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RESUMO

Enquanto profissional de modelacado digital 3D e professor nessa mesma darea, o autor
deste trabalho constatou ao longo de vérios anos que a modelagao 3D da anatomia
humana carece da definicdo de um processo simples, sistematico, e bem documentado,
que explicite a modelagao de uma figura standard (“candnica”) que por sua vez sirva de
base a modelacdo de personagens concretas. O mobil deste trabalho de investigacao é
precisamente preencher essa lacuna. Dominar as ferramentas de modelagao 3D é apenas
uma pequena parte do processo de criacao deste modelo; é necessario ainda um
cuidadoso estudo da anatomia humana, e, mais do que isso, uma compreensdo do que
significa o conceito de canone anatémico propriamente dito. Neste trabalho revisitamos
este conceito, fazendo uma andlise critica das suas muitas reincarnacdes e reaprecia¢oes
ao longo dos séculos. Nao chegamos a uma conclusdo sobre o que o canone foi — as
interpretagdes sao muitas e contraditérias — mas chegamos a uma definigao concreta do
que pode ser. Consideramos que o canone nao é apenas nem primordialmente um ideal
prescritivo de beleza anatdmica, mas sim um objeto de referéncia de extremo valor para
a investigacao das formas reais do corpo e da sua variabilidade: o canone n3ao é uma
regra, mas uma régua. Consideramos ainda que o canone que se pretende para a arte
digital deve ser adaptado as ferramentas da arte digital. Desta forma, pretendemos dar os
primeiros passos na construcao de um possivel canone digital, produzindo ndao sé um
conjunto de regras, mas um modelo da sua aplicacdo: um canone e a sua materializacao.
Como primeira proposta, construiu-se um canone do modelo humano 3D com baixo
numero de poligonos, uma construcdao com caracter didatico e uma mnemaonica
relativamente simples, uma construcao que respeita a principais caracteristicas da
anatomia humana. Para a segunda proposta, foi elaborado um método para a construcao
do canone, utilizando unicamente primitivas 3D. Finalmente, desenvolveu-se um
protétipo para uma aplicagdo adequada ao ensino da anatomia artistica baseada na

manipulacdo do cdnone proposto.

Palavras-chave: Canone Anatémico, Anatomia Humana, Modelacdo 3D, Arte Digital.
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ABSTRACT

As a professional in 3D digital modeling and a teacher in the same field, the author of this
work has noticed over several years that the 3D modeling of human anatomy lacks the
definition of a simple, systematic, and well-documented process that explains the
modeling of a standard ("canonical") figure, which in turn serves as a basis for the
modeling of specific characters. The aim of the present work is precisely to fill this gap.
Mastering 3D modeling tools is only a small part of the process of creating this model; a
careful study of human anatomy is also necessary, and, more than that, an understanding
of what the concept of an anatomical canon actually means. In this work, we revisit this
concept, conducting a critical analysis of its many reincarnations and reappraisals over
the centuries. We do not arrive at a conclusion about what the canon was interpretations
— are many and contradictory — but we arrive at a concrete definition of what it can be.
We consider that the canon is not primarily a prescriptive ideal of anatomical beauty but
rather a valuable reference object for the investigation of the real forms of the body and
its variability: the canon is not a rule but a ruler. We also consider that the canon
intended for digital art should be adapted to digital art tools. In this way, we aim to take
the first steps in building a possible digital canon, producing not only a set of rules but a
model of its application: a canon and its materialization. As a first proposal, a canon of the
3D human model with a low number of polygons was constructed, a didactic and
relatively simple mnemonic construction that respects the main characteristics of human
anatomy. For the second proposal, a method for building the canon using only 3D
primitives was developed. Finally, we developed a prototype for an application suitable

for the teaching of artistic anatomy through the manipulation of the proposed canon.

Keywords: Anatomical Canon, Human Anatomy, 3D Modeling, Digital art.
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1. INTRODUCAO

A modelacdo tridimensional realista da figura humana requer duas competéncias que se
evidenciam. Uma, prende-se pelo dominio das ferramentas digitais de modelagdo 3D, a
segunda, pela inaliendvel necessidade do conhecimento anatémico humano. A
semelhanc¢a dos mestres do passado, o dominio das ferramentas para produzir a
escultura é apenas uma parte da tarefa. A outra parte, mais trabalhosa e interminavel,
consiste em adquirir competéncias artisticas dentro do estudo da anatomia humana. Esta
tese dedica-se a uma proposta de canone adequado a modelac¢do 3D digital da figura
humana, com precisdo anatémica, apresentando uma abordagem para modelar a figura
humana em 3D utilizando o mesmo canone, e, propde ainda, um modelo humano com
morfologia muscular interativa, destinado ao estudo da anatomia de superficie do corpo

humano.

1.1. QUESTOES DE INVESTIGAGCAO E OBJETIVOS

A nocdo do cdnone anatdmico é central a esta tese. Esta nocdo, na forma relevante para
0 nosso propdsito pode ser tracada pelo menos até Policleto e a escultura classica do
século quinto, e passou por muitas reincarnacgdes e reaprecia¢des, e nessas muitas formas
gue adquiriu acaba por ocupar um lugar de intersec¢do entre o estudo ndo sé das artes
visuais, de onde é origindria, mas da medicina moderna e da antropometria.
Curiosamente é nas artes que a atitude atual perante o canone é mais desfavoravel,
existindo a tendéncia para vé-lo como um objeto de interesse histdrico, mas associado a

uma noc¢ao de estética redutora e obsoleta.

A posicdo central nesta tese é que o canone ainda tem lugar na arte dos nossos tempos,
em particular na arte digital. Consideramos que a associacdao do canone a um ideal do
belo ndo o esgota, nem é o seu aspeto mais fundamental. Pelo contrario vemos o canone
como um objeto de referéncia, de extremo valor para a investigacdo das formas reais do
corpo e da sua variabilidade: o cdnone ndo é uma regra, mas uma régua — ou seja, uma

unidade de referéncia em relacado a qual se consegue medir a variabilidade dos corpos



reais. Consideramos ainda que o cdnone que se pretende para a arte digital deve ser
adaptado de raiz as ferramentas da arte digital, tal como um canone destinado a
escultura em bronze teria que tomar em consideragao as operagdes naturais desse meio.
Isso implica tomar em consideragdo aspetos que sao novos na arte digital. Por exemplo,
na escultura 3D, que é o nosso foco, o canone deve tomar em atencdo pelo menos dois
aspetos que sao totalmente novos: a topologia e 0 movimento. Uma escultura em
marmore é toda ela geometria, é forma concreta no espaco tridimensional. Uma
escultura 3D pode ter regides especificadas apenas de forma topoldgica, ou seja, através
de um grafo de conetividade entre vértices, que é transformado em geometria concreta
por um algoritmo de interpolacdo. Quanto ao movimento, a escultura 3D serd destinada
frequentemente a ser a base de uma personagem que se pretende animavel; a topologia
de base devera ser adaptavel as deformacdes decorrentes de forma a ndo criar artefactos
indesejdveis quanto for posta em movimento. Finalmente, o movimento implicard
deformacdes dos musculos. A amplitude dessas deformacées podera ser também
determinada de forma candnica, e isto define também um problema totalmente novo em

relacdo a escultura tradicional.

N3do pretendemos nesta tese responder totalmente a todos estes problemas. Como o
titulo indica pretendemos dar os primeiros passos. Mas pretendemos fazé-lo, na tradicao
de Policleto, produzindo ndo sé um conjunto de regras, mas um modelo da sua aplicacdo:
um canone e a sua materializagao. Como os canones do passado, este ndo sera
certamente a Ultima iteragcdo, mas serd o canone do momento, ou seja, a concretiza¢ao

possivel da nossa ideia corrente do canone.

O canone que pretendemos sera além disso um canone de baixo nimero de poligonos e
baixo nimero de operagdes. E um objeto didatico e mnemaénico, Gtil para o estudante
gue aprende a modelar, e Util para o artista que quer uma boa figura de base que podera

ser alterada e refinada a seu gosto.

Outro aspeto novo que propomos é que o processo de construcao do canone serd ele
mesmo candnico e executado com ferramentas candnicas. Sabemos que as ferramentas

digitais estdo sempre a mudar e que além disso variam de implementacdo para



implementacdo. Na construcdo de nosso cdnone propomos primitivas de base que sdo
comuns a praticamente qualquer implementagdo e propomos uma linguagem geométrica

— um dicionario de operagdes — limitado e tao universal quanto possivel.

Finalmente, deixamos claro que o foco do nosso interesse é o working artist. O autor
desta tese é um profissional da modelagdo 3D e o canone proposto é destinado as
necessidades dos artistas profissionais/comerciais, ou a formacdo dos futuros artistas
profissionais/comerciais. Nisto ndo entramos em contradicdo com as necessidades de um
estudo académico, pois, notemos, os canones cldssicos, que sdo alvo de profundo e
prolongado estudo académico, originam eles proprios das necessidades e preocupacdes
do que hoje chamariamos working artists, necessidades e preocupacdes que, originando

num contexto profissional, muitas vezes atingem patamares inesperados de abstracao.
As questoes de investigacao desta tese sao as seguintes:

e Qual é a natureza do canone de proporg¢des anatémicas, qual o seu propésito, qual o
seu lugar na arte digital dos nossos dias?

e Como criar um modelo digital 3D da figura humana, com rigor anatémico, que se
possa denominar de candénico?

e Como podera o modelo humano digital 3D responder as necessidades do artista,

enqguanto alternativa ou complemento ao modelo vivo?
Os objetivos desta tese consistem em:

e Propor um canone naturalmente adaptado a modelacao digital 3D da figura humana
com rigor anatomico;

e Apresentar uma proposta para modelar este canone em 3D utilizando primitivas 3D e
técnicas simples de modelacao;

e Desenvolver um modelo anatémico adequado ao ensino e compreensdo da anatomia

artistica.



1.2. ESTRUTURA DA TESE

A estrutura da tese tem por base a sequéncia de trabalho desenvolvido. Desta forma, esta

tese esta estruturada da seguinte forma:

Introdugao:

Sdo apresentados os objetivos deste trabalho.

O Conceito de Canone:
Apresentacdo do conceito de canone anatémico, da sua evolucdo e das nossas

consideragdes sobre o seu significado.

Estado da Arte:
Estado da arte no que respeita ao canone anatémico e também, aos modelos interativos

existentes no mercado.

Proposta de Canone:
Apresentacdo da proposta de canone dedicado a modelag¢do 3D de um modelo humano

com precisdo anatémica.

Primitivas Anatomicas:

Instalacdo que explora a proposta de modelacdo 3D do canone.

Proposta de Modelo Anatémico:
Apresentacao da proposta de um modelo anatémico humano dedicado aos artistas e ao

estudo da anatomia humana de superficie.

Conclusao:
Trabalho desenvolvido no decorrer deste projeto de investigacao e propostas para

trabalho futuro.



1.3. METODOLOGIA DE INVESTIGAGAO E DESENVOLVIMENTO

O projeto de tese apresentado foi iniciado por uma pesquisa bibliografica e de uma
atualizacdo ao estado da arte. A investigacao realizada foi, essencialmente, baseada na

pratica artistica:

O canone proposto assenta sobre uma base sélida e experimental em modela¢do 3D que

posteriormente deu origem a proposta de modelagao;

A instalacdo apresentada propde a pratica artistica no dominio do desenho tradicional

como base do canone;

O desenvolvimento do modelo anatdmico foi feito com base experimental até chegar a

adocdo de um processo de trabalho adequado.



2. O CONCEITO DE CANONE
2.1. O CANONE EGipclio

Neste trabalho a nogdo de canone é fundamental e convém comegarmos por defini-lo,

tragar as suas origens e, o que é mais delicado, as interpreta¢des do seu significado.

Figura 1: Proporgdes da face no canone egipcio
segundo lversen (lversen, 1976).
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A palavra cdnone é utilizada em varios sentidos na literatura, mesmo quando nos
restringimos ao campo das artes visuais. Um canone pode ser definido como um conjunto
formal de regras prescritivas para um determinado estilo artistico. Por exemplo Iversen
(Ilversen, 1955) (lversen, 1976) defende a existéncia de um canone de proporg¢des para a
representacdo da figura humana na arte egipcia, utilizando um sistema de grelhas que
relaciona com questdes de metrologia Egipcia (Figura 1). Neste caso, a existéncia de um
canone é deduzido da propria existéncia de um corpo de construcdes visuais com um
estilo claramente prescritivo para o qual se infere existirem regras mais ou menos
explicitas. Estas regras — na falta de documentacdo que as explicite — terdo de ser

inferidas pela prépria regularidade das obras. Esta inferéncia é tudo menos dbvia. Ao ver,



por exemplo, as objecdes a Iversen por parte de Robbins (Robbins, 1994) e as regras
inferidas terdo que ser testadas por sua vez pelo seu valor preditivo relativamente a um
conjunto de teste; por exemplo, o cdnone de Iversen é criticado por Sponenburgh
(Sponenburgh, 1956) por ter sido testado apenas numa parte infima do material
disponivel ("more than 99 per cent of the canonical raw material has been left
unconsidered") e em apenas uma escultura “in the round” (escultura completa, por
oposicdo a relevo). Estes testes sdo além disso dificultados por muitos fatores: o canone,
mesmo quando existe, muda com o tempo, ou é compativel com variagdes internas. Um
bom canone nao é um espartilho que impede totalmente a inventividade ou expressao

individual: nas palavras de Iversen (lversen, 1976):

(...) these principles were fundamental for the proportioning of all canonical
representations, but in practice they left room for numerous variations of detail
dependent on guild or workshop traditions and the personal approach of individual artists

to formal problems.

Claro que este espaco para a varia¢do no interior do canone também torna mais dificil
provar a sua existéncia. E facil encontrar padrdes quando nos restringimos a um
subconjunto das obras, e conveniente ignorar variagdes que contradizem uma tese. De
facto, o canone de Iversen segue-se, e apoia-se em propostas de canone anteriores,
entretanto consideradas insuficientes ou erréneas, sendo a mais antiga provavelmente a
de Lepsius, datada do século XIX (Lepsius, 1897). Lepsius observou, num tumulo
inacabado em Sakkara, um conjunto de figuras com construgdes auxiliares de linhas e
pontos claramente visiveis (Figura 2). Destas evidéncias fisicas Lepsius inferiu um sistema
baseado numa medida fundamental e de suas multiplicaces e subdivisdes, mas a
incerteza tanto em relacdo a medida fundamental (Lepsius acreditava ser a medida do pé
da figura enquanto outros autores argumentariam que seria o dedo médio, nenhuma das
hipdteses sendo suportada por textos antigos ou claramente verificavel pelas medi¢des
das figuras) quanto as proprias medic¢Oes nas figuras (“They were first applied in red, and
afterwards painted over in black, which, however, made the original mathematical
disposition of the proportions less accurate.”) levaram este autor a propor construcdes

especulativas com subdivisdes e hipdteses adicionais algo arbitrarias (ver a critica de



Kielland (Kielland, 1955, p. 14). E facil chegar a um ponto em que se estd apenas a
imaginar padrdes nas nuvens. Outra dificuldade ainda, com particular importancia para o
trabalho que faremos a frente, estd em saber como relacionar o 3D com o 2D nas regras
de um canone que se pode aplicar tanto a desenho como a escultura. Por exemplo
Kielland (Kielland, 1955) prop&e um sistema baseado em trés projecGes planas (frontal e
duas laterais) que se aplicaria a esculturas completas quanto a relevos. No entanto, este
estudo das projecdes por oposicao a geometria sélida, na auséncia de fontes que o
justifiquem, arrisca-se a focar a atengdao em padrdes bidimensionais que podem ou nao
ser reais, e, a ser reais, podem ser incompletos. E, na critica de Sponenburgh

(Sponenburgh, 1956):

The resulting effect tends to minimize the volumetric properties of statuary, and gives
undue emphasis to two-dimensional patterns. Further confusion is created with the
recommendation, "While the flat picture must be seen in relation to corresponding round
sculpture the planning of the round sculpture cannot be understood unless it is seen in
relation to the corresponding flat drawing of it." This may be an entertaining idea to some
readers, but it strikes me as being a painterly (Wélfflin) approach which seriously limits
appropriate aesthetic evaluation of sculptured mass, especially as it was harmonized with
architectural space, i.e., the connection between surface and enclosed mass as well as

surface shape in relation to the surrounding spaces.

Embora, como vimos, seja extremamente dificil reconstruir os detalhes do cdnone, a
deducdo da sua existéncia no caso da arte egipcia € muito natural, e ndo sé pelas
evidéncias fisicas (os desenhos preliminares apontados por Lepsius) mas pelo simples

I”

facto do estilo ser fortemente formal e estilizado (se além de “natural” a hipdtese é
verdadeira ja é outra questdo). Claramente o artista egipcio ndo desenha ou esculpe o
gue vé, e ha bons motivos para acreditar que também ndo desenha ou esculpe de forma
realista, ndo por inaptiddo, ou estar limitado por incapacidades técnicas, mas porque
pretende deliberadamente seguir um conjunto de regras que a sua cultura considera
adequadas ao propdsito da obra, seja por motivos simbdlicos, moda estética, ou doutrina

religiosa. Na medida em que as figuras pretendem ainda assim representar o ser humano,

o canone vivera numa tensao entre os requisitos do realismo e da idealizagcdo (uma



tensdo discutida extensivamente por Panofsky (Panofsky, 1968)); consideremos por
exemplo, a assimetria dos pés das estatuas, apontada por Sponenburgh (Sponenburgh,

1956):

The very fact, observed in this study, that the right foot of Egyptian statues in the round is
usually larger than the left foot while, "on reliefs and drawings, however, the feet are
generally of equal length," suggests that more is involved than "a true reflection of the
natural facts." The frequent occurrence of this exception in the statuary would seem to
indicate that the official Egyptian artist was concerned with forms both metaphysical and

physical and with results that reflect ideality as well as reality.

Este tipo de canone variard evidentemente de acordo com o seu tempo e a sua cultura e
0 seu propdsito (religioso ou estético) ou meramente com o sabor das modas. Mais
interessante para os nossos propdsitos, poderd variar também como os requisitos do
material em que a obra é feita. Por exemplo, no caso da estatudria egipcia, Sponenburgh
comenta, na sua critica a Iversen, que o canone das esculturas produzidas em pedra
difere do canone das esculturas produzidas em madeira (Sponenburgh, 1956). Por vezes
esta diferenca decorrera do facto de que obras produzidas em materiais distintos se
destinam a fins e publicos distintos. Noutros casos serdao as préprias exigéncias fisicas do

material e das ferramentas associadas que levardo a esta diferenca.



Figura 2: Figuras com marcas de construgdes
geométricas preliminares, num tumulo Egipcio
(retirado de (Lepsius, 1897)).

2.2. O CANONE GREGO

2.2.1. O LANCEIRO E A ENGENHARIA REVERSA DO CANONE

O caso grego interessa-nos particularmente, bem como a forma como contrasta com o
egipcio. Polykleitos (Policleto) (século V A.C., ativo c. 450-415 A.C.), escultor da escola de
Argos, reconhecido como um dos mais proeminentes dos escultores da figura masculina
do seu tempo, escreveu o tratado que denominou Kanon (em grego, “vara de medicdo”,
ou “regra”), de onde deriva o corrente termo “canone”. Ao contrario do caso egipcio,
temos, portanto, evidéncias histéricas da existéncia de um canone explicito,
deliberadamente codificado por escrito. Infelizmente, esse tratado estd perdido. O que
sabemos provém de fragmentos do préprio Policleto ou de comentarios em fontes
secundarias (Plinio, Galeno, Philo de Bizancio e possivelmente Plutarco). As seguintes

tradugdes sao retiradas de Stewart (Stewart A. A., 1978) (Stewart A., 1999).

10



Galeno escreve no seu estudo sobre as doutrinas de Hipdcrates e Platdo, que:

Beauty, Chrysippos believes, inheres not in the commensurability (symmetria) of the
constituent elements of the body, but in the commensurability of the parts, such as that of
finger to finger, and all these to the palm and wrist, and of these to the forearm, and of
the forearm to the upper arm, and of everything to everything else, just as it is written in
the “Canon” of Polykleitos. For having taught us in that treatise all the commensurate
proportions of the body, Polykleitos made a work to support his account; he made a

statue according to the tenets of his writing, and called it, like the treatise, the “Canon”

Nesta passagem Galeno assegura-nos, portanto, da existéncia do cdnone e da sua
natureza: que versa sobre as proporg¢des do corpo, que aponta a comensurabilidade
(symmetria) de umas em relacdo as outras, e que essa comensurabilidade resulta na
beleza do todo. Note-se que comensurabilidade é um termo aritmético que implica uma
relacdo entre partes. Ndo faz sentido perguntar se uma grandeza é comensuravel ou ndo,
mas sim se duas grandezas (ou um conjunto de grandezas) sdao comensuraveis, ou seja, se
derivam de uma grandeza comum. Isto faz pensar que o canone podera ser modular, ou
seja, derivar de uma grandeza de base por um processo iterativo de construcio. E claro
gue temos de ter cuidado em interpretar o termo comensuravel no seu ambito mais
restrito, matematico, mas tal é razodvel porque ha alguma evidéncia da relacdo entre

Policleto e os Pitagéricos, de que falaremos de novo adiante.

Plutarco, numa das suas obras sobre a Moral (Moralia), suporta esta ideia, numa

passagem que se julga referir-se ao canone:

Now in every piece of work, beauty is brought to perfection through many numbers that
come to a congruence (kairos), so to speak, guided by some system of commensurability
(symmetria) and harmony, whereas ugliness is immediately ready to spring into being if

only a single chance element be omitted or added out of place;

E nos ensaios Philo Mechanicus (ensaios de Philo de Bizancio acerca das maquinas) temos

a seguinte passagem, de novo referindo os “muitos nimeros”:
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Many, though, have begun the construction of weapons of the same size, and have made
use of the same system of rules, the same types of wood, and the same amounts of iron,
and have kept to the same weight, yet of these some have made machines that throw
their missiles far and with great force, while those made by others have lagged behind
their specifications. When asked why this happened, the latter have been at a loss for an
answer. So it is appropriate to warn the prospective engineer of the saying of Polykleitos
the sculptor: perfection, he said, comes about little by little [para mikron] through many
numbers. And in the same way, as far as concerns our science, it happens that in many of
the items that go to make up the machine a tiny deviation is made each time, resulting in

a large cumulative error.

Estas passagens sugerem que o canone tinha prescricdes extremamente detalhadas e que
requeriam grande precisdao na execug¢dao. A mencao do perigo do erro cumulativo e a
construcao feita “a pouco e pouco” (“little by little through many numbers”) de novo
sugere uma construcdao modular iterativa a partir de uma unidade de base, e juntando ao
comentario de Plutarco podemos achar que esta seria a unidade de base em relacdo as
quais todas as outras medidas do canone seriam congruentes. Mas deixemos claro que
tudo isto é muito especulativo. A expressdo acima (“little by little {...)”) teve muitas

traducgdes e as suas variagdes levam a conclusdes que podem ser muito distintas.

Voltando a passagem de Galeno que citamos acima, esta diz-nos também que Policleto
materializou o seu canone numa escultura, a sua expressao fisica candnica, por assim
dizer, a qual denominou com o mesmo termo que o tratado. Plinio o Velho refere o

mesmo na sua Histdria Natural:

Polyclitus (...) made a statue that artists call the "Canon", and from which they derive the
principles of their art, as if from a law of some kind, and he alone of men is deemed to
have rendered art itself in a work of art. (...) He is deemed to have perfected this science
and to have refined the art of metalwork, just as Phidias had revealed its possibilities. It
was strictly his invention to have his statues throw their weight onto one leg, though

Varro says that they are foursquare and all virtually stereotyped.
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Nesta citacdo temos além disso dois aspetos do canone que aqui queremos separar:
atribui-se a Policleto por um lado um conjunto de regras de proporg¢des; por outro lado é-
Ihe atribuido todo um novo estilo que quebra com as poses rigidas que eram comuns até
ai na escultura grega. As suas esculturas de jovens atletas atribui-se toda uma nova
expressao de ritmo, equilibrio e detalhe; o equilibrio é dindmico, o peso é colocado sobre
um dos pés em vez de igualmente distribuido, e as esculturas apresentam-se em
contraposto, ou seja, com rotacdes em torno do eixo vertical. Estas inovacdes relativas a
pose sao cruciais para a Histéria da Arte, mas ndo nos interessam aqui. Estamos
interessados no outro aspeto, o canone de proporg¢des, que determina as dimensdes
relativas das partes do corpo. E, no entanto, de notar que, embora seja frequente criticar
a nocdo de canone como se este fosse necessariamente um espartilho a criatividade e a
espontaneidade, o dinamismo das poses das esculturas gregas surge juntamente com o
canone, como parte dele ou pelo menos em simultaneo com ele, o que sugere que este

pressuposto é equivocado.
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Figura 3: Doriforo de Policleto. Cépia Romana
em marmore, de Pompeia (120-50 A.C.,
Napoles, Museo Nazionale Archaeologico).

A expressao do cdnone na escultura do mesmo nome levantaria a esperanca de que as
regras deste pudessem ser recuperadas fazendo “engenharia reversa” dessa mesma
escultura. No entanto o bronze original de Policleto encontrava-se tdo perdido quanto o
préprio tratado. Mas em 1863 uma escultura em marmore, encontrada em Napoles, foi
identificada como uma cépia do Doryphoros (Doriforo, ou “lanceiro”) de Policleto
(Friederichs, 1863), que por sua vez estava identificada como sendo o canone (Figura 3),
ou pelo menos como sendo um exemplo da sua aplicacdo. Esta identificacdo é pouco
clara. A identificacdo depende em grande parte da citacdo de Plinio que fizemos acima. O
inicio desta (que acima omitimos) é alvo de tradugdes contraditérias. Por exemplo

Stewart escreve “Polyclitus (...) made (...) a "Doryphorus", a virile-looking boy. He also
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made a statue that artists call the ‘Canon’”. Pelo contrario, Jahn (Jahn, 1851) oferece a
tradugdo “the sculptor made the Doryphoros and this very statue was called the ‘Canon’
by artists”. Que tem precisamente o sentido oposto (ver também a este propdsito
Sengoku-Haga et al. (Sengoku-Haga, et al., 2017)); seja como for, o Doriforo foi,
corretamente ou ndo, identificado com o cdnone ou pelo menos como uma aplicacdo do
canone, e a partir dai era inevitavel a corrida a engenharia reversa das regras de Policleto

(Benndorf, 1869).

N3do entraremos aqui em detalhes sobre as muitas tentativas, os entusiasmos prematuros
e as demoligdes subsequentes dessas mesmas teorias. Para comegar, pde-se sempre a
guestdo de saber qudo boas sdo as reproducdes romanas do marmore original, e até que
ponto seguirdo os preceitos do canone de tal forma que estes possam ser reconhecidos e
verificados. A passagem do Philo Mechanicus que citdmos acima referia como eram
delicados e precisos os requisitos do canone. Acreditamos que a reproducdo Romana
tenha a precisdo necessaria para recuperar os preceitos do canone? Sabemos se foi feita
com a intencdo de — e, portanto, o cuidado para — preservar o cdnone? Ou apenas para
reproduzir uma estatua famosa para um publico que na sua maioria ndo saberia apreciar
tais detalhes tedricos? Provavelmente ndo tera sido feita com esses cuidados. Sabemos
que na época os copistas romanos usavam pantografos (“pointing machines”) para copiar
os bronzes para marmore, mas é duvidoso que tivessem a precisdo necessaria. Além disso
s6 alguns pontos seriam medidos, e é duvidoso que fossem os pontos de referéncia
fundamentais para o canone, mas sim os que fossem mais eficientes (econdmicos) para
um copista reproduzir a estatua eficientemente no contexto de uma oficina — portanto
no contexto de fazer um trabalho e obter lucro. Mais, testes feitos no contexto de outras
esculturas levam a pensar que o pantégrafo podia ter erros da ordem dos 3 por cento
(Schmidt, 1966) e (Stewart A. A., 1978). Sendo assim é provavel que estejamos a partir de
dados de base que estdo irremediavelmente corrompidos. Estamos mais uma vez
forcados a imaginar padrdes nas nuvens. Mais, se é verdade que temos um modelo
canonico e que temos um canone especifico e Unico ao qual este corresponde, ndo temos
uma bateria de teste compardvel ao caso egipcio onde possamos testar as nossas

hipdteses; do proprio Policleto, além do lanceiro, sé nos restam cépias do Diadumenus
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(Diadumeno, ou “portador do diadema”). A reconstituicdo afigura-se assim mais uma vez

duvidosa, e de facto, segundo Rhys Carpenter (Carpenter, 1960):

it must rank as one of the curiosities of our archaeological scholarship that no one has
thus far succeeded in extracting the recipe of the written canon from its visible
embodiment, and compiling the commensurable numbers which we know that it

incorporates.

Estas dificuldades, e a incapacidade de chegar a uma tese absolutamente inatacavel, ndo
impediram que se chegasse a muitas observacgdes e teorias de grande interesse. Por
exemplo, desde cedo foi reconhecida uma sugestiva ligacdao entre Policleto e as doutrinas

Pitagdricas.

E sugerido que as doutrinas Pitagdricas relativas aos nimeros inteiros, a
comensurabilidade, ou aos racios aritméticos na musica, que estdo com ela relacionadas,

teriam influenciado fortemente o cdnone.

J& antes fizemos referéncia a comensurabilidade. Recordemos aqui que duas grandezas a
e b dizem-se comensurdveis se existe uma terceira grandeza c (a sua medida comum) e
dois inteiros n e m tal que a=nc e b=mc, onde o termo grandezas pode denotar nimeros
reais ou os comprimentos de segmentos de reta, por exemplo. Os matematicos
Pitagdricos assumiam que todas as grandezas que surgiam nas suas demonstra¢des eram
comensuraveis (Estrada, 2000). No campo da geometria, isto implicava assumir que todas
as medidas de segmentos de reta podiam ser expressas como multiplas de uma medida
comum as duas — dito de outra forma, implica dizer que dados dois segmentos, é sempre
possivel encontrar uma régua graduada que mede ambos exatamente (como multiplo
exato das divisdes da régua). Ora isto é falso. De facto, a diagonal de um quadrado nao é
comensuravel com as medidas dos seus lados (por exemplo a diagonal de um quadro
unitario mede raiz de 2 que nao pode ser expressa por uma medida comum a 1 porque
ndo é um numero racional — ou seja, para os Pitagdricos esse comprimento ndo era um
numero de todo). Este contraexemplo invalida todas as demonstracdes geométricas de
base aritmética que assumam uma grandeza comum a outras dadas, e, ao afetar as

fundacgbes da matematica Pitagodrica tera afetado também a sua doutrina mistica e
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religiosa, onde os numeros inteiros eram vistos como a base de todo o universo. Gerou-se
assim o chamado divércio grego, que separou a aritmética e a geometria em dois ramos
distintos, que sé seriam reunificados com Euclides, curiosamente na hierarquia inversa,

em que é a teoria dos numeros que passa a ser derivada da geometria.

Ora, se na aprecia¢do do canone de Policleto, e em geral na apreciagdo dos canones
gregos cldssicos, é considerado que a nocdo de perfeicdo é de inspiracdo Pitagorica, é de
esperar que as proporcdes anatémicas devem reger-se por um sistema de racios inteiros
analogo a teoria musical Pitagdrica por exemplo. Isto leva a consideracdo dos numeros
figurados dos pitagéricos — por exemplo os niUmeros triangulares e as séries aritméticas

(Stewart A. A., 1978, p. 129 e 130).

Em parcial oposicdo a isto, Tobin (Tobin, 1975) propde um modelo do cdnone que é
modular, elegante, e ao mesmo tempo esta em gritante contradicdo com a
comensurabilidade. Independentemente da questao da sua corregdo, esta tentativa
interessa-nos especialmente, porque ilustra a importancia das ferramentas no

estabelecer da forma do canone.

Figura 4: Construcao do dedo a partir da
falange distal, segundo a interpretacio de R.
Tobin do canone de Polykleitos (Tobin, 1975).

>
S llustracdo de A. B. Araujo a partir de um
P / 7] desenho de Tobin.
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Em resumo, Tobin considera que o canone toma como unidade fundamental o
comprimento da falange distal do dedo mindinho. Se considerarmos um quadrado cujo
lado é esse comprimento, a sua diagonal definira o comprimento da segunda falange.

Este processo é iterado mais uma vez para obter o comprimento da terceira falange, o
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comprimento da palma da mao, e assim por diante (Figura 4). O que é engenhoso é que
esta construgao é naturalmente realizada com um simples fio que funciona como um
compasso, sendo as construcdes de régua (ndo-graduada) e compasso caracteristicas da
geometria grega e este processo plausivel do ponto de vista do processo artistico, o
esquema de Tobin é particularmente cativante. A maioria das discussées do cdnone
padecem de abstragao aritmética; temos de lembrar que Policleto era antes de mais um
escultor e ndo apenas um tedrico da estética, e o seu canone deveria ser naturalmente
operaciondvel para ter valor. E relevante apontar que o préprio Tobin era um escultor e

ndo apenas um académico, e isso reflete-se na sua proposta:

As a practicing sculptor | found the process most helpful in my own work; in applying the
identical procedure to a wax figure over ten feet high-altering the initial spatial number to
suit my own intentions-I was able to establish the entire proportional system for the figure

within a quarter of an hour.

O esquema de Tobin tem, no entanto, um grande problema: a construcgao iterativa
quebra com o principio da comensurabilidade, e quebra-o claramente e repetidamente a
cada passo da iteracdo: Cada um dos mddulos esta para o anterior como a diagonal estd

para o lado de um quadrado, ou seja, cada comprimento é obtido do anterior mediante

um produto por v/2, portanto os comprimentos dos médulos sucessivos nunca s3o
comensuraveis. Este é precisamente o exemplo standard de incomensurabilidade, pelo
gue é de esperar que este problema fosse conhecido por Policleto, que viveu depois de
Pitdgoras. Parece evidente que isto fere o esquema mortalmente. Mas talvez as coisas
nado sejam tao claras. Os tratamentos da questao da comensurabilidade na Histéria da
Matematica ndo sao totalmente pacificos nem em termos de cronologia nem em termos
do impacto que ela teve na pratica da matematica (ver por exemplo os comentarios de
Fowler (Fowler D., 1987) (Fowler G., 1994)), e muito menos dos campos adjacentes. O
facto é que, como diz Tobin, o seu esquema tem a vantagem de que os “racios” ndao tém
de ser calculados, mas sim construidos geometricamente por um procedimento simples,
mecanico. O facto de ndo serem racios de inteiros passa totalmente despercebido ao
artista, e ndo tem qualquer impacto préatico. E perfeitamente possivel que Policleto

adotasse um tal esquema e ainda assim considerasse estar a seguir um esquema de
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inspiracdo Pitagérica, ou que outros o assim interpretassem. Ha inUmeros exemplos de
tais contradicBes e dissonancias cognitivas sempre que a Histéria da Arte e da
Matemadtica se cruzam. Se mais evidéncias disso fossem necessarias, basta ver que
mesmo entre académicos do século XX, a vasta maioria que cita o trabalho de Tobin ndo
se apercebe do problema, e fala do “racio” construido por Tobin, ou levanta outras
objecdes irrelevantes, tipicamente que raiz de 2 € um numero irracional e portanto seria
dificil de aproximar com exatiddo, como se a aproximacao tivesse que ser construida
“digito por digito”, o que demonstra uma incompreensao da forma como funcionam os
numeros irracionais. De facto, a construcdo por régua e compasso é exata e trivial de
executar, os numeros irracionais nao exigem mais exatidao que os demais. A
comensurabilidade é conhecida ha milhares de anos e mesmo assim académicos dos
nossos dias — mesmo especialistas em estudos classicos — ainda tém problemas em
perceber o seu significado ou em detetar a sua presenca. Isto é natural, porque todos nos
movemos dentro de especialidades e perdemo-nos com facilidade quando saimos delas.
Ndo é, portanto, inconcebivel que Policleto também o tivesse ignorado; mesmo o mais
matematico dos escultores era ainda acima de tudo um escultor. Ou, se Policleto
estivesse ciente da situacao, ndo seria surpreendente que os comentadores da sua obra
tivessem descrito a situagdo erradamente, ou que tivessem usado o termo
comensurabilidade para se referirem a harmonia das propor¢des do canone usando o
termo “livremente” e ndo no seu sentido mais exato, até por falta de termo melhor; é
preciso ver que neste momento da Histdria o problema estava ja compreendido, mas nao

resolvido.

Independentemente de tudo isto, o que notamos é o detalhe interessante da construcao
de Tobin: o adaptar das regras do canone as operagdes que sao naturais para as

ferramentas artisticas utilizadas.

2.2.2. O CANONE E 0 REALISMO

O canone Grego (leia-se, o do Policleto) e o egipcio sdo claramente muito distintos, e é

interessante perceber em que sentido o sdo. Falando inocentemente, a tendéncia é dizer
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gue as obras egipcias sao idealisticas, estilizadas e as gregas sdo “realistas”. Uma
aproximagdo mais cuidada faz-nos duvidar que estes termos estejam corretos. Sera o
canone grego “realista”? Na verdade, é extraordinariamente idealista. Ndo é o corpo
“comum” que é representado, pelo contrario é uma abstragdo matematica
extremamente cuidada, e com um propdésito literalmente “idealista”: pretende-se uma
forma harmoniosa e equilibrada que representa propor¢des ideais originarias de

matematica que procuram capturar uma nocao ideal do belo.

Neste aspeto ndo estamos assim tao distantes do que se afirma do canone egipcio, que
subordina as reais aparéncias humanas a necessidade de comunicar significados
simbdlicos e metafisicos. E na verdade durante muito tempo a visdo dominante é que o
que caracterizava o canone — e na verdade a escultura do periodo classico de 450 AC a
420 AC — é uma rendicdo idealizada antitética ao realismo (Childs, 1988). Citando

Bernard Ashmole (Ashmole, 1967):

Theory was in the air, and not only in Athens. In Argos, at this moment [450 B.C.)
Polycleitus was devising his ideal statue. | wonder whether he, like Plato later, was
disturbed by the increasing facility with which the appearance of nature could be imitated,

and wanted to prove that art was not mere reproduction but had principles of its own.

Para o contra-argumento, Childs (Childs, 1988) é uma boa referéncia. Ndao entraremos
aqui em detalhes nesse debate, mas interessa-nos considerar outra visao sobre o mesmo
problema: é facil ir longe demais e cair numa posicao de mero relativismo considerando
gue ambos os canones representam idealiza¢des cuja Unica diferenca é cultural, e que
talvez o canone grego nos parec¢a mais “realista” apenas porque estamos aculturados a
ele. Esta posigdo de relativismo cultural foi muito prevalente na filosofia da arte do século
XX, e em varios campos tomou formas similares; um exemplo tipico é a cisma entre os
“convencionalistas” (dos quais Goodman em Languages of Art (Goodman, 1968) é o
representante por exceléncia) e os “realistas” (Gombrich seria o tipico exemplo, com a
posicdo articulada no seu Art and Illlusion (Gombrich, 1960)). Goodman argumentava que
as varias nogoes de perspetiva sé diferiam por questdes culturais e que a perspetiva

linear sé nos parecia “realista” por estarmos a ela aculturados (leia-se endoutrinados) por
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uma educacao artistica eurocéntrica, e que se ela também parece de alguma forma
“realista” para, digamos, um artista japonés, isso ndo é mais do que colonialismo visual,
sendo impossivel encontrar um olho “inocente”. Ora, as teses de Goodman apoiam-se em
argumentos que nao sao muito dificeis de refutar em detalhe (geométrico, ético,
psicofisico); ver por exemplo as refutacdes de Mitrovic (Mitrovic, 2013) e Araujo (Araujo,
2016) (Araujo, 2020). Na verdade Araujo aponta que alguns dos argumentos de Goodman
sdo antigos e as suas refutacées também o sdo (um dos argumentos de Goodman vem
claramente de Panofsky (Panofsky, 1927), argumento que por sua vez tinha ja sido usado
contra o modelo de visdo de Kepler, e refutado por Descartes (Araujo, 2020)). E verdade
gue a cultura em que vivemos molda grandemente o que conseguimos observar, mas o
relativismo cultural levado ao extremo consegue, por mera acrobacia verbal, toldar o que
é patente ao olho desarmado. Como Mitrovic (Mitrovic, 2013) observa, mesmo a posicao
de Gombrich (formalmente, o “realista” no debate) é essencialmente constrangida por
um forte determinismo cultural. Aradjo (Aradjo, 2020) argumenta que se é verdade que
nao existe “olho inocente” (a expressdo é de Gombrich precisamente), muito menos

existe mente inocente:

If the eye is not innocent, far less is the mind so. It was simply the right cultural moment

for such an argument to be entertained, in spite of the evidence of the eye.

O facto de a tese convencionalista da perspetiva ter sido dominante durante tanto
tempo, baseada em argumentos fracos e ja previamente refutados que simplesmente
encontraram chao fértil num certo momento cultural, deve alertar-nos para nao
descartarmos t3o facilmente a evidéncia dos nossos olhos. E patente ao olho que o
canone grego é de facto mais realista, e mais naturalista que o egipcio. Mas tal como é
delicado tecer as definicdes e formular as experiéncias que demonstram o lugar especial
da perspetiva linear no seio das perspetivas possiveis — e, no entanto, essa intuicdo é
evidente aos olhos de quem contempla uma perspetiva linear — é também dificil definir
exatamente o que significa esse “realismo” do canone grego, embora ele seja evidente
aos nossos olhos. Tentemos uma tese preliminar: a observacao mais simples é que os
corpos ideais formulados pelo canone grego sdo corpos possiveis. Mesmo que esses

corpos nao fossem tipicos ou mesmo que nao existissem, no sentido em que existia o
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modelo fielmente copiado de um retrato Romano, com todas as rugas e imperfeicdes, o
facto é que sdo corpos que o nosso cérebro visual diz que poderiam existir. Sdo humanos
ideais, mas possiveis. Sim, Policleto procura um ideal e uma abstracdo, mas o que
caracteriza a idealizagdo grega é que a idealizagdao procurada é naturalista. O que se
procura é a esséncia do belo, idealizado, reduzido aos seus fundamentos, mas o critério
para determinar se o belo foi atingido é mimético — a forma obtida tem que ser
reconhecivel e identificdvel com o real — com o jovem, com o hoplita, com o atleta. O
canone grego — e o caminho que ele indicou — é caracterizado por um projeto
historicamente peculiar em que o idealismo tem como alvo — ou pelo menos como bitola
— o naturalismo. As abstracdes geométricas dominam o pensamento, mas a figura
representada nunca se perde em geometria, nunca se geometriza no seu aspeto, pelo
contrdrio a geometria toma forma humana, e demonstra que estd na origem de todas as

coisas por ser capaz de tomar (gerar/assumir) essa forma.

Em suporte desta tese apontamos Leftwich, que na sua tese de doutoramento (Leftwich,
1987) identifica nove citacdes de Galeno previamente ignoradas e determina que o
canone foi inspirado na no¢ao Hipocratica de isonomia (equilibrio) e nos racios
Pitagdricos para os intervalos perfeitos da escala musical, nomeadamente a oitava (1:2), a
quinta (2:3) e a quarta (3:4), mas também, e crucialmente, nos avan¢os mais recentes da

medicina do seu tempo:

precise medical knowledge of muscles is revealed by this statue [the Doryphoros]; they are
represented on one side of the body at rest and on the other flexed. For the first time the
motor functions of the body are depicted with near-scientific accuracy and a true though
theoretical reality of the two characteristic states of the muscles is achieved. No more

complete characterization is possible of the physical reality of the body.
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2.3. O CANONE EM TRANSFORMACAO

A ideia do canone grego como moldado por Policleto, nomeadamente a peculiar unido
entre a idealizagao do corpo e o realismo, entre a construgao geométrica e a anatomia
médica, perduraria na arte Ocidental durante os séculos seguintes e até hoje. Mas o
canone especifico de Policleto seria rapidamente posto em confronto com novas
propostas, mostrando que a ideia do belo ndo poderia ser capturada para sempre numa
Unica idealizagao justificada por principios geométricos Unicos, mas seria sujeita a opiniao

voluvel de cada instante e a estética de cada época.

E mais uma vez Plinio, na sua Histéria Natural, que nos informa que Lisipo (século IV aC),
escultor pessoal de Alexandre o Grande, criou a sua prépria versdo do canone, que tinha
uma altura de oito cabecas contra as sete de Polykleitos (Costa, 2015), tornando-o mais
esguio e de aparéncia mais alta, como pode ser facilmente percebido pela cépia romana
do seu Hermes de Atalante (Figura 5). Mas apesar de Plinio referir o canone de Lisipo, ndo
ha registo nas fontes nem de um tratado especifico nem de uma escultura candnica que o
ilustra. O “canone” toma aqui a natureza do agregado das regras e padrdes reconheciveis
de um estilo de representacdo, de uma figura ideal, e certamente teria uma estrutura
menos matematica e exata. Neste sentido, podemos dizer que também Praxiteles (século
IV aC) cria o seu préprio canone, ao propor um modelo de corpo ideal reconhecivel por
proporgoes especificas e recorrentes, e diferente tanto do modelo de Policleto como do

de Lisipo.

A ideia explicita do canone volta a surgir algo inesperadamente com Vitruvio, ndo
escultor, mas arquiteto romano do século | a.C., que no terceiro dos dez volumes do seu
De Architectura inclui uma discussdo das proporc¢ées ideais do corpo humano (Vitruvius,

1914):

In a temple there ought to be harmony in the symmetrical relations of the different parts
to the whole. In the human body, the central point is the navel. If a man is placed flat on
his back, with his hands and feet extended, and a compass centered at his navel, his
fingers and toes will touch the circumference of a circle thereby described. And just as the

human body yields a circular outline, so too a square may be found from it. For if we
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measure the distance from the soles of the feet to the top of the head, and then apply that

measure to the outstretched arms, the breadth will be found to be the same as the height,

as in the case of a perfect square.

Figura 5: O Hermes de Atalante. Copia Romana
em marmore (Napoles, Museo Nazionale
Archaeologico).

Se ndo temos aqui um tratado, muito menos uma escultura candnica, temos, no entanto,
a ideia do canone, e uma situacao inversa a de Policleto: a descricdo escrita do “canone”
sobrevive, mas é preciso interpreta-la enquanto forma, tornando-a uma escultura ou um
desenho. E isto é tentado por muitos artistas e com as mais dispares interpretacdes,
sendo a mais conhecida e mais bem-sucedida a de Leonardo. O facto é que a descricao

ndo so é insuficiente para determinar a figura, como &, em alguns pontos, internamente
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inconsistente, pelo que o cdnone Vitruviano de Leonardo é, para sermos exatos, um
canone de Leonardo em bastante mais do que simplesmente a execugdo. O facto é que
no Renascimento a nogdo de canone tinha encontrado novo terreno fértil. Se levarmos a
sério a tese de Leftwich e considerarmos que o canone de Policleto foi influenciado pelo
desenvolvimento da medicina no seu tempo e pela matematica, entdo, no Renascimento
temos um novo terreno com condigdes propicias. A dissecagdo de cadaveres, embora
ainda um processo complexo do ponto de vista moral, religioso e legal, tornou-se apesar
de tudo muito menos restrita do que no mundo antigo, onde Galeno por exemplo esteve
totalmente limitado as inferéncias que poderia alcancar através da dissecacdo de animais.
Michelangelo estudou anatomia diretamente através da observacdo de cadaveres
humanos, tendo realizado as suas préprias dissecacdes e mesmo demonstracdes. De
facto, pode-se dizer que Michelangelo estabeleceu esse tipo de investigacdo como parte

integrante do treino dos artistas do seu tempo (Massey, 2022).

%r Figura 6: Leonardo da Vinci: detalhes de
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Com a necessidade de informacdo anatdmica correta para desenhar o corpo humano de
forma convincente, os artistas iniciaram a requisicao de caddveres para dissecacao,
utilizando como guia, o manual ndo ilustrado publicado por Mondino (Rifkin, Ackerman,

& Folkenberg, 2011).

Também Leonardo da Vinci (1452-1519) era fascinado pelo estudo da anatomia e do
movimento. As suas anotagdes anatédmicas tiveram inicio no final de 1480. Estas eram
acompanhadas pelos estudos de faces e poses que realizou para L'Ultima Cena em Milao,
a sua complexidade e o nimero foi crescendo até a sua morte. Leonardo terd realizado
duzias de dissecacOes de cadaveres e preenchido diversos livros com desenhos
meticulosos e anotagdes (Figura 6). O seu objetivo seria a criacdo de um livro de anatomia
superior ao manual de Mondino. Se Michelangelo restringiu o seu interesse
essencialmente aos efeitos sobre a anatomia de superficie, Leonardo mostrou um
interesse mais profundo pelas estruturas internas, de tal forma que o seu tratado poderia
ter mudado a histéria do estudo anatdmico se tivesse sido terminado e publicado.
Infelizmente foi outro dos muitos projetos frustrados de Leonardo, do qual se conhecem
apenas alguns esbocos perdidos e copiados que circulavam entre outros artistas (Rifkin,
Ackerman, & Folkenberg, 2011), e ficaria para outros autores o papel de revolucionar a

ilustracdo médica e anatdémica.

Jacopo Berengario da Carpi (c.1460-c.1530) publicou o primeiro livro de anatomia
ilustrado, Commentaria super anatomia Mundini (1522). Este livro continha mais de mil
paginas de anotac¢des provenientes das suas préprias cirurgias e disseca¢des, marcando a
transicdo da Idade Média para o Renascimento com a inclusdo de ilustracdes anatémicas
(Figura 7). No seu livro mais pequeno, Isagogae breves (1523), recomendava as suas
ilustracdes aos cirurgides, como guia para tenddes do corpo humano, assim como aos
artistas, com o objetivo de aperfeicoar o desenho da figura humana (Rifkin, Ackerman, &

Folkenberg, 2011).
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Figura 7: Jacopo Berengario da Carpi:
dissecagao profunda dos musculos,
proveniente do seu livro, Isagogae breves
(1523).

‘(_

Mas se Berengario foi autor de avangos importantes, foi Vesalius que definitivamente
revolucionou o estudo da anatomia. Andreas Vesalius (1514-1564) era professor de
anatomia e executou dissecagdes fazendo os seus proprios esbocos, a semelhanca de
Berengario. A impressao das suas ilustracoes seria destinada a utilizacdo pelos
estudantes. Vesalius publica a sua obra De Humani Corporis Fabrica Libri Septem vinte
anos apos a segunda edicao de Berengario. O livro superou todo o esforco anterior na
ciéncia, arte e anatomia, estabelecendo o trabalho de Vesalius como um dos mais
importantes da histéria da literatura médica (Rifkin, Ackerman, & Folkenberg, 2011) e nado
apenas pela extrema qualidade estética e precisdao anatémica das suas ilustraces (Figura
8). Vesalius faz questdo de enfatizar a sua quebra com a autoridade de Galeno e dos
textos antigos, e enfatiza a importancia da experiéncia direta e o facto de Galeno estar

restrito, pelas prescrigdes do mundo antigo, a experimenta¢do com caddveres de animais.
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Pelo contrdrio Vesalius tem uma aproximacdo empirica que da inicio a ligacdo da
medicina moderna com o método cientifico. Mas as famosas ilustra¢des de Vesalius sao

para o nosso propdsito interessantes acima de tudo pela sua ligacdo com o canone.

Figura 8: Andreas Vesalius: esqueleto numa

DE HVMANI CORPORIS FABRICA LIRRR T 2 paisagem, proveniente do seu livro, De Humani
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Vesalius compreende inteiramente que o médico estd interessado na varia¢do dos
corpos, e compreende que existe uma variabilidade natural que ndo tem consequéncias
patologicas. Para o anatomista é interessante precisamente estudar essa variabilidade,
mas Vesalius faz a diferenca entre os corpos a dissecar no estudo privado entre
especialistas e os espécimes adequados as dissecacdes publicas. Para estas ultimas
Vesalius recomenda apenas corpos que sejam “tipicos”, porque para a mente nao
treinada a variabilidade é demasiado confusa e esconde o essencial, e os extremos

tendem a ficar na memoaria do observador, deturpando a sua compreensao do que é
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normal e caracteristico (Massey, 2022). Pelo mesmo motivo, para a ilustra¢do do seu
tratado, é preciso escolher um corpo especifico, e esse deve ser um corpo “tipo”. Nao se
trata de um corpo “tipico” — um corpo individual, tipicamente apresentara um ou dois
aspetos fora da norma — mas de um corpo ideal, um agregado das médias das
carateristicas dos corpos observaveis, e aqui estamos (Vesalius estava disso consciente) a
regressar a questao do canone. Procura-se um corpo ideal que serve de régua contra a
gual medir os outros. No fundo o corpo ideal é visto como uma unidade de medida em
relacdo a qual os corpos reais sdo comparados. E de interesse notar que as poses
escolhidas por Vesalius para as suas figuras, frequentemente sdo poses classicas em
contraposto, em clara alusdo ao canone. Igualmente interessante é ver como evoluiram
os tratados de ilustragdo anatdmica depois de Vesalius. Essencialmente, seguiram o

caminho tracado por este, até ao século vinte.

2.3.1. O LEGADO DE VESALIUS

Fazemos aqui uma rdpida recapitulagado da ilustracdo anatémica apds Vesalius, com o

propésito de tracar a influéncia do canone neste campo, bem como o declinio da mesma.

Julius Casserius (¢.1552-1616) pretendia criar uma anatomia ilustrada de todo o corpo, no
entanto morreu deixando o seu trabalho inacabado. Sobreviveram setenta e sete
ilustracdes (Figura 9) de todo o seu trabalho desenvolvido. Durante este periodo, o seu
aluno, Adrianus Spigelius (1578-1625) escreveu um texto de anatomia geral e uma
monografia de desenvolvimento fetal. Em 1627, foi publicado um livro em dois volumes:
o primeiro com o titulo, De humani corporis fabrica libri decem, com os textos de
Spigelius. O segundo volume, Tabulae anatomicae, com as ilustragdes de Casserius

(Rifkin, Ackerman, & Folkenberg, 2011) (North & Rhee, 2016).
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_JTab XIX. S Lib. IV. 5 Figura 9: Julius Casserius: figura anatémica

: masculina mostrando os musculos dos bragos e
torax, proveniente do livro, De humani corporis
fabrica libri decem (1627).

Govert Bidloo (1649-1713), professor de anatomia nascido em Amesterddo, mais
conhecido como anatomista, publicou o seu trabalho monumental em 1685. O seu livro,
Anatomia humani corporis, tinha cento e sete gravuras. O trabalho ndo foi bem-sucedido
financeiramente, a semelhanca de todos os atlas de anatomia dispendiosos nesse tempo.
Em 1690 publica uma versao traduzida em alemao com o titulo, Ontleding Des
Menschelyken Lichaams, utilizando as mesmas gravuras. As ilustra¢des (Figura 10) do
trabalho de Bidloo foram desenhadas por Gérard de Lairesse (1640-1711) (North & Rhee,
2016).
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i e = Figura 10: Govert Bidloo: vista posterior de nu
i feminino, proveniente do seu livro, Ontleding
Des Menschelyken Lichaams (1690).
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Figura 11: Bernhard Siegfried Albinus: vista
frontal de um cadaver completo em paisagem,
proveniente do seu livro, Tabulae sceleti et
musculorum corporis humani (1747).

Bernhard Siegfried Albinus (1697-1770) nasceu em Frankfurt, filho de um médico,
comecou a ensinar anatomia em 1721, tornando-se um dos mais conhecidos anatomistas
do século XVIII. Era particularmente famoso pelos seus estudos sobre os ossos e musculos
(Figura 11) e pela sua ambicdo de melhorar a precisdo da ilustracdo anatéomica. Entre
varias publica¢es, tera sido mais conhecido pelo seu trabalho, Tabulae sceleti et
musculorum corporis humani, publicado em 1747. O artista e gravador com o qual Albinus
realizou quase todo o seu trabalho foi Jan Wandelaar (1690-1759). Uma tradugdo do
texto do livro Tabulae foi publicada em Londres em 1749 com o titulo, Tables of the

skeleton and muscles of the human body (North & Rhee, 2016).
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Figura 12: William Smellie: Gtero feminino com
feto sobre a coluna vertebral, proveniente do
seu conjunto de ilustragées anatémicas para
obstetricia (1754).

William Smellie (1697-1763) nasceu na Escécia e desempenhou fungdes como professor e
médico. Publicou diversos trabalhos importantes de obstetricia, incluindo um tratado
sobre a teoria e a pratica da obstetricia (1752) e uma colec¢do de casos e observagdes em
obstetricia (1754). Em 1754 publica um conjunto de ilustracées anatdmicas com
explicacOes para a pratica de obstetricia. Até entdo, foi a demonstracdao mais detalhada
(Figura 12) e precisa do parto ja impressa com respeito a técnica e descricdo anatdmica.
Os desenhos eram de Jan van Rijmsdyck (fl.1750—1788), incluindo mais onze feitos por
Petrus Camper (1722-1789) e mais dois, provavelmente feitos pelo préprio Smellie

(North & Rhee, 2016).
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Figura 13: Jacques Gamelin: gravura com uma
figura masculina crucificada mostrando
detalhes dos musculos do peito, abdémen,
bragos e pernas, proveniente do seu livro,
Nouveau recueil d'ostéologie et de myologie
(1779).

Jacques Gamelin (1738-1803) nascido em Franca, filho de um mercador, estudou na
Académie royale de Toulouse durante cinco anos, ganhando aqui o primeiro prémio,
seguindo para Paris de forma a prosseguir os seus estudos. Posteriormente foi para Roma
estudar e eventualmente se tornar pintor do Papa Clemente XIV. Regressou para
Toulouse onde ensinou na Académie. Atualmente é mais famoso pelas suas pinturas.
Quando regressou a Franga executou o seu grande trabalho, Nouveau recueil d'ostéologie
et de myologie, em 1779. O trabalho é conhecido por apresentar cenas marcantes e

imaginativas da Ressurreicdo e Crucificacdao (Figura 13) (North & Rhee, 2016).
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Figura 14: Jean-Baptiste Marc Bourgery:
ilustragdo de um cadaver masculino com
apresentacao dos nervos do rosto, pescogo,
torax e abdémen, proveniente do seu atlas de
anatomia.

Jean-Baptiste Marc Bourgery (1797-1849) desenvolveu um atlas de anatomia, o seu
grande projeto de vida. Com a estreita colaboracao do talentoso Nicolas-Henri Jacob
(1782-1871), publicou o seu primeiro volume em 1831. O ultimo volume foi publicado em
1854, cinco anos apds a sua morte. No total sdo oito volumes que completam um dos
atlas de anatomia mais detalhados da histéria, composto por centenas de ilustracoes
(Figura 14) desenhadas por Nicolas-Henri (Rifkin, Ackerman, & Folkenberg, 2011)
(Bourgery & Jacob, 2015).

O que é evidente nesta breve passagem pela evolucdo dos tratados de anatomia é que no
inicio — nomeadamente no trabalho de Vesalius — ha uma conexao fortissima entre a
ilustracdo enquanto obra de arte — nomeadamente na tradicdo dos classicos — e
enquanto ferramenta utilitaria para o médico. Progressivamente esta conexao vai-se
perdendo, atingindo o seu nadir nos nossos dias. Embora existam excec¢des, o normal nos
manuais atuais é que os diagramas sejam essencialmente utilitarios, focando-se na

funcao, por vezes com grande abstracdo das formas, e suplementados por fotografia ou
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outro tipo de imagiologia médica. Em parte, isto deve-se ao facto de que a ilustracao
cientifica ao estilo classico é morosa e dispendiosa, e ha relativamente poucos artistas
atualmente que estejam aptos a desenhar com a necessaria precisdo e o necessario
conhecimento médico para colaborar com o anatomista, e, bem o sabem os artistas em
causa, ha pouco financiamento disponivel para recompensar esse trabalho. Mas é mais
do que isso: acima de tudo seria impensdvel — e considerado ridiculo, grotesco, ou de
mau gosto — ilustrar poses fantasistas como as de Vesalius ou Gamelin num manual
moderno. Perdeu-se a ligagdo com a arte enquanto arte, e certamente com o canone. Se
o ilustrador médico atual pensa nas propor¢des a usar na escolha dos seus modelos, fa-lo
por consideracfes simples e eminentemente praticas. E se precisar de algo mais formal,
procurard tabelas de médias antropomarficas. E aqui temos um paradoxo interessante,

porque é precisamente na antropometria que o canone ainda toca na medicina.

2.3.2. ALBRECHT DURER, PRECURSOR DA ANTROPOMETRIA IMIODERNA

Pode-se dizer que Albrecht Diirer, na sua obra Quatro Livros Sobre a propor¢do Humana
foi o grande precursor da antropometria moderna (Ritto, 2012). E frequente colocar o
trabalho de Direr na tradicao da procura da figura ideal, da medida candnica do belo, e
de facto Diirer comeca assim o seu trabalho, seguindo Vitruvius inicialmente, mas é
evidente das figuras humanas que este apresenta no seu tratado que o que estamos a ver
€ um estudo, nao da figura ideal, mas da variabilidade real da figura humana. Nao é um
tipo, mas quando muito “tipos” que se estudam. Os corpos estudados por Diirer e
meticulosamente medidos ndo sdo modelos de beleza, nem pelos critérios do nosso

tempo nem do seu. Sdo simplesmente corpos reais (Figura 15).

Mas, se ha o abandono da figura Unica do canone, h3, no entanto, a procura da esséncia
de cada figura, da sua categorizacdo através da sua geometrizacao, ndo apenas pela
reducdo as medidas associadas a pontos de referéncia, mas também a simplificacdo do
corpo em termos de figuras geométricas simples. Esta reducdo a Geometria ndo é Unica a
Diirer; este segue inicialmente na influéncia de Villard de Honnecourt, mas, comenta

Ritto (Ritto, 2012):
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Villard construia as figuras introduzindo formas naturais num esquema geométrico, em

Diirer era a forma zoomdrfica que precedia o conceito geométrico.

Figura 15: Gravura do tratado de proporgoes de
Albrecht Diirer.

Na verdade, é quase uma necessidade esta geometrizacao das formas quando se lida com
perspetiva e com os problemas de luz e sombra em perspetiva. Veja-se os comentarios (e
exercicios praticos) de Robert Hale (Hale, Robert, 1964) a este respeito. Mas se isto é
comum a muitos renascentistas, Direr leva-o mais longe do que qualquer outro artista ou
anatomista da época, pelos estudos exaustivos e as medi¢des sistematicas e detalhadas a
partir do real. No final, Diirer ndo chega a qualquer conclusdo sobre o que deverd ser o
canone, e abandona mesmo esse propdsito — o que ele faz é medir meticulosamente o
gue existe, e procurar as construcées geométricas onde essas medidas podem ser

articuladas da forma mais simples e sistematica.
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2.3.3. O CANONE FACIAL NEOCLASSICO E A ANTROPOMETRIA

Curiosamente, se Diirer procurou o cdnone e encontrou a antropometria, os

antropometristas modernos, na perseguicao dos seus deveres, reencontraram o canone.

O cdnone neocldssico de medidas faciais refere-se a um conjunto de especificacdes de
proporcoes faciais estabelecidas por critérios modernos de antropometria, e usado em
antropologia, estética facial, e em alguns campos médicos, em especial na cirurgia

maxilolabial e na reconstrucao facial.

E interessante notar que na arte — ou pelo menos nos estudos académicos relacionados
com a arte — a nogdo grega do belo parece ser um conceito obsoleto, e mesmo em
certos campos, um pouco ofensivo, que assume certos padrdes eurocéntricos, etc. No
entanto, em certas disciplinas, a procura do belo continua a ser uma questao

III

fundamental. Na arte “comercial” (ilustracdo, animacao, etc.) — que é, efetivamente, a
maioria da arte praticada, e na qual trabalham a esmagadora maioria dos artistas — a
procura do belo — do que atrai, do que cativa, do que captura o olhar e mantém a
atencdo, e, consequentemente, do que vende — é essencial, mesmo que se perceba que
a “férmula” que é bela hoje ndo é a formula que é bela amanha3, e que a férmula que é
bela em Paris podera nao ser a férmula que é bela em Hong Kong. Nao interessa que a
férmula que funciona seja fluida e instavel, é preciso para tudo ter um padrdao em relagao

ao qual as propostas especificas possam ser referenciadas. E preciso ter um bom sistema

de coordenadas, uma boa régua. E é isto que é o canone — uma boa régua.

I”

Neste campo da arte “comercial” os canones continuaram a alterar-se a e a multiplicar-
se, mas perduraram. Tipicamente sdo canones praticos e simplificados, que usam a
medida da cabeg¢a como unidade de base. Ndao tém as intenc¢des tedricas elevadas de um
Policleto, ndo sdo matematicamente complexos e muitas vezes nem sdo internamente
consistentes, sendo mais regras-de-polegar. Na escola norte-americana de ilustracao, sdo
muitas as referéncias que — embora mutuamente contraditérias — sdo estudadas e
aprendidas pelos estudantes, cada uma com as suas peculiaridades. A. Loomis (Loomis,

2011) desenvolveu um canone simplificado que é estudado por praticamente qualquer

ilustrador em inicio de carreira. R.B. Hale (1901-1985) (Hale, Robert, 1964) professor na
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Art Students League de Nova York, e conhecido pelas suas famosas palestras de
anatomia, desenvolveu um canone que em que a medida de base era a largura e ndo a
altura da cabeca; os exemplos sdo muitos e o que é caracteristico é precisamente como
as opgdes sao variadas demonstrando mais uma vez que nao ha um canone, mas muitos.
Hale dizia numa das suas palestras de anatomia que o artista adota um canone no inicio

da sua carreira e passa o resto da vida a refina-lo.

No caso do canone facial neoclassico temos um campo que serve precisamente para
avaliarmos a importancia de um canone, sem estarmos ofuscados pela confusdo das
fontes histdricas, pela auséncia dessas fontes ou dificuldade das tradugdes. E ao contrario
dos canones dos ilustradores modernos, é elaborado com grande precisdo e com cuidado
para evitar contradi¢cOes internas. Este é um canone que foi explicitamente elaborado,
que esta documentado, cujas fungdes podemos observar, tanto nas suas intengdes como
na sua funcionalidade real: um cirurgido quer reconstruir a face de uma vitima de um
acidente grave, ou quer corrigir uma deformidade grave. Ha escolhas a fazer. O artista de
galeria ou o esteta académico pode recusar a nocao de cdnone e simplesmente dizer “ndo
ha um critério de beleza, todos os corpos sao igualmente belos”. Mas isto é apenas
doutrindrio; no fundo é uma nova doutrina estética para a arte, tdo arbitraria como a de
Policleto, e que se caracteriza por exigir muito pouca — ou nenhuma — capacidade
técnica ao seu praticante. Mas esse é um luxo que o cirurgido ndo pode ter: ele tem de
fazer escolhas, e a escolha errada tem um efeito muito severo sobre a qualidade de vida e
0 bem-estar psicolégico do doente, que em geral ndo concorda que todos os corpos

sejam igualmente belos.

Assim é natural que os cirurgides tenham tido grande interesse em estabelecer algum
tipo de critério orientador acerca do que é uma face “bela”, ou simplesmente o que é

uma face “normal”. E, naturalmente, procuraram a inspirac¢do cldssica como modelo.

Leslie G. Farkas é uma das figuras proeminentes no campo da antropometria e medicdes
faciais. Desempenhou um papel significativo no avanco da compreensdo e aplicacdo das
proporgoes faciais, particularmente em relacdo a diferentes popula¢des. Embora Farkas

ndo seja o criador do canone neocldssico de medidas faciais — é dificil tracar um
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“criador”, sendo essencialmente um trabalho desenvolvido pelo acréscimo progressivo de

contribuicées em cima de uma base de padrdes classicos retirados dos canones

renascentistas (Leonardo, Direr, etc.) — contribuiu para o seu refinamento, teste e

aplicagdo, tendo conduzido uma extensa pesquisa sobre anatomia facial, medi¢des

antropomeétricas e variacdes nas caracteristicas faciais entre diferentes grupos étnicos e

faixas etdrias. Conduziu estudos abrangentes envolvendo populagdes diversas para

melhor compreender como as proporcdes faciais variam e como se relacionam com as

diretrizes proporcionais previstas no canone, de forma a adapta-lo de forma util para as

varias populagoes.

Fic. 11. {A) Frontal and lateral views of a young adult
face constructed with the help of the neoclassical canons.
The head and face have four equal vertical sections, and the
upper lip represents one-third of the lower face. The nose
width equals the eye fissure length and the interocular
diameter. The mouth is 1% times the width of the soft nose,
the face four times the width of the soft nose, and the head
five times the interocular diameter. The nose and ear are
equal in size and inclination (FH = Frankfurt horizontal).
(B) Frontal and lateral views of average young adult North
American Caucasian head and face constructed with the
help of the mean measurements of both sexes. The inclina-
tions of the profile are based on our unpublished data from
young adults (FH = Frankfurt horizontal).
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Figura 16: Canone facial neoclassico comparado
com as medig6es médias de um adulto
caucasiano norte-americano (Farkas L. G.,
1985).



Ao contrdrio dos cdnones puramente artisticos, este cdnone antropométrico tem critérios
de definicdo e medicdo objetivos e testdveis (medi¢cdes antropométricas diretas (Farkas L.
G., 1996), fotogrametria (Farkas, Bryson, & Klotz, Is Photogrammetry of the Face
Reliable?, 1980)). Este tipo de precisdao permite testar e eliminar hipdteses longamente
deixadas em aberto. Por exemplo, é frequentemente dito nos meios artisticos que as
proporgdes verticais do canone facial (que divide a face em trés partes iguais — ver
Figura 16) correspondem a uma “média” da populagdo. Esta no¢do da média
corresponder ao belo é recorrente na ideia do canone grego, e como ja vimos estava

subjacente as ideias de Vesalius acerca do espécime ideal para efeitos didaticos.

Ora Farkas testou precisamente esta ideia em popula¢des reais (Farkas L. G., 1985), com
medi¢Ges cuidadosas e tratamentos estatisticos dos dados. Verificou que a igualdade do
canone ndo corresponde a realidade da média da popula¢dao. Mas mais do que verificar
essa ndo-correspondéncia, obteve uma medida estatistica da variacdo em torno desta.
Ora a medicdo do desvio em relagdao ao modelo ideal é ela prépria tdo util como seria a
eventual correspondéncia ao mesmo. O que importa ndo é que o modelo corresponda a
média, mas que o modelo é simples — e mesmo mnemanico; a divisdo em trés partes
iguais é a mais facil de estabelecer num desenho e de manter em mente — é
esteticamente aceitdvel, é compativel com a biologia (seria possivel e aceitdvel ter uma
cara que corresponde ao modelo — ou seja, é “realista”) e serve de base de referéncia
para medir a variabilidade real da populagao, ou seja, esta distribui-se em torno dele de

uma forma que o torna um referencial razoavel.

Estes estudos foram repetidos para diversas populacdes; ver por exemplo a aplicacdo a
uma amostra de jovens gregos (Zacharopoulos, 2012), Afro-Americanos (Farkas L. F.,
2000), drabes (Al-Sebaei, 2015) e asiaticos (Le, Farkas, Ngim, Levin, & Forrest, 2002) e
contribuiram para uma compreensao mais abrangente da diversidade nas proporc¢oes
faciais. Foram desenvolvidos bancos de dados extensos de informacdes antropométricas,
gue forneceram pontos de referéncia valiosos para profissionais em areas como cirurgia
plastica, ortodontia e antropologia forense. Esses bancos de dados auxiliaram os
profissionais a adaptar suas abordagens as caracteristicas Unicas de diferentes

populagdes. Utilizaram-se métodos estatisticos para analisar os dados coletados,
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identificando padrdes e variacdes nas proporc¢des faciais. Foi analisado de que forma as
diferentes populag¢des divergem das proporg¢des candnicas, com implica¢des para as
praticas em areas como cirurgia pldstica, cirurgia craniofacial e ortodontia. Ao
compreender as variagdes nas proporgdes faciais, profissionais de medicina puderam

alcangar resultados mais naturais e culturalmente sensiveis nas suas intervengoes.

O que é interessante nos estudos de Farkas, para o nosso propdsito, é que temos um
exemplo de um canone que tem objetivos eminentemente praticos, mas que se sujeita ao
rigor da investigagao cientifica. E € um canone que se verifica ndo corresponder a média
de qualquer populagdo e mesmo assim verifica-se ser um modelo Util para a
compreensao nao sé dessas médias — como ponto de referéncia — mas mesmo da

variabilidade em torno desta.

Isto reforga a nossa tese de que o canone nao tem de ser visto como prescricdo de beleza;
ndo tem de ser visto como uma afirmacao de uma realidade estatistica; é essencialmente
um modelo, que para ser util, deve ser simples, compativel com a realidade, e deve ser

um referencial adequado para localizar e caracterizar as variabilidades do real em relagao

ao padrdo candnico. Ou seja, o cdnone é uma régua e ndo uma regra.
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3. ESTADO DA ARTE

3.1. CANONE

O dominio das ferramentas é apenas parte do trabalho no processo de escultura da figura
humana. A outra parte, infindavel e trabalhosa, é a constante aquisi¢do de competéncias
artisticas através do estudo da anatomia humana (Eaton, Body Work, 2006). Este desafio
deve ser encarado pelo escultor atual, com as suas ferramentas digitais, tal como foi
pelos mestres do Renascimento, com os seus escopros e martelos. Contudo, se o
conhecimento da anatomia humana nao estiver bem fundado, as ferramentas digitais —
ainda que, aparentemente mais faceis de utilizar —, continuam a intimidar aqueles que as
utilizam para modelar uma geometria base ou esculpir os detalhes da figura humana em

3D — o canone anatémico é uma ferramenta classica que serve de apoio nesta tarefa.

Recapitulemos as considerac¢des a que chegdmos na seccao anterior, ao rever
criticamente a histéria do canone: consideramos que o canone ndo é, como vulgarmente
se diz, apenas um padrdo arbitrario de beleza anatémica, mas uma mnemaonica
anatémica. E um modelo do corpo que, acima de tudo, deve ser simples o suficiente para
que fique registado na mente do artista, como um padrao, com o qual um corpo real
pode ser triangulado e medido: ao observar ou conceber um corpo especifico, o artista
pode constatar as diferencas relativamente ao canone de referéncia. Desta forma, o
canone — e em particular o canone digital — serve de ponto de partida, mas também, de
suporte e guia continuos durante o processo de escultura; sem esse guia, o potencial

inerente as ferramentas é anulado.

O canone ndo é unico. Um canone é uma ferramenta simples e elegante que o artista
pode utilizar no inicio da sua vida criativa e que, podera alterar e ajustar, de acordo com a
sua preferéncia pelo resto da vida. E aqui proposto um cidnone, uma primeira iteracao,

especialmente adaptada as necessidades do escultor digital.

A criacdo de um canone anatémico digital apresenta um desafio particular, pois deve
especificar ndo apenas uma geometria, mas também uma topologia: a superficie

geométrica requer proporgdes precisas e simples, para facilitar a sua compreensao; a
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topologia — ou seja, a conectividade dos vértices e arestas da mesh que subdividem a
figura — deve ser simples e apropriada para uma deformacgao correta no processo de
animacdo (Seo & Magnenat-Thalmann, An automatic modeling of human bodies from

sizing parameters, 2003), ou seja, o canone digital deve ser inerentemente dinamico.

Se queremos desenvolver um canone para a modelagdo 3D, temos de estar cientes do
estado da arte no campo dessa mesma modelacdo, e é isso que discutimos no que se

segue.

A modelacdo da anatomia humana realista em computacdo grafica tem sido uma drea de
intensa pesquisa desde o inicio dos anos setenta. A complexidade de simular o corpo
humano e o seu comportamento espelha a complexidade do préprio corpo (Scheepers,
Parent, Carlson, & May, 1997), desta forma, algumas aplicacdes como a MakeHuman
(Bastioni, Re, & Misra, 2008) ou MetaHuman (MetaHuman, 2023) tem sido desenvolvidas
de forma a automatizar a criacdo de modelos humanos 3D. Nas ultimas décadas, a pratica
artistica convergiu em varias técnicas para modelar o corpo humano em trés dimensdes,
cada uma com sua abordagem Unica do problema, e, no entanto, o realismo anatémico,
na maioria das vezes, parece permanecer um objetivo ilusério. Apesar disso, existe um
consenso global sobre a modelagdo do corpo humano, que pode ser resumido em dois
importantes conselhos: boas referéncias da anatomia do corpo humano; modelo 3D do
esqueleto como base para modelagao dos musculos (Briggs, 2018). Atualmente, o modelo
3D do esqueleto humano é usado em simulagdes fisicas das estruturas anatémicas de
personagens animados. Essa abordagem permite a deformacgado do corpo de um
personagem de maneira anatémica e fisicamente realista (Jacobs, Barbic, Edwards,
Doran, & van Straten, 2016) (Clutterbuck, Jacobs, & Dorling, 2022). Segundo Nedel (Nedel
& Thalmann, 2000) quanto mais real for o modelo digital melhor sera a simulacdo. No
entanto, encontrar um modelo 3D do esqueleto humano adequado ou criar um modelo
com uma anatomia e antropometria corretas é extremamente dificil, e na maioria dos

casos, acaba por se tornar uma base inadequada devido as suas imprecisoes.

De acordo com Seo (Seo, Cordier, Philippon, & Magnenat-Thalmann , 2000) existem

varios métodos de modelacdo 3D. Um deles, antigo e caido em desuso, consistia em
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cobrir partes do corpo de uma pessoa com gesso, desenhar uma grelha por cima e, apds o
levantamento fotografico de varios angulos, a informacao era introduzida no computador
de forma a criar o modelo 3D (Magnenat-Thalmann & Thalmann, 1987). DeRose (DeRose,
Kass, & Truong, 1998), apresenta a técnica de Subdivision Surfaces que comegou a ser
utilizada em producdo pela Pixar logo nos primeiros filmes. Esta técnica, muito utilizada
nos dias de hoje, consiste na criagao de uma mesh de controlo com baixo teor de
poligonos. Posteriormente, esta mesh é subdividida n vezes de forma a suavizar a
geometria e a criar um resultado bastante apelativo visualmente, como se descreve na
construcao do modelo otimizado, no capitulo 4.3. Esta técnica foi utilizada na modelagao
do canone proposto no capitulo 4.10. Outra técnica de modelacdo consiste na utilizacdo
de metaballs (Shen & Thalmann, 1995) para moldar uma forma basica. Posteriormente, é
acrescentado detalhe a forma adicionando mais metaballs, ou simplesmente, editando as
existentes. A utilizacdo de Freeform Deformations (Chadwick, Haumann, & Parent, 1989)
permite a alteracdo da forma de objetos utilizando uma matriz 3D, cujos pontos sdo

manipulados individualmente.

O método utilizado por Garvey (Garvey, 2002) para modelar o corpo humano, consiste
em criar varios circulos, posicionados e escalados de acordo com a referéncia anatdmica
projetada nas vistas frontal e lateral. No final, esses circulos sdo utilizados para criar a
superficie do modelo com recurso a NURBS. Contudo, este método ndo apresenta uma
topologia anatdmica e é muito dificil de implementar em areas do corpo humano, como:
cabeca, ombro, mdo e pé. Com a técnica de subdivisdo de poligonos, Ratner (Ratner,
2003) cria 0 modelo humano a partir de um cubo, fazendo vérias subdivisGes e extrusdes
de geometria. Essa abordagem é complexa porque requer inUmeras operagdes e usa
varias ferramentas de modelacdo. Além disso, a topologia ndo possui precisdo anatémica
e o modelo ndo é adequado para a escultura digital porque apresenta triangulos e a mesh
ndo é uniforme. O método é também complexo de implementar pelo artista porque é
extremamente complicado memorizar a sequéncia de operac¢des para construcdo do
modelo. Spencer (Spencer, 2010) propde um método para criar um modelo humano de
baixa definicdo para escultura digital. Este método consiste em criar as formas e

proporcoes basicas da figura humana e pode ser desenvolvido utilizando software 3D,
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como Maya, Blender, entre outros. No entanto, a geometria resultante ndo possui
precisdao anatdmica e a topologia da mesh necessita de ser completamente reconstruida

no decorrer do processo de escultura digital.

Proposta: Propde-se um novo canone que permite a construcao de um modelo humano
de baixa defini¢do. A definigdo do modelo aumenta nas zonas em que os detalhes do
corpo humano sdo mais relevantes (e.g., rosto). A topologia respeita as principais
caracteristicas da anatomia humana e a abordagem tradicional dos ciclos de arestas

adequados a deformacdo de geometria em animacgao.
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3.2. MODELO ANATOMICO
ZygoteBody

A aplicagao ZygoteBody (Zygote Body 3D Anatomy Online Visualizer | Human Anatomy
3D, 2023), tem disponivel uma versao em inglés para iOS e outra para a Web. A primeira
tem um custo associado, a segunda, apresenta trés tipos de subscricdo (Lite, Premium,
Professional), sendo apenas gratuita a subscricdo “Lite”. Todas as subscri¢des apresentam
um modelo com anatomia completa, no entanto, as que ndo sdo gratuitas facultam
conteldos e ferramentas adicionais que ajudam a compreender a anatomia humana.
Mesmo na versao gratuita é apresentada muita informacdo, sendo que, uma grande
parte desta informacdo podera ser considerada irrelevante para a anatomia artistica: esta
debruca-se essencialmente sobre a anatomia de superficie que inclui o esqueleto,
musculos e pele. Estas estruturas s3o apresentadas em rigor, mas é necessario isolar as
mesmas dos restantes sistemas para que se possa compreender a informagao. A
aplicacdo apresenta um modelo masculino e feminino de qualidade inquestiondvel
(Figura 17), no entanto, ambos perdem algum realismo devido a fraca qualidade das
texturas e dos shaders utilizados, dando um aspeto de boneco aos modelos. A
visualizacdao do modelo é feita através da rota¢do no eixo vertical, sendo possivel
aproximar, afastar e ainda deslocar o mesmo verticalmente. Ambos os modelos sdo
apresentados em pose anatdmica estdtica, ndo sendo possivel alterar esta pose de

acordo com os requisitos do artista.
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Figura 17: Interface da aplicagdao ZygoteBody.

Biosphera

A aplicacdo Biosphera (3D Human Anatomy Introduction, 2023), tem disponivel uma
versao para PC Windows e outra para Apple OSX. Para adquirir esta aplicacdo existe um
custo associado e cada licenga sera destinada a um Unico computador, sendo necessario
ligacdo a internet para concluir a ativac3o. E apresentado um modelo com anatomia
completa com muita informacao disponivel, sendo ainda possivel fazer pesquisa. Grande
parte da informacdo apresentada podera ser considerada irrelevante para o estudo da
anatomia de superficie. Para compreender a informacgao é necessario isolar determinados
sistemas e essa operacdo nao é simplificada. O software apresenta um modelo masculino
e feminino com fraca qualidade (Figura 18) e o rigor anatomico da geometria 3D é
reduzido. A visualizacdo do modelo é feita de forma bastante funcional, permitindo ao
utilizador orbitar em torno do modelo, aproximar, afastar e arrastar o modelo com o rato,
ou ainda, utilizando as teclas de cursor. Os modelos sdo apresentados em pose anatdmica

estatica, o artista ndo pode alterar a pose dos mesmos.
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Figura 18: Interface da aplicagao Biosphera.

BioDigital

A aplicacdo BioDigital (BioDigital | Interactive 3D Anatomy, 2023), tem disponivel uma
versdo em inglés para iOS, Android e outra para a Web. E disponibilizada uma extensa
livraria com dezenas de modelos repletos de informacdo, alguns acompanhados de
pequenas animacoes, outros destinados a compreender determinadas condicbes de
saude. Grande parte da informacdo apresentada poderd ser considerada irrelevante se
vocacionada para o ensino artistico. Para compreender a informacdo é necessario ocultar
ou isolar determinados sistemas. Os modelos apresentados nesta aplicacdo sao,
inquestionavelmente, os melhores de todas as aplicacOes testadas no decorrer deste
estudo. Apenas a qualidade das texturas e shaders poderia ser mais realista (Figura 19). A
visualizacdo do modelo é feita de forma pratica, permitindo ao utilizador orbitar em torno
do modelo. Para aproximar, afastar e arrastar o modelo é necessario utilizar ferramentas
préprias que estao disponiveis na aplicagcdo para a Web. Na aplicacdo mével o
funcionamento é mais pratico, sendo completamente tatil. A apresentacdo dos modelos é

feita em pose anatdmica estatica, a manipulacdo e alteracdo da pose nao é possivel.
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Left pectoralis major —

The pectoralis major (/pktrels medisr/)
(from Latin: pectus, breast) is a thick, fan-
shaped muscle, situated at the chest
(anterior) of the human body. It makes up
the bulk of the chest muscles in the male
and lies under the breast in the female.
Undemeath the pectoralis major is the
pectoralis minor, a thin, triangular muscle.
In sports as well as bodybuilding, the
pectoral muscles may colloquially be
referred to as "pecs”.
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Figura 19: Interface da aplicagdo BioDigital.

Proposta: Relativamente aos modelos estudados, a proposta apresentada vem
essencialmente resolver a falta de um modelo digital perfeitamente adequado aos
artistas. O modelo proposto deve obedecer com rigor ao canone grego de oito cabecas de
altura (Pipes, 1999) para um individuo adulto. Este canone foi considerado por Andrew
Loomis (Loomis, 2011) e por Gottfried Bammes (Bammes, 2017) como o que apresenta a
figura ideal humana, sendo também o mais utilizado entre os artistas. Devera permitir
articular todas as suas partes, a semelhanca do corpo humano, enquanto é demonstrada
a deformac¢do dos musculos em tempo real, mediante a pose determinada.
Adicionalmente, sera integrado numa aplicagao virtual disponibilizada na Web, onde

qgualquer utilizador podera utilizar o modelo.

50



4. PROPOSTA DE CANONE

4.1. PREMISSAS

A proposta apresentada fundamenta-se em trés premissas que se consideram
fundamentais para o artista que pretende modelar o corpo humano utilizando software

3D, com rigor anatdmico:

1 - Baixa definicdo: Segundo Eaton (Eaton, Body Electric, 2008), a geometria base de um

modelo humano digital deve ser de baixa definicdo e manter as principais caracteristicas
da anatomia humana. Uma geometria de base com baixa definicdo permite alterar a sua

forma deslocando um Unico vértice de forma isolada e simples. Esta abordagem também
permite definir os contornos bdsicos do modelo, assim como, a criacao e alteracdo de

pontos chave na anatomia do modelo;

2 - Topologia adequada: A topologia da geometria do modelo tridimensional deve ser
adequada a anatomia humana, contudo, também deve ser apropriada para a posterior
deformacdo do modelo em animacgdo (Martin, 2021). O modelo deve ser construido com
poligonos de quatro lados, com a forma aproximada do quadrado e uma distribuigao
uniforme, de forma a permitir a correta subdivisdo da geometria do modelo no processo
de escultura digital (Eaton, Body Work, 2006). As arestas servem como limites para definir

os musculos do modelo humano digital;

3 - Rigor anatdmico: A soma das duas premissas anteriores, deve facultar uma estrutura
solida para alcangar o rigor anatédmico. Contudo, o corpo humano nao pode ser
compreendido apenas através da observacdo da sua superficie. E necessério
compreender o interior; os seus elementos estruturais devem ficar registados na mente
do artista (Gage, 1980). O estudo da anatomia humana é um processo interminavel e
necessario para atingir uma melhor compreensao da mecanica do corpo e toda a sua

complexidade.
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4.2. MoDELO HUMANO DIGITALIZADO

O inicio da proposta foi dominado pela incontornavel necessidade de utilizar um modelo
humano, de forma a garantir uma base real e evitar possiveis divergéncias que pudessem
existir em modelos construidos, essencialmente, numa base estética. Tendo a fidelidade
ao modelo humano como premissa, determinou-se que o modelo de suporte deveria ser
um adulto, do sexo masculino, com caracteristicas propicias ao estudo a realizar,
nomeadamente: propor¢des antropométricas aproximadas ao canone grego de oito
cabecas de altura; fisico atlético com massa muscular relevante e sem evidente
acumulagdo de gordura corporal. Para além da necessidade evidente do modelo humano
adequado ao estudo e proposta, assomou a necessidade de utilizar um esqueleto
apropriado a este modelo humano. Determinados estes factos inalienaveis, tornou-se
evidente recorrer a digitalizacdo 3D de modelos de referéncia. No entanto, juntamente
com estes requisitos, arvoraram-se as dificuldades inerentes a obtencdo destas
digitalizagdes 3D, mais concretamente: onde encontrar um individuo adequado e
acessivel a execucdo da fotogrametria em pose nua; onde obter um esqueleto completo

com caracteristicas congruentes com o modelo humano digitalizado.

No decorrer da pesquisa relacionada com a digitalizacdo 3D de modelo humano, a
semelhanca do estudo de transformacdo anatémica desenvolvido por James Busby
(McKenzie, 2023), surgiu a proposta de utilizar um dos modelos da empresa TEN24
(Ten24 - 3D scanning / Photogrammetry / Characters, 2022). Esta empresa, conceituada
pela qualidade das suas digitalizacdes através de fotogrametria, e pela digitaliza¢cao de
modelos utilizados na indUstria de cinema e videojogos, apresentava uma oferta
diversificada de modelos humanos digitalizados, no entanto, destacou-se um modelo em
particular. O modelo foi escolhido por fazer parte integrante de um pacote de trés
modelos, nomeadamente: modelo humano digitalizado; modelo mioldgico écorché;

modelo osteoldgico do esqueleto (Figura 20).
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Figura 20: Modelo utilizado, criado pela
empresa TEN24.

Este modelo digitalizado foi utilizado por apresentar uma qualidade superior a que seria
de esperar de um modelo digitalizado, ndo sé na densidade poligonal, como também, na
qualidade das texturas, resultado de uma fotogrametria muito bem elaborada. E possivel
salientar apenas pontuais defeitos relativos a digitalizacdo, nas zonas onde o
levantamento fotografico foi ineficaz, nomeadamente, onde diferentes partes do corpo
estdo muito proximas. Uma destas zonas, estd situada entre os dedos dos pés e entre os

bracos e tronco (Figura 21).

Figura 21: Defeitos resultantes da fotogrametria.
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De acordo com a informacao obtida por parte da empresa TEN24, o modelo écorché e do
esqueleto, foram ambos modelados manualmente com base no modelo digitalizado.
Constatou-se que ambos carecem de uma perfeita integracdo com o modelo humano
digitalizado. No entanto, se no modelo écorché, as divergéncias sao pouco notdrias, no
modelo do esqueleto, sdo bastante relevantes. De uma forma geral ndo foi corretamente
feita a adaptacdo do modelo do esqueleto ao modelo digitalizado. Identificam-se algumas
divergéncias mais notdrias, nomeadamente, nas zonas onde 0s 0ss0s se encontram junto
a superficie do corpo e provocam algumas protuberancias tipicas. Comega-se por
identificar, uma dessas divergéncias na localiza¢do da clavicula entre o modelo

digitalizado e o modelo do esqueleto (Figura 22, «a»).

Figura 22: Comparagao entre o modelo
digitalizado e o modelo do esqueleto.

A posicao da clavicula ndo esta corretamente alinhada com o modelo digitalizado, assim
como, o esterno e a escapula que se ligam a clavicula em ambas as suas extremidades. Na
referéncia, é evidente também, que a articulacdo entre a clavicula e o acromio deveria
estar localizada a superficie do modelo digitalizado (Figura 22, «b»), proporcionando
assim, a protuberancia tipica localizada entre o musculo trapézio e deltdide. Os ossos do

antebraco, nomeadamente, o radio e a ulna apresentam a forma incorreta na sua
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extremidade superior (Figura 22, «c»). O olecrano ndo se encontra junto a extremidade
do modelo digitalizado, como seria de esperar ao facultar a forma tipica do cotovelo.
Também na sua extremidade inferior, o rddio e a ulna ndo apresentam a forma
anatomicamente correta. A cabecga da ulna ndo fica posicionada a superficie do modelo
digitalizado, dando origem a outra protuberancia tipica localizada no pulso (Figura 22,
«d»). Os 0ssos coxais ndo apresentam a forma adequada ao modelo. De salientar que a
crista iliaca deveria estar junto da superficie do modelo, demarcando a concavidade
existente na zona da cintura, entre o gluteo médio e o obliquo externo do abdémen.
Também a grande trocanter tocar a extremidade do modelo (Figura 22, «e»). A
extremidade inferior do osso fémur e a superior da tibia encontram-se ligeiramente
afastados, a patela deveria estar localizada a face do joelho do modelo digitalizado e a
sua forma ndo é correta (Figura 22, «f»). Ao nivel do tornozelo, salienta-se apenas, que o
maléolo lateral da fibula deveria, também este, ficar a face da geometria do modelo,
proporcionando assim outra tipica protuberancia existente no tornozelo, em conjunto

com o maléolo medial (Figura 22, «g»).

Ndo obstante as divergéncias entre os dois modelos relativamente ao modelo humano
digitalizado, considerou-se o modelo écorché adequado a proposta, mediante a realizacdo
de pequenas alteragdes ao modelo, de acordo com a profunda analise e comparacgao de
referéncias anatédmicas. O modelo do esqueleto foi também uma base importante para
perceber a localiza¢do correta das articulagdes e a posterior construgdao do esqueleto

digital.

4.3. CONSTRUCAO DO MODELO OTIMIZADO

Com base no modelo écorché original de alta resolucdo (655.016 poligonos), foi
construido um novo modelo otimizado (14.790 poligonos) com uma topologia correta e
adequada a anatomia humana (Figura 23). Esta topologia foi criada de forma a obedecer
a segunda premissa previamente apresentada no capitulo 4.1, desta forma, todo o
modelo otimizado foi construido, sempre que possivel, utilizando poligonos de quatro

lados ou quad faces. Este tipo de topologia permite uma correta subdivisdo da geometria,
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recorrendo a algoritmos como o Catmull-Clark (Catmull & Clark, 1978) utilizado no
modificador Subdivision do software Blender (entre outros). Esta subdivisdo suaviza a
superficie da geometria, tornando-a mais apelativa (Blender, 2023), sendo possivel
adicionar varios milhGes de poligonos ao modelo, de forma a permitir adicionar detalhar
no processo de escultura digital, feito através de software como o ZBrush. Uma topologia
correta é fundamental em diversas operagdes relacionadas com a modelagao 3D, como a
simplificagdo (Ju, Zhou, & Hu, 2007), permitindo obter melhores resultados ao fazer o

processo inverso da subdivisdo, utilizando algoritmos como o Decimation (Schroeder,

Zarge, & Lorensen, 1997).

Figura 23: Modelo écorché original da TEN24 (esquerda) e o modelo otimizado (direita).

Esta otimizacdo foi acompanhada de uma analise rigorosa de ilustracGes anatdmicas
(Bourgery & Jacob, 2015) (Schider, 2013) (Costa, 2015). O novo modelo otimizado foi
fundamental para a correta interpretagao tridimensional da anatomia muscular de

superficie, assim como, da orientagdo das fibras musculares (Figura 24).
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Figura 24: Modelo final otimizado.

4.4, CRIACAO DE COORDENADAS DE MIAPEAMENTO

Para mapear uma textura 2D numa superficie 3D é necessario a parametrizacdo da
superficie (Heckbert, 1986), ou criacdo de coordenadas de mapeamento. Este
mapeamento permite que a textura acompanhe a deformacdo da geometria em
animacado (Blinn & Newell, 1976). Este processo evita também eventuais problemas que
por vezes surgem quando se aplica a geometria do modelo ao esqueleto, ou skinning.
Desta forma, foi executada a criagcdo de UV’s, mantendo o constante cuidado em colocar
as costuras nas zonas menos visiveis, ou em arestas que definem limites de musculos. Em
relacao a zona do rosto, aplicou-se a abordagem tradicional, que consistem em manter a
integridade do rosto, ou seja, sem costuras nas zonas mais proeminentes. O layout dos
UV’s foi também elaborado cuidadosamente, mantendo a correta orientagdo das shell’s e
uma distribuicao cuidada, colocando, sempre que possivel, as shell’s simétricas juntas,

otimizando, ao mesmo, tempo o espago do /ayout. Houve particular preocupagdo em
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evitar qualquer distor¢do na planificacdo, para assegurar a aplicacao de texturas sem

deformacgdes (Figura 25).

Figura 25: Layout de UV’s.

4.5. CRIACAO DO ESQUELETO DIGITAL

Como referido anteriormente, utilizou-se o modelo do esqueleto como base para
perceber a localizacdo correta das articulagdes. Deste modo, procedeu-se a criagdo do
esqueleto digital responsdvel pelo movimento (Magnenat-Thalmann & Thalmann,
Handbook of Virtual Humans, 2004) do modelo humano, fazendo coincidir,
cuidadosamente, cada articulacdo digital com a articulacdo do modelo do esqueleto. As
hierarquias entre ossos digitais foram mantidas corretamente e utilizou-se a abordagem
convencional na construcao de esqueleto para personagens 3D. Nomeadamente, a
estrutura da Figura 26. A imagem ndo apresenta as hierarquias dos dedos («a» e «b»)
para nao tornar a lista demasiado longa. A anatomia da mao humana é composta por trés
falanges para cada dedo, com excec¢do do dedo polegar, que tem apenas duas. Apesar
disso, manteve-se a abordagem tradicional utilizada em esqueletos digitais de
personagens humanas, com trés 0ssos para cada dedo, sendo que, o primeiro osso do
polegar, atua como primeiro metacarpal, o que faculta ao dedo uma maior amplitude de
movimento, a semelhanca da mdo humana. Foi utilizada a nomenclatura convencional,

com excec¢do dos 0ssos (SpineBase; SpineMiddle; SpineTop) que tradicionalmente tem
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um nome diferente (Spinel; Spine2; Spine3). Adotou-se esta abordagem porque o
modelo foi posteriormente utilizado para desenvolver uma aplicagao virtual dedicada ao
estudo da anatomia humana. Apds varios testes, detetou-se um conflito na detecdo dos

0ss0s com a nomenclatura tradicional utilizada na industria.

character Figura 26: Hierarquia utilizada para o
i esqueleto.

Esta hierarquia é amplamente utilizada na construcdo de esqueletos para personagens
utilizados em animacdo e jogos 3D. Como se pode observar, simplificou-se os ossos dos
pés, reduzindo seu numero para apenas um 0sso. Isto ndao permite articular os dedos dos
pés, contudo, considerou-se desnecessaria essa possibilidade. Em relacdo as pernas e
pélvis utilizou-se a abordagem tradicional, assim como para os bracos e maos, com a
estrutura completa de ossos nos dedos. Em relacdo a coluna vertebral, utilizaram-se
apenas quatro ossos, colocados, em vista lateral, de forma a coincidir com as vértebras,
nas zonas onde a amplitude da curvatura na coluna vertebral é mais acentuada. Em
relacdo ao 0sso que controla a cabeca, foi colocado cuidadosamente na posicao das

vértebras cervicais C1 e C2 (Atlas e Axis), que permitem a rotacdo da cabeca.

59



4.6. CORRECAO ANTROPOMETRICA

Com a conclusdo do esqueleto digital, procedeu-se ao skinning da geometria do modelo
otimizado com o esqueleto, de forma a permitir que cada vértice seja influenciado por
um ou mais ossos do esqueleto digital (Aubel & Thalmann, 2001), permitindo assim a
animacgdo do modelo. Desta forma foi possivel rodar ou deslocar os ossos, de forma a
adaptar o novo modelo a referéncia escolhida. Como ja foi referido, utilizou-se o canone
grego de oito cabegas para um individuo adulto. Este canone foi considerado por Andrew
Loomis (Loomis, 2011) e por Gottfried Bammes (Bammes, 2017) como o que apresenta a
figura ideal humana, sendo também muito utilizado entre os artistas. Desta forma,

iniciou-se a rigorosa correcao antropométrica do modelo otimizado, feita através das

medi¢Ges efetuadas por Bammes (Figura 27).

Figura 27: Modelo otimizado com esqueleto
(esquerda) e a referéncia de Bammes (direita).

Durante este processo, foi ainda necessario ajustar a geometria do modelo para evitar
deformacdes incorretas que surgiram com a deslocagdo dos ossos do esqueleto digital. O
novo modelo sofreu diversas corre¢cdes com a sua adaptacado ao novo canone. A correcao
foi realizada cuidadosamente, de forma a obter o alinhamento rigoroso da posicdo das
articulagdes, assim como, o afastamento entre as articulagcdes dos ombros e anca,
relativamente ao modelo de Bammes (Figura 27, «a»), mantendo a proporcdo exata de

oito cabecas de altura (Figura 27, «b»).
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4.7. POSE ESCOLHIDA

A modelacdo de personagens 3D tem por norma escolher a pose «T», os bracos estao
colocados na horizontal e afastados do tronco. Esta pose facilita a modelagao, a criagao
do esqueleto e a pintura de pesos durante o processo de skinning. Tradicionalmente, o
estudo anatomico tem preferéncia pela conhecida «pose anatdémica», eleita para o
estudo osteoldgico humano, porque os ossos Radio e Ulna ficam paralelos e ndo se
cruzam, facilitando assim o estudo da anatomia dos ossos do antebrago. No entanto,
considerou-se inadequado utilizar a pose «T» na nossa proposta porque os musculos
Trapésio e Deltdide estdo contraidos e ndo se encontram numa postura neutra. Além
disso, parece ser mais simples retratar a figura humana com os bracos junto ao tronco do
que retrata-la de bragos abertos — o que ndo é a pose mais vulgar no dia-a-dia. Nao foi
utilizada a tradicional «pose anatémica» porque, quando a palma da mao estd orientada
para a frente, o osso Radio fica préximo da sua rotacdo maxima, segundo o esqueleto

KineMan (Barber, 2022) (Figura 28 - Esquerda).

:‘ < \\'\‘\\ ) Figura 28: Amplitude de rotagdo do osso Radio
i / \,‘ segundo o esqueleto KineMan.

Esquerda: Rotagdo maxima (52)

«Pose Anatomica»

@
y
& Direita: Rotacdo minima (-1552)

Adotou-se uma pose semelhante a digitalizacao original porque, quando a palma da mao
estd orientada para o tronco, o antebraco encontra-se sensivelmente na metade da
amplitude da sua rotacdo. Com esta abordagem, a geometria 3D do antebracgo nao faz
uma torg¢do de 1602, mas sim de, aproximadamente 802 para cada um dos lados. Com
esta pose, evita-se a deformacao problematica da geometria do modelo 3D, prevenindo
incorre¢des anatdmicas. O Unico inconveniente desta pose, prende-se com o facto de os

bracos ficarem na posicdo diagonal (relativamente a pose «T»), o que, complica
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ligeiramente o processo de modelacdo e a criacdo do esqueleto, no entanto, como
referido acima, é uma pose mais proxima do convencional e facilita a abordagem da

anatomia dos bracos e ombro.

4.8. CANONE

Neste trabalho de investigacao é apresentado um modelo tridimensional de baixa
definicdo poligonal, sem detrimento as principais caracteristicas anatdmicas do corpo
humano. O processo de modelagdo foi desenvolvido com um algoritmo de subdivisao
poligonal, inerente ao principal software 3D utilizado na industria, como o Maya, 3ds
Max, Blender, entre outros. O modelo foi construido com base no modelo écorché
otimizado e pode ser construido com primitivas 3D de baixa defini¢cao poligonal, no
entanto, algumas alteracdes foram implementadas para facilitar a representacdo da
figura humana em trés dimensdes e evitar problemas de geometria (como mencionado
acima), mas também para criar uma boa mnemaonica para o artista. Com a rotacao
adotada para os bracos, estes podem ser alinhados com uma diagonal a 45 graus entre o
gueixo e a ponta dos dedos (Figura 29, «a»). Esse canone cria uma mnemaonica facil, no
gual o modelo tem oito cabegas de altura, seis cabecgas de largura, o tronco tem
aproximadamente duas cabecas de largura e os dedos estao localizados a quatro cabecgas
de altura — metade da altura do cadnone (Figura 29, «b»). Decidiu-se ndo aproximar as
pernas, para facilitar a pintura de pesos no processo de skinning, e também, nao afastar,
evitando alterar a altura do modelo, quebrando assim a regra do canone de base com

oito cabecas de altura.
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Figura 29: Modelo anatomico de baixa
defini¢do (vista anterior).

A geometria que contorna os membros inferiores e superiores é constituida de apenas
seis lados para cada anel. A forma simétrica do hexdgono permite a colocagdo intencional
da aresta no meio da face anterior e posterior da perna, com a inten¢do de criar uma
linha de continuidade favoravel a topologia geral do modelo. O tronco foi construido com
dez poligonos em cada anel de forma a facilitar a ligacdo com a geometria dos membros
superiores e inferiores e preservar as principais caracteristicas anatémicas. Todos os
dedos tém quatro poligonos para cada anel, de forma a garantir uma conexao correta
com a geometria da mado e do pé. Para respeitar a anatomia do pescoco, decidiu-se criar a
sua geometria com anéis de quatorze poligonos, facultando também uma boa conexao
com a geometria da cabeca, ombros e tronco. Para a construcao da cabeca, optou-se por
uma abordagem com um numero de poligonos superior as restantes partes do corpo para
facultar maior detalhe. Houve a preocupag¢ao em manter a abordagem tradicional
utilizada na modelacdo do cranio e do rosto, com a utilizacdo de ciclos que contornam a
boca, nariz, olhos e orelhas. O modelo final de baixa definicdo possui 764 faces sem o
algoritmo de subdivisdo. Com um nivel de subdivisdo, o modelo apresenta 3020 faces.
Esta abordagem de baixa definicdo poligonal parece estar préxima do minimo apropriado
para alcancar as principais caracteristicas anatémicas no modelo humano digital. E
necessario usar um algoritmo de subdivisdo, no entanto, o principal desafio foi

desenvolver uma maneira simples de modelar o corpo humano com as proporc¢oes e
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anatomia corretas. O cdnone apresentado também pode ser adotado para criar o modelo

digital humano utilizando NURBS.

4.9. ANATOMIA cOM BAIXA DEFINICAO

Na descrigdo que se apresenta do modelo nas vistas anterior, posterior e lateral, destaca-
se a localizagao propositada das arestas da geometria do modelo proposto, de acordo

com as principais caracteristicas anatémicas de superficie do corpo humano.
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Descrigao da vista anterior do modelo (Figura 30).

Figura 30: Modelo anatémico de baixa
defini¢cdo sobreposto a referéncia écorché
(vista anterior).

Cabega: destacam-se os ciclos de arestas que contornam os olhos, boca, nariz e orelhas
de forma a respeitar os musculos do rosto e proporcionar uma deformacao correta da

geometria em animagao.

Pescoco: as arestas realgam a forma do musculo esterno-cleido-mastoideo, contornam a
forma do trapézio e a concavidade onde se situa o tridngulo occipital e tridangulo

subclavio.
Dorso: apresenta-se apenas a forma do musculo grande dorsal.

Abdomen: as arestas apresentam o contorno vertical do abdémen, com particular
destaque entre o musculo obliquo externo do abdémen e o latissimo do dorso, assim

como, a localizagao exata do umbigo.

Ombro: deu-se particular atengdo aos contornos do musculo deltoide e peitoral maior.
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Brago: uma das arestas foi colocada sobre o musculo braquial, situado entre os musculos
bicipite braquial e tricipite braquial. Outra aresta encontra-se sobre o bicipite braquial, na

zona que divide a por¢do longa da porgdo curta.

Antebraco: destaca-se essencialmente a fronteira entre os musculos braquio-radial e o

flexor radial do carpo.

Mao: foram colocadas arestas com precisdao nas zonas onde estdo localizadas as

articulagdes dos dedos e no pulso.

Pelve: deu-se particular relevancia a forma do musculo gliteo médio e a concavidade

definida pela crista iliaca.

Coxa: destaca-se a concavidade onde se situa o grande trocanter do osso fémur e, na face
anterior da coxa, as arestas atravessam o centro do musculo reto femoral. Estas arestas
fazem também uma separacao geral entre os musculos vasto medial e vasto lateral,

atravessando, ao centro o ligamento patelar.

Perna: real¢a o contorno do musculo gastrocnémio medial e do musculo solhar junto do

osso tibia. Outro contorno define a aresta anterior da tibia.

Pé: as arestas enfatizam a localizacdo do maléolo lateral e medial, situando-se também na

zona das articulagcdes dos dedos e tornozelo.
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Descri¢ao da vista posterior do modelo (Figura 31).

Figura 31: Modelo anatomico de baixa
defini¢ao sobreposto a referéncia écorché
(vista posterior).

Cabega: as arestas realcam a forma do osso occipital e contornos das orelhas.
Pescogo: destaca-se o contorno do musculo trapézio.

Dorso: o destaque vai para a forma do musculo trapézio, latissimo do dorso, infra-
espinhal e redondo maior. Nao se apresentam os contornos destes musculos através das
arestas do modelo, por forma a manter o modelo com poligonos de quatro lados. Pode-
se, no entanto, constatar que os vértices foram colocados em pontos chave, de forma a
permitir a alteracdo da topologia proposta no capitulo 4.11.5, e assim, delinear a forma

obliqua do musculo latissimo do dorso e trapézio.

Abdomen: destaca-se apenas o obliquo externo do abdémen e a sua fronteira com o

musculo latissimo do dorso.
Ombro: as arestas contornam a forma do musculo deltoide.

Brago: destaca-se a divisdo entre a porcdo longa e a lateral do musculo tricipite braquial.
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Antebrago: encontra-se a marcacdo precisa do olecrano e uma linha que divide a face

posterior do brago até a mao.

Mao: encontram-se arestas nas articulagdes dos dedos e do pulso. Pode-se também
observar, na face anterior da mao, a colocacdo de arestas que formam o contorno dos

musculos abdutor curto do polegar e flexor do polegar.

Pelve: destaca-se a forma do musculo gluteo maximo e gliteo médio, concavidade

definida pela crista iliaca e forma em «V» entre os dois gluteos, definida pelo osso sacro.

Coxa: destaca-se a fronteira entre o musculo vasto lateral e o musculo bicipite femoral,
entre o bicipite femoral e o semitendinoso, assim como o contorno da base do musculo

gluteo.

Perna: o principal destaque vai para a fronteira entre o musculo gastrocnémio medial e

gastrocnémio lateral.

Pé: enfatiza-se a localizacdo do maléolo lateral e medial, a articulacdo do tornozelo e o

tendao de aquiles.
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Descri¢ao da vista lateral do modelo (Figura 32).

Figura 32: Modelo anatomico de baixa
defini¢ao sobreposto a referéncia écorché
(vista lateral).

Cabega: também se evidenciam os ciclos que contornam a orelha e os olhos.
Pescogo: é identificado o musculo esterno-cleido-mastoideo e do musculo trapézio.
Dorso: observa-se essencialmente o volume do musculo, latissimo do dorso.

Abdoémen: é de salientar a separacdo entre o musculo obliquo externo do abdémen e o

reto do abdomen.
Ombro: destaca-se novamente o musculo deltoide.

Brago: observa-se, novamente, a linha colocada sobre o musculo braquial, situado entre

os musculos bicipite braquial e tricipite braquial.

Antebracgo: é relevante a linha que proporciona o volume essencialmente ao musculo

braquio-radial.

Mao: é perfeitamente visivel as arestas colocadas sobre as articulagdes dos dedos e no

pulso.
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Pelve: |1é-se a curvatura que é caracteristica da crista iliaca.

Coxa: novamente se destaca a fronteira entre o musculo vasto lateral e o musculo bicipite
femoral, assim como o contorno da base do musculo gliteo com o musculo bicipite

femoral.

Perna: pode-se salientar o contorno do musculo tibial anterior que faz fronteira com o

musculo extensor longo dos dedos.

Pé: pode-se salientar a linha horizontal que define a posigdao do maléolo lateral.
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4.10. MODELACAO DO CANONE PROPOSTO

Apds a proposta de cdnone apresentada anteriormente, considerou-se adequado
desenvolver um método para a modelagdo do respetivo canone — de forma simples e de
facil memorizacao. Este método evita operacdes complexas de modelacdo 3D, utilizando
primitivas 3D para modelar grande parte do modelo. Estes objetos sdao os blocos
construtivos do 3D (Giambruno, 2002) e inerentes a qualquer software de modelagdo 3D.
No método apresentado, utilizou-se o software Maya, contudo, todos os passos podem
ser executados de forma semelhante utilizando outro software de modelagdo 3D (e.g.,

Blender, 3ds Max).

A primeira tarefa realizada foi a criacdo da matriz de referéncia de acordo com a proposta
de canone apresentada. Esta matriz serviu de suporte para todo o processo de modelacao
do modelo do canone. A matriz foi criada através da primitiva Plane, com 180 centimetros
e 8 subdivisdes na largura e altura, correspondendo assim as 8 cabecas de altura do
canone. A medida da matriz corresponde a altura definida para o modelo, no entanto,
esta medida podera ser alterada de acordo com os objetivos do artista. A matriz foi
utilizada como referéncia nas vistas anterior, lateral esquerda e posterior, contudo, na
vista lateral optou-se por remover seis colunas de faces, de forma a facilitar a observagao
do modelo sobre a matriz (Figura 33). As matrizes foram criadas com geometria 3D,
contudo, poderao ser utilizados planos de referéncia com imagens. Considerou-se mais
adequado criar as matrizes com geometria para evitar operacdes desnecessarias e o

recurso a um programa de criacdo e edi¢dao de imagem (e.g., Adobe Photoshop).
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Figura 33: Matriz utilizada na vista anterior (esquerda); matriz utilizada na vista lateral esquerda (centro);
matriz utilizada na vista posterior (direita).

De forma a facilitar a compreensao deste método, optou-se por apresentar todos os
diferentes passos da modelacdo com o enquadramento completo na matriz (Figura 35),
mas também, com imagens de pormenor (Figura 36). Todo o método é sempre
apresentado nas vistas: Anterior (esquerda); Lateral Esquerda (centro); Posterior (direita).
Cada primitiva foi identificada com uma cor diferente (Figura 34). Desta forma,

apresentam-se as seguintes primitivas:

e Primitiva Rosa: Cilindro com 4 subdivisdes no eixo;

e Primitiva Laranja: Cilindro com 6 subdivisdes no eixo;

e Primitiva Vermelha: Cilindro com 10 subdivisGes no eixo;
e Primitiva Azul: Cilindro com 14 subdivisGes no eixo;

e Primitiva Amarela: Esfera com 8 subdivisGes no eixo e 10 na altura.

Figura 34: Cilindros com 4, 6,10 e 14
subdivisées no eixo, criados com a primitiva
Cylinder. Esfera com 8 subdivisdes no eixo e 10
na altura, criada com a primitiva Sphere.
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Optou-se por construir o cdnone a partir do dorso e abddémen, ndo apenas por esta ser a

zona central do modelo, mas também, por ser uma das zonas mais simples de modelar.

4.10.1. GRAMATICA DE OPERACOES DE MODELACAO 3D

Para facilitar a compreensdo das operacgdes utilizadas na modelacdo do canone proposto,
apresenta-se uma breve descricdo de cada uma das operagdes. Como a modelagao foi
executada utilizando o software Maya, optou-se também por apresentar a operacao

equivalente utilizando o Blender.

Maya Fill Hole Blender | Fill

Cria uma face preenchendo um buraco em torno de um rebordo constituido por uma

sele¢do de arestas.

Maya Multi-cut Blender | Knife

Divide poligonos através do corte e insere ciclos de arestas.

Maya Combine Blender | Join

Combina uma selecdo de objetos num unico objeto.

Maya Merge Blender | Merge Vertices / At Center

Funde uma selecdo de vértices num unico vértice.

Maya Bridge Blender | Bridge Edge Loops

Cria uma ponte entre duas arestas ou faces.
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Maya Extrude Blender | Extrude Region

Cria arestas ou faces a partir de uma selegao.

Maya Target Weld Tool Blender | Merge Vertices / At Last

Junta duas arestas ou vértices num unico ponto de destino.

Maya Extrude Edge Blender | Extrude Edges

Cria arestas a partir de uma selegao.

Maya Delete Edge Blender | Dissolve Edges

Apaga a aresta selecionada.

Maya Connect Components Blender | Connect Vertex Path

Cria arestas ligando os componentes selecionados.

Maya Merge to Center Blender | Merge / At Center

Funde uma sele¢do de vértices, arestas ou faces num unico vértice ao centro da

selecdo.

4.10.2. DORSO E ABDOMEN

A modelacdo da zona do dorso e do abddmen teve inicio com a criacdo de um cilindro de

10 subdivisdes no eixo, utilizando a primitiva Cylinder.

Posteriormente, aplicou-se uma rotacao de 182 na coordenada Y, de forma a deixar uma

aresta ao centro, quer na vista anterior, mas também, na vista posterior.
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O cilindro foi escalado e posicionado de acordo com a imagem da Figura 35.

Figura 35: Cilindro de 10 lados sobre a matriz anterior, lateral esquerda e posterior.

Foram removidas as 10 faces de cada topo, de forma a permitir a futura ligacdo com as

restantes partes do modelo.

Foi ativada a opcdo Smooth Mesh Preview com 2 niveis de subdivisdo. Para obter o
mesmo resultado no software Blender, serd necessario aplicar o modificador Subdivison
Surface com 2 niveis, ativando a opc¢do On Cage. No software 3ds Max serd necessario

aplicar o modificador TurboSmooth com duas iteragdes.

Todos os vértices da primitiva do dorso e do abdémen foram reposicionados de acordo

com a imagem da Figura 36.

Salienta-se que os vértices podem ser reposicionados utilizando a op¢cdao Symmetry. Esta
opcdo permite alterar a posicao dos vértices na metade esquerda ou direita da primitiva,
espelhando a alteragao para o lado oposto. Desta forma, é possivel alterar apenas

metade da primitiva e o resultado é perfeitamente simétrico. Contudo, é necessario que

o ponto pivot esteja perfeitamente localizado ao centro da primitiva.
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Figura 36: Primitiva do dorso e abdomen com os vértices reposicionados.
Posteriormente, foram introduzidos 2 ciclos de arestas na altura da primitiva, de forma a

obter a geometria adicional necessdria para detalhar a anatomia do modelo, de acordo

com a Figura 37.

5

Figura 37: Primitiva do dorso e abdémen com 2 ciclos de arestas na altura.

Notas Anatomicas

Na forma anatdmica do dorso e abdémen, destaca-se, na vista anterior, o musculo reto
do abdédmen, na vista lateral, o musculo obliquo externo do abddmen, e na vista
posterior, o volume do latissimo do dorso. As arestas estdo colocadas préximo das linhas

alba, semilunar e inguinal.
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Os limites da geometria sao definidos, na parte superior, pela fronteira com o musculo
peitoral maior e redondo maior, na parte inferior, pela crista iliaca, sacro e a base do reto

do abdomen.

4.10.3. PEscoco E OMBRO

Na modelagao do pescogo e ombro utilizou-se a primitiva Cylinder com 14 subdivisdes no
eixo. Esta é a primitiva com mais subdivisdes porque ira fazer a ligacdo com a geometria
proveniente da primitiva anterior do dorso e abdémen, mas também, com a geometria

proveniente dos bracgos e cabeca.

Aplicou-se uma rotacdo de 12.8572 na coordenada Y, para que uma das arestas ficasse ao

centro da vista anterior e na posterior. O cilindro foi posteriormente escalado e

posicionado de acordo com a imagem da Figura 38.

Figura 38: Cilindro de 14 lados sobre a matriz anterior, lateral esquerda e posterior.

As 14 faces de cada topo da primitiva foram removidas para permitir a ligagdo com a
geometria proveniente da primitiva do dorso e abdémen, mas também, com a futura

geometria dos bragos e cabeca.

Aplicou-se a opgao Smooth Mesh Preview com 2 niveis de subdivisao para visualizar o

modelo com alta definicdo.

77



Todos os vértices da primitiva do pescoco e ombro foram reposicionados de acordo com

a imagem da Figura 39.

Figura 39: Primitiva do pesco¢o e ombro com os vértices reposicionados.

A semelhanca da primitiva do dorso e abdémen, foram também introduzidos 2 ciclos de
arestas na altura da primitiva, para permitir alterar a anatomia do modelo, de acordo com

a Figura 40.

Figura 40: Primitiva do pescoco e ombro com 2 ciclos de arestas na altura.

Notas Anatdmicas

Na forma anatémica do pescogo e ombro, destaca-se o volume do musculo peitoral maior
na vista anterior e parte do musculo deltéide. Na vista posterior destaca-se o musculo

trapézio.
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Os limites da geometria sao definidos, na parte superior, ndo pela fronteira entre
musculos, mas pelo volume da cabega. Na parte inferior, sao definidos pela fronteira
entre o musculo peitoral maior e o reto do abdémen, entre o redondo maior e o grande

dorsal.

4,10.4. CoxA E PERNA

Para modelar a coxa e perna direita do canone utilizou-se a primitiva Cylinder com 6

subdivisGes no eixo.

Foi aplicada uma rotacao de 302 na coordenada Y para colocar uma das arestas ao centro,

na vista anterior e posterior.

O cilindro foi posteriormente escalado e posicionado de acordo com a imagem da Figura
41. Contudo, na imagem sdo apresentadas as duas coxas e pernas porque,
posteriormente foi efetuada uma cépia espelhada e instanciada da primitiva para o lado

oposto. Esta operagdo permitiu modelar apenas uma coxa e perna.

Também seria possivel concluir a modelagdo da coxa e perna direita do canone e fazer

uma copia espelhada apenas no fim. No entanto, optou-se por modelar as duas coxas e

pernas para facilitar a compreensao do conjunto.

Figura 41.: Cilindros (original e cépia espelhada e instanciada) de 6 lados sobre a matriz anterior, lateral
esquerda e posterior.
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Posteriormente, foram eliminadas as 6 faces de cada topo da primitiva para facilitar a

criagdo de geometria adicional para as ligagdes com o pé, dorso e abdémen.

Foi também aplicado o Smooth Mesh Preview com 2 niveis de subdivisao para apresentar

o modelo com alta definicao.

Todos os vértices da primitiva da coxa e perna foram reposicionados de acordo com a

imagem da Figura 42.

Figura 42: Primitivas (original e cépia espelhada e instanciada) da coxa e perna com os vértices
reposicionados.

Para modelar a anatomia da coxa e perna foi necessdria uma quantidade de geometria
superior a que foi utilizada nas primitivas anteriores. Optou-se por introduzir 7 ciclos de
arestas na altura da primitiva, de acordo com a Figura 43. Com esta quantidade de ciclos
foi possivel deixar um ciclo ao centro da primitiva, definindo a localizacdo do joelho. Os

restantes 6 ciclos sdo distribuidos de forma a deixar 3 para a coxa e outros 3 para a perna.
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Figura 43: Primitivas (original e copia espelhada e instanciada) da coxa e perna com 7 ciclos de arestas na
altura.

Notas Anatomicas

Na forma anatémica da coxa e perna, destaca-se na vista frontal, a forma do musculo
mais volumoso do corpo humano, o quadricipite. Na vista posterior, o bicipete femoral e
semitendinoso sdo facilmente identificados na coxa, assim como, o tricipite sural na

perna.

Os limites da geometria sdo definidos, na parte superior, pela fronteira entre o musculo
guadricipite e o obliquo externo do abdémen, entre o bicipete femoral e semitendinoso

com o musculo gluteo maximo. Na parte inferior, o limite é definido pelo volume do pé.

4.10.5.BRACO E ANTEBRACO

A modelagdo do brago e antebrago direito do canone foi efetuada com recurso a primitiva

Cylinder com 6 subdivisGes no eixo, a semelhanca da coxa e perna.
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A primitiva foi rodada 302 na coordenada Y para colocar uma das arestas ao centro, na

vista anterior e posterior.

O cilindro foi posteriormente escalado e posicionado de acordo com a imagem da Figura
44, Tal como na modelacdo da coxa e perna, procedeu-se a criacdo de uma cépia

espelhada e instanciada, de forma a modelar apenas um brago e antebrago, como se

pode ver também na mesma figura.

Figura 44: Cilindros (original e cépia espelhada e instanciada) de 6 lados sobre a matriz anterior, lateral
esquerda e posterior.

Eliminaram-se as 6 faces de cada topo da primitiva para facilitar a ligacdo posterior com a

geometria da mao, pescogo e ombro.

Foi também aplicado o Smooth Mesh Preview com 2 niveis de subdivisao para apresentar

o modelo com alta definigdo.

Todos os vértices da primitiva do braco e antebraco foram reposicionados de acordo com
a imagem da Figura 45. Nesta figura é apresentada apenas o brago e antebraco direito,

para facilitar a compreensado da geometria.
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Figura 45: Primitiva do brago e antebrago direito do canone com os vértices reposicionados.

Para modelar a anatomia do brago e antebraco foi necessdrio adicionar 5 ciclos de arestas
na altura da primitiva, de acordo com a Figura 46. Esta quantidade de ciclos permite
definir a localizagdo do cotovelo, deixando 2 ciclos para o brago e outros 2 para o

antebraco.

Figura 46: Primitiva do braco e antebrago com 5 ciclos de arestas na altura.

Notas Anatdmicas

A forma anatdmica do braco e antebraco tem, na vista frontal, particular destaque a
forma do bicipite braquial, com um ciclo de arestas situado entre a por¢ao longa e a
porgdo curta deste musculo. O mesmo ciclo de arestas faz a divisdo entre o musculo
braquio-radial e flexor radial do carpo no antebraco. Na vista posterior, um ciclo de

arestas divide o musculo tricipete braquial entre a porgao longa e a porgao lateral.
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Os limites da geometria sdo definidos, na parte superior, pela divisdo entre os musculos
bicipite braquial, tricipete braquial e o deltéide. Na parte inferior, a divisdao é feita apenas

pela zona do pulso.

4.10.6. CABECA

A modelagdo da cabeca foi iniciada com a criagdo de uma primitiva Sphere com 8

subdivisdes no eixo e 10 na altura.

A primitiva foi posteriormente rodada 302 na coordenada Y e -902 na coordenada Z, de

forma a alinhar as arestas para a modelagao correta da anatomia da cabega.

Posteriormente a esfera foi escalada proporcionalmente e posicionada de acordo com a

imagem da Figura 47.

Figura 47: Esfera com 8 subdivisoes no eixo e 10 na altura posicionada sobre a matriz anterior, lateral
esquerda e posterior.

A modelagdo da cabeca exigiu algumas operacdes de modelacdo mais elaboradas, devido
a sua complexidade inerente. Desta forma, cerca de metade da geometria da primitiva foi
eliminada como é apresentado na Figura 48, para permitir a criacdo de nova geometria

adequada a modelagao do rosto e orelhas.
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Figura 48: Esfera com a geometria eliminada para permitir a criagdo da geometria do rosto e das orelhas.

Foi aplicado o Smooth Mesh Preview com 2 niveis de subdivisdo para apresentar o

modelo com alta definigao.

Todos os vértices foram reposicionados de acordo com a Figura 49, de forma a adaptar a

geometria a anatomia da cabega.
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Figura 49: Primitiva com os vértices reposicionados.

Nesta fase decidiu-se modelar as orelhas de forma a obter a geometria necessaria para

fazer a futura ligacdo com a geometria da cara.

A modelacdo da orelha direita do canone foi iniciada com a criacdo da primitiva Cylinder

com 6 subdivisdes no eixo, a semelhancga da coxa, perna, brago e antebraco.

A primitiva foi rodada 902 na coordenada Z para ficar na horizontal e, posteriormente, foi
também feita uma rotacdo de 302 na coordenada Y, de forma a ficar com uma das arestas

ao centro, tanto na vista anterior como na posterior.
O cilindro foi escalado e posicionado de acordo com a imagem da Figura 50.

Tal como na modelacdo da coxa e perna, procedeu-se a criacdo de uma cépia espelhada e
instanciada, de forma a modelar apenas uma das orelhas, como podemos ver também na

Figura 50.
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Figura 50: Cilindros (original e cépia espelhada e instanciada) de 6 lados sobre a matriz anterior, lateral
esquerda e posterior.

Foram eliminadas as 6 faces de cada topo do cilindro de forma a permitir a ligacdo da
geometria da orelha com a da cabega, assim como, a reconstru¢do da geometria do

interior da orelha.

Foi aplicado o Smooth Mesh Preview com 2 niveis de subdivisdo para apresentar o

modelo com alta definicao.

Todos os vértices da primitiva da orelha foram reposicionados de acordo com a imagem

da Figura 51.

Figura 51: Primitivas (original e cépia espelhada e instanciada) da orelha com os vértices reposicionados.

A extremidade da orelha foi modelada com uma topologia diferente da topologia original

da primitiva (Figura 52).

Figura 52: Modelagdo da extremidade da orelha apresentada na cor preta.
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Neste método de modelacdo do cdnone, foram efetuadas determinadas abordagens a
modelagdo, contudo, sdo possiveis muitas outras abordagens, e também, a utilizagdo de
diferentes ferramentas de modelacdo 3D. As abordagens tomadas foram escolhidas de
forma a minimizar o numero de passos de modelagcao e a quantidade de ferramentas
utilizadas. Decidiu-se também apresentar na cor preta toda a geometria que ndo é

original das primitivas e que foi criada através da modelagao 3D posterior.

Os diferentes passos na modelagao da geometria da orelha sdo apresentados nas figuras
gue se seguem, comecando pela fase inicial em que a geometria da orelha tem as duas

extremidades abertas, de acordo com a Figura 53.

Figura 53: Geometria da orelha com as duas
extremidades abertas.
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Na Figura 54 é apresentado o primeiro passo da modelacdo da nova topologia. Desta
forma, decidiu-se tapar a extremidade da orelha direita do canone, utilizando a

ferramenta Fill Hole no componente Edge.

Figura 54: Extremidade da orelha tapada
utilizando a ferramenta Fill Hole no
componente Edge.
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De seguida utilizou-se a ferramenta Multi-Cut no componente Vertex para fazer um corte

entre vértices, de forma a criar as 2 arestas horizontais apresentadas na Figura 55.

Figura 55: Corte entre vértices para criar as 2

I arestas horizontais.

Foi ainda efetuado um novo corte entre vértices e arestas de forma a criar as 3 arestas

verticais apresentadas na Figura 56.

Figura 56: Corte entre vértices e arestas para
criar as 3 arestas verticais.

Os vértices do centro foram movidos para tornar o interior da orelha com uma forma
mais concava (Figura 57).

o

Figura 57: Alteracao da forma do interior da
orelha.

) B
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O passo seguinte foi a unido da geometria da cabeca com a das orelhas. A geometria da
cabeca e das orelhas foi selecionada e unida utilizando a ferramenta Combine, de forma a
criar um unico objeto (Figura 58). Esta fusdo dos 3 objetos permitiu proceder as proximas

operagdes de modelagao.

e L8

Figura 58: Fusdo dos 3 objetos (cabega e orelhas) num tnico objeto.

A partir desta fase, as operagdes seguintes foram executadas utilizando a opgao
Symmetry em modo Topology. Esta op¢ao permite modelar em espelho, facilitando muito

o processo de modelacgdo porque é apenas necessario modelar um dos lados da cabeca.

A operacgao seguinte consistiu em unir a geometria da orelha com a do cranio. Desta
forma, a abordagem comecou com a unido dos vértices indicados na Figura 59. Foram

unidos 2 vértices de cada vez com recurso a ferramenta Merge to Center.

Figura 59: Uniao dos vértices entre a orelha e o
cranio.

oS

Na zona posterior da orelha, foram criadas 2 faces utilizando a ferramenta Bridge entre as
arestas indicadas na Figura 60. Estas arestas fazem a ligacdo entre a orelha, na parte

posterior, e o cranio.
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Figura 60: Unido entre as arestas da orelha e do
cranio.

A execucdo da operagdo anterior ndo fez a ligacdo completa entre a orelha e o cranio,
deixando um buraco que foi fechado posteriormente, utilizando a ferramental Fill Hole,

dando origem a uma face com 3 arestas (Figura 61).

Figura 61: Criagao de uma face triangular para
tapar o buraco.

SN—

Na base da orelha, foi criada uma face com 3 arestas adicional para fechar a ligagao entre
a orelha e o cranio. Esta abordagem foi realizada utilizando a ferramenta Extrude (Figura
62).

'. Figura 62: Criagao de uma face triangular:
S Extrude

\
\
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Os 2 vértices da aresta inferior da nova face foram ligados ao vértice da base da orelha,

como indicado na Figura 63. A operacao foi executada utilizando a ferramenta Target

Weld Tool.

Figura 63: Criacdao de uma face triangular:
Target Weld Tool

Concluida a modelac¢do da orelha e a sua fusdo com a geometria do cranio, deu-se inicio a
modelacdo do rosto. Esta tarefa foi iniciada com a criacdo das 4 faces indicadas na Figura

64, utilizando a ferramenta Extrude.

.‘ "’ Figura 64: Criacao de 4 faces no rosto.
b o9 iy
= %

lcu

4

|

Os 4 vértices indicados na Figura 65 foram unidos através da ferramenta Merge. Esta

operacado permitiu unir a geometria proveniente dos dois lados do rosto.
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‘\ '—--- ',l' Figura 65: Unido dos vértices do centro.
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Foi necessario reposicionar os vértices das faces criadas, de acordo com a Figura 66.

Figura 66: Vértices reposicionados.

Deu-se inicio a modela¢do do contorno dos olhos com a criacdo das 5 faces. A operacao

foi realizada conforme apresentado na Figura 67, utilizando a ferramenta Extrude.

S (

Foi eliminado um vértice na face indicada na Figura 68, de forma a deixar esta face

Figura 67: Criagao de 5 faces no rosto.

apenas com 3 arestas. Esta face ird posteriormente facilitar a ligacdo com a restante

geometria.
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’ Figura 68: Face com 3 arestas.

T al

Os vértices das faces criadas foram reposicionados da forma apresentada na Figura 69.

L E— ——

¥ -
e OV

Figura 69: Vértices reposicionados.

A zona do olho foi modelada com a criacdo de 2 faces adicionais, utilizando a ferramenta
Bridge com 1 divisdo entre as arestas indicadas na Figura 70. Esta divisdo permitiu que a

ponte criada ficasse com 2 faces adequadas a ligagdo com a geometria envolvente.

Figura 70: Criacdo de 2 faces na zona do olho.

De seguida foi necessario fechar o buraco deixado pelo passo anterior. Esta operacao foi
realizada utilizando a ferramenta Target Weld Tool, do vértice da direita para o da

esquerda (Figura 71).
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Figura 71: Ligagao dos vértices para fechar o
buraco.

Figura 72: Reposicionamento dos vértices.

A operacdo seguinte consistiu em criar a geometria para o nariz. Para isso, foram criadas

6 faces utilizando a ferramenta Bridge com 1 divisdo, da forma apresentada na Figura 73.

y Figura 73: Criacdo das 6 faces adicionais para
"' modelar o nariz.
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Para fechar o buraco situado na zona entre as sobrancelhas, utilizou-se a ferramenta

Target Weld Tool, do vértice inferior para o superior (Figura 74).
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Figura 74: Ligagao dos vértices para fechar o
buraco.
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Todos os vértices da geometria criada sofreram uma reposicao para melhorar a anatomia

do nariz (Figura 75).

Figura 75: Reposicionamento dos vértices.

Procedeu-se de seguida a resolugao do buraco situado na zona das narinas. Esta operagao

foi feita com a ferramenta Fill Hole (Figura 76)

Figura 76: Buraco fechado na zona das narinas.

Foi ainda criada uma aresta ao centro, conforme indicado na Figura 77. Esta aresta
melhora significativamente a anatomia do nariz e mantém a linha vertical central que

divide todo o modelo em duas partes.
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Figura 77: Criacao da aresta vertical.

Deu-se inicio a modelacdo da geometria do maxilar e mandibula com a criacdo de 6 faces.
A criacdo destas faces foi realizada através da ferramenta Extrude sobre as arestas

indicadas na Figura 78.
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Figura 78: Criagao de 6 faces para modelar o
maxilar e mandibula.

De seguida, foram criadas as faces adicionais indicadas na Figura 79, de forma a criar um

anel em torno da boca, adequado a deformac¢do da geometria em animagao.

‘U ..‘ L‘, Figura 79: Criacao de 2 faces na zona do queixo.
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Os vértices dos cantos inferiores foram ligados a geometria anterior nos pontos

assinalados na Figura 80, com recurso a ferramenta Target Weld Tool.

" , ~_ | 7 ’ " Figura 80: Ligacdo dos vértices dos cantos.
- | X

Na parte seguinte, seguiu-se a conclusdo da modelacdo da cabeca. Desta forma, iniciou-se
a criacdo da restante geometria do pescoco através da ligacdo da geometria da cabeca
com a geometria inicialmente criada para o pesco¢co e ombro. De forma a proceder a
criacdo de geometria entre ambos os 2 objetos (objeto da cabeca, objeto do pescogo e
ombro) foi necessario proceder a fusdo dos dois objetos através da ferramenta Combine.

De seguida, criou-se 10 faces na parte posterior do pesco¢o com recurso a ferramenta
Bridge (Figura 81).

I A

Figura 81: Criacdo de 10 faces na zona posterior
do pescogo (apresentado apenas um dos
lados).

|

)] -

Posteriormente, foram criadas mais 4 faces na parte inferior da mandibula, através da

ferramenta Bridge, como indicado na Figura 82.
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Figura 82: Criagao de 4 faces na zona inferior da
mandibula (apresentado apenas um dos lados).

A conclusdo da modela¢do da cabeca foi feita com a criacdo de 2 faces (em cada lado da

cara), entre a orelha e o maxilar, pescoco e mandibula, de acordo com a Figura 83.

". Figura 83: Criagdo de 2 faces entre a orelhae o
: maxilar, pescogo e mandibula.

Figura 84: Reposicionamento dos vértices.

Notas Anatdmicas

Na forma anatdmica da cabeca destacam-se o volume superior do musculo esterno-

cleido-mastoideu e trapézio.
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4.10.7.MAo

A modelacdo da mao direita do canone foi efetuada com recurso a primitiva Cylinder com

4 subdivisdes no eixo.

Foram criadas 5 primitivas, que posteriormente foram escaladas e posicionadas de

acordo com a Figura 85 e a Figura 86.

Apds a juncgdo das 5 primitivas, com recurso a ferramenta Combine, procedeu-se a criagao

de uma cdpia espelhada e instanciada, de forma a modelar apenas uma das maos.

Figura 85: Cilindros de 4 lados sobre a matriz anterior, lateral esquerda e posterior.

Nas figuras que se seguem, é apenas apresentada a mao direita, para facilitar a

compreensdo da geometria.

Figura 86: Detalhe sobre a posi¢ao e escala entre os diferentes cilindros.

99



As faces dos topos orientados para o interior da mao foram apagadas.

Foi aplicado o Smooth Mesh Preview com 2 niveis de subdivisdo para apresentar o

modelo com alta defini¢ao (Figura 87).

Figura 87: Primitivas com as faces dos topos eliminadas.

Seguidamente, foram inseridos dois ciclos de arestas nos dedos: indicador, médio, anelar,
minimo; e um ciclo de arestas no dedo polegar. Estes ciclos de arestas servem para definir

a posicao das articulacées dos dedos.

De forma a criar a ligagdo entre os dedos, foram unidos os vértices (dois a dois) entre os
dedos: indicador e médio; médio e anelar; anelar e minimo. O dedo polegar ficou

separado desta ligagao.

Posteriormente, os vértices foram reposicionados de acordo com a Figura 88.

Figura 88: Primitivas com os ciclos de arestas e vértices reposicionados.
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De seguida iniciou-se a modelacdo da geometria da mao. Desta forma, foram criadas 10
faces a partir do ciclo de arestas da extremidade dos 4 dedos: indicador, médio, anelar,
minimo, utilizando a ferramenta Extrude Edge (Figura 89).

(
A

Figura 89: Criagcao das 10 faces da mao.

A P

Os vértices entre o dedo indicador e o dedo polegar foram unidos, utilizando a

ferramenta Target Weld Tool entre vértices (Figura 90).

——
oW,
P

Foram criadas 12 faces a partir do ciclo de arestas da extremidade utilizando a ferramenta

Figura 90: Unido dos vértices entre o dedo
indicador e o polegar.

Extrude Edge (Figura 91 e Figura 92).
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Figura 91: Criagdo das 12 faces (detalhe 1)

Figura 92: Criagdo das 12 faces (detalhe 2)

wat “,

De forma a corrigir a anatomia da face anterior da mao, foi efetuada a alteracdo de alguns
vértices. O vértice proveniente do ciclo de arestas situado entre o dedo minimo e o
anelar, assim como, o vértice proveniente do ciclo de arestas situado entre o dedo
indicador e o médio, ambos convergem para o vértice do centro, situado no ciclo de
arestas entre o dedo médio e anelar (Figura 93 e Figura 94). Esta operacao foi efetuada

através da ferramenta Target Weld Tool.

|‘ Figura 93: Unido dos vértices.

‘\A"‘\
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Figura 94: Resultado da unido dos vértices.

Para corrigir a anatomia do polegar, o vértice situado no ciclo de arestas localizado entre
o dedo polegar e o indicador, foi unido ao vértice a esquerda. Esta unido foi efetuada com

a utilizacdo da ferramenta Target Weld Tool (Figura 95 e Figura 96).

Figura 95: Unido dos vértices no polegar.

Figura 96: Resultado da unido dos vértices.
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Para corrigir a forma dos musculos do polegar, foi alterada a posicao de uma das arestas.

Desta forma, removeu-se a aresta indicada na Figura 97, utilizando a ferramenta Delete

Edge.

/-

Figura 97: Remogao de aresta.

\
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De seguida, foi criada uma nova aresta, conforme indicado na Figura 98, utilizando a

ferramenta Connect Components.

Figura 98: Criagao de aresta.

\
AN

Foram criadas 9 faces através do ciclo de arestas da extremidade, utilizando a ferramenta

Extrude Edge (Figura 99 e Figura 100).
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Figura 99: Criagdo das 9 faces (detalhe 1).

Figura 100: Cria¢do das 9 faces (detalhe 2).

De forma a melhorar a anatomia da mao e a fazer a ligacdo com a geometria do
antebraco, foram feitas algumas alteragdes as faces criadas. Desta forma, foram unidos os

vértices assinalados na Figura 101. Esta operacao foi feita através da ferramenta Target

Weld Tool. O resultado é apresentado na Figura 102.

\ Figura 101: Unido dos vértices.

a A )
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Figura 102: Resultado da unido dos vértices.

p

Foi feita outra unido de vértices na parte lateral da mao, de acordo com a Figura 103 e

Figura 104, utilizando a mesma ferramenta Target Weld Tool.

Figura 103: Unido dos vértices.

Figura 104: Resultado da unidao dos vértices.

A conclusdo da modelacdo da mao deu-se com a ligacdo da geometria desta com a

geometria do antebraco. Esta operacao foi concretizada através da ferramenta Combine.
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De seguida, foram unidos os vértices da extremidade de ambas as geometrias utilizando a

ferramenta Merge (Figura 105).

Figura 105: Unido dos vértices da geometria da mao e antebrago.

Notas Anatomicas

Na forma anatémica da mao destacam-se os volumes criados pelos grupos de musculos

da eminéncia tenar e hipotenar.

4.10.8. PE

A semelhanca da m3o, também na modela¢do do pé foi utilizada a primitiva Cylinder com

4 subdivisdes no eixo.

Foram criadas 5 primitivas com a escala e posi¢do de acordo com a Figura 106 e a Figura

107.

Apds a jungao das 5 primitivas, com recurso a ferramenta Combine, procedeu-se a criagao

de uma cépia espelhada e instanciada, de forma a modelar apenas um dos pés.
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Figura 106: Cilindros de 4 lados sobre a matriz anterior, lateral esquerda e posterior.

Nas figuras que se seguem, é apenas apresentado o pé direito, para facilitar a

compreensdo da geometria.

Figura 107: Detalhe sobre a posi¢ao e escala entre os diferentes cilindros.

As faces dos topos orientados para o interior do pé foram apagadas (Figura 108).

Foi aplicado o Smooth Mesh Preview com 2 niveis de subdivisao para apresentar o

modelo com alta definigdo.
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Figura 108: Primitivas com as faces dos topos eliminadas.

Foi inserido um ciclo de arestas no dedo halux e dois ciclos de arestas nos restantes

dedos. Estas arestas servem para definir a posicdo das articulacdes dos diferentes dedos.

De forma a criar a ligacdo entre os dedos, foram unidos os vértices (dois a dois) entre os

mesmaos.

Posteriormente, os vértices foram reposicionados de acordo com a Figura 109.

Figura 109: Primitivas com os ciclos de arestas e vértices reposicionados.

Iniciou-se a modelacdo da geometria do pé com a criacdo de 12 faces. Estas foram criadas
a partir do ciclo de arestas da extremidade dos 5 dedos, utilizando a ferramenta Extrude

Edge (Figura 110 e Figura 111).
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Figura 110: Cria¢do das 12 faces (detalhe 1).

Figura 111: Cria¢do das 12 faces (detalhe 2).

Foram criadas mais 12 faces a partir do ciclo de arestas da extremidade, utilizando a

ferramenta Extrude Edge (Figura 112 e Figura 113).

Figura 112: Criagdo das 12 faces (detalhe 1).
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Figura 113: Cria¢do das 12 faces (detalhe 2).

Para corrigir a anatomia do pé, foram unidos dois vértices na parte lateral do pé, como
demonstrado na Figura 114 e Figura 115. Esta operacao foi feita utilizando a ferramenta

Target Weld Tool.

Figura 114: Uniao de vértices.

Figura 115: Resultado da unido de vértices.

Também na parte inferior do pé foram unidos dois vértices, conforme apresentado na

Figura 116 e Figura 117, utilizando a ferramenta Target Weld Tool.
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Figura 116: Unido de vértices.

Figura 117: Resultado da uniao de vértices.

A partir das 8 arestas da extremidade, conforme indicado na Figura 118, foram criadas 8

faces, utilizando a ferramenta Extrude Edge.

Figura 118: Cria¢do das 8 faces.

Foram selecionadas 3 arestas de ambos os lados do pé para criar mais 6 faces adicionais,
de forma a construir a anatomia do calcanhar, utilizando a ferramenta Extrude Edge

(Figura 119).
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Figura 119: Criagdo das 6 faces.

A conclusdo da anatomia do calcanhar foi concretizada unindo os vértices, dois a dois,
conforme assinalado na Figura 120 e Figura 121. Esta operacdo foi feita utilizando a

ferramenta Merge to Center.

8

y

| Figura 121: Resultado da unido dos vértices.

Figura 120: Unido dos vértices.

[

Na parte inferior do calcanhar foi ainda necessario ligar os vértices assinalados na Figura

122, através da ferramenta Target Weld Tool. O resultado é apresentado na Figura 123.
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Figura 122: Unido dos vértices.

Figura 123: Resultado da unidao dos vértices.

Na operacdo seguinte foi concretizada a unido da geometria de ambos os pés com a
geometria das pernas. Esta unido foi realizada com a ferramenta Combine. De seguida,

foram unidos os vértices da extremidade de ambas as geometrias utilizando a ferramenta

Merge (Figura 124).

>
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Figura 124: Unido dos vértices da geometria do pé e perna.
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Notas Anatomicas

Na forma anatdmica do pé, ha a destacar o volume do musculo abdutor do dedo minimo

e abdutor do halux.

4.10.9. PELVE

A modelacdo da pelve ird permitir fazer a ligacdo entre a geometria das coxas e a
geometria do dorso e abdédmen. A modelagao foi feita a partir da geometria do dorso e

abddémen, tendo a geometria das coxas como destino para a ligacdo (Figura 125).

Figura 125: Geometria do dorso e abdémen, e coxas.

Foram criadas 10 faces a partir do ciclo de arestas da extremidade da geometria do dorso

e abddomen, utilizando a ferramenta Extrude Edge (Figura 126).

Figura 126: Criagdo de 10 faces.

Foram unidos os vértices indicados na Figura 127 e Figura 128.
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Figura 127: Unido de vértices.

Figura 128: Resultado da uniao de vértices.

o

Foram criadas 10 faces adicionais a partir do ciclo de arestas da extremidade da

geometria do dorso e abdédmen, utilizando a ferramenta Extrude Edge (Figura 129).

Iﬁs-!:’a Figura 129: Criagao de 10 faces.

-

Foram unidos os vértices indicados na Figura 130 e Figura 131.
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Figura 130: Unido de vértices.

Figura 131: Resultado da uniao de vértices.

A geometria da pelve foi unida com a geometria das coxas, utilizando a ferramenta
Combine. De seguida foi feita a ligacdo entre ambas as geometrias através da ferramenta

Bridge, entre arestas (Figura 132), excluindo as arestas indicadas na Figura 133.
y N — "

Figura 132: Ligacdo da geometria da pelve com
a geometria das coxas.

fi/\\’\‘l
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Figura 133: Arestas excluidas na operagao
Bridge.

Figura 134: Ligacdo da geometria da pelve com
a geometria das coxas.

Os vértices foram posicionados de forma a corrigir a anatomia geral da zona da pelve

(Figura 135).

Figura 135: Reposicionamento dos vértices.
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Notas Anatdomicas

Na forma anatdémica da pelve, destaca-se na vista frontal, o volume do musculo gluteo
médio e tensor da fascia lata. Na vista posterior destaca-se o volume do musculo gliuteo

maximo.

Os limites da geometria sdo definidos pela crista iliaca na parte superior. Na zona inferior,
pela fronteira entre o musculo gliteo maximo e os musculos bicipete femural e

semitendinoso.

4,10.10. DORsO

A modelag¢do do dorso permitiu unir todas as partes do canone previamente modeladas.
Desta forma, foi feita a unido das seguintes geometrias: cabeca; pescoco e ombro; braco

e antebraco; mao; dorso e abdémen, pelve, coxa e perna; pé. Esta unido foi feita através

da ferramenta Combine (Figura 136).

Figura 136: Unido das varias partes do canone.

De seguida, foi feita a unido entre os vértices apresentados na Figura 137.

119



L4

Figura 137: Unido entre vértices.

A conclusdo da geometria na zona do dorso foi iniciada com a criagdo de 4 faces,

utilizando a ferramenta Extrude Edge (Figura 138).

ol Figura 138: Cria¢ao de 4 faces.

Os vértices assinalados na Figura 139 foram unidos utilizando a ferramenta Target Weld

Tool. O resultado é apresentado na Figura 140.

N

Figura 139: Uniado de vértices.
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Figura 140: Resultado da unido de vértices.
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A conclusdo da modelagdo do dorso foi feita através da criagdo de faces utilizando a

ferramenta Bridge entre arestas (Figura 141 e Figura 142).

Figura 141: Ligacao entre arestas.
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Figura 142: Resultado da modelagao do dorso.
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Notas Anatomicas

Na forma anatdmica do dorso, destaca-se o volume do musculo grande dorsal, trapézio,

infraespinhal e redondo maior.
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4.11. ALTERACAO DA TOPOLOGIA

Para além do que ja foi apresentado sobre o cdnone proposto, imperando
incondicionalmente a simplificagao poligonal e o respeito anatémico, considerou-se
pertinente apresentar uma pequena abordagem, que pode ser executada
posteriormente, com relativa facilidade, permitindo assim, acrescentar alguns detalhes
anatdmicos. No entanto, esta alteracdo implica a criacdo de alguns triangulos adicionais
na geometria do modelo, quebrando assim, a premissa inicial de manter o modelo

maioritariamente constituido por poligonos de quatro lados.

4.11.1. ESTERNOCLEIDOMASTOIDEO

Esta alteragdo serviu para detalhar o musculo esternocleidomastéideo e foi feita em duas
partes e em ambos os lados do modelo. Na primeira, foram adicionadas as arestas
utilizando a ferramenta Connect Components entre vértices, como indicado pelas setas na
Figura 143. Na segunda, foram eliminadas as arestas originais assinaladas com o “X”,

utilizando a ferramenta Delete Edge. O resultado é apresentado na Figura 144.

Figura 143: Alteragdo a geometria.
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Figura 144: Resultado.

4,11.2. PEITORAL MAIOR

A seguinte alteracao serviu para detalhar o musculo peitoral maior com a criagdo da
aresta indicada na Figura 145. A operacao foi feita utilizando a ferramenta Connect

Components entre vértices.

Figura 145: Alteracdo a geometria.

Figura 146: Resultado.

4.11.3. INFRA-ESPINHAL E REDONDO MAIOR
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A alteracdo seguinte serviu apenas para marcar a separac¢do entre os musculos infra-

espinhal e redondo maior. Foi adicionada uma aresta utilizando a ferramenta Connect

Components entre vértices, conforme indicado na Figura 147 e Figura 148.

P

Figura 147: Alteragdo a geometria.

Figura 148: Resultado.

4.11.4.BiciPITE BRAQUIAL

Nesta alteragao foi apenas aperfeicoada a forma do musculo bicipite braquial, junto ao
antebraco. Desta forma, foram adicionadas as arestas indicadas na Figura 149 e Figura

150, utilizando a ferramenta Connect Components entre vértices.
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Figura 149: Alteragcdo a geometria.

Figura 150: Resultado.

4.11.5. LATissIMO DO DORSO E OBLIQUO EXTERNO DO ABDOMEN

Nesta alteracdo foi apenas detalhada a fronteira entre os musculos latissimo do dorso e
obliquo externo do abddmen. Foi inserida uma aresta, conforme a Figura 151 e Figura

152, utilizando a ferramenta Connect Components entre vértices.

Figura 151: Alteragcdo a geometria.
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Figura 152: Resultado.

4,11.6. SEMIMEMBRANOSO E GASTROCNEMIO IMEDIAL

Esta alteragdo serviu para marcar a separag¢do entre os musculos semimembranoso e
gastrocnémio medial. A operacdo foi realizada adicionando uma aresta, conforme

indicado na Figura 153 e Figura 154, utilizando a ferramenta Connect Components entre

vértices.

Figura 153: Alteragdo a geometria.

Figura 154: Resultado.
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5. PRIMITIVAS ANATOMICAS

Embora a anatomia permaneca inalterada, as ferramentas artisticas de cada era impdem
restricdes particulares ao processo de modelagao do corpo humano. Estas restricdes nao
sdo apenas de uma perspetiva pratica, mas conceptual. Existe um conceito mental do
corpo humano para quem utiliza o cinzel e um conceito mental para quem utiliza um
pincel. Desta forma, devera haver um conceito mental peculiar do corpo humano para

quem utiliza um computador.

A modelagao digital 3D apresenta um vasto campo de novas possibilidades, contudo,
levanta uma multiddo de complexidades na modelacdo anatémica (Scheepers, Parent,
Carlson, & May, 1997). Em particular, o corpo ndo é mais estatico e passa a ser animado
de forma a simular o comportamento do corpo humano (Lee, Sifakis, & Terzopoulos,
2009) (Seo & Magnenat-Thalmann, An automatic modeling of human bodies from sizing
parameters, 2003). Muitos artistas dedicaram-se a modelar a expressao de atores
famosos, no entanto, sé atualmente se espera que as expressées faciais de um modelo
digital tenham um comportamento dinamico que personifique a gama completa de
peculiaridades reconhecidas de um ator (Jacobs, Barbic, Edwards, Doran, & van Straten,
2016) (Clutterbuck, Jacobs, & Dorling, 2022). Para isto, é necessario obter texturas de alta
gualidade, obtidas através de fotografia, de forma a serem aplicadas digitalmente (Ten24
- 3D scanning / Photogrammetry / Characters, 2022) sobre uma geometria 3D muito
rigorosa que se deforma adequadamente quando os atores digitais falam ou se movem.
Este processo exige novas formas de escultura, novos conceitos do que é um modelo
anatémico humano e novos conceitos de como alcanga-lo. A nogdo de canone, testada

pelo tempo, tem aqui o seu lugar.

Foi argumentado acima que é um equivoco considerar o canone anatémico como um
mero ideal transitdrio de beleza fisica. O canone é também, e talvez o mais importante,
um repositério de conhecimento de modelacdo, visando a simplicidade do projeto no que
diz respeito ao equilibrio entre a verossimilhanca anatdmica, as restricdes da modelac¢ao
3D e as limitacOes particulares das ferramentas digitais. O artista deve trilhar o ténue

caminho entre a elegancia conceitual e a pratica artistica, entre a teoria e o oficio. O
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canone de Polykleitos estaria incompleto sem o Doryphoros encarnado, e o de Vitruvius
era apenas um espirito inquieto até que Leonardo encontrou uma encarnagao satisfatéria

— basta uma andlise superficial das outras tentativas do ideal vitruviano.

Assim como a forma final do canone depende do equilibrio entre a geometria 3D e as

ferramentas, os passos intermédios da constru¢ao do canone também dependem.

O publico vé a arte principalmente como objeto acabado. Para o artista, a arte é
principalmente um processo; e assim o canone também deve levar a um processo de
construcdo que seja simples e mnemonico — um processo que faca sentido a cada etapa

e, de certa forma, que seja completo em cada etapa.

A nossa proposta de canone anatémico atende aos requisitos aludidos acima: uma
construcdo adequada para a modelagdo inicial, cuja topologia é simples, uniforme, e
adequada a animacdo. A instalacdo baseia-se no processo de construcao que obtém este

canone, partindo das primitivas basicas de modela¢do 3D.

O uso de primitivas tridimensionais simples é uma estratégia elegante, que permite
simplificar a complexa tarefa de modelar o corpo humano com proporg¢des corretas e

caracteristicas da anatomia de superficie.

Esta abordagem nao é dbvia porque, de forma geral, as primitivas 3D sdao usadas para a
modelacdo 3D de superficies duras e os artistas preferem a escultura digital 3D para a
criacao de objetos organicos utilizando software como o ZBrush. A abordagem
apresentada também pode ser usada com esse tipo de software de escultura, mas ndo o

exige.

Esta proposta simplifica o processo inicial de modelagdo do corpo humano. Avangar para
a modelacdo realista da anatomia requer uma aquisicdo intensiva de habilidades
artisticas neste campo (Eaton, Body Work, 2006). Mas uma base simples e sélida facilita a

construcdo e aplicacdo do conhecimento anatémico.

Existem amplos precedentes para este tipo de abordagem em manuais de anatomia
construtiva. Brigdman (Bridgman, 1973) e Robert Hale (Hale, Robert, 1964) defendem

eloguentemente essa abordagem no desenho. Formas simples tornam o volume, aluze a
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sombra faceis de entender no bruto e depois refinar progressivamente. A abordagem
apresentada tem, portanto, uma base tanto na escultura quanto no desenho, para os
guais essas primitivas servem como blocos de construcao duplos. Esta dualidade é
explorada na instalagdao proposta, onde os visitantes sao incentivados a desenhar a sua

prépria interpretacdo do modelo do canone apresentado.

5.1. INSTALACAO

Abaixo descrevemos uma instalacao artistica que explora a constru¢ao do nosso canone
anatdémico utilizando primitivas 3D basicas. O processo de construcdao usa apenas duas

primitivas padrdo disponiveis em qualquer software de modelacdo 3D:
1 - O cilindro, criado em quatro versdes diferentes: com 4, 6, 10 e 14 subdivisdes no eixo.
2 - A esfera, com 8 subdivisGes ao longo do eixo e 10 de altura (Figura 155).

Cada primitiva apresenta uma cor diferente para ajudar o visitante a identifica-la no
processo de modelacdo (por exemplo, o cilindro de 6 subdivisdes de eixos é utilizado nos

membros superiores e inferiores e nas orelhas).

Figura 155: Primitivas utilizadas para construir
o modelo.

Os cilindros sao girados de modo a ter uma aresta ao centro, voltada para a frente na
vista anterior. Todos os cilindros e esferas sdo escalados e colocados sobre a matriz de

referéncia de oito cabecas que esta subjacente ao nosso canone (Figura 156).
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Figura 156: Distribuicao das primitivas 3D sobre
a matriz.

A colocacdo das primitivas dos pés e das maos é a parte mais complexa do processo; é
necessario usar varias vistas enquanto o cilindro de 4 subdivisdes no eixo é duplicado,

girado e escalado de acordo com cada dedo.

As faces do cilindro desnecessarias sdo excluidas para manter apenas a geometria lateral,
permitindo futuras conexdes com a geometria dos topos do cilindro. Muitas faces da
esfera também sdo excluidas; a face do canone serd criada usando técnicas de modelacao
3D mais avancadas. Todos os vértices sdo reposicionados sobre a matriz para alterar a

forma das primitivas de acordo com a anatomia do canone de referéncia (Figura 157).
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Figura 157: Corrigindo a geometria das
primitivas.

O préximo passo consiste em criar geometria adicional em cada primitiva (Figura 158).
Esta geometria é criada de acordo com o canone de referéncia e permitirda aumentar os
detalhes da anatomia de superficie, aproximando-se sucessivamente da forma final do

canone.

Figura 158: Criacdao de geometria adicional.

A instalacdo apresenta as varias etapas realizadas para a criacdo da geometria final

(Figura 159, em preto). A geometria final é criada utilizando técnicas e ferramentas de
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modelacdo mais avang¢adas. No entanto, todas as técnicas sdo desenvolvidas de forma

simples para que o visitante possa compreender esta constru¢ao com relativa facilidade.

Figura 159: Geometria construida sem
primitivas.
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5.2. ARTEFACTO

A instalacdo convida o visitante a desenhar, e através do processo de desenho, a explorar
a anatomia humana utilizando o filtro particular do canone. Contudo, o visitante
inexperiente também é convidado a entrar na linguagem do processo de modelagao 3D,
interpretando visualmente as formas complexas através das primitivas simples. O
artefacto é uma colaborag¢ao com os visitantes, que sao convidados a expor os seus
desenhos num mural que se enche de obras de arte a medida que estes vdao chegando,
criando uma galeria de arte em evolucdo. E uma experiéncia interessante ver como os
visitantes irdo interpretar o modelo. O desenho da linha ou volume é apropriado? Nao é
Obvio. A exibicdo das interpretacGes dos primeiros visitantes influenciara a escolha da

linguagem visual que os visitantes posteriores adotardo?

Para o utilizador inexperiente em desenho, esta instala¢do pode funcionar como a
experiéncia de desenho pré-escolar, quando criancas sdo convidadas a fazer construcdes
com objetos poligonais simples: um guia passo a passo de complexidade crescente evita o

medo da pagina vazia.
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Para o utilizador com experiéncia em desenho, a experiéncia pode assemelhar-se as
sequéncias de poses rapidas na aula de desenho ao vivo, de 30 segundos ou um minuto,
envolvendo a interpretacdo fragmentaria, porém completa, de versdes intermedidrias de

corpos que sdao ao mesmo tempo fragmentdrios e completos.

5.3. REQuUISITOS TECNICOS

A sala de instalacdo é de 4m x 4m, ou aproximado. A apresentacao é feita numa tela de
proje¢dao, com dimensdes superiores a 2m x 2m, colocada na parede. Na parede oposta,
uma cadeira confortavel ou espreguicadeira, uma mesa com lapis e papel para desenhar.
Na parede lateral uma tela para fixacdo de desenhos. O dispositivo de controlo da
instalacdo também fica sobre a mesa e um laptop na prateleira da mesa, oculto e ndo
acessivel ao visitante. Outra pequena mesa colocada ao lado da tela de projecdo é usada

para colocar o projetor vertical.

O ambiente da sala deve, idealmente, ser escuro, para ajudar o visitante a observar a
geometria interativa do modelo e manter um ambiente de intimidade durante o processo
de desenho. As Unicas fontes de luz devem ser um candeeiro de pé ao lado da cadeira,

iluminando o desenho do visitante, e alguns pontos iluminando a galeria de desenhos

(Figura 160).

Figura 160: Pré-visualizag¢do da instalagao.
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5.4. INTERACAO

O visitante interage com a instalagdo utilizando os controlos colocados sobre a mesa, ao
lado da cadeira. Lapis e papel para desenho estdo disponiveis na mesa ao lado dos

controlos.

O modelo é apresentado animado com uma rotacdo lenta em torno de seu eixo vertical,
permitindo a observagdo dos seus detalhes geométricos em todos os angulos. Os
controlos permitem a interacdo com o modelo: um botdo avanca o processo de
construcao; outro botdo retrocede esse processo; um terceiro botdo liga ou desliga a
rotacdo do modelo, permitindo a observacdo da sua geometria em diferentes angulos. O
processo de construcdo do modelo serd sempre acompanhado de breves descri¢cdes de

texto em cada etapa.
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6. PROPOSTA DE MODELO ANATOMICO

De acordo com a proposta apresentada no estado da arte, desenvolveu-se um modelo
anatoémico interativo mais adequado ao ensino da anatomia artistica. O modelo
anatémico foi criado utilizando o trabalho previamente desenvolvido para a proposta de

canone dedicado a modelagao digital 3D da figura humana.

A parte inovadora e, ao mesmo tempo, o grande desafio do modelo proposto, centrou-se
na deformacao interativa da superficie muscular. Nesta fase de desenvolvimento
dedicou-se muito tempo para encontrar a ferramenta e a solugao para a proposta. Assim,
numa fase inicial, optou-se por utilizar o software Unity e 3ds Max. Executaram-se
diversos testes com uma geometria 3D simples de um braco, de forma a simular a
deformacdo do musculo bicipete braquial em simultaneo com a flexdo do antebraco. Foi
possivel executar a deformacao interativa deste modelo basico utilizando o modificador
Morpher em 3ds Max. Este modelo posteriormente foi exportado em formato FBX. De
seguida, o modelo importado para o Unity permitiu aceder a deformacdo da geometria
feita em 3ds Max através do controlo dos BlendShapes. Desenvolveu-se um script para
controlar a intensidade da deformacao de acordo com a rotacdo do osso digital do

antebraco. Esta abordagem foi abandonada devido aos seguintes problemas:

e A Unica forma de exportar deformacdes de geometria provenientes do 3ds Max é
através da utilizacdao do modificador Morpher. No entanto, este modificador obriga a
duplicar a geometria original para cada deformacao que se pretende realizar. Assim
sendo, para desenvolver todas as deformacgdes anatémicas do modelo, seria
necessario duplicar o modelo em 3ds Max indmeras vezes. O resultado seria uma
gestdo complexa do ficheiro e das deformacdes anatémicas devido ao elevado
numero de cdpias do modelo original.

e O software 3ds Max tem um sistema de coordenadas diferente do Unity: a
coordenada vertical em 3ds Max éaZe no Unity éa;

e Asrotacoes negativas dos ossos do esqueleto impossibilitaram o controlo adequado

das deformacdes do modelo.
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Posteriormente, procurou-se outra abordagem para o desafio proposto. A solugdo foi
encontrada através da utilizacdo do software Unreal e Maya. O Maya permite exportar
deformacdes de geometria criadas através do sistema Pose Space Deformation. Com este
sistema é possivel criar inimeras deformag¢des sem a necessidade de duplicar o modelo
original. Isto mantém o ficheiro otimizado e permite uma gestao facil das deformacdes.
Por outro lado, o Unreal permite gerir os Morph Targets de forma bastante simples,
sendo ainda possivel aplicar uma curva para controlar a intensidade da deformacdo nos

extremos. Desta forma, ultrapassaram-se as dificuldades existentes no Unity.

Determinada a abordagem correta e o software adequado a proposta, deu-se inicio ao
desenvolvimento da aplicacdo utilizando o modelo 3D otimizado desenvolvido
inicialmente como base para a proposta de Canone do capitulo 4. Este modelo foi criado
contemplando a sua posterior utilizagdao na aplicagao interativa, desta forma, contempla
um equilibrio adequado entre a quantidade de poligonos e a definicdo anatdmica, através
de uma topologia corretamente construida. Relativamente ao esqueleto, também se
utilizou todo o trabalho previamente desenvolvido no capitulo 4.5. O modelo completo
foi posteriormente exportado a partir do Maya, no formato FBX e importado no Unreal

(Figura 161).
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Figura 161: Modelo importado em Unreal.

A primeira fase do desenvolvimento comecou com a detecdo dos ossos do esqueleto do
modelo através da posicdo do cursor. Determinou-se quais as partes do modelo que

seriam manipuladas na aplicacdo e construiram-se as fisicas de acordo (Figura 162).
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Figura 162: Fisicas do modelo.

De seguida foram construidas caixas com um material translucido, utilizadas para que o
utilizador possa observar qual a parte do modelo que estd ativa (Figura 163). A posicdo de
cada caixa ao 0sso correspondente e o controlo da visibilidade de acordo com a fisica

detetada foi executado através de um Blueprint.
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Figura 163: Caixas utilizadas para assinalar as
partes ativas do modelo.

Quando o utilizador clica numa das partes do corpo é ativado um conjunto de 3 sliders
correspondente as coordenadas X, Y, Z, e que permite rodar a parte selecionada (Figura

164).
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Figura 164: Sliders para controlo da parte ativa do modelo.

Cada slider tem uma posicao neutra especifica, a qual corresponde a posicao da parte
selecionada na pose inicial apresentada. A partir desta posicao, é possivel manipular o
slider para os dois extremos, de acordo com as amplitudes de rotagdo do esqueleto
estipulada por Barber (Barber, 2022) no seu KineMan. No topo de cada slider adicionou-
se um botdo que permite reverter o slider ao seu valor inicial e desfazer a alteracdo da
pose do modelo. A manipulagao dos sliders serve nao apenas para alterar a pose da parte
selecionada, mas também, para controlar o Morph Target correspondente, e desta forma,

alterar a deformacdo muscular do modelo de forma interativa (Figura 165).
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Figura 165: Deformagao da superficie muscular do modelo através da manipulagao dos sliders.

Existem ainda outras funcionalidades permitidas na aplicagdao, nomeadamente, orbitar
em torno do modelo com o botdo esquerdo do rato, e ainda, aproximar ou afastar o
modelo, através da roda do rato. Relativamente a superficie do modelo, optou-se por
criar trés materiais diferentes que se podem aplicar ao modelo. Desta forma temos: um
material com textura de pedra, semelhante a escultura écorché de Houdon (Phelan,
2023); um material vermelho mais brilhante, semelhante ao que vem aplicado por defeito
aos modelos 3D na aplicacdo de escultura digital ZBrush (Maxon, 2023), e que permite
uma melhor percecao da superficie do modelo; um material brilhante cinzento (Figura

166).
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Figura 166: Alteracdo do material do modelo.

Futuramente, pretende-se implementar uma ferramenta que permita ao utilizador alterar
a localizacdo da fonte de luz, proporcionando assim, o estudo da luz e sombra na
superficie do modelo. Pretende-se ainda implementar uma ferramenta que permita ao

utilizador alterar o tipo de lente da camara utilizada na aplicacao.
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7. CONCLUSAO

Recapitulemos os objetivos que atingimos neste trabalho:

- Fizemos uma analise critica do conceito de canone ao longo da histéria, bem como das
suas interpretacdes (por vezes frageis, por vezes contraditdrias) por parte da literatura, e
extraimos desta analise um conjunto de propriedades fundamentais que consideramos

que um canone deve verificar.

- Especializdmos esse conjunto de propriedades para o caso especifico de um canone

anatémico digital destinado a modelacdo 3D realista.

- Desenvolvemos uma proposta especifica de um canone anatémico 3D, materializada

numa escultura digital concreta.

- Desenvolvemos um processo candénico de modelagdo desse mesmo canone baseado

numa gramatica de operacdes elementares sobre primitivas 3D.

- Propusemos uma aplicacdo artistica e didatica do cdnone que utiliza o mesmo para

estimular o desenho anatomico.

Consideramos que os objetivos principais propostos para esta tese foram atingidos. Cabe-

nos agora considerar as insuficiéncias presentes e as linhas de desenvolvimento futuro.

A insuficiéncia mais séria diz respeito a validagao externa das nossas propostas até ao
momento presente. A proposta de canone e da sua construg¢do por primitivas foi ja alvo
de validagdo por pares através da publicacdo de um artigo de conferéncia (Azevedo &
Araujo, Towards a Canon for Digital Human Anatomy 3D Modeling, 2020) e de um artigo
em revista cientifica (Azevedo & Araujo, Canon and Process in the 3D Modeling of Human
Anatomy, 2021). No entanto, a validacdo mais importante é o teste do canone no ambito
das funcdes para o qual este foi feito, isto &, no contexto da sua utilizacdo como base
para a modelacdo 3D de personagens, e em especial no contexto do ensino da modelacao
de personagens. Esta validagdo podera ser integrada na lecionacdo de modelacdo 3D a
alunos do ensino superior, nos cursos de animac¢ao e modelagao 3D, ou por inquérito a

especialistas da area. A primeira opc¢do é particularmente interessante para o autor desta
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tese ja que o impeto inicial para a criacdo do modelo decorreu precisamente da
necessidade deste para a lecionagdo das suas aulas de modelagdo. Idealmente seria
desejavel contrastar turmas em que o canone é utilizado para introduzir a modelacdo da
figura humana em 3D com turmas em que se segue o procedimento usual anterior a

introducdo do canone. Esta linha de validacdo serd prioritaria no futuro préximo.

Também a instalacdo que propusemos como um estimulo a reflexdo sobre o desenho
anatémico carece de validagdo. Por um lado, a instalagcdo deu origem a um artigo que foi
avaliado por pares e publicado em atas de conferéncia (Azevedo & Araudjo, Anatomy
Primitives, 2021) mas por outro lado, devido a diversos imprevistos, a instalacdo ainda
ndo foi apresentada em galeria, tendo sido apenas testada em ambiente controlado, com

um numero reduzido de pessoas que ndo sao representativas do publico geral.

Relativamente a prépria proposta de modelo ha também um longo caminho a percorrer,
nomeadamente, com o desenvolvimento das deformacdes musculares do modelo, de
acordo com cada pose. Ja dissemos que o canone digital se caracteriza pela adequacdo ao
movimento. E interessante considerar a nogdo de que devera haver um canone para a
variacdo da forma muscular, para a amplitude dos movimentos das articulacées, por
exemplo, constrangidos claro — mas nao inteiramente determinados — pelos dados
antropomeétricos e por questdes fisicas fundamentais como a conservacao do volume
muscular, mas também pelas habituais consideracdes de simplicidade geométrica e valor

mnemanico.

Uma lacuna também evidente é a auséncia de modelo feminino, bem como modelos de
ambos os sexos para diversas faixas etarias. Tendo o modelo masculino servido de teste
conceptual, esse serd um passo seguinte uma vez que este modelo inicial — e os
procedimentos da sua realizacdo — estejam devidamente solidificados. Eventualmente,
seria também desejavel adicionar mais ferramentas a aplicacdo de visualizacdo e
manipulacao do modelo, de forma a permitir alterar a iluminagao, camara, e outros

parametros.

Terminamos com a mencgao de que, ndo existindo ainda uma validacdo formal do nosso

modelo, podemos, no entanto, adiantar que este — a data da escrita deste paragrafo —
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foi ja testado numa primeira turma de modelagao 3D na Universidade Lus6fona, tendo a
rece¢do por parte dos alunos sido muito positiva. Restara no futuro registar esta e outras
observac¢des de maneira sistematica e tirar conclusGes mais concretas sobre a utilidade

do modelo aqui proposto.
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