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Resumo

Este trabalho objetiva analisar metodologias para a producao de objetos 3D
para a implementacdo de um museu virtual de ciéncias antarticas. O Museu
Virtual 3D sobre Ciéncias Antarticas oferecera duas formas de acesso ao acervo.
A primeira permitird que o usuario faca download dos objetos e possa imprimi-
los em impressoras 3D. A segunda serad o acesso interativo on-line, pelo qual o
usuario podera manipular os objetos, girando-os em todas as direcbes de um
eixo XYZ. Foram modelados seis animais antarticos utilizando-se sculpt modeling,
fotogrametria e tomografia. A comparacdo entre 0s processos permitiu
identificar o tempo de producdo, os recursos necessarios, o conhecimento
técnico e artistico, a facilidade de uso de softwares, a precisao alcancada nos
resultados, a escalabilidade e a maleabilidade de cada método. Como resultado
concluiu-se que a tomografia pode ser um método mais apropriado para
modelar organismos microscdpicos, o sculpt modeling é um processo mais

lento e exige de aplicar, favorecendo a produgao em grande escala.

Palavras-chave: Museu virtual. Modelagem 3D. Divulgagdo Cientifica.

Ciéncias Antarticas.
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Abstract

This paper aims to analyze methodologies for producing 3D objects to
implement a virtual museum of Antarctic sciences. The 3D Virtual Museum
on Antarctic Sciences will offer two ways to access the collection. The first will
allow the user to download and print the objects on 3D printers. The second
will be the online interactive access, through which the user can manipulate
the objects, rotating them in all directions of an XYZ axis. Six Antarctic
invertebrate animals were modeled using sculpt modelling, photogrammetry,
and tomography. The comparison between the processes allowed identifying:
the production time, the necessary resources, the technical and artistic
knowledge, the software ease of use, the precision achieved in the results,
the scalability and malleability of each method. As a result, tomography may
be a more appropriate method for modelling microscopic organisms, sculpt
modelling is a time-consuming process requiring more outstanding artistic
and technical knowledge, and photogrammetry is faster and more accessible,

more suitable for this work.

Keywords: Virtual Museum. 3D Modeling. Science communication. Antarctic

Sciences.
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1. Introducao

A ampliacao do universo midiatico sobre a Antartica e as pesquisas brasileiras conduzidas
naquela regido podem despertar a percepcao e a sensibilizagdo para sua importancia, contribuindo
para a formacdo de uma mentalidade antartica. O paradigma da divulgacdo cientifica que
ampara os pressupostos deste trabalho sugere a democratizacdo do conhecimento, a inclusao
social e 0 acesso a saberes antes inacessiveis. Segundo Folador (2021), ha grande “possibilidade
de o museu virtual participar ativamente na transposicdo dos modelos de déficit cognitivo para
modelos contextuais, mais democraticos e que valorizam o papel determinante que a sociedade

tem nos rumos da ciéncia”.

Conforme sugerem Eichler e Del Pino (2007), o conceito de museu virtual é usado para
descrever exibicdes interativas e nao s6 para indicar a aplicagao de sistemas imersivos em 3D
presentes na realidade virtual. De fato, a realidade virtual pode ser entendida como uma forma de
oferta de conhecimento e experiéncia pela interacdo homem-maquina (Morganti; Riva, 2006), na
qual os usuarios experimentam desde a sensacdo de receber a informacao até a de, eventualmente,
estar naquele ambiente elaborado, construindo, portanto, uma relagao inclusiva entre si e este
ambiente virtual (Bricken, 1994).

Eichler e Del Pino (2007) afirmam que museus virtuais sao um tipo de museu de
aprendizagem que provém informacdes sobre as colecdes fisicas interligadas com informacoes
digitais. No estudo citado, os autores levantaram nao so as caracteristicas e categorias dos museus
virtuais, mas, também, as razdes para o investimento em exibi¢des virtuais, a saber:

(i) falta de espaco fisico; (ii) simulacdo de ambientes que ndo possuem mais existéncia
atual ou real, ou necessitam ser reconstruidos, ou dificilmente podem ser alcancados,
devido sua distancia ou dificuldade de acesso, ou que sua visitacdo seja dificil ou perigosa;
(iii) acessibilidade, podendo ser acessada de maneira remota, desde locais muito distantes
da exibigdo real, por multiplos visitantes, ao mesmo tempo, de formas diferentes. (Lepou-
ras et al. 20041, apud Eichler; Del Pino, 2007).

Walczak, Cellary e White2 (2006, apud Eichler; Del Pino, 2007) sugerem que museus, em
todo 0o mundo, possuem inUmeros artefatos ndo exibidos ao publico devido aos espacos limitados,
a fragilidade dos objetos ou ao elevado custo para criar e manter as apropriadas exibicoes.
Nesse sentido, as novas tecnologias interativas de simulacdo e realidade virtual possibilitam a
disponibilizacdo de artefatos museais de outra forma inacessiveis e nos quais os visitantes podem
interagir com os conteldos digitais assim como fariam com os objetos concretos e reais, caso

estivessem disponiveis.

O estudo de Amaral et al. (2020) destaca que os museus de ciéncias quando incorporam

a interatividade por uma abordagem multidisciplinar e problematizadora, levando em conta os
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aspectos social, cultural, cientifico e tecnolégico, contribuem para a formacao de cidadao critico,
participativo, cientificamente consciente e atraido para os debates politicos e sociais. Os autores
ainda acrescentam nao existir:

uma definicdo a respeito da melhor abordagem educativa em museus, cada um tem sua
propria identidade, mas é crescente, a defesa de alternativas mais contemporaneas, para
que seja possivel que os museus ponham em pratica, de maneira mais adequada e com-
pleta, a funcdo de mediadores entre ciéncia e o publico na sociedade moderna (Amaral
et al. 2020).

No caso desta pesquisa, o Museu Virtual 3D sobre Ciéncias Antarticas oferecerd duas
formas de acesso ao acervo. A primeira permitird ao usuario realizar download dos objetos e
imprimi-los em impressoras 3D, e compor o seu préprio kit museal 3D,, cujas orientagdes para a
montagem serao disponibilizadas no ambiente virtual. O tema nao esta sendo tratado, por nao
compor os objetivos teste artigo. A segunda sera o acesso interativo on-line, pelo qual o usuario
podera manipular os objetos, girando-os em todas as direcoes de um eixo XYZ. Esta proposta
converge com as ideias de Sabbatini (2003)

O museu virtual deveria proporcionar experiéncias multimidiaticas auténticas em seu do-
minio, mas sem aspirar a autenticidade do objeto real, que por sua prépria definicdo ndo
pode ser mediada. Nunca havera um museu virtual no sentido completo da palavra, uma
vez que a visita virtual é fundamentalmente uma experiéncia midiatica e ndo uma expe-
riéncia museistica (Sabbatini, 2003)

Como afirma Lévy (2003), a virtualizacdo de objetos que possuem existéncia fisica pode
tornar um acervo acessivel e democratico. Nesse sentido,

o museu virtual pode ser considerado um meio de se promover a cultura cientifica, na
medida em que possibilita 0 acesso aquelas pessoas que ndo conseguem visitar um museu
fisico, mas possuem a disponibilidade de visita-lo por meio da internet, que pode ainda
comportar-se como uma importante ferramenta de divulgacdo do local, despertando o
interesse do visitante em conhecer também o museu fisico (Folador, 2021, p. 129).

Em nossa pesquisa, com o intuito de levar temas antarticos ao horizonte conceitual de
publicos nao especializados, por meio de metodologias participativas, iniciamos o desenvolvimento
de um museu de ciéncias virtual. Trata-se de um museu 3D concebido para engajar os diferentes
publicos e leva-los a conhecer o ambiente antartico e desenvolver um melhor letramento cientifico.
Os modelos deverao ser materializados por impressoras 3D e compor kits museais digitais e
interativos com informacdes sobre os animais e amostras e orientacbes de como podem ser

exibidos em feiras de ciéncias, atividades de sala de aula e museus, dentre outros.

Entendemos que a alternativa de um museu virtual 3D pode potencializar a democratizacao
do conhecimento. Por esta razao, o Museu Virtual 3D de Ciéncias Antarticas parte do pressuposto

de que a criacdo de um espaco virtual inclusivo possa viabilizar a interacao do usuario com
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elementos indisponiveis materialmente que sejam fundamentais para a conscientizacdo e
construcao do conhecimento (neste caso, no que diz respeito as Ciéncias Antarticas). Assim sendo,
este museu disponibilizara objetos virtuais representativos de colecoes biolégicas, paleontologicas
e geoldgicas, obtidas pelos pesquisadores colaboradores quando em campo na Antartica. Os
elementos modelados tridimensionalmente ficardo disponiveis para interacdo on-line e para
download e impressao 3D, possibilitando que também o processo reverso (virtual-real) seja capaz
de transmitir, quando experimentados tatilmente, o conhecimento sobre as formas impressas
(e.g., morfologia dos organismos), auxiliando, portanto, o usudario na imersdo do ambiente

antartico e compreensao de sua importancia.

Modelos 3D sao gerados a partir de uma combinacdo de coordenadas cartesianas de
pontos no espago, os vértices (Cohen; Manssour 2006). Para manipular e alterar as caracteristicas
desses modelos sao feitas transformacdes geométricas, como translacao, rotacdo e escala (Oliveira
et al., 2010). S&o dois os principais métodos utilizados para esta modelagem (Azevedo; Condi,
2003): o automatico, ou matematico, obtido, por exemplo, com o auxilio de dispositivos de
scanners 3D. Tal abordagem é, em geral, utilizada para modelar efeitos naturais, ou objetos
que se pretendem realistas, de organismos microscépicos a paisagens. O segundo método é a
modelagem “manual”, que se utiliza de softwares especificos (e.g., Blender®, Maya®) necessita
de medidas tomadas de um modelo real (Azevedo; Conci 2003) e um profissional “modelador”

para a sua confeccao em ambiente virtual

Sao conhecidos bancos de objetos 3D, como o DigiMorph® e o Sketchfab®, por exemplo,
onde é possivel encontrar modelos 3D gratuitos para download e composicao de um museu.
Entretanto, em nosso caso, organizaremos um acervo virtual com milhares de animais antarticos
pouco conhecidos do publico e, portanto, pouco representados por esses bancos, salvo raras
excegdes, como os pinguins e krill. Para esta finalidade, portanto, é necessaria a analise de diferentes
métodos, automaticos e manuais, com o intuito de compreender suas limitagdes e potencialidades
para esse tipo de producao, buscando-se, para tal, comparar o tempo de producao, os recursos
necessarios (como o conhecimento técnico e artistico), a facilidade de uso de software, a precisao

alcancada no resultado, a escalabilidade e a maleabilidade de cada método.

2. Metodologia

A fim de compararmos os processos de modelagem de cada método durante a producao
dos objetos 3D, foram selecionados seis animais marinhos antarticos. Os animais foram coletados
ao longo dos ultimos 40 anos na Bafa do Almirantado, Peninsula antartica, e pertencem a Colecao
Bioldgica Prof. Edmundo F. Nonato do Instituto Oceanografico da USP. A colecdo é formada por

milhares de espécimes, sendo mais de 15 mil coletados em expedicbes antarticas. Para este trabalho,
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foram selecionados seis animais invertebrados, a saber: gastropode, estrela-do-mar, anémona, krill,
anfipodes e esponja-do-mar. A selecdo elencou os diferentes niveis de dificuldade para a execucao
da modelagem, levando-se em consideracdo suas caracteristicas anatémicas, (e.g., presenca de
apéndices muito finos e simetria corporal mal definida). Um estudo sobre a anatomia de cada

animal com base em Hickman et al. (2016) e complementado com pesquisas exploratérias na web.

Todos os animais foram submetidos aos testes de modelagem a partir de diferentes métodos

e por profissionais de diferentes areas. Foram realizados estudos com as seguintes metodologias:

Modelagem “manual” - sculpt modeling

Galyean e Hughes (1991) observam a modelagem através de sculpting como um processo
analogo ao trabalho feito com esculturas de barro. No entanto, nesse processo, o modelador
esculpe o objeto em uma malha tridimensional. Chamamos de “manual” por se tratar de um
processo que exige um conhecimento artistico do modelador para dar forma tridimensional ao
objeto. Neste trabalho utilizamos o software Blender 3D 3.5.1. com uma fotografia de referéncia

para o desenho do modelo (Figura 1).

Fotogrametria

A fotogrametria consiste em uma técnica definida pela American Society of Photogrammetry
(1979) como “a arte, a ciéncia e tecnologia de obtencdo de informacado confidvel sobre objetos
fisicos e 0 ambiente pelo processo de gravacdo, medicao e interpretacao de imagens fotograficas
e padrdes de energia eletromagnética gravada e outros fendbmenos”. Nesse processo, sdo tomadas
multiplas imagens sobrepostas do entorno do objeto, realizando-se uma cobertura imagética (scan)
de 360 graus. Em seguida, as imagens em formato .JPG, sdo inseridas em um software (Agisoft

2.0.1 Standard). Foram produzidas dezenas de fotografias nos diferentes angulos (Figura 2).

Tomografia

Trata-se de uma técnica descoberta em 1961 cujo aperfeicoamento tem permitido a
reconstrucdo de imagens a partir de raios X por meio da tomografia axial computadorizada. Seu
uso para aquisicao de imagens tridimensionais iniciou-se na década de 1980 e tem-se tornado
importante ferramenta para, por exemplo, elucidar a anatomia de fosseis. Nesse processo, o
objeto é submetido a um sistema de tomografia por coeréncia 6ptica que realiza um imageamento
Optico de alta resolucao axial e nao destrutiva, fornecendo imagens transversais de estruturas e

resultando em uma imagem final 3D. A imagem é processada a partir do animal real (Figura 3).
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Figura 1. Sculpt Modeling Figura 2. Fotogrametria. Figura 3. Tomografia OCT

Para a tomografia foram realizados testes apenas com uma amostra de krill depositado
em uma placa de Petri para que a imagem pudesse ser capturada pela prépria camera do
equipamento. Nesse caso, deve-se demarcar, na imagem capturada, a area que sera escaneada
para a formagao do objeto 3D. Devido ao tempo necessario para a renderizacao das imagens,

somente uma pequena area foi selecionada (Figura 4).

Todos os animais marinhos foram fotografados para a realizagdo do experimento em
fotogrametria. Cada conjunto de fotos precisou ser realizado nas mesmas condicoes de iluminacao,

abertura de diafragma, velocidade de obturador e ISO, e posicionamento da camera.

Figura 4. Interface do software mostrando a tomografia de uma porcdo de um apéndice do krill. A seta
em branco aponta para uma regido em vermelho que seleciona a area a ser escaneada. A area escaneada

é apresentada na imagem ampliada, com detalhes, a esquerda.

Foram tomadas imagens 360° de cada animal. Cada angulo fotografado era parcialmente
sobreposto ao anterior, de forma a permitir que as imagens fossem fundidas pelo software que
construiu o modelo 3D. A Figura 5 apresenta um conjunto dessas imagens que sao compiladas
pelo software para a composicdo do modelo 3D, e a Figura 6 apresenta o resultado apds o

processamento das imagens, pelo software Agisoft®.
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Figura 5. Conjunto de fotos 360° de uma esponja-do-mar durante a fotogrametria.

Figura 6. Modelo da esponja-do-mar concluido apds o processamento e

modelagem automatica realizados pelo Agisoft.

Para a modelagem manual, o0 modelador recebeu as fotografias dos animais e realizou o
processo de desenho e parametrizacdo manual, utilizando-se, para isto, do Blender®. Nesse caso, o
modelador foi orientado para que o objeto final pudesse ser o mais realista possivel. As Figuras 7 e 8

mostram as imagens de referéncia de um isdpode utilizado pelo modelador e 0 modelo desenvolvido.
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Figura 7. Fotos do isépodes, utilizadas pelo modelador.

Figura 8. Modelo concluido, realizado “manualmente” utilizando-se o Blender.

Para compararmos as caracteristicas entre os processos, 0s mesmos animais foram

modelados por todos os métodos.

3. Resultados e Discussao

A tomografia realizada no krill apresentou resultados de extrema precisao, indicando que
os modelos 3D de animais com estruturas mais delicadas e ricas em detalhes podem resultar
em modelos de 6tima qualidade em termos de detalhamento e resolucao. A area testada para
a realizacdo deste trabalho foi inferior a 2 mm e levou aproximadamente 20 minutos para ser
executada, desde a captura daimagem do krill até a sua total renderizacao (Figura 9). Considerando-
se que esse animal mede aproximadamente 7 cm de comprimento, seria necessario investir, na

melhor das hipdteses, aproximadamente 12 horas’/homem para a producao do modelo completo.
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Figura 9. Objetiva utilizada para a captacdo de imagem no uso do tomaografo.

O krill sobre a bandeja nao é inteiramente visualizado pela objetiva.

Outro aspecto a ser considerado é o espaco disponivel para a captacao de imagens pelo
tomdgrafo. A objetiva, dispositivo usado para a captura e escaneamento das imagens (Figura 9),
permite apenas que organismos de pequeno porte sejam trabalhados, limitando, assim, seu uso

com outros animais de maior porte (e.g., anémona, estrela-do-mar, isépodes).

As limitacbes de tempo de renderizacdo da tomografia e a impossibilidade de aplicar o
método em animais de maior porte levou-nos a abandonar temporariamente esse método, que

podera ser retomado a posteriori para a modelagem de organismos microscopicos.

Para que o museu alcance seu objetivo, leva-se em consideracdo a diretriz de que os
modelos devam ser o mais realistas possivel. As Figuras 10-12 mostram a foto de uma anémona
e 0s primeiros experimentos gerados por sculpt modeling e por fotogrametria. As imagens
mostradas nas Figuras 11 e 12 devem ser refeitas para que se atinja o resultado esperado, ja

tendo sido possivel perceber a diferenca no resultado dos processos aplicados.
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Figura 10. Fotografia real da anémona.

Figura 11. Modelagem manual.

Figura 12. Objetiva utilizada para a captacdo de imagem no uso do tomégrafo.

I | /4. 12 A/
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O processo de modelagem manual usou como referéncia as mesmas fotografias geradas
para a fotogrametria. Nem sempre estas imagens permitiram que se chegasse ao resultado
esperado, levando a necessidade de se realizar novas fotos, com angulos, iluminacdo e distancia
focal diferentes das primeiras. Esse processo também é dependente dos conhecimentos estéticos

do modelador, que investiu entre 8 e 12 horas para a producao de cada modelo.

Uma caracteristica a ser considerada é o nivel de detalhe pretendido para o modelo. Esse
modelo para acesso on-line podera ser mais detalhado, enquanto aquele para impressao tera
limitacdes (e.g., um animal com tentaculos, como a anémona, se for produzido com todos os
seus detalhes, possivelmente exigirda um dispéndio excessivo de tempo e material (filamento de
plastico) para impressao, e o produto impresso provavelmente resultaria em suportes e rebarbas

para remocdo, o0 que aumentaria o trabalho e tempo para a obtencao do objeto).

Para que a fotogrametria resulte em um modelo adequado sao necessarios alguns cuidados:
todas as fotos devem estar alinhadas e em uma mesma direcdo, ou retrato ou paisagem; ndo
podem ocorrer alteracdes na iluminacao, nem sombras, e a configuracdo da camera deve ser
a mesma para todos os angulos. Por esta razdo, fotografias no modo automatico devem ser
evitadas. Além disso, quanto maior o numero de angulos registrados, maior sera a fidelidade ao
modelo real, embora, para isso, também sejam volumosas as nuvens de pontos para a formacao
do modelo, o que exigira maior capacidade de processamento e maior tempo para a conclusao
do modelo final. O tempo despendido para a geracdo dos modelos variou entre 30 minutos
e 2 horas/maquina, somados de aproximadamente uma hora/homem para a realizagdo das

fotografias e upload dos arquivos no software.

Quanto mais fiel ao modelo real é o modelo final, maior serd a malha de pontos para
mapeamento do objeto, o que consumira mais memoria RAM, exigird uma placa de video mais
potente e mais capacidade de processamento do computador onde o software estd rodando. Por
exemplo, um mesmo objeto configurado para ser mapeado no modo despendeu mais de 5 horas/
maquina para concluir apenas 10% de uma das etapas, ao passo em que na configuracao high,

a mesma tarefa foi realizada completamente em 30 minutos.
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Figura 13. Gastropode gerado por fotogrametria.

Figura 14. Gastrépode modelado manualmente.

No processo de modelagem por fotogrametria, os modelos resultaram em maior realismo
e fidelidade aos animais (Figuras 6, 12 e 13). Além da forma realista e precisa, o software realizou
a texturizacao, processo em cujo método sculpt modeling (Figura 14) trata-se de etapa posterior
a modelagem e invariavelmente realizada por profissional diferente. Para a impressao do modelo
final, a etapa de texturizacdo nao é essencial, embora, para a disponibilizagdo do modelo digital

para interacao on-line, a etapa de texturizacao sera fundamental.

Nesse sentido, observamos que um modelo gerado por fotogrametria pode ser utilizado
para auxiliar naimplementacao do método de sculpt modeling, pois o primeiro ofereceu detalhes e
dimensoes cujas fotos de referéncia ndo o faziam devido a sua natureza bidimensional, e poderao

facilitar a geracdo de texturas que podem ser copiadas do modelo resultante da fotogrametria.

4. Conclusao

Este trabalho analisou trés diferentes métodos — tomografia, sculpt modeling e
fotogrametria —, para a geracdo de modelos 3D de animais marinhos que estdo sendo produzidos
para a implementacao de um museu virtual de ciéncias antarticas, cujo acervo podera ser acessado

de forma interativa em um ambiente virtual ou obtido por download e impressao 3D.
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A tomografia revelou-se um processo de alta precisdo, de producdo lenta, requerendo
grande tempo para escaneamento e renderizacao. Sua limitagcao de espago para animais de grande
porte contribuiu para que o método ndo fosse adotado. Todavia, para organismos microscopicos,
esta parece ser a metodologia mais eficaz, e provavelmente serd adotada em etapas futuras do

museu, quando iniciarmos a modelagem de colecOes de algas, fungos e polens.

O sculpt modeling é um processo que exige, além de conhecimentos técnicos para o
uso de softwares, habilidades artisticas do modelador e dedicacao de tempo para um melhor
conhecimento da anatomia dos animais que estdo sendo modelados, de modo a poder definir
caracteristicas morfolégicas, imprescindiveis ou ndo, para serem representadas no modelo final.
Devido ao entao exposto, este método mostrou-se o mais demorado e o mais custoso, sendo para

0 uso virtual, ainda incompleto, pois ainda ndo foram realizadas as texturizacoes dos animais.

A fotogrametria revelou grande eficiéncia devido ao realismo anatémico dos modelos
finais produzidos pela técnica, que sdo concluidos ja texturizados. Foi o processo mais rapido
e menos custoso, uma vez que ndo exigiu conhecimentos artisticos ou computacionais além
daqueles para manipulacdo do software. Tais caracteristicas sugerem maior escalabilidade de
producao, o que pode ser muito vantajoso para um projeto que busca democratizar o acesso a

colecdes biologicas entao inacessiveis.

O sculpt modeling e a fotogrametria sdo métodos que podem ser complementares. O
processo do primeiro pode ser melhorado a partir dos resultados gerados pelo segundo, e este

Ultimo pode ser implementado caso se aproprie de conhecimentos do primeiro.

Em trabalhos futuros, testes de impressdo 3D serdo realizados, e para os quais um
levantamento sobre os modelos de impressoras adotados por escolas e museus brasileiros ja
estad sendo feito. A partir deste levantamento, poderemos identificar as configuracdes minimas
dos dispositivos acessiveis ao nosso publico e, assim, definir como os modelos poderao ser
disponibilizados. Também serao realizados estudos sobre as melhores maneiras de exibir esses

objetos em ambientes virtuais.

Por fim, esperamos que os resultados apresentados neste trabalho possam contribuir com
apontamentos a serem refletidos em experiéncias outras de implementacdo de outros museus
virtuais, contribuindo, portanto, para a ampliacdo do acesso a ciéncia por publicos antes excluidos

desses espacos.
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