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Resumo:

Conhecer o passado, para compreender o presente e prever o futuro.

Este modo habitual de justificar o interesse pelas sociedades anteriores é uma designacao
sem consisténcia efectiva, dada a incerteza que envolvem os acontecimentos anteriores e
porguanto ndo haver testemunhas que possam corroborar as teorias desenvolvidas acerca desses
assuntos. Por esta razdo, pode afirmar-se que ndo ha um passado mas, sim, varias hipdteses de
passados. E dai a importancia de poder dispor de andlises multidisciplinares que se
complementem no conhecimento e que nunca estardo concluidas, porque haverd sempre um
documento, ou um vestigio, ou uma analise, que importa realizar.

Este trabalho propbe a utilizacdo de métodos de modelagdo tridimensional e de
representacao virtual em tempo real, baseada em dados rigorosos do local e na investigacao
realizada pela equipa de arquedlogos até a data, para reconstruir o que tera sido a villa do Casal
de Freiria, e recriar o ambiente de época. Pretende-se avaliar os beneficios do uso destas
ferramentas na afericdo das diversas hipdteses de reconstrucdo e na resolugdo de incertezas.
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Abstract:

Learn about the past, so you can better understand the present, and predict the future.

This sentence is widely used to justify our interest in ancient cultures, but it lacks
consistency due to the amount of uncertainty that surrounds the study of past events. The fact
that we have no living witnesses, nor the necessary literature to fully corroborate theories, force
archaeologists and historians to develop not a theory, but several hypotheses for what a certain
event, or building, or area was. This is why it is so important to coordinate your investigation with
different disciplines that add a multitude of views and analysis to the investigation, and may help
narrowing down the amount of uncertainty.

This thesis proposes the use of 3D modeling tools, as well as Virtual Reality tools, to rebuild
the Roman villa of Freiria, based on accurate surveys of the area, and all the existing investigation
on the subject. The purpose is to evaluate the benefits of using said techniques to aid in
archaeological investigation, and to dissipate some of the uncertainties that exist.
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Lista de Abreviagoes, Acronimos e Inglesismos:

Hardware — Conjunto de componentes fisicas de um computador.

Software — Componente ldgica de um computador.

Interface — Elemento de ligacdo entre utilizador e software/hardware

CGIl — Computer Generated Image. Imagens virtuais criadas num computador

Chip — Circuito Integrado

Renderizagdao — Processo de geragao de uma imagem bidimensional a partir de um modelo
tridimensional.

PC — Personal Computer. Computador Pessoal

Performance — Desempenho de uma peca de hardware, ou de um computador.

T.N. —Tamanho Natural

Pixel — Picture Element — Unidade de informacdo de uma imagem digital

Texturizagdo — Aplicacdo de mapas a um modelo, por forma a representar realisticamente uma

textura.




indice

O [ oY oo [0 Yo TSPt 1
1.1 Descricdo do 0bjecto de eStUTO.......cccviiiiieiiee e e 2
1.2 Objectivos do trabalio........ouiie i e e e 5

2. Softwares CAD, de modelagao tridimensional e de realidade virtual existentes no

0 T =T o =N 7
2.1 Resenha das Origens da Modelagdo Grafica.......cccocveeriiiieieciiiie e 8
2.2 TeCNOIOZia EXISTENTE ....uuiiiiieee ettt e e e e e e r e e e e e e e abraeeeeeesennnsaeeas 14

3. Relatdrio do Trabalho Pratico.........ccccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiin e, 18
3.1.Criacdo dos modelos tridimensionais com base no modelo CAD. .........cccccvviveeeeennn. 18

3.1.1.Recolha de Informacdo. Dados Bidimensionais (e informacgdo altimétrica) em

FOPMALO CAD ...ttt ettt et b e b e b e st s at e et e st e et e e be e be e beenbeenbeesheesaeesaneea 18
3.1.2. Modelagao Tridimensional .......c..uueveeiiiiiiiieeec e 24

L 0oy Vol 1= o T 41
Y T (o LN 43
Al: Processos/CoNCEITOS @ AETINIT ..uuviiiiiiiiieiiiieeee ettt ee e e et e e e e s sessaareeeeeessssssraeeeeess 43
A2: Imagens do Trabalho PratiCo......cccciiicieiiiciie e 46
Bibliografia ..cccceeeeeeeiiiiiiieiccec et ee st e s e e e e e e e e e s e e e e e nnn s s e e e s e e e e e nnnnnnnnnnanes 52

\



1. Introdugao

A presente dissertacao descreve o Trabalho de Final de Ciclo, desenvolvido no dmbito do
Mestrado Integrado de Arquitectura, no ano lectivo de 2007/08. Tendo sido permitido alargar os
temas de estudo para além da area enunciada na disciplina de Projecto VI, optou-se por
experimentar a implementagdo de programas de modelagdo virtual que pudessem ser,

genericamente, aplicados a construcdo e, em particular, a reconstrucao.

Premissas
O tema da aplicagdo das novas tecnologias de modelacdo e visualizagdo a Arquitectura nao
é recente, mas os avancos tecnoldgicos recentes a nivel de visualizacdo em tempo real ainda ndo

se reflectiram de uma forma globalizada nesse campo.

Ao se analisar o processo ‘ ‘

actual de investigagdo arqueoldgica,
Representacdo/Divulgacdo

pode-se concluir que, de forma

geral, eles sdo ciclicos, alternando

entre épocas de escavagao e

investigagdo in sito, e a analise (rskae & Lapo

laboratorial desses dados. Esta | | i

| |
andlise é geralmente acompanhada Imagem 1: Processo comum de investigacdo arqueoldgica.

de esquemas e desenhos bidimensionais. Neste modelo de trabalho, o recurso a modelacdo

tridimensional surge apenas como meio para a divulgagdo ou representacdo de resultados.

Como consequéncia desta
Modelacdo tridimensional /Visualizacdo em
tempo real / Modelos SIG

analise, levantou-se a questdo
dos possiveis usos que um
modelo tridimensional terd

durante as fases de investigacao bk b )

no local e laboratorial. Um i i T T

método de modelagéo nao Imagem 2: Processo de investigagdo proposto.

apenas representativa, mas de uso pratico e possivelmente util para a equipa de investigacao.
Pela sua natureza, este modelo é necessariamente diferente dos modelos usados para divulgacao

de trabalho, ainda que possam estar relacionados




Houve também interesse por parte do grupo responsavel pela investigacdo arqueoldgica da
villa de Freiria, sob a pessoa do Dr. Guilherme Cardoso, em criar um modelo tridimensional do
local, disponibilizando toda a informacgdo recolhida até ao momento para o efeito.

Por fim, houve um interesse pessoal em explorar as potencialidades inerentes dos novos

motores graficos, e testar uma aplicacdo pratica destas ferramentas.

Por esta razdo, escolheu-se o tema “Utilizacdo de Modelos Virtuais Para a Reconstrucdo do
Patrimdnio” que propunha executar a recuperacao de Freiria — uma villa em meio rural da era
romana, vocacionada para a producao agricola — de modo a recriar o ambiente da época em que

foi habitada.

1.1 Descri¢ao do objecto de estudo

A villa romana de Freiria situa-se na freguesia de Sdo Domingos de Rana (Concelho de
Cascais, Distrito de Lisboa), numa das encostas do vale existente perto da localidade de Outeiro
de Polima.

A descoberta destes vestigios remonta a 1912, ano em que o arquedlogo Virgilio Correia
reportou a existéncia de achados da época romana na area; mas foi apenas em 1985, por
iniciativa do Prof. José d’Encarnac¢do e do Dr. Guilherme Cardoso, que se procedeu ao estudo

sistematico deste espaco.

As sondagens ao local e
subsequentes campanhas de
escavagdo permitiram reconhecer a
existéncia de um edificado
composto pelo que pode ser
designado como uma Casa
Senhorial (Domus), organizada em
torno de um patio central,

interior (Peristilo), para onde se

orientavam os compartimentos Imagem 3: Vista aérea da villa. 1:Domus 2:Armazéns/Lagar 3:Habitacdo de pessoal
4:Termas 5:Celeiro




dos proprietarios. Verificou-se ainda a existéncia de uma outra zona, anexa mas distinta da
anterior, de apoio a producdo agricola que, por sua vez, se organizava em torno de um segundo
patio por onde se acedia a compartimentos para armazenamento de alfaias, lagares, ao Celeiro e
a pequenos alvéolos/células que, provavelmente, correspondiam a habitacGes do pessoal auxiliar.

A Sul destes dois complexos encontram-se os vestigios do que terdo sido as instala¢des termais.

Contudo, a necessidade de adequar o
espago a novas fungdes, em virtude da extensdo
do periodo de ocupacdo (do séc. | ao séc. IV a.C.),
implica alguma incerteza em relagao a estes dados.
Sabe-se da existéncia de outros aglomerados da
mesma época na envolvente préxima, cuja
investigacdo se cré premente para melhor se
conhecer e compreender a importancia do
conjunto e do comportamento social daquela
regido: se o celeiro for de uso exclusivo, entdo
podera especular-se a dimensao da extensao rural;

caso contrario, podera corresponder a um centro

de recepgao de cereais.

i il %

Este tipo de conjuntura adequa'se a Imagem 4: Fotografia das ruinas da villa de Freiria, focando a
pedra de lagar. ®Guilherme Cardoso

elaboragcdo de projectos SIG (Sistemas de
Informacdo Geografica), na sua vertente de Analise Histdrica e Territério, onde as caracteristicas
ambientais, neste caso a hipotética extensdo rural de villae, podem ser determinadas a partir da
localizagdo de centros (poligonos de Thiessen’). Contudo, esta abordagem n3o correspondia ao
ambito do presente trabalho, pois prende-se com um exaustivo trabalho de campo, ainda por

efectuar e longe de estar concluido.

Por outro lado, as limitagdes ao apoio dos trabalhos de campo levaram a que estes
decorressem num curto periodo de tempo, e que, por sua vez, a metodologia de registo, numa
aproximacdo inicial, fosse efectuada de modo expedito. Recorrendo ao levantamento topografico

tradicional — Estacdo total e Mira — foi possivel conhecer a extensao do edificado da ultima fase de

! Poligonos de Thiessen sdo areas determinadas automaticamente por um algoritmo que avalia a
distancia média entre dois ou mais pontos considerados centros. O problema da aplica¢do deste método é
que nem sempre a villa correspondia ao ponto central da propriedade, pois estas localizavam-se no local
menos propicio a agricultura.




ocupacdo que, normalmente, corresponde a camada mais superficial, antes de proceder ao

enterramento das estruturas e, deste modo, dispor de informacgdo prdpria a escala do territorio.

Foi apenas em 1995, quando se iniciou a escavacdo em darea de forma sistematica, que se
comegou a efectuar o levantamento adequado aos propdsitos arqueoldgicos: a partir do
estabelecimento de dois alinhamentos ortonormados efectua-se a materializagdao de uma quadricula
nos locais onde se pretende levar a cabo o levantamento e realiza-se a medicdo de todos os pontos
notdveis, com a respectiva correspondéncia para um desenho a escala 1:20, em suporte milimétrico. O
resultado, levantamento planimétrico e altimétrico de Freiria, permitiu conhecer o objecto de estudo
com maior profundidade — época e local em que foi construido® — com um desfasamento entre
desenho e realidade de cerca de dois centimetros a T.N.

Este conjunto de desenhos de levantamento, efectuado no local de modo a possibilitar
esclarecer todas as duvidas que pudessem surgir relativamente ao processo construtivo em
questdo, foram convertidos ao sistema informatico por recurso a mesa digitalizadora. Deste
modo, foi prevenida a ocorréncia de erros de deformagdo do suporte do registo’. Do mesmo
modo, foram salvaguardadas as diferenciacdes de materiais por layers, especificando as
particularidades do levantamento por cores e tipos de linhas, de modo a permitir vir a concluir um
trabalho sujeito a permanente actualizagao, em conformidade com as campanhas arqueoldgicas
gue venham a efectuar-se.

Para a digitalizacdo dos dados recorreu-se ao AutoCad™ (versdo 14, actualizavel),
convertendo cada entidade — pedra, rocha, argamassa, etc. — a layer pré-estabelecida, tendo em
atencdo as respectivas caracteristicas, nomeadamente a cota altimétrica em que se situavam.
Este processo resultou num extenso desenho (correspondendo a conversdo de cerca de 5ha - 50
por 100 metros - para a escala 1:20), cuja tridimensionalidade resulta apenas da varia¢do do nivel
da periferia dos elementos considerados planos. Este pormenorizado e exaustivo levantamento
local, foi georreferenciado, com correcgdo diferencial, o que permitiu posiciona-los na rede
geodésica nacional, com uma margem de erro inferior a 1 cm (devido a op¢do de um dos pontos
de georreferenciacdo escolhidos no local). Este procedimento foi, até ao momento, a principal
implementacdo de ferramentas SIG efectuada aos dados obtidos.

Estes foram os elementos técnicos utilizados na reconstrugao virtual de Freiria.

o) que permitiu concluir que a ocupacdo desta zona persistia desde o Calcolitico, tratando-se, muito
provavelmente, de uma zona agricola intensamente explorada desde essa época.

*o0 papel, quando sujeito a grandes amplitudes de humidade, tem tendéncia a deformar-se (por
dilatagdo) e ndo retoma a sua forma original, alterando permanentemente as dimensdes dos desenhos.




1.2 Objectivos do trabalho

Quem ja participou numa campanha arqueoldgica compreende que o local raramente
possui uma componente tridimensional muito demarcada. O espaco |é-se principalmente de
forma bidimensional, sem correspondéncia visual nas inferéncias que se |he fazem. Por outro
lado, dificilmente sera possivel alguma vez efectuar a sua reconstrucao fisica, quer pelos custos
inerentes, quer pelo facto de se colocarem tantas hipSteses de reconstrucdo® para um Gnico
espago.

A reconstrucdo a partir de imagens bidimensionais, tais como ‘fotografias’ obtidas por
manipulacdo de dados, ou animagdes criadas com base numa reconstrugdo virtual, preciosos
auxiliares de comunicac¢do de ideias, ndo substituem a vivéncia do espago, como também ndo
permitem uma actualizacdo interactiva e obrigam ao dominio de técnicas e equipamento de
natureza grafica.

Este trabalho propde o recurso a modelagao tridimensional como método de reconstrucdo
do sitio, em mddulo compativel com diferentes experimentagdes, e permitindo a andlise do
espaco a escala humana. Por sua vez, a utilizagdo de descritores graficos como meio de
comunicacdo sera um modo privilegiado de edicdo e divulgacdo de conhecimentos por todas as

camadas sociais.

Para alcancar os objectivos propostos, estabeleceram-se as seguintes etapas:

1) Conversdo do levantamento para um programa de modelacdo user friendly (3D Studio),
precavendo o rigor cientifico dos dados;

2) Realizagdo do modelo de terreno, e das construcdes nele existentes, a escala detalhada,
com correcgao local;

3) Simplificacdo das estruturas, acompanhadas da respectiva texturizacdo de superficie, de

modo a permitir uma mais rapida manipulacdo do modelo;

Deste modo, espera-se obter um modelo descritivo do existente que, sobre esses dados,
permita operacoes de reconstrucdo em conformidade com os pareceres técnicos dos arquedlogos

responsdveis. Para o efeito, propdem-se:

4 .4 o~ . .
Uma hipdtese de reconstrucdo refere-se a uma teoria (mais ou menos suportada pelos factos
retirados do local e das diversas inferéncias realizadas sobre este) para o uso e forma arquitecténica de um
determinado espaco.




1) Considerar o espago arqueolégico de Freiria por zonas — Celeiro, Lagares, Casa e Termas
— e épocas definidas, da ultima ocupagdo para a primeira;

2) Modelar a terceira dimensao de acordo com os vestigios arqueolégicos descobertos nas
campanhas, tendo ainda em consideragdo as limitagées dos sistemas construtivos e os utentes
das estruturas;

3) Exportar os dados para um programa de realidade virtual que permita interagir com o

espaco e avaliar efeitos da implementacgao de IA (Inteligéncia Artificial).

Por ultimo, pretende-se tirar ilacbes sobre as potencialidades desta tecnologia como

ferramenta de apoio a investigacao cientifica.




2. Softwares CAD’, de modelag3o tridimensional e de realidade
virtual existentes no presente

A computacdo grafica surge como (mais) uma aplicacdo informatica, de valor decorativo. A
sua evolucdo, de modo a tornar-se uma disciplina auténoma, ird depender da evolugcdo da
capacidade de memoria (armazenamento de dados) do equipamento associado.

Os primeiros programas de CAD e CAAD® visavam, principalmente, a automatizacdo da
producdo industrial: modelacdo/corte de pecas baseadas em desenhos (2D), de modo a optimizar
o tempo de produgdo em série. Estes programas, de natureza vectorial (ao invés dos programas
de desenho raster), trabalham sobre uma base matematica matricial, em que cada ponto, linha e
poligono neles desenhado, definem-se sob o formato de matriz, o que permite que a sua
manipula¢cdo se obtenha de forma automadtica, através de opera¢cdes matematicas. Esta é a
principal diferenca para um software de desenho raster, mais semelhante com o processo
tradicional de desenhar, onde a informac3o é guardada pixel a pixel, i.e. a 2D’).

A modelacdo tridimensional surge bastante precocemente, associada aos programas de
natureza vectorial. No entanto, o modelo entendido pelo observador resultava de um conjunto de
linhas definidoras do volume, sem a respectiva correspondéncia de massa. Foi necessario ‘dar
espessura’ a essas formas, ou seja, que o préprio sistema os considerasse como sdlidos, para
depois poder efectuar operacdes a esses objectos — unido, subtraccdo e interseccao — e,
eventualmente, atribuir texturas as superficies.

Esta evolugcdo, que resultou do desenvolvimento dos programas e da capacidade dos
equipamentos informaticos, ocorreu ndo apenas nos programas de computagdo grafica como,
também, nos produtos deles derivados, tais como nos jogos informaticos.

Actualmente, ja é possivel encontrar muitas semelhangas entre modelos virtuais e
realidade, mas pode esperar-se ainda muito mais, em consequéncia das experiéncias que tém

vindo a ser efectuadas.

> Computer Aided Design

6 Computer Aided Architectural Design.

7 As vantagens e inconvenientes de cada sistema dependem da aplicagio que se pretende dos
desenhos. A dimensdo dos sitios arqueoldgicos comparativamente ao detalhe do espdlio, encontra
melhor correspondéncia nos arquivos vectoriais.




2.1 Resenha das Origens da Modelag¢ao Grifica

Modelos 3D representam um objecto tridimensional utilizando um conjunto de pontos num
espaco tridimensional, unidos por diversas entidades geométricas como triGngulos, linhas,
superficies curvas, etc. (..) Os modelos 3D podem ser criados manualmente, recorrendo a

algoritmos (modelagéo processual), ou através de um scan.®

Pode afirmar-se que os graficos para computador desenvolvem-se quase a par com 0s
préprios computadores, conforme se passa a descrever®.

O primeiro software para desenho em ambiente informatico foi igualmente o primeiro a
utilizar hardware de interface especifico. O Sketchpad™ foi criado em 1961 e possui alguns dos
conceitos-base que ainda hoje sdo utilizados nos softwares de desenho e modelagdo. Os avancos
de hardware que permitissem maior capacidade de processamento e maior qualidade de
visualizacdo estiveram muito ligados a este software, e a outros subsequentes, com reflexos em

diferentes campos, desde a industria automdvel e aerondutica, até a (ja entdo crescente)

industria de jogos.
Ivan Sutherland, criador do Sketchpad™ (e do
primeiro capacete virtual), e Dave Evans, investigador

da Universidade de Berkeley, juntaram-se para criar o

Departamento de Computacdo da Universidade de
Utah, principal pélo de investigacdao sobre graficos de

computador na época. Deste pdlo sairam alguns dos

principais avangos na tecnologia de visualizagdo 3D, Imagem 5: O “Utah Teapot”, um dos modelos 3D
mais conhecidos, criado na Universidade de Utah.

bem como algumas das grandes mentes informaticas do
nosso tempo. Foi nestas instalacbes que se desenvolveram os primeiros algoritmos para a
visualizacdo de formas geomeétricas tridimensionais numa matriz bidimensional, bem como os
algoritmos de oclusdo de geometria que definem se um determinado ponto no espaco se
encontra visivel ou ndo, dependendo do angulo de visdo do observador.

A década de 70 marcou o inicio do uso de animacgdes tridimensionais no pequeno e no

grande ecrd. Em 1971, é criada a Atari, a primeira grande casa de jogos'’, e poucos anos depois

George Lucas cria a LucasFilm, a empresa responsdvel pelas cenas CGl usadas nos seus filmes.

& http://en.wikipedia.org/wiki/3D modeling (12-07-2008)
9 - N
Para mais informagdes, consulte-se [02].
% Empresa dedicada a criacio de software lddico, i.e. jogos para computadores




Entretanto, a tecnologia de modelacdo 3D dd outro dos seus principais passos, com a
introducdo do Gourad Shading™, uma técnica de sombreamento das faces de um modelo, que
permite criar a ilusdo de curvatura com recurso a poucos poligonos, ainda hoje utilizada nos
modelos tridimensionais. Mais tarde, em 1974, Ed Catmull, doutorado na Universidade de Utah,
da mais um passo marcante com a invenc¢do do Texture Mapping, o método de aplicar texturas
detalhadas as faces de objectos tridimensionais, adicionando detalhe e realismo. Desenvolve,
ainda, para a mesma tese o uso do Z-Buffer, um mapa de profundidade que define a distancia a
gue cada elemento se encontra, para decidir quais sdo os elementos visiveis numa cena, entre
outras aplicag0es.

No mesmo ano, Bui-Tong (aluno da Utah), desenvolveu o método de sombreamento
Phong, mais realista que o Gourad, ainda que mais pesado. Ambas as técnicas de sombreamento
s6 muito recentemente comegaram a ser substituidas por outras técnicas, mais foto-realistas.

O pdlo de investigacdo de Utah acabou por ser transferido para Nova lorque (NYIT), numa
altura em que muitos dos seus alunos, entretanto jd com experiéncia em outras empresas, tais
como a Hewlett Packard, comegaram uma investigacao paralela sobre os computadores pessoais.
Steve Wozniak foi um desses alunos, e juntamente com o seu amigo Steve Jobs, criou o primeiro
Apple em 1975. No mesmo ano, William Gates desenvolvia uma versdo da linguagem BASIC para
o Altair 8800, e cinco anos depois era contactado pela IBM para desenvolver um sistema
operativo para os seus computadores. O DOS foi um dos passos marcantes na industria do
computador pessoal, e fez de Bill Gates a referéncia que é hoje.

O podlo de NYIT desenvolveu pesquisa durante cinco anos e, no fim, Ed Catmull e alguns dos
seus colegas foram contratados, em 1979, por George Lucas para integrarem a LucasFilm na
rodagem do filme “Star Wars: O Império Contra-Ataca”.

Entretanto, deu-se mais um avanc¢o na tecnologia de modelacdo com o Bump Mapping,
criado por James Blinn que, mais tarde, viria também a integrar o NYIT. O bump mapping usa
mapas monocromadticos para determinar pequenas alteragdes na superficie de uma face através
da manipulagdo da sombra, ndo requerendo a subdivisao da geometria.

A conjugacdo de Bump maps e texture maps, isto é, a aplicacdo de um mapa de textura e
um mapa de bump a um dado objecto, explorando a conjugacao do recurso a descritores graficos
(imagens) com simulacdo de sombras, é a base para a maioria dos modelos actuais, conferindo-
Ihes grande parte do realismo que possuem.

Em 1981, Loren Carpenter, que tinha sido convidado a trabalhar na LucasFilm, desenhou o

primeiro motor de render denominado REYES (Renders Everything You Ever Saw). Um motor de

" ver anexo A1.3




render é um software que traduz uma cena tridimensional para um mapa de bits bidimensional,
aplicando no processo diversos elementos de foto-realismo, tais como textura, luz e sombra
(directa e indirecta), reflexos, etc. O REYES evoluiu para o Renderman, a referéncia dos motores
de render, e ainda hoje é utilizado na Pixar Animation, onde Carpenter trabalha.

Na mesma altura, Turner Whitted
publicou uma tese sobre uma técnica de
renderizagdo para superficies reflectivas,
hoje conhecida como Ray Tracing. O Ray
Tracing simula a utilizacdo de raios de luz
gue sdao enviados para os objectos,
reflectindo neles até regressarem a

camara, embaterem numa superficie ndo

reflectiva, ou até sairem de cena, e €& Imagem 6: Render de um dragdo chinés em vidro, usando o Maxwell®
Render ®Next Limit Technologies

utilizado nos principais motores de

render em uso actualmente (tais como V-Ray, Mental Ray, Maxwell, entre outros).

O Ray tracing é uma técnica muito pesada para os processadores, e muitos dos avangos
feitos a nivel de hardware feitos entretanto existiram com o intuito de diminuir o tempo de
processamento destes calculos.

O REYES foi utilizado numa das primeiras cenas totalmente produzidas em computador na
histéria do cinema, no filme “Star Trek — The Wrath of Khan” Até entdo, as cenas que utilizavam
graficos gerados por computador (CGl, Computer Generated Images) eram escassas e de curta
duracao, pois ndo possuiam qualidade suficiente para marcarem presenga num ecra de cinema.

Até 1984, a renderizacdo de um objecto era feita utilizando somente luz directa. Todas as
superficies que ndo eram iluminadas directamente ficavam pretas na imagem. A solucdo passava
por criar focos de luz auxiliares para simular a luz indirecta. Nesse ano, membros da Cornell
University desenvolveram um método denominado de Radiosity, que utilizava algoritmos de
simulacdo de dispersdo de calor para parecer a troca de energia entre superficies 3D, simulando
pela primeira vez de forma realista a luz indirecta. Actualmente, este método ainda é utilizado em
projectos onde existe limitacdo de tempo e recursos para utilizar processos alternativos de
iluminagdo, mais recentes, tais como a iluminagao por fotdes.

Até finais da década de 80, o desenvolvimento fez-se principalmente nos grandes ecras,
onde a Industrial Light & Magic de George Lucas e a Pixar de Ed Catmull continuaram a

desenvolver os seus softwares. Ao mesmo tempo, outras Software Houses comegaram a

12 . . . N . ~
Softwares Houses: designam-se assim as empresas dedicadas a criacdo de software.
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desenvolver software de modelacdo tridimensional que pudesse ser usado nos computadores
pessoais, que também se desenvolviam a grande velocidade.

Em 1990, a Autodesk langca a sua primeira versdao do 3D Studio™. Desenvolvido pela
Discreet durante grande parte dos anos 90 até, recentemente, ter voltado de novo para a
Autodesk, o 3D Studio™ é a referéncia da modelagdo tridimensional, e o software escolhido para
o trabalho pratico desenvolvido para esta dissertacdo.

A década de 90 foi prolifera em aplicacées bem sucedidas dos CGl ao cinema, quer em
algumas cenas (“Exterminador Implacavel 2” ou “Parque Jurdssico”), quer em filmes
completamente animados, que finalmente atingiam o grande publico com “Toy Story”, da Pixar™.

Desde entdo, a industria cinematografica aposta fortemente em CGI, havendo inclusive
apostas em filmes fotorrealistas totalmente animados. A experiéncia com maior sucesso até hoje
é o filme “Beowulf’™.

Os principais desenvolvimentos nos Ultimos anos, relativamente a modelacdo
tridimensional, tém-se verificado na optimizacdo dos processos de modelacdo e renderizagao,
permitindo trabalhar com um nimero de poligonos cada vez maior e criar cenas mais ricas. Os
novos motores de render (Mental Ray©, V-Ray©, Maxwell©®) possuem ferramentas que
permitem criar cenas verdadeiramente foto-realistas. Esta evolucdo é acompanhada de perto por

um aumento exponencial da capacidade de processamento dos computadores actuais.

Modelos de realidade virtual — Referéncias historicas

Em 1995, o foco de investigacdo da tecnologia de graficos 3D mudou. Com o lancamento da
primeira consola de jogos com um chip grafico concebido para gerar gréficos tridimensionais em
tempo real - a PlayStation -, a atencdo desviava-se da animacdo pré-renderizada para uma nova
geracdo de tecnologia, onde a animacdo tridimensional é controlada ndo por um animador, mas
pelo préprio utilizador.

Um ano depois, os primeiros chips graficos para PC (Personal Computer) chegaram ao
mercado, destinados a correr os jogos mais exigentes na altura, ainda que, ndo houvesse nenhum
jogo, nem software, que utilizasse estas novas funcionalidades. Mesmo o jogo mais exigente — o
“Quake” da 1d** — n3o obrigava ao uso de placa grafica. O passo decisivo na evolucdo das placas
graficas deu-se com a comercializacdo da 3DFX Vodoo em 1997. Este foi também o ano do

lancamento da sequela de “Quake”. O “Quake 2” proporcionava uma experiéncia grafica até

B Http://www.beowulfmovie.com/ (02-09-2008).

" Http://www.idsoftware.com/ (08-09-2008)
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entdo nunca vista num jogo, e foi o primeiro jogo a obrigar o utilizador a possuir um chip grafico
no seu computador.
Enquanto que a evolugdo no CGIl do cinema é lenta (mas sdlida, com exemplos como

“Titanic*™”

, onde o uso de CGI é intensivo, mas tdo realista que passa despercebido), a evolugdo
nos chips graficos da-se a um ritmo frenético, face a um vasto novo mercado para software 3D
qgue se abria. Em 1998, o mercado dividia-se entre a Nvidia, com o seu chip TnT, e a 3DFX com o
Voodoo2™. Esta rivalidade manteve-se durante os anos seguintes, alimentando a evolucdo rapida
dos seus hardwares. No ano 2000, a competicdo termina, quando a Nvidia compra a 3DFX apds o
seu chip, denominado de GeForce™, ter dominado o mercado. O Geforce™ foi o primeiro GPU a
ser comercializado em larga escala. Ao contrdrios dos chips graficos anteriores, que simplesmente
auxiliavam o CPU (Central Processing Unit) do PC a gerir a informacgdo 3D, os GPU (Graphics
Processing Unit) incluiam o seu préprio processador, passando a ser eles a gerir toda a informacgao
grafica, libertando o CPU para as restantes tarefas. A Geforce™ foi também a primeira placa
grafica a incluir hardware proéprio para lidar com instrucbes especificas, como iluminacdo e
reflexos.

Actualmente, o mercado divide-se entre a NVidia e a ATl (entretanto comprada pela

AMD)™.

O grande mercado para aplicagbes 3D em tempo real tem sido o dos jogos. S6 muito
recentemente outros softwares comecaram a utilizar as potencialidades oferecidas pelos GPU.
Até entdo, apenas os softwares de CAD tiravam algum beneficio, mas a custa de chips graficos
criados especificamente para lidar com trabalho vectorial (como os chips Quadro™ da NVidia e os
FireGL™ da ATI), mas sdo tecnologias dispares, e com um preco de investimento muito superior. O
novo SO (Sistema Operativo) da Microsoft, o Vista™, bem como as novas versdes dos softwares
de modelagdo tridimensional ja tiram beneficios da utilizacdo de chips graficos, mas nunca em
todo o seu potencial. Nesse aspecto, as Software Houses especializadas em jogos estdo muito
mais avancadas na programacdo de software para criacdo de contelddo tridimensional. Elas
desenvolveram um tipo de software, denominado de motor de jogo (game engine®’), que serve
de base para a criagdo de jogos, e outro conteldo 3D. Ao separar o motor de jogo do conteudo,
torna-se possivel que o mesmo motor seja usado para inumeras aplicagdes. O caso mais notavel
sera o Id Tech3™, da Id, criado originalmente para o jogo “Quake Il Arena”, acabando por ser

usado em mais de uma duzia de titulos diferentes. Os motores de jogo mais recentes gerem nao

> Http://www.titanicmovie.com/ (08-08-2008)
'8 Http://en.wikipedia.org/wiki/Graphics processing unit (08-09-2008)
Y Http://en.wikipedia.org/wiki/Game engine (15-07-2008)
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so os graficos tridimensionais, como também a componente dudio, iluminacao, fisica, inteligéncia
artificial, entre outros. O nivel de qualidade grafica atingido pelos novos motores de jogo é tal que
consegue rivalizar com a animacgao pré-renderizada, oferecendo uma experiéncia foto-realista em

tempo real.

Real-Life

-

[ [ ' it Faiy 5

Imagem 7: Imagens de referéncia do motor de jogo Cryengine2™ da Crytek, que revelam o nivel de realismo que se consegue obter. -
®Crytek
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2.2 Tecnologia existente

A andlise do estado actual da aplicacdo das novas tecnologias na arqueologia e na
investigacdo arqueoldgica apresentada nesta dissertacdo:

- Tecnologias de modelagdo tridimensional

- Tecnologias de visualizacdo em tempo real

Modelagao tridimensional como ferramenta de estudo e de andlise comparativa de
hipéteses de reconstrugao.

O uso de modela¢des tridimensionais para representacdo e visualizacdo de ambientes
antigos, ou de reconstrucdes de edificios e objectos, tem sido uma pratica cada vez mais comum
no meio arqueoldgico. A tecnologia existente hoje em dia permite criar representacdes foto-
realistas, bem como animacdes, objectos singulares, edificios diversos ou mesmo cidades inteiras,
sem os 6bvios custos de uma reconstrucgao fisica. Estas representac¢des sdo largamente utilizadas
em apresentacdes, documentarios, e existem sob as mais diversas formas de material didactico. A
necessidade de criar meios de interactividade entre o objecto e o publico levam a proliferacdo
deste tipo de média, e qualquer museu hoje em dia possui o maximo de equipamento didactico e
interactivo ao seu dispor.

Com o desenvolvimento do conceito de Cultural Heritage (Herangca Cultural) e World
Heritage™ (Heranca Mundial), veio uma crescente procura por novos meios de levantamento de
espagos, e da sua consequente exposicao.

Os trabalhos de levantamento e de modelagdo sdo feitos principalmente por equipas de
investigacdo proprias, ou adjudicados a empresas especializadas, como a Digitale Archiologie®,
ou a Virtual Heritage®.

Actualmente, as tecnologias de modelagdo aplicadas a arqueologia incluem um novo
campo, denominado de 3D scanning. Este método de levantamento através de um scanner laser®!
ou, mais recentemente, de um scanner de luz branca®, tem a vantagem de fazer o levantamento
em formato digital e com toda a informacgdo tridimensional. Isto reduz o tempo de modelagdo
necessario (embora a gestdao de uma nuvem de pontos também seja um trabalho laborioso), bem

como o erro associado a modelagdo manual.

¥ Um dos pontos importantes no desenvolvimento deste conceito foi a World Heritage Convention
promovida pela UNESCO. Http://whc.unesco.org/en/convention/ (02-09-2008)

¥ Http://www.digital-archaeology.com/ (27-06-2008)

2 Http://www.red-head.co.uk/virtualHeritage/index.html (15-08-2008)

! Http://www.atm3d.com. Esta equipa francesa especializou-se em levantamentos digitais com
recurso a scanners laser.

22 MCPHERRON, Shannon; GERNAT, Tim & HUBLIN, Jean Jacques: Structured light scanning for high-resolution

documentation of in situ archaeological finds. http://www.sciencedirect.com (25-07-2008)
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Aplicacoes de software de visualizagdo em tempo real. Realidade Virtual e Realidade
Aumentada.

Infelizmente, o uso de tecnologias de realidade virtual ndo estd ainda difundido no meio
arqueoldgico. Existem ja algumas aplicacGes de motores de realidade virtual (VRML) em modelos
arqueoldgicos, mas sdo experimentais e de fraca qualidade. Na verdade, quando comparados com
o potencial grafico dos motores de jogo, ndo existe ainda nenhum software profissional capaz de
recriar ambientes e permitir uma experiéncia de realidade virtual de qualidade.

As tecnologias existentes de momento podem agrupar-se em trés categorias diferentes,
consoante a sua aplicacdo e método de interaccao:

Interacgdo Virtual: Corresponde as aplicagcdes mais correntes, como os jogos electrénicos,
aplicacGes online, etc. A interaccdo é feita através de um teclado/joystick, e é visualizada num
ecra bidimensional.

Realidade Virtual®®: Corresponde a técnicas mais avancadas de simulacdo, onde a
interaccdo ocorre através de um capacete e luvas que determinam o nosso angulo de visdo e o
ponto de contacto. As principais aplicacdes correntes desta tecnologia sdo militares e médicas, se
bem que, teoricamente, é possivel carregar qualquer modelo tridimensional para um simulador
deste género.

Realidade Aumentada®: E uma técnica recente, ainda em fase experimental, que junta o
real e o virtual, permitindo uma experiéncia conjunta, através de um monitor. Funciona quer
através de uma camara que capta imagens reais especificas (Optical Tag — Referéncia dptica),
usando-as para referenciar os modelos virtuais; quer através de GPS, usando as coordenadas

recebidas para fazer a referenciacao.

A nivel de interaccdo em tempo real, sem duivida que sdo os motores de jogo os mais
qualificados para proporcionar experiéncias de qualidade. Actualmente ja existem alguns casos de
aplicagdes profissionais destes motores, sendo o mais bem sucedido o da empresa francesa
IMAGTP™?®, Esta empresa de arquitectura e urbanismo adquiriu recentemente uma licenca
comercial do motor de jogo CryEngine2™, e os resultados obtidos até ao momento revelam um

futuro muito promissor para este segmento de mercado.

2 http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual reality (14-09-2008)

** http://en.wikipedia.org/wiki/Augmented _reality (15-09-2008)

% http://www.imagtp.com/ (24-07-2008)
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Trabalhos e obras de referéncia

Alarcdo, Jorge de, “Introdugdo ao Estudo da Casa Romana”, Instituto de Arqueologia da FLC,

Coimbra, 1985.
Correspondendo a um dos primeiros estudos que aborda a reconstrugdo romana, tem como
vantagem o referir-se ao contexto nacional. Ndo obstante o elevado nivel de abordagem cientifica do tema,

trata-se de um estudo ultrapassado e em formato analdgico.

Bédoyere, Guy de la, “The Buildings of Roman Britain”, London, 1991 (ISBN 0713463112)

A ocupagdo romana das ilhas Britanicas foi apenas parcial e deu-se no final do Império,
correspondendo ao periodo de utilizagdo da villa de Freiria. Para além da sobreposi¢do temporal, o recurso
a esta publicacdo tem como vantagem a descricdo de estruturas invulgarmente bem conservadas que

podem vir a ser utilizadas como modelos comparativos na avaliacdo funcional do espaco.

Gros, Pierre, “L’Architecture Romaine, 2. Maisons, palais, villas et tombeaux”, Les Manuels
d’Art et d’Archéologie Antique, ed. A. et J. Picard, Paris, 2001 (ISBN 2-7084-0533-0).

Esta publicacdo divide-se em dois volumes. No primeiro, aborda-se o tema da paisagem urbana,
desde os trés ultimos séculos da Republica até aos primeiros dois do Império. O segundo volume descreve,
para a mesma época, a analise do que se designa por ‘vida privada’, que se afigura, em simultaneo, mais
abrangente e restrita do que as sociedades contemporaneas. E um documento que retrata o quotidiano de

uma realidade com maior afinidade cultural.

Debevec, Paul. “Making "The Parthenon", 6th International Symposium on Virtual Reality,
Archaeology, and Cultural Heritage, Pisa, Italy, December 2005.

“The Parthenon” foi uma curta metragem feita em animagdo virtual, que redne virtualmente o
Parténon e suas esculturas decorativas, separadas desde o inicio do século XIX. Para a modelacdo de ambos
recorreu-se a diversas técnicas, incluindo laser scanning, structured light scanning, photometric stereo e
inverse global illumination.

http://www.debevec.org/Parthenon/debevec-vast2005-parthenon.pdf

Rodrigues, Magalhdes, Moura e Chalmers. “Geragcdo Automatica de Estruturas Romanas”,
Congresso CAAP 2007

Este trabalho, apresentado no CAAP de 2007, pretendeu criar um sistema que criasse modelos
tridimensionais de estruturas romanas de forma procedimental, com base na codificacdo dos conceitos de

Vitruvio. O trabalho expde apenas a metodologia, ndo mostrando uma validagao pratica
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A. Gongalves, A. Mendes. The rebirth of a Roman Forum - The case study of the Flavian
Forum of Conimbriga, in Proc. of the CAA2003 - Enter the Past-The E-way into the four
Dimensions of Cultural Heritage, Viena (Austria), April 2003

Este trabalho, incluido numa tese de mestrado, baseou-se na criagdo de um modelo virtual do féorum
flaviano de Conimbriga, com base nos dados do Museu Monografico de Conimbriga. Foi usado um motor de
VRML para a divulgacdo e interaccdo com o modelo. Apesar de ser bastante bom para a altura, a falta de
qualidade do motor ndo permite uma analise mais detalhada do modelo, e ndo possui nenhuma
funcionalidade extra.

http://Ism.dei.uc.pt/forum

Graham, Shawn - Archaeology in, and archaeology of, Second Life
Um blog dedicado ao trabalho de Shawn Graham, um arquedlogo americano, que se propde fazer a
investigacdo arqueoldgica de mundos virtuais, neste caso o mundo de Second Life™

http://electricarchaeologist.wordpress.com/2008/06/30/archaeology-in-and-archaeology-of-second-life/

Thierry Janin, Michel Py — Lattes Languedoc & the Southern Gaules

Um site interactivo sobre a cidade romana de Lattes, em Franca. O site mostra algumas das
potencialidades base de uma apresentacdo online, onde a interactividade é chave. Conta ainda com uma
reconstituicdo tridimensional da cidade.

http://www.lattara.culture.fr/index.php

Hrvoje Benko, Edward W. Ishak, Steven Feiner - Collaborative Mixed Reality Visualization of
an Archaeological Excavation

Esta tese reporta a investigacdo feita sobre as aplicacdes de Realidade Aumentada a Arqueologia,
através de um mecanismo denominado VITA (Visual Interaction Tool for Archaeologym), uma ferramenta de
visualizagdo de objectos e escavagdes

http://www.edwardishak.com/publications/ismar2004 benko.pdf
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3. Relatorio do Trabalho Pratico

3.1.Criagcao dos modelos tridimensionais com base no modelo CAD.

O levantamento arqueoldgico, tal como foi referido anteriormente, foi fornecido e ja se
encontrava em execuc¢do ha varios anos. Assim, o trabalho de reconstituicdo baseia-se em dados
pré-existentes, ainda que esta metodologia possa muito bem ser aplicada a um levantamento em

fase de trabalho de campo.

3.1.1.Recolha de Informag¢ao. Dados Bidimensionais (e informagdo altimétrica)

em formato CAD

No inicio do trabalho foi possivel recolher diferentes tipos de dados, em trés principais
formatos:

1 - Levantamento topografico;

2 - Levantamento arqueoldgico;

3 - Levantamento fotografico.

Levantamento topografico

Foram fornecidos dois levantamentos topograficos distintos. Um criado com base nas
cartas do exército (Esc: 1: 25 000); e outro, realizado a pedido dos Servicos da Camara, a uma
escala mais detalhada (Esc: 1: 1000).

Ambos os levantamentos ja estavam em formato digital, o que permitiu compara-los para
prevenir grandes discrepancias, quer entre si quer com o existente. Decidiu-se utilizar o
levantamento mais detalhado para fazer o modelo tridimensional do terreno, por permitir maior
exactidao e pormenor. O modelo de terreno sera criado directamente no software de modelacao
tridimensional, usando as ferramentas préprias. No entanto, houve dois elementos que criaram
um impedimento ao correcto desenrolar do trabalho, obrigando a um ajuste extra ao ficheiro: A
necessidade de optimizac¢do de linhas, e a remocdo de informacgdo ndo essencial.

A maioria dos softwares que traduzem cotas altimétricas e curvas de nivel num modelo
tridimensional necessitam que cada curva seja apenas uma Unica entidade, e que esta ndo possua
pontos demasiado préximos uns dos outros, para evitar excesso de triangulagdo. E também
aconselhado (ainda que ndo obrigatdério) que cada curva possua um numero semelhante de

pontos, para que a triangulagdo seja a mais homogénea possivel.
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Assim, foi necessdrio refazer as curvas de nivel do levantamento topografico,

transformando-as em polylines Unicas, de espagamento semelhante.

Tyoe 2 queshon for help
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Imagem 8: Levantamento topogréfico. A linha seleccionada mostra o grande nimero de pontos que constituiam as curvas de nivel

Também se procedeu a remocdo de /ayers ndo necessarias para o trabalho, sendo apenas
as curvas de nivel importadas para o ficheiro compilado.

Um ultimo ajuste foi efectuado numa fase subsequente da modelagao, e refere-se ao facto
de o levantamento topografico do terreno ter sido feito antes de as escavagbes estarem
estabilizadas, pelo que parte das estruturas se encontrava abaixo da superficie do modelo.

O modelo ideal tera de ter em consideracdo as areas de terreno entretanto escavadas.

Levantamento Arqueoldgico

O levantamento arqueoldgico ja tinha sido convertido para formato digital quando foi
disponibilizado.

O levantamento consistia em dois ficheiros diferentes. O primeiro, resultante do
levantamento planimétrico e altimétrico do local, a escala 1: 20 e registado em papel milimétrico,
com grande detalhe de todos os elementos. O segundo possuia o mesmo tipo de informagdao mas
mais resumida, de grandes trogos de estruturas de toda a escavac¢do, com a indicacdo geral do
tragado dos muros, do tipo de pavimento encontrado e do uso possivel afecto a cada area.

O primeiro ficheiro de levantamento foi importante porque fornecia também as cotas
georreferenciadas de cada pedra, o que permitia aceder automaticamente a altimetria de cada

muro. Podia-se, ainda, recorrer ao levantamento fotografico para eventuais correcgbes e
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situacbes dubias. Contudo, este levantamento ndo correspondia a totalidade da 4drea
presentemente escavada.

Por outro lado, o detalhe da informacgdo original levou a que a conversao ao formato digital
tornasse estes elementos muito complexos e detalhados. Ou seja, cada uma das polylines que
definia cada elemento era composta por um nuimero excessivo de pontos, o que, apesar de ser
um procedimento adequado em termos de correccdo de levantamento, era desnecessario para o
nivel de detalhe que se pretendia com o modelo tridimensional. Fundamentalmente por duas
razoes:

- Como o modelo pretende demonstrar hipdteses de reconstrucdo, qualquer componente
do sistema construtivo utilizado (muitas das pedras encontradas) ficariam cobertas por uma
camada de revestimento (logo invisiveis);

- Um excesso de detalhe em duas dimensdes necessitaria de um igual nivel de pormenor na
terceira dimensdo, o que, para além de tornar o trabalho excessivo (as pedras teriam de ser
modeladas individualmente), ndo teria correspondéncia uma vez que, em arqueologia, a
componente vertical tem sempre uma elevada percentagem de incerteza.

Por outro lado, um excesso de vértices na importacdo para o software de modelagdo
tridimensional resulta num excesso de poligonos, o que traz uma reducdo de performance do

software.

Assim, como o objectivo era apenas usar a informacdo altimétrica para determinar alturas,
acrescentando algum detalhe ao modelo tridimensional, optou-se por fazer uma limpeza e
optimizacdo do detalhe da informacao, de dois modos:

- Simplificacdo da geometria — Criacdo de polylines semelhantes as originais, mas com um
numero inferior de pontos.

- Remogédo de elementos menores (inferiores a cinco centimetros em T.N.) — Os elementos
mais pequenos, que ndo traziam real valor para a reconstrucdo virtual, foram eliminados do

ficheiro compilado.

20



Deste modo, e sem uma perda relevante de informagdo, conseguiu-se optimizar o
desempenho do modelo, efectuando-se uma redugdo de 30% do numero de elementos (cada
pedra é definida por uma polyline fechada), de 2.592 para 1.927; e de 70% do numero de vértices,
de 36.046 para 11.432.
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Imagem 9: Ficheiro original (esquerda) e optimizado (direita)

O segundo ficheiro do levantamento arqueoldgico, mais geral, também foi optimizado,
procedendo-se a remocdo de layers ndo relevantes para a modelagdo, sendo apenas importada
para o ficheiro compilado a informacdo referente a muros e outras estruturas, tais como
aquedutos. Este levantamento possuia a vantagem de estar mais completo do que o primeiro,
permitindo que o modelo tridimensional abarcasse uma maior expansao de terreno.

Ambos os ficheiros possuiam as quadriculas que tinham sido usadas na escavagdo. Estas
guadriculas foram também importadas quer para o ficheiro compilado, quer posteriormente para

o modelo tridimensional

Com este tratamento da informacdo (remocdo de excessos), o processo concluiu-se com a
compilagdo de todos os dados num ficheiro Unico.

Assim, o ficheiro CAD compilado era composto pelas seguintes layers:

- Levantamento topografico;

- Levantamento arqueoldgico (planimétrico e altimétrico), com a informacdo a escala 1:20

(pedra a pedra);
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- Levantamento arqueoldgico geral (estrutural), com a informacdo a escala 1: 100
(contornos dos muros);

- Levantamento arqueolégico geral (ndo-estrutural), com a informagdo a escala 1: 100
(aquedutos e outros elementos);

- Excerto da quadricula de 2x2m utilizada no trabalho de campo.

Apds a preparagao dos dados e a sua fusdo num ficheiro Unico, foi necessario
georreferenciar esses elementos a mesma coordenada (ponto 0,0), uma vez que alguns dos
softwares de modelacdo tridimensional sdo programados para gerir informacdo referenciada a
um ponto central da interseccdo de trés eixos (ponto 0,0,0) interno e préprio do sistema. Isto
acontece devido a sua programacao inerente, pois foram desenhados para modelar objectos
isolados. No entanto, a sua reposicdo a cota inicial € muito simples, porque todo o levantamento
estd referenciado a uma quadricula por sua vez georreferenciada ao sistema geodésico nacional,
bastando, para isso, manter a referéncia original de um ponto (normalmente o ponto central ou
um dos cantos).

Assim, optou-se por manter o ficheiro compilado como original de referéncia, e foram
criados, como cdpias, dois novos ficheiros, um com os dados na localizagdo original e ja
transpostos para a coordenada (0,0); e um outro apenas com a informagdo ja transposta

(estruturas, potenciais edificios) e pronta a importar.

Levantamento fotografico

0] levantamento fornecido
consiste na coleccdao de fotografias de
registo das escavacdes e sondagens, da
responsabilidade do préprio arquedlogo
responsavel, também fotografo
profissional, Dr. Guilherme Cardoso;
foram igualmente  disponibilizadas
algumas fotos aéreas do local,
efectuadas quer pela F. A. - Forca Aérea
(fotos perpendiculares), quer por voos
particulares (fotos obliquas), fornecidas

pelo IPCC - Instituto Portugués de

Cartografia e Cadastro. Imagem 10: Foto aérea de Freiria
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As fotos sdo extremamente Uteis para um trabalho desta natureza, pois permitem aferir
pormenores relativos ao modelo que ndo sdo passiveis de discernir quer no levantamento
topografico, quer no levantamento arqueoldgico, a nivel de geometria, localizagdo no espago e
textura.

O primeiro passo na utilizacdo desta colecgdo consistiu na digitalizacdo de todas as fotos e
subsequente catalogacdo. Foi-lhes atribuida uma referéncia e o local onde foi tirada, bem como o
angulo em que foi tirada, e foram apontados num registo grafico comum, para facilitar o seu
acesso futuro.

Este levantamento permite também definir as caracteristicas dos materiais construtivos e,
no caso em que as fotografias sdo relativamente perpendiculares a uma superficie, é possivel
extrapolar uma textura fidedigna para utilizacdo no modelo tridimensional.

Com toda a informacdo devidamente compilada, o passo seguinte foi a importacdo dos

dados bidimensionais no software de modelagdo tridimensional.
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Imagem 11: Ficheiro DWG pronto a importar
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3.1.2. Modelagao Tridimensional

De modo a permitir diferentes hipdteses de reconstrucdo, em conformidade com as
descobertas que, entretanto, venham a efectuar-se, decidiu-se que o modelo tridimensional iria
representar, em camadas separadas, o seu estado actual, ou seja, as ruinas tal como existem hoje

em dia, e as diferentes inferéncias que venham a equacionar-se para aquele espaco.

O software utilizado, Autodesk™ 3ds Max 2008, foi escolhido por uma questdo de
disponibilidade/acessibilidade e por ndo ser necessaria formacdo extra. No entanto, e dado que a
renderizacdo do modelo ndo é obrigatdria, é possivel recorrer a qualquer outro software com as

mesmas caracteristicas, inclusive software gratuito como o Blender™?.

Preparagao do ficheiro de trabalho

Antes de se proceder a importacdo, foi necessario alterar o sistema de unidades do
software. Muitas vezes, os novos ficheiros sdo criados com o sistema imperial. A importacdo de
informacdo criada em sistema métrico para um modelo imperial leva a corrupcdo de todas as
medidas, o que invalidaria qualquer simulacdo mais realista.

Para além de alterar o sistema de unidades para métrico, foi também necessario alterar a
escala das unidades do software. O software de modelacdo tridimensional ndo funciona
directamente em unidades métricas ou imperial, mas baseia-se em unidades genéricas. Desta
forma, é também necessario referir a quantas unidades métricas (metros, decimetros, etc.)
corresponde uma unidade (u = unit). Este valor é inconsequente se o trabalho for apenas para se
realizar no software em questdo, mas é essencial quando se pretende exportar o modelo para um
software de visualizacdo tridimensional, como um motor de jogo. No caso especifico deste
trabalho, o motor de jogo para o qual se pretende exportar o modelo, o Gamebryo, possui uma
escala de conversdo de 1u:0,014 m, ou seja, cada unidade corresponde a 1,4 cm reais. Este valor

deve ser inserido no software antes de se proceder a importagao.

% http://www.blender.org/ (12-07-2008)
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Com o sistema de unidades definido, | jpjts Setup Bl

procedeu-se a importacdo do ficheiro em .
System Unit Setup |

formato DWG. Ndo foi necessario alterar as

pré-definicdes, bastando salvaguardar que || Systemn Unit Setup (22 ]
a importacdo é feita por layers, ou seja, que — System Unit Scals
os objectos ficam agrupados por layers. Isto 1 Unit = |1,4 Centirneters j
para facilitar o manuseamento da I Piespect System Units in Files
informagdo e para impedir que o ficheiro B e

i

fiqgue muito pesado (o que aconteceria se a

Distance from u:urigin:| 10.07:359995957m

importacdo fosse feita com todos os

Fesulting &ccuracy: | 0,000000001 £

objectos separados).

ak. | Cancel |

|nternational -

] | Cancel |

Imagem 12: Menu de defini¢do de unidades de sistema

Criagcdo do modelo de terreno

O primeiro objecto a ser modelado foi o terreno. O objectivo era criar uma malha de terreno
qgue simulasse de forma fidedigna o real e que permitisse determinar facilmente a posicao de
qualquer elemento, quer ja escavado, quer a descobrir em escavagdes futuras. Tornou-se assim
necessario replicar, de alguma forma, a grelha usada aquando das escavacGes iniciais.

O modelo tridimensional inicial do terreno foi criado usando uma ferramenta prépria do
software, denominada Terrain. O algoritmo permite converter linhas tridimensionais em mesh
(superficie tridimensional composta por vértices, linhas e faces). Basicamente, cria faces
triangulares unindo os diversos pontos que formam as diferentes linhas. No entanto, o sucesso
deste método depende, em grande parte, da forma como as linhas originais sdo desenhadas e do
numero de pontos que as formam. Também ndo permite alteragGes simples ao terreno, dado que
os vértices se encontram dispostos de forma irregular.

Para contornar esta situacdo e, ao mesmo tempo, adicionar ao modelo do terreno a
informacdo das grelhas de escavacao, utilizou-se uma abordagem diferente.

Apbs a criagcdo do modelo original, foi criado um plano composto por faces quadrangulares
com 2 metros de lado. Deste modo, foi possivel alinhar o plano com a grelha que tinha sido
importada para o software, ficando assim com um plano bidimensional do terreno, ja adaptado as

grelhas de escavagdo. De seguida, bastou aplicar uma operacdo de Conform. Esta operagdo move
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os vértices de um modelo até eles colidirem com a superficie de outro, como se se adaptassem a
este, tal como uma toalha se conforma aos contornos de uma mesa quando lhe é sobreposta.
Garantido que os vértices do plano se movimentavam apenas no eixo de Z (das alturas), o
resultado foi uma superficie semelhante a superficie original, mas composta por uma grelha de

2X2 metros.

Edit Tools Group Views Create

Imagem 13: Triangulagdo do terreno apds a sua criagdo (esquerda) e apds a sua optimizagdo (direita)
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Modelagao do Presente

O modelo dos muros descobertos nas escavagées é composto por dois tipos de geometria,
derivada dos dois levantamentos arqueolégicos disponiveis.

Por uma questdo de facilidade na modelagdo, decidiu-se dividir a informacdo das duas
layers correspondentes aos levantamentos arqueoldgicos em zonas, denominadas pela sua
utilizacdo mais provavel. Assim, o modelo esta dividido nos seguintes grupos: Termas, Domus,
Armazéns, Celeiro e Alojamento de Servos. Esta separacao permite trabalhar nos elementos de
forma separada, o que facilita o processo de modelagdo. Por vezes torna-se necessario observar o
modelo de vdrias posicdes para aceder correctamente a vértices, ou para aferir a sua correcta

posicdo, o que é muito mais simples quando o modelo é mais pequeno.

Alguns destes grupos possuiam informacdo dos dois levantamentos na sua totalidade.
Nesses casos, o primeiro passo consistiu na conversdo da informacdo bidimensional em
tridimensional.

O levantamento arqueoldgico altimétrico era composto por um conjunto de poligonos
fechados, a diferentes cotas. Dado que aferir a altura exacta de cada pedra? era impossivel, e
pouco relevante para o estudo, decidi atribuir a todos os elementos a altura genérica de 10 cm,
ou mais especificamente, -10 cm, pois era necessario que os modelos fossem criados para baixo,
dado que a informacdo altimétrica se refere ao topo de cada pedra. Depois, a medida que a
modelacdo decorresse, e de acordo com a informacdo que fosse possivel aferir através do
levantamento fotografico, algumas das pedras ficariam com uma altura diferente, mais

aproximada do real.

A decisdo de manter o modelo tridimensional das pedras individuais foi, em grande parte,
uma decisdo estética. Ter a informacado sobre a forma das pedras ajuda em casos pontuais, onde a
existéncia de uma pedra com uma determinada forma pode sugerir um uso mais especifico, mas a
informacao principal, a altimetria, ndo implica manter as pedras modeladas, e o resultado nunca
sera 100% real, dado que implicaria modelar as pedras exactamente como elas sdo, o que mais
uma vez nao era relevante para o estudo, nem t3o pouco praticavel. Pelo menos, ndo com o
método de modelacdo manual. E possivel que, com os avancos no uso de scanners laser e de luz

branca nos levantamentos arqueoldgicos, este tipo de informacdo se torne uma alternativa viavel.

27 N . . ~ . . sy e
Por altura refere-se a atura individual de cada pedra, e ndo a sua altitude/cota altimétrica.
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Imagem 15: Modelagdo das pedras individuais

Com as pedras devidamente modeladas aos propdsitos do trabalho, utilizou-se o
levantamento arqueoldgico geral para criar a geometria dos muros, até a cota estabelecida pelas

pedras. Cada poligono foi extrudido® individualmente, e a mesh resultante foi sucessivamente

subdividida para se adaptar as diferencas de cota de cada pedra.
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Imagem 14: Modelagdo dos muros, ja subdividida

8 o~ . . . . . s .
O processo de extrusdo consiste na atribuicdo de uma altura a um poligono bidimensional,

transformando-o num soélido tridimensional.
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Nas zonas onde ndo existia levantamento altimétrico, a modelag¢do foi feita com base no
levantamento arqueoldgico geral, usando os dados recolhidos no levantamento fotografico para
determinar as posi¢cGes e cotas relativas de cada um dos elementos. Por uma questdo de
uniformizagao estética, foram utilizadas cépias dos modelos das pedras ja existentes, de forma a

coincidirem com o que foi possivel determinar através do levantamento fotografico.

Dado que o levantamento topografico ndo tinha em consideragao as alteragdes ao terreno
efectuadas pelas escavagbes, foi necessdrio proceder a alguns ajustes na geometria,
nomeadamente em zonas de escavacdao onde as cotas eram distintas em cada lado do muro.
Foram criadas subdivisGes na geometria do terreno, tendo em consideracdo que os vértices que
formam a grelha de 2 x 2 m devem ser mantidos na sua posicdo, podendo apenas ser movidos no
eixo das alturas. A subdivisdo da geometria permite criar um modelo de terreno que se adapta as

pequenas variacbes na altimetria, aumentando o grau de realismo.

Visto ndo haver liberdade temporal para fazer a correcta texturizacdo do modelo, optou-se
por manter um aspecto homogéneo de modelo conceptual, definindo apenas um mapa de bump
genérico para a representacdo dos muros de pedra. O trabalho completo incluiria “pintar” as
texturas convenientes, ou seja, representantes da realidade, e a criacgdo do mapa de bump

apropriado, quer para o terreno, quer para os muros e pedras.

Imagem 16: Modelagdo do presente: as termas
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Reconstrugao do passado

O celeiro

Para exemplificar o processo de reconstru¢do que se pretende tomar com este método,
decidiu-se focar o trabalho no celeiro. Isto por ser a pega central do local e por corresponder
aquela sobre a qual existem hipdteses de reconstrugdao mais concretas.

O trabalho comeca com a recolha de informacdo, através de entrevistas com os
arquedlogos responsaveis. Isto permite definir a partida as hipdteses de reconstrucdo que estdo a
ser ponderadas no momento, pois sd30 essas que se planeia testar com este modelo. E também
realizada a investigacdo histdrica necessaria, para determinar as técnicas construtivas passiveis de
terem sido utilizadas.

A investigacdo efectuada até ao momento indica que o celeiro possuia uma estrutura
principal em madeira, revestida a colmo, com uma cobertura também em colmo.

Pretende-se modelar a estrutura do celeiro em conformidade com as especificagdes
técnicas usadas na época em que foi construida. Isto ajuda quer na validagao das hipdteses de
reconstrugao, como na fase de texturizagdo, pois os materiais construtivos encontram-se
separados por objectos, ndo sendo necessario proceder a criagdo de texturas muito
personalizadas, nem a técnicas de mapeamento complexas. No entanto, este método de
modelacdo torna o modelo em si mais complexo, o que dificulta futuras alteracdes ao mesmo.

Torna-se mais dificil aumentar a area de pawmento de madeira, quando o mesmo pawmento é
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Imagem 17: Reconstrugdo do celeiro, com a colocagdo das fundagdes, da subestrutura e do pavimento.




modelado tabua a tdbua do que quando é apenas um plano texturizado. No entanto, o resultado
€ muito mais correcto e realista.

A modelagdo seguiu os passos de uma construgdo normal. Assim, comegou-se por modelar
as fundagdes. Sendo estas muito semelhantes as que sobreviveram até hoje, o resultado é muito
semelhante ao que foi obtido para representar o existente, mudando apenas o facto de nao ser
necessaria tanta subdivisdo da geometria.

Assente directamente na fundagdo encontra-se a subestrutura composta por barrotes de
madeira dispostos perpendicularmente as fundagdes. Este subsistema nivela e apoia a estrutura
principal, assim como o pavimento. A estrutura principal do espaco do celeiro é composta por um
conjunto de pérticos em madeira, que definem também as pendentes para a cobertura. Estes
porticos assentam na subestrutura, e sdo colocados directamente por cima das fundacgdes, para
gue estas suportem o peso da construgdo. Como os porticos sdo todos (teoricamente) iguais, e
para facilitar futuras alteracdes, foram criadas instancias®® do podrtico, em vez de cdpias

separadas.
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Imagem 18: Reconstrugdo do celeiro, com a estrutura principal em porticos.

As paredes laterais e as posteriores, feitas de colmo, foram modeladas criando uma série
de vigas de suporte em madeira, que unem os varios porticos. Nessas vigas sdo assentes os varios

panos de colmo, criados a partir da modelagcdo de um plano, para simular o colmo pendurado nas

29 A . ~ ;. . . .
Instancias sdo copias referenciadas de um objecto, para caso se altere um dos objectos, todas as
coOpias desse mesmo objecto se alteram também.
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vigas. Apenas a fachada principal do celeiro, onde se cré estar a porta de acesso, foi preenchida a
madeira.

O pavimento também foi modelado de forma a simular tdbuas de madeira, excepto na drea
anexada do celeiro onde se modelou um pavimento em pedra, de acordo com os vestigios, e a
opinido dos especialistas. Todas as tdbuas de madeira e lajes foram modeladas como geometria
distinta, e colocadas de forma nado sistematica para aumentar o nivel de realismo.

A modelagdo do telhado comegou com a criagdo dos caibros assentes nos porticos. Assente
sobre caibros dispuseram-se planos a simular colmo. Para aumentar o nivel de realismo, criaram-
se mais dois planos por cima do primeiro, aos quais foram retiradas partes da geometria, para que
o colmo seja representado a varios niveis.

Para completar o modelo do celeiro foram criadas estruturas de prateleiras onde se
colocariam os cereais, assim como a entrada de ar para ventilacdo que se supde ter existido na
Zona anexa.

Foi também modelado o acesso ao celeiro. Visto este estar sobrelevado por questdes de
ventilagdo e conservagdo dos cereais, era necessario um acesso a essa cota. Para esta hipdtese de
modelagdo, decidi modelar um conjunto de escadas de acesso em madeira, que permitiria o
acesso ao celeiro directamente a quem viesse pela entrada norte da propriedade.

A forma final do celeiro ainda esta aberta a varias hipdteses de reconstrugao, pois ndo ha
indicagBes de altura, a colocagdo das fundagdes também ndo é muito clara, e o acesso ao seu
interior pode ter varias interpretagdes. Isto leva a que sejam necessarios varios modelos com as

diversas hipdteses de reconstrugcdo, para que se possam ir, possivelmente, eliminando as

hipéteses menos provaveis.

Imagem 19: Render da reconstrugdo do celeiro
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A zona de armazenagem e lagares.

A drea de armazenagem, composta pelo conjunto edificado a norte do celeiro, que
albergava o lagar, e possivelmente espacos de armazém, colocou um conjunto de desafios
diferente dos levantados anteriormente com a reconstrucdo do celeiro. Ao contrario deste, a
informacdo existente sobre esta area é muito mais escassa, e como tal, muito mais aberta a
hipdteses. Assim, e antes de se comecar a modelacdo, foi necessario definir uma hipdtese de
reconstrucao, que justificasse a localizacao de todos os muros existentes.

Outra questdo surgiu com a criacdo das coberturas. Dadas as diferencas de cota existentes
no terreno, e a geometria dos muros existentes, foi também necessario definir uma hipdtese de
reconstrucao para as diferentes coberturas.

Tanto a reconstrucdo dos muros como das coberturas teve em conta as técnicas
construtivas da altura, para a definicdo de vdos maximos e de alinhamentos de fachada. Outro
facto que se teve em conta foi o possivel uso dos edificios como espacos de armazenagem, que
sugerem edificios com um maior pé direito. Também a existéncia de um lagar sugere um pé-

direito maior, para comportar o equipamento necessario.

Com a hipdtese de reconstrucdo definida, o processo de modelagcdo péde comecgar de
forma muito semelhante ao celeiro.

Todos os elementos em pedra revestida foram criados a partir do mesmo sdlido,
procedendo-se a subdivisdo da geometria para permitir a criacdo de paredes com alturas
diferentes, bem como as fachadas que formam as pendentes da cobertura. Foram também
abertos os vaos para portas e janelas, onde se julgou premente, de acordo com a hipdtese de
reconstrugao.

Para suportar a cobertura, foram modeladas as vigas correspondentes, sendo que a
cobertura em si foi modelada para representar uma versdo simplificada das telhas em argila

utilizadas na época.

Tratamento pds-modelagio

Com a fase de modelagdo terminada, e antes de se proceder a exportagdo para o modelo
de realidade virtual, é necessario fazer a correcta texturizagdo do modelo, para ajudar a criar
realismo na cena, e a discernir os diferentes materiais de construcdo. No entanto, e dados os
parametros temporais existentes para a realizacdo do trabalho, optou-se por se fazer a

texturizacdo apenas no modelo do celeiro, por ser o mais desenvolvido.

33



O trabalho de texturizacdo de cada sélido consiste em dois passos complementares: a
criacdo do mapa UVW; e a aplicacdo dos varios mapas de textura.

Um mapa UVW é utilizado para definir a escala de um mapa, a sua localizagdo no modelo, o
seu padrao de repeti¢do e o seu método de aplicagdo num modelo. A aplicagdao de um mapa UVW
€ um passo necessario sempre que a textura ndo é criada especificamente para uma determinada
geometria, 0 que acontece com as texturas genéricas aplicadas no modelo do celeiro.

A texturizacdo do modelo do celeiro é composta por um conjunto de mapas de textura,
aplicados a cada um dos objectos, e acompanhados pelos respectivos mapas de bump. Cada mapa
representa um material diferente, o que é adequado ao método de modelacdo escolhido. Como
cada objecto representa apenas um material/revestimento, ndo ha necessidade de criar materiais

compostos que lidem com texturas multiplas, o que implica um maior esforco de modelacao.
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3.1.3. Modelo virtual

O modelo virtual foi criado recorrendo ao editor de mapas de um jogo comercial popular. O
jogo corre sobre o motor de jogo Gamebryo, que vem equipado com um motor grafico, um motor
de fisica, Inteligéncia Artificial, e um software de producdo de vegetacdo em tempo real. O editor
de mapas em si também inclui um gerador de terreno, o que permite reproduzir o terreno ja
modelado e pintd-lo dentro do software. Isto faz com que, para além do celeiro, também o
terreno pode ser texturizado com texturas genéricas. Esta ferramenta produz resultados
aceitdveis sem recorrer a técnicas de pintura complexas e demoradas, o que vai ao encontro do
objectivo de tornar esta metodologia o mais expedita possivel. O editor de mapas permite
também aceder a biblioteca de objectos modelados para o jogo que, por possuir um ambiente
medieval/fantastico, torna alguns dos objectos Uteis na decoragdo da cena.

Outra das potencialidades do software diz respeito a criagdo de avatares (personagens
virtuais) com Inteligéncia Artificial. O software ja possui uma série de scripts de IA facilmente
modificaveis, para definir ac¢Oes diarias (um escravo a levantar-se de manha para ir trabalhar nos
campos e voltar para casa a noite) ou reac¢ées a estimulos exteriores (um guarda que defende a
villa em caso de ataque). Também é possivel definir didlogos e reac¢des a determinados didlogos

(um dono a dar ordens a um escravo, ou a negociar com um comerciante).

A razdo para o uso deste software ndo se prende apenas com as suas qualidades graficas.
Actualmente ndo existe nenhum software comercial com estas potencialidades. Este software
permite a criacao e edicao de mapas, mas o trabalho resultante tem obrigatoriamente de ser

acessivel gratuitamente, dado ndo haver uma licenga comercial.

Exportagao

O software de edicdao de mapas requer que tanto a geometria como os mapas de textura
estejam convertidos para um tipo de ficheiro préprio. O processo de exportagao permite definir a
localizagdo dos ficheiros finais (a localizacdo deve ser pré-determinada para que o software a
consiga reconhecer), bem como a exportacdo de scripts de animagdo, caso o modelo seja
animado (o que n3do acontece com o caso pratico), permitindo também exportar os scripts de
bones (0ssos) para animacdes de personagens e animais, e de geometria de colisdo. A geometria
de colisdo é necessaria para que o software consiga determinar que partes do modelo sdo sodlidas,

logo impossiveis de atravessar. Permite também definir propriedades fisicas como a massa de um
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objecto, para que ele possa reagir de forma realista com a envolvente. Estas propriedades fisicas

sdo desnecessarias em modelos estaticos.

Foram feitas duas exportagdes
do modelo: Uma com o modelo
completo, incluindo o modelo de
terreno feito no 3DStudio™; e uma
apenas com o modelo do edificado.
As partes da villa que ndo foram
exportadas

reconstruidas  foram

apenas como muros, ndo sendo
exportadas as pedras individuais, por
uma questdo de performance do
sistema. O modelo de terreno é
exportado para facilitar na sua
recriacdo usando a ferramenta de
modelacdo de terreno do editor de
mapas, sendo que o segundo ficheiro,
sem o terreno, sera o utilizado para a
visualizagado final.

Infelizmente a versdo do plugin
de exportacdo fornecida para este
trabalho

permite apenas a
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Imagem 20: Menu de exportagdo de modelos.

exportacdo de mapas de textura. Os mapas de bump criados para o modelo ndo serdo utilizados

nesta fase.

Criagdo do modelo de terreno no editor de mapas

O software de visualizagdo possui uma ferramenta de modelacdo de terreno que utiliza
heightmaps para definir as diversas alturas. Um heightmap (mapa de alturas) € um mapa em
formato bitmap, em que a intensidade de cor de cada pixel se traduz num valor de altura. A
utilizacdo deste método permite fazer alterages manuais ao terreno muito mais facilmente, pois
estas podem ser “pintadas”, alterando apenas as tonalidades do mapa.

Para facilitar o processo de transicdo de um software para o outro, criou-se um heightmap

com base no modelo original. Para tal, foi aplicado a geometria um material especifico, concebido
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para assumir um gradiente de cinza no terreno, indo do preto no ponto mais baixo até ao branco

no ponto mais alto.

O terreno no motor de jogo é
composto por areas individuais,
correspondentes a uma determinada regido.
Estas dreas sdo constituidas por células
(cells), organizadas num sistema cartesiano.
Cada célula corresponde a uma area
quadrangular com cerca de 59 metros de
lado (192 pés, ou 4096 unidades de jogo).
Para a criacdo do modelo de Freiria, foi
utilizada uma regido quadrangular com 3

células de lado. O software permite um

grande nimero de células numa regiéo, Imagem 21: Heightmap utilizado na cria¢do do terreno.
criando mapas bastante vastos. O jogo em questdo possui um mapa principal com 1900 hectares
de drea.

A principal condicionante do uso deste software para a modelagdo de terreno esta na
criacdo de corpos de dgua. O software define corpos de dgua como todo o terreno que se
encontre abaixo de uma determinada cota (especificamente a 4200 unidades de altura). Desta
forma, é impossivel criar linhas de agua realistas, e obriga a que parte do modelo de terreno seja
ajustada para que as linhas de dgua existentes existam a mesma cota. Isto no entanto ndo pde em
causa a validade do terreno junto da villa. Outra condicionante prende-se com o facto de que a
malha utilizada para fazer a modelacdo é fixa (malha quadrangular com aproximadamente 1,60 m
de lado), ndo permitindo subdivisdes. Logo existem detalhes que ndo podem ser reproduzidos.

A regido é criada usando o heightmap produzido anteriormente. De seguida, importa-se o
modelo completo com o modelo de terreno para o editor de mapas, e colocado no local correcto,
quer em posicao como em altura. A sobreposi¢cdo do terreno modelado no 3DStudio™ com o
terreno modelado no editor permite discernir as zonas que necessitam de um ajuste manual. Este
ajuste é feito usando uma ferramenta de pintura embutida no editor, que usa brushes (pincéis) de
tamanhos diferentes para abranger areas diferentes. Esta ferramenta permite ajustar a altura de
pequenos trechos de terreno, bem como ajustes a rugosidade do terreno.

Com o terreno novamente modelado no editor mapas, procede-se a uma pintura

genericamente representativa da drea das ruinas, recorrendo a texturas existentes no préprio
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editor. Estas representam as areas de verde, de ladrilho ceramico e de pedra, e areas genéricas
em terra. Sdo também definidas areas onde se pretende a visualizagdo de relva, uma das
capacidades inerentes do software. Esta texturizacdo é preliminar, e serd ajustada apds a inser¢ao

dos modelos.

Importa¢ao do modelo final

A importa¢do de modelos para o editor é muito simples, bastando criar um objecto novo, e
indicar a localizagdo do modelo a utilizar. Como o processo de exportagdao implica acrescentar a
localizacdo das texturas, todo o restante processo é automatico, assumindo que os ficheiros estao
todos nos locais correspondentes. O processo de colocagdao é muito intuitivo, ao estilo “drag-and-
drop”, onde se arrasta o objecto de uma lista de objectos para a cena. Para garantir a correcta
localizagdo do modelo, o centro da célula onde se vai implementar o modelo corresponde ao
centro do modelo, bastando alinhar a cdmara com o centro da célula (o que ocorre quando a

seleccionamos pela primeira vez).
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Imagem 22: Importagdo do modelo final para o editor de mapas.

Criagdo da envolvente: Vegetacao e IA

A introducdo de vegetagdao baseia-se dentro do possivel no levantamento fotografico do
local. Infelizmente ndo é possivel determinar com exactiddo a existéncia ou ndo de zonas mais
densamente arborizadas, pelo que essas decisdes tomam um papel mais de caracterizacdo da

envolvente. O software utilizado jd possui uma biblioteca extensa de vegetacdao, com diversos
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tipos de arvores e arbustos, totalmente animados e texturizados, o que facilita imenso o
processo. A sua implementacgdo é igual a dos restantes objectos, bastando arrastar o modelo
pretendido para o local desejado na cena. Outros objectos, como mobilidrio ou utensilios de
trabalho, podem também ser adicionados. O editor possui um vasto conjunto de objectos
decorativos que podem ser utilizados, permitindo acrescentar um maior nivel de realismo e

envolvéncia a cena, sem que seja necessdria uma modelagado extensiva de varios objectos.

A inteligéncia artificial é implementada por introdu¢do de personagens em cena. As
personagens sdo modelos de humanos (o editor inclui outras racgas, ndo utilizadas no trabalho)
qgue, para além de poderem ser equipados conforme o necessario, permitirem a edicao do corpo e
da face para individualizar caracteristicas; permitem também a adicao de scripts de IA que lhes
atribuem um conjunto pré-determinado de acc¢bes e reacgbes. Os scripts podem definir acgdes
simples como deambular; ou ac¢Ges complexas como um horario didrio definido, reaccGes a
envolvente ou didlogos pré-definidos. No caso de um escravo, a personagem teria de fazer o seu
percurso didrio (acomodacgées — trabalho — termas — acomodac&es), bem como reagir a presenga
dos seus senhores e do seu chefe (feitor) Vilicus®.

No caso do modelo virtual, o interesse da aplicacdo de IA estd na possibilidade de criar os
diversos intervenientes do dia-a-dia de uma villa como a de Freiria, e possivelmente retirar
algumas ilagdes da sua analise.
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Imagem 23: Menus de criagdo de personagens e scripts de IA.

*% por indicaco do Dr. Guilherme Cardoso
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Integragdao com o motor de jogo

A visualizagdo do modelo faz-se através do jogo em si, dado que este software actua como
um editor dos mapas existentes. Como este € um mapa novo, e ndo apenas uma adicdo, é
necessario alterar o ficheiro de configuragGes para que este reconheg¢a o nosso modelo como o
mapa inicial. Feito isso basta apenas correr o executdvel do jogo, e ele inicia com um avatar
default (dado que ndo se utiliza o gerador de avatares que o jogo possui). Este pode movimentar-
se por todo 0 mapa, recorrendo a uma combinacdo teclado+rato, comum em jogos FPS*" (First-
Person Shooter). Também estdo disponiveis comandos auxiliares para ajudar na visualizagdo, que
permitem ligar ou desligar as colisbes de objectos, libertar a cdmara do avatar, carregar diversos
tipos de céu e condi¢cdes meteoroldgicas, alternar entre dia e noite, etc. A nossa “personagem”
pode interagir com objectos e personagens; e visualizar o espaco envolvente de todos os angulos,

em tempo real.

|
= |

Imagem 24: Imagem de jogo, com o mapa aplicado.

*! http://en.wikipedia.org/wiki/First-person_shooter (14-09-2008)
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4.Conclusoes

A incerteza é uma constante no processo cientifico da investigacdo arqueoldgica. Na vasta
maioria dos casos ndo existem dados suficientes para chegar a conclusGes concretas. E este facto
agrava-se quando nos deparamos com exemplos onde os vestigios encontrados até ao momento
correspondem a datas de ocupac¢do com séculos de afastamento, como o da villa de Freiria. Em
todo esse tempo, a villa foi construida, reconstruida e adaptada inUmeras vezes; e conseguir
atribuir um uso para um determinado espaco é uma tarefa indiscutivelmente subjectiva.

Parte integrante deste processo de investigacdo € a criacdo de hipdteses para o que um
determinado espaco podera ter sido. Estas hipdteses sdao baseadas nos vestigios encontrados, e
no conhecimento que os intervenientes possuem sobre a matéria.

Muitas vezes estas hipdteses — especula¢des - sdo acompanhadas por uma representacao
bidimensional, um desenho. E a forma mais expedita de se confrontarem ideias, pois € muito mais
facil estabelecer um raciocinio sobre um qualquer elemento fisico quando existe uma
representacdo grafica deste mesmo.

Mas as representacdes bidimensionais sdo muitas vezes incompletas (representam apenas
a planimetria dos edificios, e ndo como eles teriam sido), o que impede os arquedlogos de
compreender e transmitir a verdadeira magnitude das suas teorias.

Os modelos tridimensionais ha muito que sado utilizados em arqueologia como forma de
representar um ou vdrios elementos, e sdo a forma ideal de divulgacdo de um objecto
arqueoldgico, seja ele uma peca Unica, ou toda uma cidade ou civilizagdo. Nos tempos de hoje,
onde a internet é a principal fonte de conhecimento, e toda a informacdo que queira ser
vislumbrada deve ser o mais virtual e interactiva possivel, as representacdes tridimensionais sdao
uma aposta ganha.

Mais, as novas técnicas de levantamento arqueoldgico, com recurso a scanners laser,
scanners de luz branca, fotogrametria, entre outras, permitem uma transicdo do real para o
virtual mais eficaz. O papel e o lapis, a régua e a fita métrica sdo elas também cada vez mais parte

da Histéria.

Foram essas premissas que levantaram a questdo da utilidade de um modelo tridimensional
como instrumento de apoio a investigacdo arqueoldgica, em vez de se limitar a representar uma
hipdtese.

A utilizagdo de um motor de jogo, para garantir qualidade visual em tempo real, e a

utilizacdo de um software de edicdo de mapas de jogo, muito intuitivo e completo com um
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conjunto de ferramentas facilmente adaptaveis ao trabalho em causa, foi sem davida conseguir
alcancar os objectivos propostos. A qualidade da envolvéncia que se obtém é muito superior ao
que qualquer software de realidade virtual “profissional” consegue obter, e abre portas para a
adaptacdo futura destes softwares a um uso mais especifico. Os primeiros passos ja foram dados
nos campos da arquitectura e urbanismo, e espera-se que, num futuro préximo, este tipo de
servico seja também acessivel de forma comercial, como mais um modo de divulgacdo da
informacao.

A guestdo do uso de equipamento de scanners laser nos levantamentos arqueoldgicos
levanta outro ponto importante de focar: a interdisciplinaridade obrigatdria numa investigacao
deste tipo. A investigacdo arqueoldgica sé tem a ganhar com o apoio e a experiéncia de
especialistas em Histéria, Arquitectura, Estruturas e, neste caso, de um especialista em
modelac¢des e animagdes tridimensionais. Um membro da equipa que participe em todos os
passos, e que compreenda perfeitamente o alvo de estudo, ao invés de um profissional
contratado apenas para fazer o modelo. Desta forma, o modelo é criado a medida que a analise
do terreno é feita, e os resultados podem ser vistos e analisados enquanto o trabalho se

desenrola, e ndo semanas ou meses depois.

Ndo se pode afirmar que a criagdo do modelo neste trabalho pratico tenha respondido
decisivamente as questbes existentes, mas permitiu a equipa de investigadores experienciar de
uma forma completamente nova o resultado das suas teorias, inclusivamente perceber as
sensacOes que o ambiente criado incute aos seus utilizadores, e acabou por levantar algumas
questdes prementes, que dificilmente seriam postas se o espaco nunca fosse visto a trés

dimensoes.
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Anexos

A1l: Processos/Conceitos a definir

A1.1 Polyline®

Uma polyline é o termo utilizado em computacao grafica para definir um conjunto de linhas
unidas pelos seus vértices. Sdo utilizadas para desenhar aproximacdes a curvas, ou para definir

areas bidimensionais fechadas.

Al1.2 Modelagio/Mesh*

Modelagdo tridimensional define o desenvolvimento de uma representacdo matematica de
um objecto tridimensional. Este objecto é denominado de modelo tridimensional, e consiste num
conjunto de pontos com coordenadas tridimensionais, unidos por linhas ou planos.

Uma modelagdo tridimensional pode ser feita manualmente ou como resultado de um
scan, e pode tomar uma de duas estruturagdes principais:

- Mesh poligonal. A modelagdo é um conjunto de pontos cuja unido simples forma faces
planas. E a forma mais comum e simples de se modelar, embora o facto de as faces terem de ser
obrigatoriamente planas obrigar a um maior numero de faces para se criar o efeito de uma
superficie curva.

- NURBS. Superficies NURBS (Non Uniform Rational Basis Spline) sdo criadas ndo com linhas
rectas, mas com splines de bezier. As faces criadas simulam curvas, o que torna este tipo de
modelac¢do ideal para modelacdo organica e superficies ndo lineares.

O tipo de operagdes que se pode efectuar num modelo depende do tipo de estrutura que é
utilizada. Para o trabalho descrito nesta dissertacdo foi usado apenas o método da mesh

poligonal.

No método da mesh poligonal, um objecto tridimensional possuir até 4 subcategorias,
consoante o tipo de elementos que o formam:
- Vertex (vértices), sdo os pontos tridimensionais;

- Edges (linhas), criadas pela unido de dois vértices;

32 http://en.wikipedia.org/wiki/Polyline - Consultado em 14-09-2008

3 http://en.wikipedia.org/wiki/3D modeling - Consultado em 14-09-2008
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- Faces (faces ou poligonos), criados por trés vértices, unidos por trés linhas. Faces mais
complexas sdo criadas por multiplas faces triangulares.

- Elements (elementos), sdo os varios conjuntos de faces que formam um objecto

Cada uma destas subcategorias pode ser manipulada individualmente, e juntamente com
as operacles basicas de movimentacdo, rotagao, adicdo e subtracgdo, existe um conjunto
bastante elevado de outras operacbGes aplicdveis, das quais as mais comuns (e as mais
frequentemente utilizadas no decorrer deste trabalho), sdo as operacdes de extrusdo e
subdivisao:

- Extrusdo — Esta operacao aplica-se a faces e cria uma cépia da face seleccionada, unida a
esta em todos os vértices, como se um novo objecto tivesse sido extrudido através da face.

- Subdivisdo — Consiste na criacdo de novas faces através da criacdo de novos vértices

complanares.

A1.3 Shading®: Gourad e Phong

O processo de shading (sombreamento)
consiste na definicdo da tonalidade de cada face de
um modelo tridimensional, com base no angulo e

intensidade da luz que a atinge. O seu processo

mais simples, o flat shading, atribui a cada face um

valor Unico, o que resulta em perca de qualidade

quando se pretendem representar superficies Imagem 25: A mesma esfera sem sobreamento, com

. . . Gourad Shading e com Phong Shading.
curvas. Existem no entanto diversos algoritmos que
procuram contornar esse problema. Os dois mais conhecidos, e até muito recentemente os mais
utilizados, sdao conhecidos por Gourad Shading e Phong Shading. Ambos os algoritmos definem a
interpolagdo necessaria para fazer o sombreamento em cada ponto da face, criando a ilusdo de

uma superficie curva. O método Phong é mais recente, e produz melhores resultados que o

Gourad no que diz respeito aos brilhos (specular light).

Al1.4 Mapas
Ao se desenvolver um modelo tridimensional, uma das ferramentas disponiveis é a
aplicacdo de mapas. Mapas sdo entidades bidimensionais, em que cada pixel corresponde a um

valor. Esses mapas podem ser aplicados a faces, quer directamente, quer através de um mapa de

** http://en.wikipedia.org/wiki/Shading (14-09-2008)
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UVW, que converte as coordenadas dos pixéis de um mapa numa grelha tridimensional que pode
ser aplicada de varias maneiras a um dado objecto. A maioria dos mapas é feita numa escala de
cinza, em que o preto corresponde ao valor ‘0’, e o branco ao valor ‘1’. Os mapas sao utilizados
para definir um grande numero de parametros num objecto, tanto ao nivel de cor e brilho, como
ao nivel da modelagdao mesmo. Um ‘height map’ (mapa de alturas) por exemplo, modifica o valor

Z de cada vértice consoante o tom dos pixéis do mapa que coincidem com aquela area.

Al1.5 Texture Mapping

Uma das versdes mais comum de mapas é o
mapa de textura (texture map). Em vez de atribuir um
valor numérico a cada pixel, uma textura atribui uma
cor a cada pixel, formando a imagem pretendida. Os
mapas de textura normalmente sdo atribuidos a cor
difusa de um objecto, ou seja, a cor natural de um
objecto, ndo modificada por elementos envolventes

ou iluminagdo.

Imagem 26: Exemplo de aplicagdo de mapas. 1:Face
vazia; 2:Bump map; 3:Texture Map; 4:Texture+Bump

Al1.6 Bump Mapping
Um ‘bump map’ é um mapa em tom de cinza, muito semelhante a um mapa de textura, em
gue cada pixel define o angulo de sombreamento para aquela drea. O que o mapa faz é adicionar

detalhe e realismo a uma textura, criando os efeitos de sombreamento necessarios.

Al1.7 Z-Buffer
O Z-Buffer, ou Depth Buffer (Buffer de Profundidade) é um mapa criado durante o processo
de renderizagdo, que guarda a informacdo de profundidade (distédncia a cdmara) de cada pixel.

Este mapa é utilizado para definir a visibilidade dos objectos, e pode ser exportado para

programas de edigdo como o Combustion™ para a aplicagdo de efeitos como nevoeiro.
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A2: Imagens do Trabalho Pratico

A2.1 Imagens do software de modelagao
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A2.2 Renders da modelagdo
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A2.3 Imagens do motor de jogo
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