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Resumo

O ultimo observatorio de ensino de interesse historico em Portugal, que data do final do
século XIX, é um dos edificios mais carismaticos dos Museus da Universidade de
Lisboa. Apds um século de uso intensivo, o Observatério Astronémico da Escola
Politécnica necessita de obras estruturais antes de ser devolvido integralmente a fruicdo
publica. Recentemente, um grupo de estudantes desta Universidade foi envolvido na
construcdo de modelos 3D virtuais para recriar o edificio do Observatério e alguns
objetos das suas colecdes. A qualidade dos modelos potencia a sua utilizacdo como
instrumento de divulgacdo de uma peca relevante do patrimonio historico-cientifico da
Universidade de Lisboa. Este artigo descreve as varias abordagens adoptadas e
compara-as entre si.

palavras-chave: Patriménio Cientifico, Modelacdo e Animagdo 3D, Fotogrametria
multi-raio, Laser Scanning Terrestre

Abstract

The Astronomical Observatory of the Lisbon Polytechnic School is the last teaching
observatory of historical interest in Portugal. Created in the late nineteenth century, it
survives intact in its original design. Given its singularity in the context of scientific
heritage, the quality and beauty of its architecture, as well as its privileged location in
the Botanical Garden, the Observatory has the potential to become the Museum’s focal
point for the promotion of astronomy and its history. After 100 years of intense use,
however, the Observatory is highly degraded and needs structural restoration before it
can be fully returned to public fruition. Recently, three professors of the Faculty of
Sciences of the University of Lisbon decided to involve a group of students in the
construction of virtual 3D models to recreate the Observatory building and collections.
This article describes the methods used to produce the models and presents a
comparison between them.
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Photogrammetry, Terrestrial Laser Scanning
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1. Introducéo

O Observatorio Astrondmico da Escola Politécnica de Lisboa é o ultimo observatorio de
ensino de interesse historico em Portugal. Edificado em 1898, sobrevive intacto na sua
concecdo original, juntamente com uma colecdo de cerca de duas centenas de
instrumentos cientificos, um pequeno arquivo e uma colecao de livros de astronomia.
Dada a sua singularidade no contexto do patrimonio cientifico, a qualidade e a beleza da
sua arquitetura, bem como a sua localizacdo privilegiada no Jardim Botanico da
Universidade de Lisboa, o Observatério alberga o potencial para se tornar o ponto
fulcral do Museu para a promocdo da Astronomia e da sua historia.

O Observatorio Astronomico foi, durante varias décadas, a sede da Engenharia
Geogréfica da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL). Desde 1921,
ano de lancamento deste curso no pais, até a deslocalizacdo de alunos e docentes para as
atuais instalacbes da Faculdade no Campo Grande no ano 2000, a maioria das
disciplinas técnicas era ensinada nas salas de aula do edificio, nas cupulas de
observacao e nos jardins circundantes.

Depois de um século de uso intensivo, o Observatorio encontra-se extremamente
degradado e interdito, necessitando de uma profunda recuperacdo estrutural antes de
poder ser novamente aberto ao publico.

Recentemente, trés professoras da FCUL orientaram um grupo de estudantes na
construcdo de modelos 3D virtuais para recriar o edificio do Observatorio e algumas
pecas das suas colegdes.

Dois métodos foram utilizados para produzir os modelos de acordo com o
conhecimento e as perspetivas dos estudantes envolvidos: constru¢cdo com base em
dados reais adquiridos por fotogrametria ou laser scanning e construcdo dos modelos de
raiz usando software de modelacdo e de animacdo 3D. No primeiro método foram
aplicadas trés abordagens diferentes: fotogrametria multi-raio interativa e automatica,
com base em informacdo fotografica e imagens de video, e laser scanning terrestre
(TLS-Terrestrial Laser Scanning). A modelacdo foi executada maioritariamente
recorrendo a software comercial e em parte a software livre. Para produzir o modelo do
Observatorio de raiz, recorreu-se a um software gratuito para a criagdo de modelos
animados em 3D e para video-jogos. Para orientacdo no processo de constru¢do do
modelo, foram usadas algumas projecdes ortograficas do Observatdrio, previamente
desenhadas por um arquiteto. Posteriormente, os modelos produzidos foram convertidos
para um formato que suporta interagéo.
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A criacdo de diversos modelos tridimensionais do mesmo objeto arquitetonico
constituiu uma oportunidade para comparar as abordagens utilizadas, concluir sobre a
viabilidade da aplicacdo de cada uma e ainda da utilizacdo de software livre na recriacéo
virtual. O caracter apelativo dos modelos produzidos potencia a sua utilizacdo em
acc¢des de informagdo para publicos mais amplos, para programas do Museu, bem como
para campanhas de captacédo de recursos para a recuperacdo do Observatorio.

Este documento estd organizado da seguinte forma: a seccdo 2 resume a histéria do
Observatorio; a seccdo 3 descreve as abordagens utilizadas e apresenta os modelos
obtidos; uma breve comparacao das abordagens € apresentada na sec¢édo 4 e, finalmente,
a seccdo 5 reline as conclusoes.

2. Historia do Observatoério

Os observatérios astrondmicos para 0 ensino da Astronomia e da Geodesia eram
comuns em instituicdes de ensino superior do século XIX e inicio do século XX em
toda a Europa (Baiada et al., 1995; Lourenco, 2005). Normalmente construidos em
jardins ou pequenas elevagdes, muitos observatdrios universitarios localizavam-se em
centros urbanos. O seu projeto estrutural era geralmente mais simples do que o de
observatorios nacionais ou orientados para a investigacdo. Exemplos importantes que
ainda existem hoje sdo os observatorios astrondmicos das universidades de Utrecht,
Strassbourg, Toulouse e Tartu.

No inicio do século XX, existiam trés observatorios astronomicos de ensino em
Portugal: um na Universidade de Lisboa - o Observatério Astronémico da Escola
Politécnica - e outros dois nas Universidades do Porto e de Coimbra. Destes, apenas o
de Lisboa sobrevive no seu projeto arquitetonico de 1898. Hoje, o Observatério faz
parte do Museu Nacional de Historia Natural e da Ciéncia da Universidade de Lisboa.

O complexo do Observatdrio Astronémico é composto por trés edificios (SIPA): i) o
edificio principal de observacdo, com trés clpulas e uma sala da meridiana; ii) um
edificio de trés andares, onde, para além de duas cupulas ainda existentes, se
localizavam vérias salas de aula, a biblioteca e os gabinetes dos professores iii) um
pequeno edificio de madeira, supostamente utilizado para calibragdo de instrumentos
(Silva, 1998; SIPA). Os dois primeiros edificios encontram-se ligados por um tunel
subterraneo. Foi construido no Jardim Botanico da Escola Politécnica em 1898, de
acordo com os planos de Victor Augusto Gomes da Encarnacéo e José Cecilio da Costa
(Andrea, 1937; Carolino, 2011; Rivotti & Sepulveda, 1987), tendo substituido o edificio
original datado de 1875 (fig.1) que tinha sofrido danos quando da construcdo do tdnel
ferroviario do Rossio que passa por baixo do Jardim, iniciada dois anos apenas apés a
sua inauguragéo.
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OnSERVATORIO ASTRONOMICO DA Escora POLYTECHNICA DE LISDOA (Dewoto do natural do A, Bawalbo)

Figura 1 — Gravura mostrando o edificio do Observat6rio em 1882
(Revista Occidente, Abril 1882).

Em 1911, quando a Universidade de Lisboa foi criada, as instalagfes da Escola
Politécnica, bem como os equipamentos, alunos e professores, foram integrados na
Faculdade de Ciéncias desta universidade. O Observatdrio Astrondmico permaneceu em
uso e continuou a ser adquirido equipamento durante os 80 anos seguintes. O ensino ali
ministrado cobria Astronomia, Matematica, Geodesia, Topografia, entre outras matérias
caracteristicas da area da Engenharia Geografica. Nele foram formados muitos dos
engenheiros gedgrafos que vieram a integrar as missdes geograficas nas, entdo, coldnias
ultramarinas, responsaveis pela demarcacdo de fronteiras (que ainda perduram) e pela
elaboracdo da geodesia e cartografia desses territorios.

As atividades de ensino cessaram nos finais dos anos noventa, quando o Observatorio
passou a fazer parte do Museu. Juntamente com uma colecéo de cerca de duas centenas
de instrumentos do século XIX e XX e um pequeno arquivo e biblioteca, 0 Observatorio
aguarda silenciosamente uma requalificacdo ha muito merecida. Uma vez restaurado,
tornar-se-a decerto o ponto focal do Museu para a promocdo da Astronomia junto do
publico em geral. O carater integro do seu patriménio - edificio, instrumentos e arquivos
- confere-lhe também um papel determinante como fonte de investigacdo da heranca
cientifica em Portugal e para o ensino pés-graduado sobre a Histdria da Ciéncia.
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3. Modelos Virtuais 3D

Um numero muito elevado de sitios historicos e acervos de museus € atualmente
apresentado em péaginas web, contendo fotografias, textos e ligagdes para outras
paginas. Fotografias panoramicas, como as baseadas em QuickTime VR (Chen, 1995)
sdo usadas com frequéncia, oferecendo uma viséo de 360° do espaco em torno de um
local fixo, dando ao observador uma sensacdo forte de imersdo. Esta sensacdo é
reforcada por fotografias que suportam a possibilidade de visualizagdo de 180° nas
direcGes para cima e para baixo. Para visitar o espaco através destas fotografias, o
utilizador seleciona pontos de observacdo pré- definidos. Este tipo de visualiza¢do pode
encontrar-se, por exemplo, nas péaginas web do Museu do Louvre* ou da National
Gallery of Art de Washington®.

Contudo, os modelos virtuais tridimensionais sdo o melhor veiculo para visualizar
edificios ou artefatos que se encontrem severamente danificados, ou mesmo destruidos,
devido a causas naturais, como resultado de guerras, ou quando ndo estdo acessiveis
para fruicdo publica, devido a questdes de conservacdo, restricbes de espaco ou
indisponibilidade temporéria (Carmo & Claudio, 2013). Alguns desses modelos virtuais
suportam a interatividade em tempo real, permitindo a navegacdo livre em torno e no
interior do proprio modelo. Esta possibilidade ndo estd disponivel nas fotografias
panoramicas imersivas ou com pontos de observacao pré-definidos. Note-se no entanto,
que para poder manter a interatividade em tempo real, raramente se consegue exibir
modelos com uma qualidade foto-realista.

Os paragrafos seguintes referem alguns exemplos que ilustram vérias técnicas que
podem ser utilizadas para construir modelos tridimensionais.

A modelagdo baseada em imagem e em medicdo de distancias origina modelos de
ambientes ou de objectos tal como estes se encontram na realidade. Apesar de exigir um
equipamento mais dispendioso, na modelacdo baseada em medicGes a laser as
coordenadas das superficies dos objetos sdo fornecidas diretamente a partir de sensores
ativos, enquanto na modelacdo baseada em imagem ha que efetuar um processamento
adicional para obter as coordenadas 3D (Remondino & El-Hakim, 2006). Muitas vezes,
nenhuma destas duas técnicas pode satisfazer plenamente por si 0s requisitos de
modelacdo para objetos de grandes dimensdes. O levantamento a laser pode fornecer
muito detalhe, mas para grandes edificios produz uma quantidade enorme e
frequentemente ingerivel de pontos 3D, mesmo para superficies planas. Por outro lado,
a modelacdo com base em imagem (fotogrametria) € menos eficiente em superficies
irregulares ou esculpidas. Geralmente, sdo combinadas varias técnicas para produzir
reconstrugdes 3D com grande detalhe. Sdo varios os exemplos de utilizacdo destas
técnicas para a criagcdo de modelos tridimensionais virtuais de patrimonio arquitetonico.
Por exemplo, o caso da reconstrucdo virtual da Abadia de Pomposa, perto de Ferrara em
Italia, em que foi utilizada fotogrametria para capturar as formas basicas e, em seguida,
os elementos detalhados, obtidos por varrimento laser, foram adicionados ao modelo
criado anteriormente (El-Hakim et al., 2004). Visintini et al. descrevem o uso de um
Laser Scanner fotogramétrico terrestre (TLS) para obter um modelo 3D foto-realista da
Igreja de Sant'Antonio Abate, em San Daniele del Friuli, nordeste da Italia, tanto no

' http://www.louvre.fr/

2 http://www.nga.gov/
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interior da igreja como no exterior para a fachada principal em estilo gético (Visintini et
al., 2009). Callet et al. referem igualmente a aquisi¢cdo de dados com tecnologia de laser
scanning para a construcdo do modelo virtual da catedral de Notre-Dame de Paris,
Franca (Callet et al., 2010). Dados referentes a areas mais detalhadas como, por
exemplo, os trés portais e a Galeria dos Reis, foram adquiridos com duas resolugdes
espaciais, ambas mais precisas do que a resolucdo usada no resto do monumento.

Como mencionado anteriormente, as técnicas baseadas em medi¢des de distancia
podem ser usadas para realizar a aquisicdo de dados em superficies muito detalhadas, o
que os torna adequados para construir modelos 3D de pequenos objetos de arte tais
como jbias, ornamentos, armas ou estdtuas decoradas. Este é o caso do trabalho
apresentado por Przybilla e Peipe que descreve as técnicas baseadas em laser usadas
para modelar varios objetos, como cruzes, espadas, coroas ou estatuas que pertencem ao
tesouro da catedral de Essen, na Alemanha (Przybilla & Peipe, 2007).

Outro método para a criagdo de modelos 3D € o recurso a ferramentas de modelacao,
como o software de CAD. Neste caso, a construgdo dos modelos baseia-se em desenhos,
em modelos fisicos pré-existentes e/ou em medicGes realizadas in situ. Efetivamente,
quando o objeto ja ndo existe ou estd muito degradado o recurso a estas aplicagdes é a
unica solucéo para obter um modelo 3D que recrie o original. Pinturas, fotografias e
documentos de texto sdo fontes de informagdo muito valiosas para se poder produzir um
modelo fiel ao original. Frequentemente, o0 modelo resultante tem poucos detalhes, o
que impede uma aparéncia realista, mas que pode ser melhorada aplicando o
mapeamento de texturas. Alguns exemplos de modelos construidos com ferramentas de
modelacdo 3D sdo: o edificio do Instituto Acoreano de Cultura (Semido & Carmo,
2008), construido com o software AutoCAD?, o complexo monastico de Saint Andrew,
em Norwich, Reino Unido, modelado com o 3DS Max*, e a Mesquita de Cérdoba, em
Espanha (Kider et al., 2009), a Panagia Angeloktisti, uma igreja bizantina localizada em
Chipre (Happa et al., 2009), e o templo egipcio de Kalabsha (Sundstedt et al, 2004),
todos modelados com o software Maya®.

Quanto ao Observatorio Astronémico, o edificio encontra-se atualmente inacessivel,
completamente coberto por material de protecdo. No inicio deste projeto foi ainda
possivel recolher dados in loco, pouco tempo antes de os andaimes terem sido montados
em torno do edificio.

3.1  Modelagéo por Fotogrametria Terrestre e por Laser Scanner Terrestre

Foram escolhidas duas abordagens para a modelagdo realista do edificio a partir do
proprio objeto: Fotogrametria Terrestre e Laser Scanning Terrestre. Para enriquecer o
interior do modelo do edificio com alguns objetos do repositério, foi utilizado um
método SFM (estrutura a partir do movimento), que pode ser incluido na técnica de
fotogrametria terrestre, mas sera tratado separadamente.

3 http://www.autodesk.com/products/autodesk-autocad/overview

* http://www.autodesk.com/products/autodesk-3ds-max/overview
S http://www.autodesk.com/products/autodesk-maya/
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Modelacao por Fotogrametria Terrestre (multi-raio interativa)

A arquitetura do edificio consiste num piso térreo com um conjunto de fachadas planas
e curvas e um piso superior que contem trés cupulas de observacdo. As portas agregam
alguns detalhes arquitetonicos relevantes para a verosimilhanga do modelo.

As fachadas adjacentes a entrada principal estavam totalmente acessiveis na altura do
levantamento, mas o acesso aos lados e parte traseira foi dificultado por vegetacdo
densa e alta. O estado de degradacdo das escadas interiores ndo permitiu chegar ao
terraco no primeiro andar, plataforma privilegiada para a cobertura fotografica das
cupulas, de modo que todas as fotos tiveram que ser obtidas a partir do solo envolvente
ao edificio.

Foi obtido um conjunto de fotos convergentes em redor de todo o edificio a partir de
alturas (ndo muito) diferentes, usando um escadote. Uma camara EOS 600D calibrada
com uma distancia focal de 18 milimetros (focagem manual mantida numa posicao fixa)
foi utilizada na cobertura fotogréfica. A calibracdo da camara foi previamente realizada
com o software PhotoModeler Scanner® da EOS Systems, o qual foi igualmente usado
na fase de modelacao.

Como é habitual em fotogrametria multi-raio interativa, a modelacdo consistiu em
determinar a orientacdo relativa de todas as fotos necessarias, medindo um conjunto de
pontos comuns em cada tripleto de fotos. Tendo em vista o objetivo do modelo final e
porque o conjunto de fotos era continuo, ndo houve necessidade nesta fase de usar
pontos de controlo (pontos com coordenadas terreno conhecidas). O modelo final, caso
haja necessidade, pode vir a ser mais tarde orientado absolutamente. Posteriormente,
foram definidos pontos 3D, linhas retas e curvas com o objetivo especifico de definir as
superficies das fachadas exteriores do modelo. Alguns detalnes com pequena
profundidade, que podem ficar bem definidos pela sua imagem nas fotografias
utilizadas como textura, tal como vidros de janela, ndo foram medidos individualmente

(fig. 2).

A cornija do piso térreo, com um desenvolvimento continuo ao longo do edificio, teve
de ser repartida em secgdes retas e curvas. As trés cupulas de observacdo puderam ser
modeladas como sélidos de revolucgdo assim como os dois candeeiros de rua em frente a
entrada principal. Portas e escadas foram modeladas em detalhe, uma vez que
apresentam profundidade e caracterizam as fachadas a que pertencem.

¢ http://www.photomodeler.com/
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Figura 2 — Pormenores do modelo 3D fotogramétrico: fachada principal,
candeeiro, porta com degraus e capulas.

Como as fotos originais capturam o edificio tal como ele € no momento da fotografia,
mostrando as manchas nas paredes e a vegetacdo no lado traseiro, decidiu-se reparar
virtualmente as paredes, removendo a maior parte da vegetacdo e das manchas de
humidade, substituindo-as por textura pura. Uma vez que é mais facil encontrar pontos
homdlogos necessarios para a orientacdo em fotografias de paredes manchadas do que
em limpas, esta operacdo de limpeza virtual foi realizada apenas ap6s a conclusdo do
modelo geométrico e afetou apenas as fotos que viriam a ser utilizadas para fins de
atribuicdo de textura as fachadas (fig. 3).
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Figura 3 — Limpeza virtual das texturas.

As texturas foram aplicadas as superficies por retificacdo das fotografias mais
adequadas do conjunto, aquelas cujo angulo entre o eixo fotografico e a superficie se
aproximava da perpendicularidade. A figura 4 ilustra o resultado final.

Figura 4 — Vista da fachada principal do modelo 3D fotogramétrico.

O modelo 3D fotogramétrico do observatorio foi entdo importado para um programa de
animacdo, no qual se criou um cenario e uma simulagdo de uma curta visita virtual ao
exterior do edificio (fig. 5).
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Fiura 5 — Modelo 3D integrado em cenario virtual.

Modelagéo a partir de Laser Scanner Terrestre
O levantamento completo do edificio do observatorio e de uma sala interior, que estava
acessivel, foi realizado usando um laser scanner fotogramétrico Leica C10’.

Para cobrir o exterior do edificio foram necessarios quatro varrimentos; para a sala da
meridiana, a mais emblematica do Observatdrio, cujas paredes sdo cobertas de painéis
de madeira exotica que resistiram as intempéries, foi ainda realizado um varrimento.
Foram sendo posicionados sucessivamente quatro alvos ao redor do objeto, para que
cada par de varrimentos capturasse dois deles, a fim de permitir uma concatenagéo
posterior das nuvens de pontos geradas. O varrimento interior foi ligado aos exteriores,
captando, através de uma janela aberta na sala, dois alvos fixos no exterior.

Uma vez que havia uma camara devidamente calibrada ligada ao scanner, foi também
possivel fazer um levantamento fotografico em cada estacdo. A informacao fotografica
foi utilizada no pds-processamento, a fim de atribuir a cor real a cada ponto da nuvem.
No entanto, na texturizacdo de superficies recorreu-se principalmente as fotografias do
levantamento fotogrameétrico realizado anteriormente, uma vez que estas apresentavam
melhores perspetivas das fachadas do que as imagens obtidas a partir das estagcbes do
laser scanner. Embora a nuvem de pontos final seja muito densa, consistindo numa
fonte rica de informac6es geometricas sobre o edificio, ndo se pode considerar que seja
um modelo 3D completo. Por um lado, as paredes sdo transparentes devido a falta de
superficies definidas e, por outro lado, apresenta lacunas causadas por oclus6es devidas
ao facto das estagdes do scanner estarem situadas no solo sobre um tripé (fig. 6 e fig. 7).

" http://www.leica-geosystems.com/de/79411.htm
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Figura 7 — Nuvem de pontos completa vista a partir do solo.

Para a tarefa de modelacéo a partir da nuvem usou-se o Trimble RealWorks®. Em vez de
definir os pontos e linhas, como limites para as superficies limitrofes, cada objeto foi
modelado a partir do subconjunto de pontos da nuvem que o definiam. Planos e
superficies curvas foram ajustadas matematicamente aos conjuntos de pontos nas
paredes. Cilindros finos foram ajustados aos pontos ao longo da vedacéo da cornija no
terraco superior. Outros sélidos de revolucdo foram ajustados aos pontos nas clpulas
eliminando as lacunas causadas por oclusdes. Como resultado, obteve-se um modelo 3D
rico em detalhe e com geometria fiavel (fig. 8).

Com o intuito de obter uma aparéncia mais realista do modelo, foram atribuidos
materiais graficos aos elementos geométricos. A tentativa de os substituir por texturas
fotograficas ndo resultou como se desejava, visto o software utilizado ndo permitir a

¢ http://www.trimble.com/
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atribuicdo de caracteristicas gréficas as texturas, como o brilho variavel e a sombra, o
que tornou 0 modelo bago e néo realista (fig. 9).

Figura 8 — Modelo 3D baseado em nuvem de pontos laser.

Figura 9 — Modelo 3D a partir de laser com textura fotografica.

Modelacéo por fotogrametria multi-raio automatica

A sala mais relevante do conjunto é a ja mencionada sala da meridiana, com paredes,
teto e chdo de madeira de mogno da Guiné (Revista Occidente, Abril 1882), e que
apresenta uma abertura estreita atravessando o teto de um lado ao outro, tapada com
painéis metalicos. Essa abertura desenvolve-se ao longo do meridiano local e era
utilizada para observacdes astronémicas com o intuito de determinar a longitude ou o
tempo local, medindo o transito de estrelas com um instrumento chamado circulo
meridiano, montado no centro da sala sobre dois munhdes. A nuvem de pontos obtida
pelo laser scanner foi usada para modelar as paredes, teto, chéo e pilares dos munhdes
(fig. 10). O circulo meridiano, no entanto, ndo se encontrava ja no seu lugar original
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visto ter sido removido para um depdsito do Museu, assim como 0s restantes bens
moveis do observatorio.

®
] .}
;
4
&
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b |
| ‘5

Figura 10 — Nuvem de pontos laser da sala da meridiana mostrando a
abertura ao longo do meridiano.

Como era importante incluir alguns objetos na reconstrugdo virtual do interior do
edificio, foi realizada uma visita ao depdsito e 0s instrumentos mais caracteristicos
foram capturados em video. As imagens de video foram entdo usadas para produzir
nuvens de pontos com o software de codigo aberto VisualSFM?® (fig. 11). A modelacio
dos instrumentos a partir das nuvens foi feita novamente em Trimble RealWorks. Por
fim, o circulo meridiano pdde retomar o seu lugar original, embora que virtualmente, no
centro da sala da meridiana (fig.12).

Figura 11 — (esq.) Circulo Meridiano Repsold. (dir.) Nuvem de pontos 3D
obtida por VisualSFM.

° http://homes.cs.washington.edu/~ccwu/vsfm/
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Figura 12 — O circulo meridiano virtual no centro da sala da meridiana.

3.2 Modelagéo por ferramentas 3D

Para produzir o modelo do Observatério de raiz foi usada a aplicagdo Blender'®, uma
ferramenta de modelago e de animagdo 3D de dominio publico, e depois X3D, um
formato padrdo aberto para descrever cenas 3D interativas que podem ser visualizadas
em web-browsers.

O Blender é uma ferramenta de software livre e de codigo aberto que suporta, entre
outras funcionalidades, a criagdo de modelos 3D, a insercdo de luzes, a aplicacdo de
texturas e a producdo de animagfes usando uma camara virtual que se move dentro da
cena. Como ponto de partida, acedeu-se a um conjunto de plantas e alcados que foram
inseridos como imagens de fundo na janela de modelacdo do Blender e usados apenas
para orientagdo na construgdo do modelo do Observatério. No momento em que foram
construidos estes modelos ndo se dispunha de informagGes precisas sobre a decoragao
do interior do edificio. Por este motivo, foram escolhidas livremente as cores e texturas
para cobrir o chdo, as escadas e outras superficies no modelo. Estas cores e texturas
podem ser facilmente substituidas.

Depois de introduzir fontes de luz e texturas, foi criada uma pequena animacao que leva
a camara a explorar o exterior e o interior do edificio virtual.

Visto sO se dispor de plantas e alcados, o maior desafio consistiu na modelagdo das
cUpulas e das escadas interiores cuja tridimensionalidade ndo era refletida no material
de base.

0 http://www.blender.org/
" http://www.web3d.org/x3d/learn/
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Aprender a usar o Blender pode ser um processo lento e de alguma forma pesado no
inicio, mas que se torna muito mais facil e mais rapido depois de experimentar as suas
principais funcionalidades, seguindo passo-a-passo um conjunto de tutoriais disponiveis
na web. Na realidade, o Blender ¢ uma ferramenta muito popular, com um grande grupo
de utilizadores, alguns deles bastante generosos e dispostos a compartilhar os seus
conhecimentos como, por exemplo, Blender 3D Design Course'” e Blender Guru
Tutorials™.

A figura 13 ilustra o exterior de um modelo Blender do Observatorio, enquanto a figura
14 mostra instantaneos de uma animacao em que a porta da frente se abre e um detalhe
no interior do edificio: as escadas que levam a uma clpula e uma janela com vista para
0 exterior.

Figura 13 — Perspetiva do modelo Blender: fachada principal com dois candeeiros de rua.

Figura 14 — Detalhes do modelo Blender.

O modelo Blender foi posteriormente exportado para um ficheiro X3D, um processo
trivial ja que a ferramenta dispde de uma opcao para realizar este tipo de exportacao.
Este ficheiro pode ser editado com um editor de texto vulgar ou com um editor

2 http://gryllus.net/Blender/3D.html
3 http://www.blenderguru.com/
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especifico de X3D que pode incorporar também um visualizador; varios exemplos
podem ser encontrados numa pagina do consércio Web3D*.

Foram entdo inseridos recursos especificos disponiveis em X3D: adicionar luzes,
texturas, recursos interativos, como botdes e eventos desencadeados por proximidade,
animacoes e definicdo de pontos de vista (viewpoints).

As cenas X3D permitem a interacdo do utilizador em tempo real através de um
visualizador especifico ou num navegador Web com um plugin X3D (por omisséo ou
instalado pelo utilizador). Uma extensa lista de aplicacGes que suportam X3D pode ser
encontrada na pagina do consércio Web3D. Uma das possibilidades é o Octaga Player™,
usado para produzir as imagens das figuras 15 e 16, que ilustram varios instantaneos
obtidos numa navegacdo interativa do modelo X3D. A fachada do edificio apresenta
dois botdes coloridos para interativamente ligar/desligar as luzes e abrir a porta.

Figura 16 — Instantaneos de uma visita interativa do modelo X3D.

Y http://www.web3d.org/products/C21/
> http://octagavs.com/softwarem/octaga-player
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Os modelos do Observatério Astronémico descritos foram produzidos por alunos da
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa. Imagens e videos dos modelos
podem ser visualizados na pagina web do projeto™.

4. Discusséo

Nesta seccao apresenta-se uma comparacao dos processos adotados para a producdo dos
modelos. Os critérios tidos em conta, sintetizados na tabela 1, foram: etapas de
processamento (Input -> Output), software utilizado, vantagens e desvantagens

relativas.

Tabela 1 — Comparacdo dos processos de modelagdo adotados.

Processos Input > Output Software Vantagens Desvantagens
utilizado
Fotogrametria | Fotografias > PhotoModeler Necessaria
interativa Modelo 3D deslocacéo ao
Fotogrametria | Fotografias e/ou (1)VisualSFM local.
automatica video> Nao aplicavel se
(1) Nuvem de 0 objeto néo
pontos—> (2)Trimble - estiver acessivel.
(2) Modelo 3D RealWorks Os _model~os finais Custo elevado do
obtidos sdo
- software.
Laser Nuvem de Trimble g_eometrlcamente Necessaria
. rigorosos e x
Scanning pontos—> Modelo | RealWorks . deslocacéo ao
precisos.
Terrestre 3D local.
Existe algum Nao _apIiCé~V6| S€
software livre. 0 o_bJeto nao,
estiver acessivel.
Custo elevado do
equipamento.
Elevada
dimenséo dos
ficheiros
resultantes
Modelacdo de | {} >Modelo 3D | Blender Pode ser sempre Os modelos finais
raiz X3D aplicada (quer o obtidos podem
objeto exista, quer | ser pouco
néo exista). rigorosos em
termos
Existem geométricos.
ferramentas
gratuitas de
qualidade

De um modo geral, enquanto os modelos finais obtidos por fotogrametria ou TLS séo
geometricamente rigorosos e precisos, 0s processos utilizados para obter os modelos de
raiz ndo garantem estas qualidades. Os primeiros métodos implicam uma etapa inicial
de captura dos dados no local o que pode levantar problemas logisticos de deslocacao e
de eventual obstrucao do objeto por existéncia de vegetacdo densa, outros impedimentos
fisicos ou mesmo legais de acesso.

¢ http://Virtual Teaching Astronomical Observ University of Lisbon.fc.ul.pt
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No caso do TLS, tanto os dados capturados como o modelo gerado assumem
frequentemente dimensdes ingeriveis. Esta técnica, apesar de muito fiavel, requer
equipamento e software muito dispendiosos. Tém surgido recentemente programas
livres, como por exemplo o MeshLab', que igualmente podem ser usados na
modelacdo a partir de nuvem de pontos, mas que exigem um longo periodo de
familiarizacdo. A fotogrametria recorre a cdmaras fotograficas comuns, mas o software
de processamento é igualmente dispendioso. Tem surgido recentemente, no entanto,
software livre que permite obter nuvens de pontos 3D automaticamente a partir de
imagens, como por exemplo o VisualSFM que foi utilizado neste trabalho. A etapa
posterior de modelacgéo requer 0 mesmo tipo de software que o TLS.

Quanto a modelagédo 3D de raiz, uma das suas principais caracteristicas e mais-valias é a
possibilidade de ser aplicada ainda que o objeto modelado ndo exista de facto. De um
modo geral, as ferramentas de software para este fim, permitem ao utilizador usar
informacdo gréafica de referéncia (por exemplo: plantas, algcados, fotografias, esbocos)
como imagens de fundo na interface de modelacdo. N&o € necessario nenhum
equipamento para aquisicdo de dados e existem disponiveis sofware de modelacdo
gratuito e de qualidade, como por exemplo o Blender. De modo a tornar estes modelos
navegaveis interativamente na web, um aspeto importante na sua divulgacdo, podem
facilmente ser convertidos para o formato aberto X3D, o que nao acontece nos modelos
gerados pelos métodos anteriormente descritos.

5. Concluséo

Neste artigo descreve-se a producdo de diversos modelos tridimensionais do
Observatdrio Astronomico da Escola Politécnica de Lisboa. O facto de um mesmo
objeto arquitetonico ter sido alvo de diferentes abordagens de modelacdo permitiu
compara-las entre si, concluir sobre a viabilidade da aplicacdo de cada uma e ainda da
utilizacdo de software livre na recriacédo virtual.

A iniciativa de envolver estudantes neste projeto teve varios aspetos positivos, dos quais
se destaca o processo de disseminacdo. A maioria dos alunos envolvidos neste desafio
de recuperacdo virtual do edificio desconhecia a existéncia do Observatério
Astronémico na sua prépria Universidade. Esta disseminacdo interna, levou 0s
estudantes a produzirem conteddos que podem ser usados para promover a
sensibilizacdo do publico em geral para a relevancia deste patrimonio da Historia da
Ciéncia em Portugal. Deste modo, tornaram-se agentes ativos no processo de
disseminagdo externa, mostrando os modelos 3D produzidos nas suas redes sociais,
digitais e ndo-digitais, alcancando um publico mais abrangente, o que pode ser
determinante, por exemplo, na angariagdo de fundos para a necessaria restauracdo do
Observatorio.

Y http://meshlab.sourceforge.net/
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