendo das condigbes meteorologicas nas quais
as imagens forem obtidas, dificuldade em visualizar o0 seu enquadramento em
virtude dos reflexos nas telas de smartphones, problema que pode, também,
acontecer com o visor de cameras DSLR, mas que, neste caso, pode ser contornado
com o uso do visor 6tico.

Ainda no processo de obtencdo das imagens, apesar de demandar mais
tempo durante as sessdes fotograficas, a configuragdo que permite a obtengao de
uma mesma imagem nas extensées RAW (“.dng”, no caso do Motorola Edge 20) e
“jpg” durante a coleta de dados, é uma alternativa interessante para que as imagens
possam ser selecionadas mais rapidamente a posteriori, pois a visualizacdo de
imagens RAW no Windows Explorer para selegao pode tornar-se lenta dependendo
do hardware usado. Mas, resta como alternativa, a conversao das imagens em outro
formato apds a coleta somente para visualizagao.

ApOs a coleta de dados, as dificuldades no uso dos programas

fotogramétricos, comecaram ja no processo de instalacdo. Na selegdo de
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programas usada neste trabalho, todos apresentavam arquivos compilados para
download, facilitando a instalagdo. Entretanto, quando isso ndo ocorre, a instalagao
pode se tornar um problema consideravel, como no caso do MVE. A tentativa de
compilar o programa para tentar obter uma versao plenamente funcional mostrou a
dificuldade em fazé-lo, ndo sé pela necessidade de conhecimentos técnicos
especificos, mas até pela disponibilizacdo desorganizada dos arquivos pelos
desenvolvedores, com arquivos em pastas distintas das informadas pela
documentacgéo.

Neste sentido, sites e féruns relacionados aos programas mudaram de
endereco e até mesmo apresentaram problemas de seguranga. O site que abrigava
a versao ja compilada do MVE ndo pode mais ser encontrado, em virtude da
mudancga da pagina da instituicdo que hospedava o programa. O do MicMac também
ficou indisponivel no periodo de realizagcao deste trabalho. Os aplicativos, por sua
vez, até mesmo por serem produtos comerciais, se pode presumir, apresentaram
facilidade de instalacéo e, ainda, iniciam o usuario no processo fotogramétrico com
os tutoriais que apresentam logo apds a sua instalagao.

Em relagdo ao uso dos programas e aplicativos apés a instalagao, o
primeiro passo foi verificar a possibilidade de uso das imagens em formato RAW.
Apds a confirmacdo da limitagdo do uso da extensdao “.dng” pela maioria dos
programas e aplicativos, a conversdo de imagens em formato RAW para “.jpg”, algo
que, a principio, deveria ser uma atividade trivial, também apresentou desafios.

Como os conjuntos de imagens efetivamente usados no trabalho foram de 34
a 486 fotografias, a conversao precisava ser realizada em lote, ou seja, de maneira
automatizada, para economia de tempo. Entretanto, dentre os programas usados,
somente o Photoshop foi capaz de fazé-lo sem a perda de alguns metadados das
imagens, essenciais para a fotogrametria, evidenciando um potencial problema para
0 uso de programas gratuitos para conversdo. E, ainda assim, o corte feito no
formato das imagens pelo Photoshop também pode ter afetado a qualidade do
processo fotogramétrico.

O uso de tais imagens pode ser, entdo, uma limitagdo quando do uso de
programas gratuitos para Windows® e aplicativos para Android. Sendo sua utilizagéo
recomendada para manutencao da totalidade das informacbes capturadas pelo
sensor da camera, projetos que demandem um grau maior de fidelidade podem ser

afetados. Entretanto, segundo O’Connor (2018), em projetos onde a acuracia nao for



190

uma demanda absoluta, imagens em “.jpg” podem ser usadas. O autor justifica sua
afirmacao ao relatar que, em um conjunto de imagens usado em seu trabalho, as
fotografias convertidas em “.jpg” produziram um erro mediano de 6,49 mm, enquanto
nas mesmas imagens em RAW, este erro foi de 6,22 mm. Isto vai ao encontro dos
resultados deste trabalho, no qual o uso de imagens RAW n&o acarretou,
necessariamente, em resultados melhores.

Os problemas encontrados na geragcdao de modelos tridimensionais por
fotogrametria foram muitas vezes relacionados a falta de memoria. No caso do
MicMac, entretanto, ndo foi possivel estabelecer a origem dos problemas, mas se
supde que possa estar relacionada com o numero de imagens suportadas pela
interface grafica AperoDeDenis.

Mudando para os padrées dos programas em questdo, a fidelidade dos
resultados em relacdo ao objeto original variou. Os dois aplicativos utilizados
aparentam tentar entregar um produto mais acabado, completando as areas sobre
as quais nao ha muita informacao nas imagens. Supde-se que tal caracteristica seja
em virtude do publico a qual os aplicativos se destinam, mais amplo do que usuarios
de programas para computadores, que, potencialmente, poderia frustar-se com
resultados “inacabados”. Entretanto, tal caracteristica pode ser prejudicial em
projetos que demandem um resultado mais fidedigno ao objeto original.

Os programas, dependendo da base de dados que usam, podem pedir a
distdncia focal equivalente a 35 mm e a largura do sensor, 0 que nao é&,
necessariamente, um problema, mas nao deixam de demandar mais informagdes do
usuario. Neste contexto, de demandas ao usuario, nem todos os programas
permitem a visualizagdo dos resultados, recorrendo a outros programas para isso.

Uma vez obtidos os modelos tridimensionais digitais dos ornatos, a sua
avaliagao por desvio quadratico médio frente aos modelos digitalizados por luz
estruturada evidenciou uma qualidade inesperada, pois os valores ficaram abaixo ou
em torno de 1 mm, quando se esperava valores mais préximos de centimetros. Tais
valores, quando da impresséo das réplicas por manufatura aditiva para moldagem,
se tornaram perceptiveis aos olhos, com a manutengdo do contorno das pecas,
principalmente do MALG. Nao foi possivel estabelecer relagdo entre determinadas
caracteristicas dos modelos digitais obtidos com o resultado por comparagdo com os
modelos de luz estruturada. Os valores obtidos pelo RMS nao puderam, por

exemplo, ser relacionados ao numero de vértices. Algumas relagdes intuitivamente
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esperadas, como entre modelos com maior numero de vértices e maior tempo para
seu processamento também nao foi observada.

A escolha das pecas para produgao das réplicas precisou levar em conta,
além deste desvio, o quanto de pds-processamento digital seria necessario para
utilizacdo dos modelos digitais para manufatura aditiva. Esta escolha visou um
menor tempo de pds-processamento, mas outro caminho poderia ter sido tomado.

Na produgao das réplicas, a manufatura dos ornatos por estereolitografia
mascarada por tela de cristal liquido produziu pegas com pouca necessidade de
pos-processamento. Apesar da necessidade de retirada do suporte, seu
posicionamento, principalmente, nas areas que seriam fixadas nas paredes dos
imoveis, caso as pecas fossem usadas efetivamente em alguma atividade de
restauro, ndo afetou significativamente as areas visiveis.

Poucos detalhes precisaram ser lixados, mantendo a integridade da peca
impressa. O acabamento com primer, como mencionado anteriormente, sé foi
realizado para uniformizar o conjunto de impressdes para avaliagdo, nao sendo uma
necessidade para a posterior moldagem da peca. Tal vantagem frente as pecas
obtidas por extrusdo de material poderia justificar o investimento no seu uso na
producao de réplicas. Entretanto, o resultado das pecas impressas em PLA, com
menor custo, apds o acabamento superficial com lixamento, preenchimento de
cavidades com massa e aplicagdo de primer foi uma alternativa que, apesar de
dispender mais tempo, foi mais econémica, levando-se em consideragcdo somente o
material usado.

Visivelmente, as pecas do MALG digitalizadas por fotogrametria e por luz
estruturada, quando impressas por extrusdo de material, ndo apresentaram
diferencas significativas em relacédo a peca de referéncia, tanto em seu contorno
quanto em sua textura e seus detalhes superficiais, como as nervuras das folhas.

A textura listrada, caracteristica deste tipo de impresséo, pode ser amenizada
pelo acabamento superficial com aplicacdo de primer (Figura 143). Outra
caracteristica, a existéncia de “degraus” na superficie da parte superior da
impressao, possivelmente decorrente de fluxo de extrusao insuficiente, ou de altura
de camada incompativel com os detalhes finos da peca, que poderia ter sido
amenizada ainda no fatiamento, foi passivel de melhoria com o uso de
preenchimento e primer (Figura 144). Algumas caracteristicas da “composi¢gdo” das

malhas poligonais ficaram mais evidentes nos modelos obtidos por fotogrametria.
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Eles foram minimizados pelo acabamento superficial, mas poderiam ter sido

ajustados ainda nos modelos digitais.

Figura 143 — Detalhe da textura produzida pela impressao por extrusdo de material (a
esquerda) e sua suavizagdo com acabamento superficial (a direita)

Of ©

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

Figura 144 — Detalhe dos “degraus” produzidos pela impressao por extrusao de material (a
esquerda) e sua suavizagdo com acabamento superficial (a direita)

A

Fonte: elaborado pelo autor, 2024
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A réplica do ornato do Museu do Doce obteve resultados piores porque a
textura rugosa original da peca foi afetada por problemas de impressdo como as
‘patas de elefante” e pela solugdo usada para mitiga-la, o lixamento. Por se
prolongarem por toda a extensdo da pecga, estes defeitos de impressdo acabaram

por serem os maiores desafios para obtengdo de um bom acabamento (Figura 145).

Figura 145 — Detalhe da impressao do ornato do Museu do Doce por estereolitografia, a
esquerda, e o mesmo detalhe com o efeito “pata de elefante” produzido pela interrupcao da
impressao por extrusao de material, a direita

Fonte: elaborado pelo autor, 2024

As réplicas do Museu do Doce digitalizadas por ambas as tecnologias (luz
estrutura e fotogrametria), apresentaram perda de textura em relacdo a peca
referéncia. Sua superficie com mais ondulagdes sofreu mais com o acabamento
superficial caracteristico da impressdo por extrusdo de material e,

consequentemente, com as tentativas de mitigacdo destas caracteristicas por
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preenchimento com massa, lixamento e aplicacdo de primer. As técnicas de
acabamento superficial foram mais efetivas na mitigacdo das caracteristicas
intrinsecas a impresséao por extrusao de material na peca do MALG. O seu contorno
também foi afetado, mas como mencionado anteriormente, isto se deu muito mais
em virtude das limitagdes do modelo tridimensional digital.

Voltando a textura das pecas, uma funcionalidade presente na impressora
teve papel significativo: a possibilidade de pausar a impressao e retoma-la depois.
Tal recurso diminui as chances de perda de material e tempo, mas contribuiu para
impressdo de pecas com deslocamento entre camadas e com o efeito “pata de
elefante”, prejudicial ao acabamento superficial das pecgas. A altura maior do
segmento do ornato do Museu do Doce escolhido para impressao em relagdo ao
ornato do MALG tornou-o, também, mais propenso a apresentar problemas de
impressdo em virtude do maior tempo de impressao. Assim, foram somados estes
dois fatores, textura e maior ocorréncia de “patas de elefante” para obtencdo de um
resultado menos satisfatorio.

Os custos das tecnologias 3D utilizadas neste trabalho foram denominadas
de baixo custo por, em relacdo as tecnologias 3D usadas como referéncia para
avaliacdo, demandarem menores valores para aquisicdo. Em relagdo aos custos
envolvidos na aquisicao dos equipamentos usados, nao foi considerada a compra
dos notebooks. Pelo processo estabelecido para o trabalho, ndo se considerou a
possibilidade de uso das ferramentas dos aplicativos para edicdo dos modelos
tridimensionais digitais obtidos, tornado o seu uso necessario para a realizagao do
trabalho tanto quando usados os programas quanto quando usados os aplicativos.

O custo dos aplicativos ndo pode ser comparado ao dos programas, em
virtude da gratuidade deles. Entretanto, pode ser comparado ao de programas
comerciais usados para fotogrametria. Ferramentas como Agisoft Metashape, 3D
Zephyr e PhotoModeler oferecem a compra de licengas permanentes que vao de R$
11.000 a R$ 23.000, aproximadamente, e subscricdes mensais que vao de R$ 600 a
R$ 1.375, também aproximadamente.

Em se tratando dos outros equipamentos e materiais utilizados, o custo entre

os de baixo custo frente aos de referéncia, é de, aproximadamente:

a) para a digitalizagao, 20 a 50 vezes menor (smartphone Motorola Edge 20

em relagao ao scanner Eva);
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b) para a manufatura digital, cerca de metade do valor (impressora Sovol
SV01 Pro em relagéao a impressora Elegoo Saturn 2);
c) para o material usado na manufatura, cerca de trés vezes menor (resina

similar a ABS em relac&o ao filamento PLA).

Estas tecnologias de baixo custo acabam por demandar mais acabamento
superficial, mas o custo dos materiais nele usado, frente aos valores acima
descritos, acaba por ser irrelevante. Resta saber se tal custo ndo € aumentado pelo

tempo de trabalho com o acabamento.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

As tecnologias 3D tém contribuido, desde seu surgimento ha pouco mais de
30 anos, com atividades relativas a manutencdo do patrimdénio cultural, mas sua
ampla utilizagdo nesta area ainda esbarra nos custos usualmente envolvidos.
Entretanto, as evolugdes destas tecnologias as tém barateado e,
consequentemente, tornado-as mais acessiveis ao publico em geral.

Assim, a partir da hipotese que tais tecnologias podem produzir réplicas de
ornatos arquitetdnicos com qualidade equivalente a obtida com o uso tecnologias 3D
de mais alto custo, se desenvolveu o presente trabalho e, para o seu cumprimento,
foram estabelecidos os objetivos especificos a seguir comentados.

Em relagdo ao objetivo especifico de (a) investigar as possibilidades de
digitalizacao tridimensional de baixo custo para producao de réplicas de
ornatos arquitetonicos produzidos em estuque, afirma-se que ele foi alcangado
com a utilizagdo de um instrumento para captura de imagens, o smartphone
Motorola Egde 20, de baixo custo frente ao equipamento de digitalizagao por luz
estruturada usado como referencial de qualidade, e com a experimentacido de
programas gratuitos e aplicativos fotogramétricos de baixo custo para a obtencéo de
modelos tridimensionais digitais.

Quanto ao objetivo especifico de (b) investigar as possibilidades de
manufatura digital de baixo custo para producdo de réplicas de ornatos
arquiteténicos produzidos em estuque, se pode afirmar que ele foi parcialmente
cumprido, tendo em vista que a producdo de moldes com material flexivel ndo foi
realizada. Apesar deste revés, foi possivel imprimir pegcas a baixo custo para
moldagem com borracha de silicone e producgéo de réplicas dos ornatos.

O objetivo especifico de (c) avaliar a qualidade dos resultados da
digitalizagao tridimensional por fotogrametria de baixo custo frente aos obtidos
por digitalizagcao por luz estruturada foi atingido, pois a comparagao entre os
modelos de referéncia e os obtidos por fotogrametria por meio do parametro do desvio
quadratico médio (RMS) mostrou que a digitalizagdo por fotogrametria pode alcangar
resultados comparaveis aos desta tecnologia de maior precisdo dimensional. Sendo
este, a acuracia dimensional, um dos principais limites da fotogrametria, o atingimento
deste objetivo mostra que, para além do uso dos modelos obtidos para fins que

exigem menor precisdo dimensional, como reprodugdes em escalas menores (visando
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a confeccao de souvenirs ou de modelos tateis) ou para visualizagdo em ambientes
virtuais, eles podem ser usados para producao de réplicas em escala 1:1.

Em relagcdo ao objetivo especifico de (d) avaliar a qualidade de réplicas
produzidas a partir da impressao de modelos obtidos por fotogrametria em
manufatura aditiva (extrusao de material) frente a de réplicas obtidas por
digitalizagao por luz estruturada e impressas por estereolitografia mascarada
por tela de cristal liquido, se afirma que ele foi parcialmente atingido, pois o
método usado para afericdo carrega um grau de subjetividade, impossibilitando uma

afirmacao categorica sobre a qualidade de parte das réplicas produzidas.
6.1. LIMITACOES DA PESQUISA

Dentre as limitagcdes apresentadas por este trabalho estd a pequena amostra
de ornatos utilizados para replicacdo. Ornatos de diferentes formas, texturas e
localizacdo nas fachadas dos imdveis poderiam levantar outros aspectos nao
considerados aqui. Neste sentido, o uso de outros segmentos dos ornatos, para
além dos escolhidos, também poderia ter efeito semelhante.

A producao das réplicas foi afetada, também, pela disponibilidade da peca
obtida por luz estruturada e impressa por estereolitografia para comparagao, algo
que ndo aconteceria em um projeto no qual se aplicasse somente as tecnologias de
baixo custo.

Enquanto parte dos resultados pode derivar das limitagbes da técnica
fotogramétrica de baixo custo em si, outra parte pode caber as suas condigbes de
uso, como o numero de imagens obtidas, por exemplo. Os resultados podem ter
variado, ainda, em fungdo do grau de expertise do autor na producgao das réplicas,
assim como pelas ferramentas usadas para o pos-processamento da superficie das
réplicas. A ultima, e talvez a mais relevante das limitagdes, esta o grau subjetividade
que a avaliagcao das réplicas impressas e moldadas apresenta.

Entretanto, apesar das limitagdes aqui apresentadas, a parcela dos resultados
que foram atingidos permite afirmar que, ao final deste trabalho, se conclui que as
tecnologias 3D de baixo custo podem ser usadas na produgdo de réplicas de
ornatos em estuque com resultados comparaveis aos produzidos com as tecnologias

de mais alto custo usadas como referéncia.
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6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando superar as limitacbes deste trabalho, além de expandir seus

resultados, como futuros desdobramentos possiveis, sugere-se:

a)

b)

a comparagao por RMS dos modelos tridimensionais digitais obtidos com
modelos a serem digitalizados por scanners de menor custo;

a comparagao por RMS dos modelos tridimensionais digitais obtidos com
modelos a serem digitalizados por diferentes smartphones com diferentes
configuragbes de camera;

estudos envolvendo a producgao direta de moldes por manufatura aditiva
com o uso de filamentos flexiveis a partir dos ornatos digitalizados,
aumentado a gama de marcas e tipos de filamentos usados, bem como o
numero de impressoras, verificando, concomitantemente, as
possibilidades de producdo automatica de moldes a partir dos modelos
tridimensionais digitais, eliminando eventuais necessidades de modelagem
de tais moldes;

ampliacdo dos critérios de avaliacdo das réplicas, incluindo a sensagao
tatil como parametro;

o envolvimento de profissionais restauradores/conservadores visando a
avaliacdo dos resultados obtidos e a obtencdo de contribuicbes para a

melhoria do processo de producéo e avaliacdo das réplicas.
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