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RESUMO

A realidade virtual tem sido uma tecnologia muito empregada nesta era da informagao.
Suas aplicagbes vao desde jogos, operagdes industriais e até passeios turisticos ou
exposi¢coes virtuais em Museus. Os modelos em realidade virtual podem ser
imaginarios ou modelos representativos da realidade. Neste ultimo caso, faz-se
necessaria uma captura de realidade e modelagem foto-realistica e/ou paramétrica
dos ambientes representados. Neste trabalho é apresentado um estudo metodolégico
empregando de tecnologias de levantamento tridimensional para a coleta em campo
de imagens panoramicas e modelagem de uma exposicado museologica, de forma a
permitir a criagdo de uma navegacao virtual em dispositivos mobile e computadores
pessoais. Utilizou-se como metodologia para a aquisicdo de dados espaciais,
multiplas ocupagdes de pontos onde foi instalado um tripé para sustentar um sistema
integrado de captura de realidade, baseado em um /aser scanner terrestre de curto
alcance e uma camera HDR interna. Com o objetivo de proporcionar a visualizagéo
de ambientes internos e externos, foi construida uma plataforma de navegacao virtual,
que possibilita a imersdo em realidade virtual ou n&o, trazendo para o usuario a
experiéncia de explorar um novo modelo de exposi¢cdo da arte. Como resultados deste
trabalho € apresentada a composicéo de cenas para a navegacgao virtual interativa
pelos acervos e arquiteturas do Museu Arqueologia e Etnologia (MAE), e do Museu
de Arte (MusA).

Palavras-chave: Laser Scanner Terrestre, Navegacéao Virtual, Captura de Realidade,

Realidade Virtual, Museus Virtuais.
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1. INTRODUGAO

Através das tecnologias hoje existentes é possivel a visualizagéo virtual de
ambientes de forma tridimensional. Diversas tecnologias tém sido utilizadas para
coletar ou mapear estes ambientes. Notadamente hoje se destaca o uso de sistemas
de varredura a Laser para promover a captura de realidade tridimensional,
empregando-se um laser scanner terrestre (LST) ou técnicas fotogramétricas a curtas
distancias (MIKHAIL et al., 2001).

Quanto ao emprego dos sensores lasers nos levantamentos geodésicos,
desde os anos 1970 eles comegaram a substituir as lampadas de tungsténio ou vapor
de mercurio, que eram usadas nos primeiros tipos de instrumentos eletronicos de
medicdo de distdncia, denominados telurbmetros (PETRIE; TOTH, 2018;
FIALOVSZKY, 2013). Inicialmente, esses instrumentos eletrénicos de medigdo de
distancia baseados em laser eram usados principalmente como dispositivos para
medir as distancias necessarias para levantamentos de apoio ou para a implantacao
de redes geodésicas usando métodos de trilateracdo (PETRIE; TOTH, 2018). Poucas
décadas atras, com o desenvolvimento de sistemas lasers de varredura, pequenos
em tamanho, porém robustos em densidade de observacgdes coletadas, as medicoes
de distancia tornaram-se possiveis com o emprego de sistemas de telémetros ou de
perfilamento a laser. Isso culminou no desenvolvimento dos atuais tipos de scanners
e perfiladores a laser terrestres, que estdo sendo amplamente utilizados para
aplicagdes topograficas, seja ocupando pontos em posi¢cdes estacionarias, quando
montados em tripés, ou em modo movel quando montados em plataformas veiculares
ou usados como dispositivos manuais de scanners portateis (PETRIE; TOTH, 2018).

Atualmente, as evolugdes tecnolégicas em medigado remota vém permitindo a
obtencdo, de densas nuvens de pontos tridimensionais como um dos produtos
primarios dos sistemas de escaneamento a laser. Estes milhares de pontos sdo
capturados por sistema estatico (DALMOLIN; SANTOS, 2004), posicionado sobre um
tripé e, posteriormente, usados na representagao digital do objeto mapeado. Mediante
a selecdo de métodos e instrumentos adequados para realizar essa aquisicdo, o
engenheiro € capaz de solucionar problemas aplicados, se baseando em dados
primarios mais confiaveis, a fim de reconstruir a realidade para lidar com demandas
na arquitetura, arqueologia, nas geociéncias, bem como nos diversos ramos da

engenharia.



Neste trabalho, sdo apresentadas metodologias para elaboragdo um sistema
on-line de navegacéo virtual, com base em dados tridimensionais da nuvem de pontos
do LiDAR (Light Detection and Ranging) e das imagens panoréamicas da camera HDR
(High Dynamic Range) embutida no sistema visando a representacao do interior da
edificacdo, com o objetivo de criar uma exposigao virtual interativa e informativa do
MAE (Museu Arqueologia e Etnologia) e do MusA (Museu de Arte), ambos da
Universidade Federal do Parana (UFPR).

1.1 JUSTIFICATIVA

Museus em todo o mundo tem buscado disponibilizar visitas as galerias e
principais obras de arte de forma on-line. Em 2020 tivemos a pandemia, muitas
pessoas ficaram impossibilitadas de sair de casa, com cancelamentos de voos e
fechamento de fronteiras, deixando assim para depois alguns sonhos de viagem.
Museus como do Louvre, em Paris, o Museu Metropolitan, em Nova York, e o Museu
de Arte de S&o Paulo Assis Chateaubriand (MASP), em S&o Paulo disponibilizam tour
virtuais de seus espacgoes, fazendo com que assim, mesmo sem sair de casa, as
pessoas possam passear (visitar) por seus corredores. A possibilidade da visita virtual
a galeria de artes, foi uma maneira de n&o se isolar completamente do mundo e ainda
se manter conectado com a cultura e a arte. Outro ponto que merece destaque € a
possibilidade de maior inclusdo das camadas menos favorecidas da sociedade, que
muitas vezes ndo tem condigdes de acesso, seja por custo ou distancia, e com o
recurso da exposicao virtual podem ter acesso a esta forma de cultura.

Diversas técnicas de levantamentos terrestres permitem gerar um banco de
dados bastante detalhados, contendo as informagdes espaciais sobre localizacao,
forma, cores, texturas entre outros atributos relacionados as pecas dos Museus.
Segundo Siqueira (2017), a nuvem de pontos € a materializagdo do escaneamento e
serve de base para constituir um banco de dados georreferenciado com todas as
informagdes do objeto escaneado. O emprego da Fotogrametria a curta disténcia, &
utilizada na documentagao, preservacao e restauracéo de edificagdes histéricas, que
recorre a metodos rapidos de captura detalhada e acurada de informacdes das
fachadas e dos detalhes da edificagdo (MIKHAIL et al., 2001). Ambos os insumos
servem de documentag&o voltada para o planejamento e a preservagéo patrimonial.

Foi nesse contesto pensou-se em criar um museu virtual para que outras

pessoas possas visitar e ter o contato com a arte e cultura exposta na UFPR. Assim
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para este trabalho foi cedido e aberta as portas do MAE (Museu Arqueologia e
Etnologia), e a do MusA (Museu de Arte) para que pudéssemos realizara captura de
dados e criar a visitagdo virtual, semelhante ao que ja feito em museus pelo mundo,
colaborando com a divulgagao dos Museus da UFPR.

A Engenharia Cartografica e de Agrimensura é capaz de contribuir com
projetos de documentacdo e de visitas autoguiadas em edificagdes do patriménio
historico artistico e cultural. A combinagéo entre a Fotogrametria, os Levantamentos
Geodésicos e a Cartografia Multimidia viabilizam a geracdo de produtos foto-
realisticos, e modelos interativos que auxiliam tanto no cadastro de bens patrimoniais,
bem como no apoio a agdes de restauro e promocgdes das visitacbes aos acervos
(LERMA; PEREZ, 2006). Essas agdes ndo sdo benéficas apenas para as curadorias
dos museus, mas também para a promog¢ao do turismo de cunho cultural. A aquisicéo,
gravagao e manipulacéo de dados virtuais 2D e 3D tecnicamente acessiveis, torna-se
amplamente difundida mesmo com computadores pessoais padrdo (PORTALES et
al., 2009).

O Engenheiro Cartografo e Agrimensor apresenta em sua formacao
competéncias em modelagem 3D, implantacdo e monitoramento de estruturas
geodésicas, captura de dados baseados em imagens, calibragcdo de instrumentos e
armazenamento de dados geoespaciais, buscando facilitar a integragdo com outras

areas do conhecimento.

1.2 OBJETIVOS

Realizar a aquisicdo de dados espaciais tridimensionais fazendo o uso do
sistema Laser Scanner Terrestre (LST) para coleta da nuvem de pontos e geragéo
das imagens panoramicas renderizadas, voltadas para a criagdo de ambientes de

navegacéo virtual de Museus.

1.2.1 Objetivos especificos

Realizar o levantamento terrestre arquitetonico dos dados espaciais indoor e
outdoor dos museus;

Inserir atributos descritivos nas feicdes para navegacéo pelo acervo dos museus
e suas salas de visitacao;

Modelar e texturizar as feicbes geométricas levantadas;

Registrar as nuvens de pontos e as imagens HDR coletadas através Laser



Scanner Terrestre;

Criar um ambiente interativo de navegacéo, passivel de imersividade em realidade
virtual com o uso do software LAPENTOR.
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2. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi baseado em um processo que busca como resultado a
implantagdo de um acervo de imagens panoramicas que viabilize a navegagdo em um
ambiente totalmente virtual. A imagem panoramica € atualmente usada principalmente
na industria multimidia, para a apresentacao de objetos, navegacao interativa em sites
ou em tours virtuais (BRYAN, 2006). As figuras 1 e 2 apresentam o fluxograma das
etapas do trabalho. O processo foi semelhante nos dois casos, diferenciando-se pelo
fato do MAE ser um ambiente maior do que o MusA. O trabalho teve inicio em 11 de

julho de 2022, com a primeira coleta de dados em campo.

FIGURA 1 - FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO MUSEU
MUSA
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FIGURA 2 - FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO MUSEU MAE
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Inicialmente foram feitas visitas de campo aos museus para ja fazer um
planejamento do levantamento e observar quais os melhores locais para a realizagao
da instalagéo (ocupagdes) do instrumento e coleta de dados facilitando a navegagéo
virtual dos mesmos. Posteriormente foi realizada a coleta de dados ou levantamento
de campo. O processamento dos dados ocorreu em dois momentos distintos, o
primeiro relacionado ao processamento das nuvens e extracdo de informacgdes
métricas (vistas 3D, fotos panorémicas) e o segundo no processamento das imagens
capturadas e modelagem do sistema de navegagao pelos Museus. Essa metodologia
se baseou nos estudos de Lin et al. (2021), Napolitano et al. (2018), Siqueira (2017),
Medina e Antunes (2013), Habeyche e Méndez (2007), Bryan (2006).



2.1AREAS DE ESTUDO

O local de trabalho consiste em dois Museus da UFPR: Museu de Arqueologia
Etnologia (MAE), localizado na Cidade de Paranagua, na rua XV de novembro, 575,
assim como o MusA — Museu de arte, que esta localizado na Rua XV de novembro,
695 no centro da Cidade de Curitiba.

2.1.1 O Museu MAE
O Museu de Arqueologia e Etnologia esta instalado no antigo Colégio dos
Jesuitas, em Paranagua. Segundo MAE (2022):

“a histéria do Colégio dos Jesuitas comega com uma peticao da
Camara de Paranagua ao Padre Superior da Companhia de
Jesus, em Roma, enviada no ano de 1682, solicitando a
presenga constante de jesuitas na vila, para ministrar atividades
educacionais, por meio da fundagdo de uma casa ou colégio.
Foram anos de burocracia e de auxilio dos moradores da regiéo,
até que o Colégio finalmente pudesse ser inaugurado, em 1755.

Além da fungdo educacional, o edificio servia de residéncia
aos jesuitas, que ali realizavam todas as suas atividades.

Com a expulsdo dos padres da Companhia de Jesus
determinada pela lei Pombalina, em 1759, os jesuitas tiveram
que abandonar a América, passando seus bens para a coroa
portuguesa.

A edificacdo em Paranagua, entdo, passou a abrigar
diversas repartigdes de governo, como a Alfandega, o servigo de
embarque do Exército e o Tiro de Guerra.

No ano de 1938 o edificio do antigo Colégio dos Jesuitas
foi tombado pelo Servico do Patriménio Historico e Artistico
Nacional (atual IPHAN). Em 1958 a Universidade Federal do
Parana assinou um convénio com a Diretoria do Patriménio
Historico e Artistico Nacional para uso do monumento e
instalagdo de um museu universitario.

Passou por um processo de reformas, iniciado em 1958,
que se estendeu até 1962, quando entdo o Museu foi
oficialmente instituido e seu funcionamento autorizado”.

Na Figura 3 é apresentada uma fotografia do Colégio Jesuita em frente ao Rio

Itiberé quando ainda nao era aterrado aproximadamente no inicio do século XX.



FIGURA 3 - MUSEU MAE

FONTE: http://www.mae.ufpr.br/historico-do-mae/

A Universidade Federal do Paranda, passa em1958 a ser a responsavel pelo
edificio, sendo que o professor José Loureiro Fernandes, a época catedratico de
Antropologia da Universidade, passou a organizar o Museu de Arqueologia e Artes
Populares. Em 1962 o conselho universitario da UFPR promulga uma resolugao
instituindo oficialmente o Museu. Porém o mesmo so € inaugurado no dia e més de

fundacédo da cidade de Paranagua em 29 de julho de 1963.

De acordo com MAE (2022):

A proposta de Loureiro Fernandes para o museu estava
centrada na recuperacdo das tradicbes populares e na
divulgacdo das pesquisas em arqueologia, que estavam em
pleno desenvolvimento no Parana no periodo de fundacao do
museu.

Essa proposta inicial permaneceu até o ano de 1992, quando o
museu sofreu modificacbes em sua estrutura e passou a
denominar-se Museu de Arqueologia e Etnologia de Paranagua
— MAEP; no ano de 1999 o museu teve novamente seu nome
alterado para Museu de Arqueologia e Etnologia da
Universidade Federal do Parana — MAE.

Entre 2002 e 2009 o MAE passou por um processo de
revitalizacdo, envolvendo varias agdes: o restauro do
Monumento; a criagdo da Reserva Técnica em Curitiba, para
onde, por questdes, sobretudo técnicas, foi trasladado o acervo;
a inauguracao da Sala Didatico-Expositiva; e a reformulagao das



prioridades e formas de atuagdo do museu.

Desde entdo o MAE organiza suas ag¢des a partir da articulagao
entre 0 ensino, a pesquisa e a extensao.

Na interface social, o MAE busca a garantia de consonancia
entre as politicas institucionais e as politicas publicas no que
respeita a inclusio, a transparéncia, a preservacgao e a educacao
patrimonial, e a dedicac¢do ao fortalecimento da cidadania”

As figuras 4 e 5 ilustra a situagéo atual da fachada do Museu MAE e parte de
seu interior.

FIGURA 4 - MUSEU MAE ENTRADA PRINCIPAL
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FONTE: http://www.mae.ufpr.br/espacos/




FIGURA 5 - INTERIOR DO MUSEU MAE

FONTE: O autor (2022).

O museu do MAE esta localizado na Rua XV de novembro, 575 — centro
historico, Paranagua. O horario de visitagao e de terga a domingo, das 9h as 17h.

2.1.2 O Museu MusA

No prédio histérico da Universidade Federal do Parana esta localizado o Museu
de Artes (MusA), sua origem é o final da década de 1990, atrelado a dois projetos de
extensdo aprovados pelo CAEX (Comité Assessor de Extensdao — UFPR) naquele
periodo: “Pinacoteca da UFPR” e “Museu a Céu Aberto” coordenados pela prof° Dulce
Osinski, nessa época atuando com Coordenadora de Cultura da Pro-reitora de
Extensao e Cultura (PROEC).

Criado oficialmente em 2002 o MusA tem como miss&o preservar, pesquisar €
difundir as artes plasticas, assim como ser um centro de pesquisa e referéncia no
campo da museologia (MUSA, 2022).

O MusA é um espago destinado ao estudo e a pesquisa, por meio de
exposicdes, palestras e acdes educativas, buscando ser um espaco de aprendizado,
reflexdo e trocas acerca da histéria da arte paranaense. Sua administracdo é
vinculada a Coordenadoria de Cultura (COC) da PROEC da UFPR.

De acordo com MusA (2022), atualmente o museu conta com uma sala de

exposi¢coes de curta-duragdo, uma sala de exposi¢cao de longa duragdo sobre o



acervo; uma area de pesquisa com diversos titulos relacionados a arte e a museologia,
uma sala de apoio para as acdes educativas e uma reserva técnica equipada com
mapotecas e traineis para acondicionamento de obras bidimensionais.

A Figura6, apresenta a fotografia da fachada lateral do edificio histérico da
UFPR, onde o museu MusA esta localizado na Rua XV de novembro, 695,1° andar
Centro | Curitiba Parana, o museu fica aberto de 22 a 62 feira, das 9h00 as 12h00 e

das 13h00 as 18h00 Sabados, domingos e feriados é fechado para a visitagao.
FIGURA 6 - MUSEU MUSA
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FONTE: https://www.guiadasemana.com.br/curitiba/arte/estabelecimento/museu-de-arte-da-ufpr-

musa

2.2EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

Basicamente, a coleta de dados em campo dessa pesquisa recorreu ao
emprego de um sistema estatico de laser scanner terrestre (DALMOLIN; SANTOS,
2004), portatil e de curo alcance (PETRIE; TOTH, 2018), equipado com uma camera
interna de varredura dinamica ou camera HDR (BANTERLE et al., 2011). Segundo
Medina e Antunes (2013), o Laser Scanner Terrestre tem-se tornado uma ferramenta
muito atraente por causa das inumeras aplicacdes que os dados podem fornecer, por
exemplo, no planejamento urbano, turismo virtual e a documentacdo de monumentos
e sitios histdricos, onde sao requeridas as construcdées de modelos realisticos. As
nuvens de pontos do laser scanner, contém informagdes com coordenadas X, y, z da
fachada como também o valor da intensidade de retorno do sinal.

Para tanto, a metodologia proposta para a captura dos dados com um laser
scanner de curto alcance (PETRIE; TOTH, 2018), deve ser planejada para que o



numero de ocupacgdes seja o suficiente para cobrir grande parte da edificagcdo e de
seu acervo, minimizando as possiveis oclusbes (NOGUEIRA; TOZZI, 2009). Dessa
forma, sera possivel que o usuario realize o seu passeio virtual pelo modelo foto-
realistico percorrendo todos os marcadores selecionados no painel de navegagao
(SILVA, 2009), sem haver a sensagao de perda de informagdes nas sobreposi¢des de
imagens, também denominadas de falsas correspondéncias entre imagens
estereoscopicas (NOGUEIRA; TOZZI, 2009).

As etapas de pré e processamento das observagdes coletadas com o LST,
envolvem o emprego de softwares para realizar o registro das nuvens de pontos, a
correspondéncia entre as imagens panoramicas, bem como o0 processo de
texturizagcdo das imagens obtidas. O processo de navegagao virtual envolveu a
criacdo de marcadores nos ambientes indoor e outdoor, para viabilizar o
deslocamento do usuario pelo modelo foto-realistico, e a inser¢ao de marcadores com
atributos graficos, descritivos, e mashups para detalhar as obras presentes nos

acervos desses museus.

2.2.1 Laser Scanner Terrestre BLK360

O LST empregado para aquisigao das nuvens de pontos, no ambiente interno
dos dois museus, foi o modelo BLK360 produzido pela empresa Leica Geosystems.
O LST possui comprimento de onda de 830nm e se enquadra na classificagao tipo 1,
de acordo com o documento 60825-1 da International Electrotechnical Commission
(IEC). Segundo Petrie e Toth (2018), trata-se de um sistema de escaneamento de
curto alcance, que integra um sistema imageador de camera junto a varredura laser,
possibilitando a geragédo de produtos fotogramétricos com seus respectivos valores
angulares e de distancias. A possibilidade de se ter mais um dado, além das
informagdes geométricas nos dados fornecidos pelas nuvens de pontos, para que
possa contribuir na delimitagdo e extracdo das caracteristicas importantes de
fachadas e dos objetos (MEDINA; ANTUNES, 2013).

O LST possui alcance minimo de 60 cm e maximo de 60 m, com taxa de
aquisicao de até 360 mil pontos por segundo, o BLK360 pode realizar varredura em
trés modos distintos (ou resolugdes), os quais influenciam na qualidade das
observagdes e no tempo de duragdo da varredura (LEICA GEOSYSTEMS, 2018).

O instrumento opera com trés cameras HDR com 150 megapixels, permitindo

a aquisicao de informagdo RGB para cada ponto, e uma camera termografica, a qual



possibilita a geragéo de imagens termograficas panoramicas no intervalo de -10 °C a
65 °C (LEICA GEOSYSTEMS, 2018; PETRIE; TOTH, 2018). O BLK360 realiza um
sistema de varredura panoréamica, com campo de varredura vertical de 300° (a) e

horizontal de 360° (b), como apresentado na Figura 7.

FIGURA 7- CAMPO DE VARREDURA PANORAMICA
DO BLK360

90° S

360°

Fonte: Leica Geosystems (2018).

A realizagdo de varreduras pode ser executada por comando manual ou
remoto, através do software Recap Pro instalado em um tablet. A comunicagao entre
o aplicativo e o equipamento se da via Wi-Fi a partir de uma antena WLAN 360°
presente na base do instrumento (ALVES, 2020). O equipamento esta disponivel no

Laboratorio de Geodésia Aplicada a Engenharia (GEENG) da UFPR.

2.2.2 Processamento do levantamento laser terrestre
O computador utilizado para o processamento dos dados do /aser scanner
possui as seguintes especificagdes:
e Processador da marca Intel ® Xeon® W-2255, de frequéncia de
processamento 3.70 GHz;
e Memodria da Ram de 64,GB

e Armazenamento da marca WD Blue, modelo Wd5000azlx, com 1



modulos de 500;
e Placa de video Nvidia quadros P1000,ddr 5 com 4 GBytes,.

2.2.3 Softwares e aplicativos utilizados
Para a realizacdo do suporte a aquisicao dos dados e processamento das
observagbes coletadas foram utilizados os seguintes softwares:
e BLK360 Data Manager Utility
e Lapentor
e Cyclone REGISTER 360, versao 1.5.1

e Software Recap Pro

2.3 METODOS

2.3.1 Realizacio da varredura laser no MAE

A partir da avaliagao prévia dos espacos principais do museu, foi realizado o
planejamento das estagbes LST, suas posigdes a serem ocupadas, de forma que
houvesse uma sobreposi¢céo entres as nuvens, as imagens e uma redugéo de pontos
de oclusdo, ambos necessarios para o processo de registro dos pontos homdlogos
(LIN et al., 2021; LERMA; PEREZ, 2006). Pontos de oclusdo ocorrem quando um
ponto da cena € visivel apenas em uma das imagens do mosaico e sao decorrentes
das posicdes distintas dos sensores e das variacbes de profundidade da cena
(NOGUEIRA; TOZZI, 2009).

O processo de coletada de dados iniciou-se no dia 11 de julho, que foi escolhido
porque se trata de uma segunda feira e neste dia o museu é fechado para visita,
funcionando apenas para manutencao e limpeza. Isto foi importante para evitar que
houvesse interferéncia de pessoas passando proximo ao equipamento durante a
coleta, o que acarretaria sombras ou areas sem medicdo de pontos (PORTALES et
al., 2009). Segundo Siqueira (2017), algumas situagdes, a leitura completa do objeto a
ser escaneado torna-se impossivel devido a presenga de objetos em seu interior ou
de elementos que causem sombra ou obstaculos em suas fachadas.

O museu possui trés andares sendo pavimento térreo, primeiro e segundo
andar. No primeiro dia foi realizada a coleta de dados de apenas dois pavimentos, o
térreo e o segundo andar, pois no primeiro estava em montagem para uma nova

exposi¢cao. Dados os objetivos do trabalho, optou-se por realizar a coleta de dados no



primeiro andar quando a montagem da exposigéo estivesse concluida.

O trabalho de coleta com o LST iniciou-se pela rua General Carneiro, na face
do edificio em frete do rio Itiberé. O laser foi posicionado no que chama de café, dando
acesso a praca para coleta do primeiro ponto, onde foi possivel medir toda a entrada
principal. A partir deste ponto, o espaco interno foi percorrido e colocando estagbes
em média a cada 3 metros realizando uma nova coleta com o laser scanner (LIN et
al., 2021). Ao todo foram efetuadas 33 estagdes de coleta de dados no térreo e 40 no
segundo pavimento tendo o cuidado da sobreposigao das cenas, e que cada estagéo
permitisse uma futura navegacéo virtual (ALVES, 2020).

No dia 18 de julho de 2022, foi executado o levantamento do primeiro andar do
museu MAE, com um total de 46 estac¢des. Houve a necessidade de um maior niumero
de estagbes devido a configuragdo da exposicdo montada, que faz com o que o
visitante percorra um caminho especifico, bastante sinuoso. Assim optou-se em
realizar um numero maior de ocupacdes, para que o caminho deste pudesse ser
percorrido também na navegagao virtual, garantindo ao usuario uma maior
possibilidade de explorar o ambiente virtual foto-realistico (DOLLNER, 2008). Buscou-
se a qualidade geométrica no levantamento 3D, com o intuito de se obter uma melhor
qualidade no processo de registro e assim evitando deixar falhas de captura no
processo de varredura (ALVES, 2020).

Neste dia, 0 Museu estava aberto a visitagao e foi tomado o cuidado de, durante
o levantamento, coletar cenas com o menor numero de pessoas possivel. Um dos
procedimentos executados foi estacionar o laser em locais nos quais houvesse
detalhes importantes da geometria do edificio, normalmente dificeis de serem
capturados dada a profundidade da cena (BRYAN, 2006; GRUSSENMEYER; HANKE,
2010). Como exemplo disso, tém-se os arcos de janelas, entradas de portas, ou seja,
locais onde existem mais de um acesso para facilitar também a navegagao virtual.

Como as imagens que foram utilizadas para a criagdo da navegagao foram
coletadas também com o laser scanner por meio de sua camera HDR, de 360 graus
de imageamento (BANTERLE et al, 2011). Tomou-se também o cuidado de pensar de
como seria a navegacao, durante o posicionamento do equipamento para a coleta dos
dados, de forma a ter uma navegacdo mais continua entre os ambientes,
proporcionando uma ferramenta interativa e intuitiva, para que o usuario possa
explorar, analisar, sintetizar e formular planos, ag¢des, impressdes e simulacdes
através do modelo de paisagem virtual (DOLLNER, 2008).



Entre as areas de maior detalhamento obtidas no levantamento, estdo as salas
de exposicédo 4 e 5. A Figura 8 mostra uma vista deste local contrastando elementos

da arquitetura original, com as redes de infraestruturas prediais do museu.
FIGURA 8 - SALA DE EXPOSICAO.

%

FONTE: O autor (2022).

Na Figura 9 mostra o posicionamento do laser com a ajuda do orientadores
Prof. Dr. Luis Augusto Koenig Veiga e Prof. Dr. Alex Soria Medina e ao Engenheiro
Cartografo e Agrimensor Samir De Souza Oliveira Alves que estava tirando a
fotografia e o Graduando Thiago Mota Galkowski que esta posicionado o laser na

janela.
FIGURA 9 - SALA DE EXPOSICAO, POSICIONAMENTO DO LST BLK360.

FONTE: O autor (2022).



Nas figuras 10 e11 s&o apresentados o posicionamento do LST em um ponto
de dificil acesso para aquisigao de detalhes, como € o caso da janela. Nessa ocupagéo
houve a necessidade do auxilio de uma escada para colocar o equipamento, e, assim
obter uma cena da posi¢cdo da janela. Nesse espago, encontram-se expostos varios
itens antigos como canoas, torradores de cafés dentre outros, fazem parte do acervo
do MAE.

FIGURA 1010 - POSICIONAMENTO DO LST BLK360 NA JANELA.

FONTE: O autor (2022).



FIGURA 111 _;;I&:OCAL ESCLOLHIDO PARA OPOSICIONAMENTO DO LST BLK360.
» y 3 (]-’ BN { g : ‘.‘ L 4

FONTE: O autor (2022),

A Figura 12 apresenta a ocupacdo do laser scanner terrestre durante a
varredura no patio interno do Museu. Destaca-se uma arvore nessa localidade, onde
os efeitos de sombra projetada seréo trazidos para as imagens panoramicas, bem o
como o tronco e sua copa serao elementos responsaveis pela presenga de pontos

oclusos na captura de feicdes da edificacao.

FIGURA 12 - LST BLK360 NO PATIO INTERNO

FONTE: O autor (2022).



No levantamento na parte interna do museu foi realizado o posicionamento de
aproximadamente 115 estag¢des (cenas), visando ter um recobrimento do ambiente
para navegacao. Isto gera um alto volume de dados e a necessidade de um
computador que possa ter capacidade de processamento destas nuvens de pontos.
A Figura 13, apresenta a descarga dessa nuvem de pontos no software Cyclone, vista

por cima mostrando as posi¢cdes e as cenas ja devidamente registradas.

FIGURA 13 - MUSEU MUSA MAE PONTOS DE LOCALIZACAO LASER
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FONTE: O autor (2022).

A Figura 14, construida com na proposta de Lin et al. (2021), apresenta a
varredura laser com suas 115 esta¢des onde foi instalado o laser scanner terrestre
por pavimento. Escolhidas as ocupacgdes para realizacdo a cobertura total do
ambiente, foi coletada uma nuvem de pontos com o recobrimento total das superficies

de interesse, neste caso tanto as fachadas quanto os objetos do museu.



FIGURA 14 - CROQUI DE LOCALIZAGAO DAS ESTACOES DE VARREDURA LASER
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Durante o processo de varredura laser do museu, todos os objetos existentes
foram mantidos nas suas posi¢des, contendo desta forma todos os elementos que
estavam em exposicdo durante o periodo de coleta de dados. Além de serem
renderizados, esses objetos pois 0 objetivo era uma navegacgao para visita virtual.

O LST € um sensor ativo o entdo ndo depende da iluminacdo do ambiente
(WEHR, 2018). Porém para a navegacdo virtual s&do usadas as fotografias
panoramicas tomadas com o equipamento, € a qualidade visual destas, tem uma
influéncia direta com a iluminagdo do ambiente (BANTERLE et al., 2011). Os espagos
internos no Museu apresentam diversos tipos de iluminagdo e assim, para uma boa
navegacao foi necessario melhorar a qualidade de saturagéo e brilho das fotografias
(CENTENO, 2010).

2.3.2 Realizagao da varredura laser no MusA.
Para a modelagem do MusA foram utilizados dados de uma varredura laser
ja levantados pelo Geeng. As Figuras 15 e 16 mostram duas esta¢des de coleta de

dados no MusA.
FIGURA 15 - BLK360 MUSEU MUSA VARREDURA DOS PONTOS

FONTE: O autor (2022).



FIGURA 16 - BLK360 POSIGAO PARA VARREDURA

FONTE: O autor (2022).

2.3.3 Processamento da nuvem de pontos

O processamento dos dados laser (nuvens) consiste em realizar o registro de
todas as nuvens num unico referencial, isto foi realizado empregando o programa
Cyclone da Leica. Como o foco do trabalho era a navegacao virtual pelo espago
interno do museu, ndo foi utilizado um sistema de referéncia estabelecido
topograficamente. O registro foi feito considerando sistema de referéncia local da
primeira nuvem de pontos, que fora utilizada.

Também, n&o se optou pela utilizagdo de alvos, devido ao tempo necessario
para planejamento de sua disposigao, pois os alvos devem sempre ficar visiveis em
nuvens consecutivas, preferencialmente em numero superior a 2 (ALVES, 2020).
Desta forma o registro foi feito de forma manual, usando as ferramentas do programa
Cyclone, utilizando as feigbes geomeétricas dos ambientes do museu.

Os dados foram coletados em campo no modo intermediario, sendo que o
equipamento foi controlado empregando-se um tablet com sistema iOS, onde estava
instalado o programa software Recap Pro. As informagdes coletadas (nuvem de
pontos) pelo laser foram armazenadas tanto no equipamento como no tablet, evitando

assim a necessidade de um retrabalho em caso de percas ou danos no transporte do



equipamento.
A Figura 17 apresenta um fluxograma dos trabalhos realizados para a

navegacao virtual no museu.

FIGURA 17 - FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DE PROCESSAMENTO DOS DADOS LASER
SCANNER
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FONTE: O autor (2022)

2.3.4 Processo de registro empregando-se programa Leica Cyclone Register
360
ApoOs a coleta em campo dos dados, € necessario descarregar os dados do
equipamento. Para esta etapa empregou-se o programa BLk360 Data Manager Ultility.
Os dados sdo exportados no formato .BLK, formado exclusivo do software Cyclone
REGISTER 360. A figura 18 ilustra o processo de download dos dados.



FIGURA 18 - IMPORTACAO DOS DADOS DO LASER PARA O COMPUTADOR.

FONTE: O autor (2022).

Com o software Cyclone Register 360, em escritdério e necessario criar um
projeto que contera todas as nuvens mensuradas no campo. Apos a criagdo do
arquivo do projeto, inicia-se o processo de registro. O programa permite a realizagéo
de registro automatico, mas optou-se pelo registro manual, este registro se processa
por par cenas, concatenado as mesmas por pontos homodlogos.

No modo manual, uma nuvem € mantida fixa e € possivel rotacionar ou girar a
segunda nuvem até que haja a sobreposi¢cao das mesmas, tanto em planta como em

perfil como mostra na Figura 19.
FIGURA 19 - IMAGEM DAS NUVENS SENDO REGISTRADAS
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FONTE: O autor (2022)

Uma vez feito correspondéncia (match) entre duas nuvens, o programa indica



o erro médio quadratico do processo de registro. Esse parametro, vem a ser utilizado
para estimar qualidade posicional dos produtos gerados. Tendo em vista o erro
posicional, isso facilita a compreensdo de pequenos deslocamentos entre a

sobreposig¢ao de nuvens de pontos, como apresentado na Figura 20.
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FONTE: O Autor (2022).

O software, exibe as chamadas linhas de ligagdo, que possibilita perceber
como as cenas estardo conectadas no modelo gerado (Figura 21). Ao final do
processo de registro de todas as cenas, o programa questiona se o usuario aceita o
ajuste que o mesmo faz e em caso positivo é emitido um relatoério com os dados do
processamento (anexo 1).

Neste relatério sdo apresentadas: precisdo global do ajustamento final das
nuvens, que foram registradas entre si, sobreposicdo média alcangada e a precisao

de cada par registro.



FIGURA 18 - NUVEM DE PONTOS, IMAGENS CONCATENADAS DA LINHAS DE LIGAGAO (MAE)

FONTE: O autor (2022)



2.3.5 Navegacao virtual

Para gerar a navegacao virtual ou “virtual landscapes” (DOLLNER, 2008), foi
utilizado o software Lapentor, o qual € uma plataforma de uso gratuito para a geragao
de simbolos e ambientes de navegacéo virtual. Existe uma versdo paga que oferece
recursos mais avangados, no entanto a mesma néo fora utilizada. O Lampetor possui
uma interface que funciona muito bem em um computador portatil, tablets,
smarthfones e com 6culos de realidade virtual. Um sistema de Realidade Virtual
permite a representacao tridimensional das caracteristicas espaciais das informacgdes
e a sua interagdo com o usuario, gerando uma analise qualitativa direta mais intuitiva,
0 que é extremamente util no desenvolvimento de projetos de engenharia (FOSSE;
VEIGA, 2003). Mesmo que o ambiente virtual de visualizagdo ndo seja 3D, o contexto
da Realidade Virtual define diferentes niveis de interatividade e imers&o. Esses niveis
de imersao e interacdo sdo determinados de acordo com os tipos de dispositivos de
entrada e saida de dados no sistema de RV, e da velocidade e poténcia do
computador utilizado. A imersao pode ser definida pela caracteristica de prender a
atencdo do usuario, enquanto a interatividade refere-se a comunicacdo usuario-
sistema (FOSSE; VEIGA, 2003).

Na Figura 22 é apresentada a tela de desenvolvimento do programa onde é

possivel ver as duas navegagdes criadas para os museus, a saber MusA e MAE.
FIGURA 19 - TELA DE CAPTURA LAPENTOR
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FONTE: O autor (2022)

Os dados de entrada para a criagdo da navegacao virtual sdo as fotografias
panorémicas obtidas em ambos levantamentos (MusA e MAE) realizados com o HDR
do LST.



Para que seja possivel realizar a modelagem s&o necessarias fotografias
panoramicas da area a ser modelada. O BLK360 captura imagens panoramicas 3D
coloridas e de alta resolugdo na Figura 23, que posteriormente podem ser sobrepostas
em uma nuvem de pontos de boa acuracia. E possivel exportar estas imagens para

serem usadas em outros programas de fotogrametria e visdo computacional.

FIGURA 20 - EXEMPLO DE IMAGEM PANORAMICA OBTIDA COM O BLK360, PATIO MUSEU
MAE.

FONTE: O autor (2022)

Depois do processo de registro, foram exportadas as imagens panoramicas
pelo préprio CYCLONE 360 para que essas imagens fossem usadas no outro
aplicativo o Lapentor. Na Figura 24 é possivel visualizar a opgao utilizada no software

CYCLONE 360 para exportar a imagem panoramica.



FIGURA 21 - EXPORTACAO PANORAMICA DAS IMAGENS
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FONTE: O autor (2022).

ApOs as imagens serem exportadas, elas passaram por um tratamento digital
de realce, de forma a melhorar a qualidade visual das mesmas. No Lapentor, cada
imagem panoramica recebida € denomina de hotspot, sendo que cada um destes
hotspot tem uma funcéo especifica. Um dos hotspot que podem ser atribuidos aos
modelos panoramicos sdo os botdes para navegacdo entre cenas. E possivel se
deslocar em sentidos pré-definidos e permitir que o usuario faga um giro 360 graus a
partir do seu ponto de vista.

O caminho a ser percorrido deve ser conduzido pelo usuario, que indica, a partir
da imagem que esta ativa, para quais outras imagens ele podera se deslocar ao
pressionar um dos botdes de navegacao. A mesma navegagao pode ser realizada em
ambiente de realidade virtual, se o usuario possuir um oculos rift com joystick de
controle, ou com movimentos de corpo e cabeca habilitados no sistema.

A Figura 25 é mostrado os principais de tipos de hotspot que podem ser
inseridos nas cenas. Neste trabalho foram utilizados a ferramentas de pontos hotspot,
imagens hotspots e informagbdes hotspts. No contexto das ciéncias cartograficas e da
computacdo, esses hotspots do Lapentor, cumprem o mesmo papel dos mashups.

Por sua vez, trata-se da tecnologia web que combina informagdes (multimidia ou ndo)



de varias fontes em um unico aplicativo web para uma tarefa ou solicitagao especifica

(ELMISERY; SERTOVIC, 2017).
FIGURA 22 - INFORMACAO HOTSPOTS
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FONTE: O autor (2022)

Na Figura 26 um exemplo para a navegacéao indoor no MAE, onde da atual
posicao € possivel seguir por quatro caminhos, sendo que esta em destaque o acesso

a sala de exposic¢ao quatro.

FIGURA 23 - EXEMPLO DE NAVEGAGAO COM O LAPENTOR

FONTE: O autor (2022)



3 RESULTADOS
Os primeiros resultados obtidos sdo as nuvens de pontos devidamente
registradas. As cenas da Figura 27 apresentam imagens da nuvem de pontos de todo

0 museu em varias posi¢coes. Esta nuvem pode ser exportada para diferentes formatos

de arquivos que trabalhem com trés dimensoes.
FIGURA 24 - NUVEM DE PONTOS (MAE)
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FONTE: O autor (2022).



Com a utilizagao do software Lapentor foi possivel criar a navegacéo dos dois
museus. Na Figura 28, é apresentada o inicio da navegagéo para o MAE, o qual se
da pelo portdo principal. Para a navegagéo o usuario deve clicar nas setas cinzas.
Estas recebem um sombreamento em sua simbologia para se tornarem mais
perceptiveis em relagdo as grandes variagbes de brilho, tonalidade e contraste
trazidas pelas imagens panoramicas RGB (HALIK, 2012). Para poder se deslocar pela
paisagem virtual do museu, a interatividade é acionada cada vez que o usuario clicar,
ele e levado par uma nova cena. Toda cena possui uma imagem que pode ser vista
com um angulo de 360°ao entorno do seu eixo. Essas explicagdes apresentadas
podem ser conferidas no link de acesso on-line a navegacédo virtual do MAE, em

https://app.lapentor.com/sphere/mae.
FIGURA 25 - NAVEGACAO MAE

FONTE: O autor

Na Figura 29 ocorre o mesmo processo, quando o usuario clicar na seta de
direcao, ele é levado para uma nova cena. Lembrando que cada cena refere-se a uma
localizacéo de instalacdo do laser scanner, como pode ser apresentado nos croquis
das ocupagdes mencionados na metodologia do trabalho (Figura 14). Os cenarios de
navegacao virtual pelos espagos do MusA foram disponibilizados no link
https://app.lapentor.com/sphere/musa?scene=630fb09da33d0db0ba02d560.




FIGURA 26 - NAVEGAGAO MUSA

FONTE: O autor

Existem limitagdes perceptivas no processo de navegagao virtual, que variam
de usuario para usuario, assim como a velocidade de deslocamento no ambiente de
navegacéao ira demandar custos de processamento e das taxas de transmissdo de
dados pela conex&o do usuario com a web (DOLLNER, 2008). Ao tratar de navegacéo
virtual temos que levar em conta o processo que esta pér traz deste tipo de trabalho.

Um desses aspectos é o grande numero de imagens, o que demandara um
computador robusto com bom poder processamento, e também o dispositivo no qual
sera feita a navegacdo, uma vez que as imagens precisam estar carregadas no
dispositivo fixo ou movel para que a navegacédo possa ser feita. No caso desses
museus, o MAE teve ao todo 130 imagens de 360° e o musa teve 20 imagens de 360°.
Para cada imagem destas € necessario fazer um link de acesso. Existem pontos onde
foram colocados mais de quatro links entre cenas. Sem esta “linkagem” a passagem
entre cenas inexistiria, impossibilitando assim a navegacéo.

As figuras 30 e 31 ilustram algumas imagens panoramicas do processo de

navegacgao, tanto para o museu Mae quanto para o MusA.



FIGURA 27 - IMAGENS DO PROCESSO DE NAVEGAGAO MUSEU MAE.

FONTE: O autor (2022).

FIGURA 28 - IMAGENS DO PROCESSO DE NAVEGAGAO MUSEU MUSA

FONTE: O autor (2022).



4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho demostrou a capacidade de utilizagdo de ferramentas de
captura de realidade, e instrumentos de modelagem de ambientes virtuais que podem
ser empregados por profissionais de Engenharia Cartografica e de Agrimensura para
atuarem na valorizacdo do patriménio histérico. As técnicas de levantamentos
terrestres, junto a fotogrametria a curta distancia possibilitam de forma eficiente, tanto
a documentacdo quanto a promocado do patrimbnio cultural, arquitetdnico e
arqueoldgico (BRYAN, 2006; LERMA; PEREZ, 2006).

Apesar do modelo capturado no software Cyclone 360 e processado no Recap,
possibilitar a geragdo de um produto paramétrico e foto-realistico das edificagdes,
nesse trabalho os objetivos se limitaram a construir um modelo texturizado de cenas
sobrepostas. Dessa forma, ndo houve a construgdo de um modelo 3D texturizado
pelas imagens do sensor HDR. Entretanto, para estudos futuros os insumos gerados
nas coletas de campo podem servir para geragcdo de produtos cartograficos
tridimensionais mais densos, que possam dar subsidios para a documentacédo e o
restauro patrimonial.

A modelagem e criagdo de ambientes virtuais como resultados gera produtos
que podem ser aplicados tanto para diagnosticar patologias nos acervos e edificagdes,
quanto para auxiliar na promogao do turismo autoguiado nesses locais (NAPOLITANO
et al., 2018). O escaneamento a laser incorporado a pratica de conservagao como
um meétodo de registro, ao lado de outras técnicas reconhecidas, como levantamento
topografico com estagao total, a restituicao fotogramétrica em CAD e a Fotogrametria
Arquitetonica a Curta Distancia (BRYAN, 2006). Para criagcdo de modelos de visita
virtual, o emprego desse escaneamento com um sistema de sensores de curto
alcance integrados, permitiu que o modelo gerado pudesse ser utilizado para
navegacao, e deixa insumos futuros para apoiar a tomada de decisao dos curadores.

Porém a criagdo e modelagem de ambientes internos mostrou-se ser algo
complexo e de trabalho moroso, devido ao de ocupagdes de estacdes, o
processamento dos elementos e a dificuldade de observar detalhes dos objetos
capturados na nuvem de pontos, sendo necessario auxilio de imagens HDR para
facilitar a modelagem. Uma das dificuldades foi a capacidade de processamento do
computador, sendo importante que haja um computador com placa de video dedicada

e processador rapido pois o tempo de processamento e demorado € moroso.



Outro ponto que pode ser salientado sdao as condigdes ambientais dos
ambientes que este tipo de trabalho € realizado. Neste estudo, nas etapas de
processamento, notou-se a luminosidade dos ambientes tera uma influéncia direta
sobre a qualidade dos produtos fotograficos gerados. Em locais onde houve uma
incidéncia de luz maior, os objetos ficaram deformados e ambientes que tiveram
baixissima luminosidade houve a perda da qualidade da imagem para ser usada na
navegacao. Solugdes possiveis como aumentar as faixas de sobreposigéo, implicam
em mais ocupacdes e consequente maior tempo de aquisicdo de dados em campo.
Esta vem a ser uma limitacéo inerente nesses sistemas de curto alcance para essas
edificagées. Em locais mais escuros seria de interessante colocar uma iluminagéo
extra e locais onde houver muita luz incidente tentar usar algum tipo de filtro para
atenuar a entrada de luz, assim os raios de luz ndo atrapalhariam a coleta das
imagens. Para a nuvem laser, estes elementos ndo apresentam interferéncia pela
natureza do sensor ativo, podendo o levantamento ser executado até mesmo sem
nenhuma luz. Porém ambos estdo sujeitos ao problema de ocorréncia de pontos
oclusos como fora relatado na metodologia, o que para esta metodologia proposta
demanda um maior numero de estagdes, ou se nao for possivel, a inerente perda de
informagao de algumas feigbes ocorrera.

O uso das ferramentas de levantamentos da Engenharia Cartografica e de
Agrimensura mostrou-se eficaz para a realizagdo deste processo de criagdo de
modelos de navegacao virtual. Importante destacar que € possivel enriquecer o
ambiente das paisagens virtuais acrescentando links de audio, video, imagens e

outros tipos de midias e mashups, tornando assim a navegag¢ao ainda mais atrativa.
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