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Introducao

O patrimbnio arqueolégico € um recurso cultural ndo renovavel, que abrange
todos os vestigios relacionados as atividades humanas, evidenciados através dos
métodos arqueoldgicos (CARTA DE LAUSANNE, 1990). Trata-se de um importante
testemunho do passado, que fornece informagdes sobre os mais variados aspectos de
um determinado grupo social, além de ser essencial para a construcdo da identidade
cultural da sociedade (SCHMITZ, 2015). Portanto, € imprescindivel garantir a sua
preservacdo através do desenvolvimento de metodologias adequadas de coleta,
documentagao, acondicionamento e conservagao. Dessa forma, esses acervos poderao
ser utilizados em pesquisas posteriores e salvaguardados para as geragles futuras
(CAMPOS; GRANATO, 2015a).

Preservar cole¢des arqueoldgicas requer uma metodologia multidisciplinar,
utilizando técnicas e procedimentos especificos de acordo com a necessidade das
distintas classes de artefatos. Assim, evita-se que sejam aplicados procedimentos

equivocados aos artefatos, causando prejuizos na sua conservagao.

A fragilidade caracteristica e a variedade de materiais que compdem o patriménio
arqueolégico estabelecem desafios para a sua preservacao. Essas particularidades
atraem o interesse de pesquisadores com diversas formagdes, com o intuito de
documentar, analisar, caracterizar e minimizar o0 processo de deterioracdo dessas

colecbes. Nesse contexto, dentre as pesquisas multidisciplinares dedicadas ao
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patrimdnio cultural existentes na literatura, destaca-se o desenvolvimento da tecnologia
de digitalizacdo 3D para aplicagdo no patrimbnio arqueoldgico. Essas pesquisas vém
possibilitando a documentagao da geometria de artefatos arqueoldgicos, tanto in situ
quanto em laboratério, que agregam valor em varias etapas da pesquisa arqueoldgica; no

trabalho de campo e laboratério, no gabinete e na divulgacao.

O procedimento de digitalizagdo 3D de um objeto pode ser dividido em trés
etapas. Primeiramente, a aquisicdo, na qual sdo obtidos conjuntos de coordenadas,
sendo cada conjunto extraido em uma diferente pose ou perspectiva do objeto. Um
conjunto de coordenadas obtido de uma dada perspectiva € comumente referido na
literatura pelo termo nuvem de pontos. Em seguida, as nuvens de pontos s&o
processadas. Em geral, o processamento envolve a eliminagdo das coordenadas
relativas a objetos que nao interessem a aplicacao, além do registro das diversas nuvens
de pontos de forma que estas se fundam. Por fim, pode-se se efetuar a reconstrucdo da

imagem do objeto (NIESSNER et al., 2013), que gera um modelo virtual 3D.

Por viabilizar a modelagem sem risco a integridade dos objetos, a digitalizagdo 3D
possui grande potencial para auxiliar na preservagéao dos artefatos arqueoldgicos. Como
essa tecnologia possibilita o registro de informagdes a respeito da geometria e da
aparéncia dos objetos, viabiliza ao conservador a comparacéo e a observagao ao longo

do tempo de possiveis alteragdes do artefato e a identificagdo de deterioragdes.

Doravante, em caso de dano por causas naturais, acidentais ou dolosas, modelos
digitais poderao auxiliar no processo de restauragao dos artefatos. Além disso, também
permitem a divulgacdo de cole¢cdes de midia digital, através de museus virtuais, e
possibilita a criagdo de réplicas. Nos artefatos muito frageis, cujo manuseio em
laboratoério € mais dificil, a impressado de réplicas € uma alternativa viavel, pois, dessa

forma, minimiza perdas e facilita a analise morfolégica do acervo.

Os riscos a integridade do patriménio arqueoldgico sdo diversos, passando por
sua fragilidade inerente, assim como acidentes, como o ocorrido com a barba da mascara
mortudria de Tutancamon', além da destruicdo deliberada e fortuita de sitios
arqueoldégicos, situados em locais submetidos a conflitos armados. Como exemplos de
danos em regides de conflitos armados, pode-se mencionar a destruicdo dos Budas de
Bamiyan por militantes do Talibd®, no Afeganistdo, a explosdo pelo Estado Islamico do

templo de Baal-Shamin, na Siria, € 0 uso como base militar de veiculos pesados pelo

! Disponivel em: <http://g1.globo.com/mundo/noticia/2015/01/barba-de-tutancamon-e-colada-com-massa-em-
museu-no-egito.html>. Acesso em: 28 set. 2017.

2 Disponivel em: <http://www.bbc.com/portuguese/noticias/2001/010302_buda.shtml>. Acesso em: 28 set.
2017.
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exército estadunidense da area de um sitio arqueolégico da Babilénia®, no Iraque. Nos
casos em que houver disponibilidade, tentativas de restauragdo podem valer-se de

modelos 3D dos artefatos a serem reconstruidos.

Em linhas gerais, um modelo 3D € uma representacdo matematica de um objeto
que consiste simultaneamente em uma estrutura geométrica e de dados, que pode ser
visualizada em 3D utilizando algum aplicativo especifico (REMONDINO; EL-HAKIM,
2006). Nesse sentido, os modelos 3D sdo um mecanismo interessante para armazenar,

replicar e representar objetos incluindo sitios e artefatos arqueoldgicos.

Diversas iniciativas na literatura (LEVOY et al., 2000; IKEUCHI et al., 2007;
FONTANA et al., 2002; GRUN; REMONDINO; ZHANG, 2004) relatam o uso de técnicas
de modelagem 3D aplicada ao contexto do patriménio cultural, e especificamente ao
arqueolégico. Nessas iniciativas € comum o dispéndio de consideravel volume de

recursos financeiros.

Alternativamente, sobretudo em areas como, por exemplo, a robética, nota-se na
literatura o uso de sensores de baixo custo voltados a obtencdo de modelos 3D de
objetos. No campo da preservacao do patriménio cultural, esta tecnologia de digitalizagédo
3D pode possibilitar o acesso de um numero maior de pesquisadores, universidades,
centros de pesquisa e demais agentes a essa ferramenta de preservagdo. Neste
contexto, a relevancia da pesquisa nessa area é reforgada, quando Fraile (FRAILE, 2007)
afirma ser a digitalizagdo 3D um fator primordial para a documentagdo de artefatos

arqueoldgicos.

No caso de vestigios arqueoldgicos que nao poderdo ser deslocados para o
laboratério ou necessitem ser documentados quando evidenciados, a aplicacdo de
técnicas de digitalizagdo 3D devera ser realizada in situ. Dessa forma, € importante
realizar uma minuciosa documentacao dos vestigios revelados na escavacgao (OLIVEIRA,
2008), gerando informagdes essenciais para a melhor compreensdo do sitio

arqueoldgico.

A presente pesquisa se dedica a obtencdo de modelos de artefatos arqueoldgicos
metalicos a partir de dados coletados pelo sensor de profundidade do Kinect v1
(KHOSHELHAM, 2011), o qual aplica o principio fisico da luz estruturada. O estudo se
justifica pela premissa de que artefatos arqueoldgicos metalicos sdo mais passiveis de
degradacéo, devido ao processo de corrosao. Por conta da consequente fragilidade, é

importante que esses artefatos sejam digitalizados logo apés a limpeza mecanica, que ira

3 Disponivel em: <http://www.gaudiumpress.org/content/5990-Unesco-acusa-EUA-de-destruicao-de-sitio-

arqueologico-da-Babilonia<. Acesso em: 28 set. 2017.
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retirar os sedimentos das suas superficies. Nesse sentido, fica evidenciado o potencial da
tecnologia empregada, pois, além de facilmente portavel, também apresenta preco

acessivel quando comparado ao uso de outros sensores (CAMPOS; GRANATO, 2015b).

Esse trabalho visa ao desenvolvimento de um método eficaz e econdmico capaz
de realizar a reconstrugéo 3D de artefatos arqueolégicos metalicos a partir de nuvens de
pontos geradas pelo sensor de profundidade do Kinect v1. Deve ser mencionado que,
apesar da motivacdo do trabalho ser a digitalizacdo dos artefatos arqueoldgicos

metalicos, a aplicabilidade da técnica nao se restringe apenas a esta classe de objetos.

1. Revisao Bibliografica

Esse item compreende o levantamento realizado sobre as principais aplicagdes
das tecnologias de digitalizacdo em 3D como ferramenta de preservagédo do patrimonio
arqueolégico, histdrico e artistico identificadas na literatura. De maneira geral, é preciso
chamar atencéo para algumas caracteristicas comuns observadas ao longo da pesquisa
bibliografica. Primeiramente, o ambiente utilizado para a digitalizacdo deve ser
controlado, por vezes demandando a definicdo de pontos controle. Além disto, a
aquisicao e o respectivo planejamento logistico, por definigdo, pressupéem conhecimento

prévio sobre a regido de analise.

A respeito da etapa de processamento em laboratério, dos dados coletados em
campo, € necessario reconhecer tratar-se de procedimento que requer a utilizacdo de
métodos que exigem grande poder de processamento de dados. Os métodos de
otimizacdo empregados ndo raro envolvem modelos mal condicionados, o que requer

cuidados e conhecimento da equipe de laboratério.

Por fim, & preciso justificar o carater inovador do uso do sensor Kinect para a
digitalizacdo de artefatos arqueoldgicos metalicos, uma vez que, a despeito do esforgo,

nao foram encontradas na literatura pesquisas analogas ao estudo aqui apresentado.

1.1 - Digitalizagao 3D aplicada ao patrimoénio histoérico e artistico

Modelos 3D sao uma representagdo matematica de objetos tridimensionais. Em
linhas gerais, tais modelos podem ser gerados através de técnicas de reconstrugao 3D
ou ser criados virtualmente através de aplicativos como Maya, 3D Studio Max, Blender
etc. (REMONDINO; EL-HAKIM, 2006).

A aplicacao dessa tecnologia ao patrimdnio histérico e artistico é razoavelmente

recente, sendo o “Digital Michaelangelo Project” um dos projetos pioneiros na
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digitalizagédo 3D (LEVOY et al., 2000). Esse projeto foi desenvolvido entre os anos de
1998 e 1999 por grupos de pesquisa das universidades de Stanford e de Washington e
com apoio da empresa Cyberware. Nesse periodo, foram digitalizadas diversas
esculturas de Michelangelo que fazem parte do acervo da galeria da Academia de
Florenga, na Italia. Como resultado, foram criados modelos 3D de alta definicao através
de um scanner laser de triangulagdo. Cameras digitais de alta resolugdo permitiram a
aquisicao da textura das esculturas, na sua maioria esculpidas em marmore de Carrara.
Para manter a aparéncia fidedigna das esculturas, os dados tridimensionais foram
capturados numa resolugdo de um quarto de milimetro. Tal resolucdo garante a
documentacdo de detalhes minuciosos da sua produgédo, como as marcas deixadas pelos
cinzéis, que auxiliam na identificacdo das condi¢gdes de degradacdo das esculturas.
Dessa forma, a reconstituicio em 3D ajudou os conservadores e restauradores na
obtencgao de diagndésticos mais precisos para a escolha dos devidos procedimentos para
a restauracao, que foram realizados em 2004, como o caso da escultura de David. Além
da geometria detalhada, a textura original das esculturas também foi adicionada aos
modelos finais, assim como as propriedades de reflexdo, absorgao e transmissao de luz
da superficie do Carrara Statuario em que foram esculpidas, resultando em modelos

digitais de altissima fidelidade.

Outro projeto de destaque desenvolvido no patriménio histérico e artistico é o
Minerva Project (FONTANA et al., 2002). Nesse projeto, pesquisadores italianos do
Instituto Nacional de Otica de Florenca e do Instituto de Ciéncia da Computagdo de Pisa
empregaram um scanner laser de triangulacdo para digitalizar em 3D a escultura de
bronze Minerva di Arezzo, de 1,55m de altura, situada no Museu Arqueolégico de
Florenga. O objetivo dos pesquisadores em realizar um modelo 3D, também foi de

auxiliar os conservadores e restauradores no processo de restauragéo da escultura.

Ikeuchi et al. (2007) apresentam outro projeto interessante de preservagao do
patrimdnio artistico. Nesse projeto, intitulado “O grande Buda de Kamakura”, foram
digitalizadas, dentre outros objetos, trés grandes esculturas de Buda, medindo entre 2,7m
e 15m, situadas em Kamakura, no Japdo. O projeto impunha varios desafios
tecnolégicos. Para tanto, foram desenvolvidas técnicas para o registro simultidneo de
varias nuvens de pontos. Dois algoritmos foram implementados. O primeiro é dedicado a
execugao no campo, através do hardware grafico, enquanto, que o segundo contempla
uma versao em programacao paralela a ser executada no laboratério, em um cluster. Os
dados geométricos foram obtidos pelo scanner laser Cyrax. Esse projeto possibilitou o
uso de novas técnicas de escaneamento de grandes esculturas, como o uso do algoritmo

ICP (lterative Closest Points) para o alinhamento das nuvens de pontos (BESL; MCKAY,
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1992). A abordagem de alinhamento simultaneo tem a vantagem de evitar a acumulagéo
de erros. Com isso, o acumulo de erros de alinhamento é relativamente pequeno e pode

ser ignorado.

Observam-se poucas publicagdes cientificas com abordagens e técnicas
economicamente mais acessiveis. Dentre as raras excecdes, ressalta-se o trabalho de
Barmpoutis (BARMPOUTIS; BOZIA; FORTUNA, 2015), que, ainda que nao tenha a
pretensao de realizar uma reconstrugao fiel dos objetos, utiliza sensores de baixo custo
para a digitalizacdo das esculturas greco-romanas do Palacio Altemp. Os sensores
utilizados séo especificamente o Kinect v1 e o Structure Sensor, ambos baseados na

tecnologia de luz estruturada.

1.2 - Tecnologias de aquisicdo de dados 3D aplicadas ao patriménio arqueolégico

Através dos modelos 3D, os arqueodlogos podem digitalizar e obter réplicas que
representam de forma fidedigna os sitios arqueoldgicos e os seus vestigios. Por isso, a
essa técnica tem sido, cada vez mais, considerada como importante ferramenta para a
preservagdo do patrimbnio arqueoldgico. Como consequéncia, na Uultima década,
inumeros projetos foram desenvolvidos com o intuito de auxiliar a pesquisa arqueoldgica,
permitindo novas analises, estudos e interpretacbes. Entretanto, a maioria das
tecnologias de digitalizagcdo 3D tem um alto valor orgamentario para serem incorporadas
aos projetos arqueologicos, além de exigirem conhecimentos muito especializados em
computacao. Contudo, seguem abaixo alguns exemplos de aplicagdes de alto e baixo

custo de digitalizacdo 3D neste campo.

O Great Buddha of Bamiyan Project (GRUN; REMONDINO; ZHANG, 2004) foi
desenvolvido em 2002 pelo Instituto Federal de Tecnologia da Suiga. A motivagéo do
projeto foi o interesse em reconstituir as duas esculturas de Buda, de 38m e 53m de
altura, esculpidas em uma vertente montanhosa de Bamiyan. Ambas as esculturas foram
destruidas em 2001 por militantes do Taliba. Diferentemente dos projetos anteriormente
enumerados, a modelagem das esculturas foi realizada por fotogrametria digital
(COELHO; BRITO, 2007). Nessa iniciativa, devido a auséncia da possibilidade de se
fazer uma aquisicao planejada de imagens métricas, foram utilizadas imagens obtidas por

cameras métricas e nao métricas.

A pesquisa desenvolvida por Reu et al. (2013) relata o uso de um software
fotogramétrico, o PhotoScan (Agisoft LCC), para a documentagao 3D das escavagdes em
um sitio arqueologico na regido de Flandres, na Bélgica. Ja a pesquisa realizada por

Forte (2014) visou a documentagao do sitio arqueoldgico de Catalhdytik, localizado no sul
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da Anatdlia, que contém resquicios do periodo neolitico. Neste trabalho, foram utilizadas

cameras single lens reflex e scanners time-of-flight.

Como exemplo de abordagem de digitalizagdo 3D utilizando o Kinect, ressaltam-
se os trabalhos de Dawson et al. e de Rosales. Dawson et al. (2013) apresentam a
aplicacao de tecnologias imersivas, como a realidade virtual combinada com a captura de
movimento, que objetiva divulgar sitios arqueoldgicos da Escdcia, que estdo em risco de
degradacéao devido a erosao. Os sitios arqueoldgicos foram reconstituidos com intuito de
proporcionar a manipulagao virtual pelo publico. Ja Rosales (2015), desenvolveu um
método para realizar a digitalizacdo 3D de artefatos do sitio arqueoldgico “Caminho Inca”,

utilizando dados obtidos pelo sensor Kinect v1.

2. Fundamentacgao Teorica

Na literatura as técnicas de digitalizacdo 3D s&o classificadas em fungao do
principio fisico aplicado na obtengdo da geometria dos objetos de interesse. Dentre tais

técnicas podemos enumerar:

o Microtomografia computadorizada por_raios-X: gera imagens de cortes

transversais de um objeto de interesse, permitindo a reconstrugéo da estrutura do

mesmo com precisao (FLIN et al., 2005).

e Luz estruturada: esse tipo de equipamento é composto basicamente por uma

camera e um projetor. O projetor emite padrées geométricos sobre o objeto de
interesse, enquanto a camera permite a estimagcdo de sua forma a partir do
principio da triangulagao (CHIA; CHEN; YUEH, 1996).

e Triangulacdo a LASER: o dispositivo emite um padrdo sobre o objeto. O sensor

6tico calibrado com o emissor identifica a posi¢cdo deste padrdao e calcula a
informagéao de profundidade por triangulagdo (HERITAGE; LARGE, 2009).

o Fotogrametria: permite a realizacdo de medidas da geometria a partir de um
conjunto de fotografias de um objeto de interesse obtidas, em geral, por camaras
especiais cujos pardmetros intrinsecos sdo previamente determinados em
laboratério. Uma vez adquiridas as fotografias é€ necessario estimar os parametros
extrinsecos relativos a cada imagem. Em seguida, com base nas equagdes de
colinearidade, pode efetuar-se a medi¢ao de quaisquer pontos que sejam visiveis
simultaneamente num par de imagens (COELHO; BRITO, 2007).

e Time of flight. esse tipo de sensor envia pulsos de luz para o objeto alvo, a fim de

medir a distancia entre o emissor e a superficie do objeto (PAGLIARI; PINTO,
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2015). Essa técnica estima coordenadas a partir do tempo decorrido entre a

emissao e a recepgao do feixe de luz.

Parte das tecnologias de sensores anteriormente apresentadas, incluindo a
empregada pelo sensor Kinect v1, se baseia no principio da triangulacdo. A secao a

seguir apresenta este principio.

2.1 - Principio da triangulagao

O principio da triangulagéo se baseia na geometria de um tridngulo cuja dimensao
da base é conhecida. A assim chamada linha de base possui, portanto, comprimento fixo.
O vértice oposto a linha de base corresponde ao ponto cujas coordenadas deseja-se

inferir.

Por sua vez, em cada uma das extremidades da linha de base é possivel
identificar uma reta que representa o caminho pelo qual se expressa algum fenédmeno
fisico. Por definicdo, os extremos da linha de base e o ponto indeterminado sao
coplanares. Assim, a partir dessas dire¢gdes, podem-se prolongar as retas provenientes
dos extremos da linha de base e determinar as coordenadas do ponto desconhecido.
Deve-se mencionar que, a menos de uma situagao particular onde estas diregdes sejam
paralelas, tais retas se cruzam em algum ponto do referido plano. O processo de
obtengdo das coordenadas do ponto desconhecido pode ser realizado geometricamente
ou através de modelos analiticos para as retas em questdo. Assim sendo, a obtencao das
coordenadas do vértice oposto a linha de base se resume identificacdo das dire¢des das

retas anteriormente mencionadas.

O uso do principio da triangulagao pode ser identificado em diferentes técnicas de
obtencéo de dados tridimensionais. Sdo elas scanner laser de triangulacao, fotogrametria
e luz estruturada. Na secdo a seguir apresentamos a técnica de luz estruturada,

abordagem empregada pelo sensor Kinect v1.

2.2 - Sensores de luz estruturada

Em linhas gerais, o principio da luz estruturada, apresentado na Figura 1,
pressupde o0 conhecimento preciso do comprimento da linha de base, que no caso
interliga os centros 6ticos do emissor de energia eletromagnética e da camera. Juntos,
emissor e camera formam um conjunto que por vezes na literatura é referido pelo termo

sensor de profundidade.
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PROJETOR LINHA DE BASE CAMERA IR

Figura 1 - Sensor de luz estruturada. llustragédo: Guilherme Abelha, 2017

A geometria de emisséo de energia eletromagnética, em geral sob a forma de luz,
deve também ser conhecida com precisdo. Especificamente, o emissor, também referido
pelo termo projetor, conforme expresso na Figura 1, deve ser capaz de emitir padrbes
distintos através de cada uma de suas colunas. Assim como no caso do projetor, a
geometria do sensor e os parametros de orientacdo relativa em relagdo ao emissor
precisam ser determinados de forma precisa. O processo de estimagcao de tais

parametros é comumente referido na literatura pelo termo calibragao.

De posse dos parametros de calibragao, pode-se, para cada um dos pixels do
sensor, determinar a direcdo de projecao, além também da coluna relativa ao emissor.
Desta forma, estende-se o principio da triangulagdo para o caso tridimensional, onde o
vértice em que esta localizado o projetor e sua geometria determinam um plano,
expresso pelo padrao de barras no lado esquerdo da Figura 1, enquanto, o pixel (u,v) da
camera IR e o vértice correspondente do tridangulo formam uma linha. Na porgao direita
da Figura 1, devido ao exagero nas dimensdes do referido pixel, esta linha projetante é
representada por uma piramide. Na Figura 1, pode-se observar também a projecédo do
pixel (u,v) no espaco objeto. O cruzamento do plano e da reta anteriormente
mencionados definem a coordenada tridimensional do ponto indeterminado,

correspondente ao vértice oposto a linha de base.
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3. Materiais e Métodos
3.1 - Materiais
3.1.1 - Artefatos arqueolégicos utilizados na pesquisa

O conjunto de artefatos estudado no ambito deste trabalho é proveniente de uma
pesquisa arqueoldgica desenvolvida no Sitio Funerario da Igreja Sdo Gongalo Garcia®,
onde foram encontrados alguns sepultamentos de adultos e criangas5. A pesquisa
realizada nos assentos de oObito da igreja confirmou a presenga de um numero
significativo de escravizados, forros, africanos e crioulos, no espago funerario da igreja.
Dessa forma, possibilitou deduzir a provavel procedéncia africana de alguns
sepultamentos. Os materiais coletados nas escavagdes foram: acompanhamentos dos
enterramentos (botdes de osso e de metal, medalhas, alfinetes, fragmentos de mortalha),
ferramentas, restos alimentares, louca européia dos séculos XVII, XVIII e XIX, cachimbos
e contas de vidro, ceramicas e fragmentos de garrafas de vidro do século XIX. Nesse
conjunto, ressalta-se a ocorréncia de uma quantidade expressiva de artefatos
arqueolégicos metdlicos (CAMPOS; GRANATO, 2015a). Para a pesquisa de
digitalizacdo, foram selecionados trés artefatos arqueoldgicos de metal ferroso que
correspondem; um ferro de passar roupa, uma panela e uma lamina de machado. O ferro
de passar roupa tem as seguintes dimensdes (170 x 110)mm e o peso de 2,043Kg,
mostrado na Figura 2. Ja a medidas da panela sdo de (340 x 90)mm, com uma alg¢a de
(26 x 39)mm e o seu peso corresponde a 779g, como esta apresentada na Figura 3. A

lamina de machado mede (200 x 87)mm e pesa 1,875Kg, (Figura 4).

Figura 2 - Ferro de passar. Foto: Tuca Marques, 2014

‘0 Projeto Levantamento Arqueoldgico Prospectivo da Biblioteca Publica do Estado do Rio de Janeiro BPE
foi desenvolvido em 2013 sob a coordenacdo da Dra. Guadalupe Campos, com apoio financeiro da
Secretaria de Cultura do Estado do Rio de Janeiro e o endosso institucional do Laboratério de Arqueologia
Brasileira. O espacgo funerario da Igreja de Sdo Gongalo Garcia esta localizado atualmente no terreno da
Biblioteca Parque do Rio de Janeiro.

® Os sepultamentos foram identificados pelas bioarqueologas Professora Dra. Andrea Lessa do PPGAr/
Museu Nacional e Laura Piedade do IBPA.
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Figura 3 - Panela. Foto: Tuca Marques, 2014

Figura 4 - Ladmina do machado. Foto: Tuca Marques, 2014

3.1.2 - Sensor Kinect v1

O Kinect v1 é apresentado na Figura 5. Desenvolvido pelo centro de pesquisa da
Microsoft em parceria com a empresa PrimeSense, em linhas gerais, o Kinect é usado
primariamente como um sensor de movimento. Este equipamento foi criado para ser um
acessorio inovador para a industria de jogos eletrénicos. A finalidade original era permitir
que o usuario interagisse com os jogos do console Xbox 360 através de gestos e

comandos de voz.

Rapidamente, o Kinect se tornou o periférico mais vendido pés-langcamento. No
entanto, a Microsoft ndo poderia prever que se tornaria muito popular com pesquisadores
em todo o mundo. Seis dias apds seu langamento, ele fora submetido a um procedimento
de engenharia reversa. Com o sucesso obtido, a partir de entdo, desenvolvedores de
diversos paises criaram aplicagdes em distintas areas, dentre as quais: reconstrugdo 3D
(NIEBNER et al., 2013); aplicacbes meédicas (GALLO; PLACITELLI; CIAMPI, 2011);
realidade aumentada (VERA et al., 2011) .
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O Kinect v1 carrega uma camera RGB, uma camera infravermelho (IR), um
projetor de laser infravermelho, microfones, um acelerémetro de trés eixos € um pequeno
controle para a inclinagao do dispositivo. A segdo a seguir apresenta os componentes do

Kinect empregados na pesquisa.

SENSOR DE
PROFUNDIDADE

Figura 5 - Sensor Kinect v1. llustragcao: Guilherme Abelha, 2017.

3.1.2.1 - Sensor de profundidade

O sensor de profundidade é na verdade derivado da juncao de dois componentes:
o projetor laser infravermelho e a camera de infravermelho. De acordo com o fabricante,
tal conjunto permite reconstruir o espago tridimensional com precisdo da ordem de um
milimetro. A cAmera IR opera em 30 fps, com resolugéo de (640 x 480)pixels, com 11-bits
de profundidade. O campo de visdo do sistema é de 58 graus horizontal, 45 graus vertical
e diagonal de 70 graus, e a faixa operacional do sensor de profundidade é entre 0,8m e
3,5m.

Para estimar a profundidade dos pixels na cena, o sensor de profundidade do
Kinect v1 utiliza a tecnologia de luz estruturada, portanto, correspondendo a um sensor
remoto ativo. Embora este método de luz estruturada n&o seja novo na literatura, como
pode ser observado nos trabalhos de (CHIAZ. CHEN, 1996; VUYLSTEKE;
OOSTERLINCK, 1990), o Kinect v1 demonstra a maturidade da tecnologia.
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Para atingir seu maximo desempenho, o Kinect v1 requer que o projetor e a
camera infravermelho estejam calibrados com precisdo. A calibragdo consiste na
estimagdo dos parametros geométricos dos sensores infravermelho e RGB (parametros

intrinsecos), além da orientacdo relativa entre ambos os sensores.

3.1.2.2 - Camera RGB

A camera RGB do Kinect v1 opera em 30 quadros por segundo com resolugao de
(640 x 480)pixels. Por outro lado, para 15 quadros por segundo, é possivel trabalhar em
uma resolugcdo de (1280 x 1024)pixels. O angulo de abertura da cadmera RGB é de
aproximadamente 62 graus na horizontal e 48,6 graus na vertical. A distancia aproximada
entre as cameras infravermelho e RGB é de 2,5cm e a distancia focal corresponde a

aproximadamente 4,8mm.

3.1.3 - Componentes mecanicos do sistema de digitalizagdao 3D

O primeiro dos componentes mecanicos do sistema de digitalizacdo 3D a ser
citado é o tripé. Neste trabalho, o Kinect permanece fixado ao tripé ao longo de todo o
procedimento. O outro componente mecanico empregado € uma mesa giratoria. Nela
encontram-se fixadas marcagdes ArUco (GARRIDO-JURADO et al., 2014) que indicam
pontos de controle definidos no sistema do espago objeto. Durante a digitalizagao, o
artefato a ser analisado é posicionado sobre a mesa giratéria, la permanecendo ao longo

de todo o processo.

3.2 - Método

O método proposto visa a digitalizagdo 3D de artefatos e foi motivado pela
necessidade de digitalizacdo de artefatos arqueoldgicos metdlicos. O sistema que
implementa o método proposto € composto por diversos componentes. O mais
significativo corresponde ao sensor Kinect. No protétipo, o Kinect permanece fixado ao
tripé e conectado ao notebook responsavel por executar o software. Os artefatos séo
posicionados sobre a mesa giratéria, que, no caso, possui dimensdes (20 x 45)cm. A
mesa evita manipulacdo do objeto durante sua digitalizacdo. A Figura 6 ilustra a

organizacao dos componentes do sistema de digitalizacdo 3D.
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Figura 6 - Componentes do sistema de digitalizagdo 3D. Foto: Thais Rodrigues de Souza, 2016

Do ponto de vista conceitual, podem ser identificadas tarefas manuais e
funcionalidades implementadas em software. A estrutura simplificada dos componentes

funcionais do método proposto € apresentada na Figura 7.

Calibracao Captura Registro - Reconstrucao
aptura do padrao Fixagdo do Detecgao das
de calibragao artefato marcagies bt
Y l Y i
Estimacdo dos Obtengao de uma | Orientagéo | Cileculo do
parimetros nuvem de pontos | relativa gradiente
! E i de
s | EE

T —

Figura 7 - Visao geral do método proposto (SOUZA, 2016)
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Cada coluna da Figura 7 compreende um caso de uso (LARMAN, 2004) do
sistema proposto. No caso de uso calibragao, utiliza-se um padrao para a obtengao dos
parametros intrinsecos e relativos da camera em relacdo ao sensor de profundidade.
Obtidos os parametros de calibracado, é possivel realizar a captura de diferentes nuvens
de pontos compreendendo perspectivas distintas do objeto de interesse. Uma vez
capturadas diversas perspectivas, cada observacdo é registrada em relacdo a um
sistema de coordenadas unico. Isso compreende o caso de uso Registro. Por fim, utiliza-
se um conjunto de nuvens de pontos transformadas para a modelagem e visualizagdo do

objeto de interesse, 0 que corresponde ao caso de uso reconstrugao.

Esta proposta se diferencia de outras como, por exemplo, o Kinect Fusion
(NEWCOMBE et al., 2011) pelo uso de pontos de controle sobre a mesa giratéria. Desta
forma, evita-se a acumulacio de erros devidos a realizacdo de transformacgdes relativas
consecutivas. Assim, neste trabalho, todas as nuvens de pontos sdo transformadas para

o sistema global definido a partir das marcagdes ArUco sobre a mesa giratoria.

3.2.1 - Calibragao

A combinacdo de dados obtidos por cédmeras convencionais e sensores de
profundidade permite discriminar objetos de uma maneira mais facil do que com somente
sensores que operem na regido da luz visivel como na abordagem descrita no trabalho
de Nicolae (2014). Contudo, é preciso considerar que no Kinect os dados de
profundidade retornam informagdées da cena obtidas a partir de um ponto de vista

ligeiramente diferente do da camera RGB, fato que precisa ser compensado.

A diferenca do ponto de vista e da geometria dos sensores é determinada a partir
do processo de calibragdo. Deve ser mencionado que este procedimento precisa ser
executado uma unica vez, a menos que haja alguma alteragdo na estrutura de suporte
mecanico dos sensores. Por outro lado, é preciso enfatizar que, sem calibragado, as
cameras RGB e de profundidade do Kinect retornam valores incoerentes, tornando as
correspondéncias entre os pontos imprecisas. Por conseguinte, as informagdes de
profundidade e de cor ndo poderiam ser combinadas coerentemente. Uma vez que estao
em cameras fisicamente separadas, este requisito precisa ser atendido antes do inicio da

captura das nuvens de pontos.

Apods a obtencdo dos parametros intrinsecos e relativos de calibragao entre as
cameras RGB e de profundidades, eles sao salvos. Dessa forma, cada vez que o
prototipo é executado, tais valores sédo recuperados. No presente trabalho, a calibragao
foi realizada através do aplicativo Kinect RGBDemo (KRAMER et al., 2012).
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3.2.2 - Captura

A captura é realizada através do protétipo do aplicativo desenvolvido nesse
trabalho. Na Figura 8, € possivel observar sua interface grafica durante a execugéo do
caso de uso Captura. No lado esquerdo da Figura 8 é apresentada a imagem da camera
RGB e do lado direito, empregando uma paleta em pseudocor, sdo apresentados os

dados fornecidos pelo sensor de profundidade.

[

Figura 8 - Captura de dados 6ticos e coordenadas tridimensionais. Fotos: Thais Rodrigues de
Souza, 2016

Conforme mencionado anteriormente, o Kinect é fixado a um tripé enquanto o
artefato a ser digitalizado é posicionado sobre uma mesa giratoria retangular. O
procedimento de captura considera as limitagbes na precisdo do sensor Kinect v.1
apontadas em (PAGLIARI; PINTO, 2015). Assim, duas medidas foram adotadas com
intuito de minimizar os potenciais erros na aquisicdo das nuvens de pontos: todas as
aquisicdes foram realizadas em ambiente no qual a iluminagdo pudesse ser reduzida
para evitar interferéncia no padrao de luz estruturada e, em todas as digitalizagdes, os
objetos estavam a uma distancia do sensor entre 85cm e 100cm, faixa onde o erro
produzido pelo Kinect na medida da distancia apresenta valores minimos. E preciso
enfatizar que, na realizagao desse trabalho, o técnico de conservagao foi o responsavel
por colocar os artefatos sobre a mesa e manipulando com luvas, diminuindo os riscos de

danos aos mesmos.

No momento da captura, a mesa € movimentada em diferentes perspectivas até

que a aquisi¢ao de todo o artefato seja realizada. Cada frame é salvo em uma pasta que
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sera utilizada para o alinhamento. Por fim, uma segmentagdo manual das nuvens de
pontos é realizada. Neste procedimento, os pontos ndo pertencentes ao objeto de
interesse, como, por exemplo, os correspondentes & mesa giratéria, sdo removidos pelo
usuario. Assim, espera-se que apenas as coordenadas do artefato permanecam na
nuvem de pontos. E importante frisar que a segmentacéo foi executada utilizando o
aplicativo MeshLab (CIGNONI et al., 2008).

As nuvens de pontos obtidas sdo salvas no formato PLY, que foi desenvolvido
para o armazenamento de dados obtidos por intermédio de scanners 3D. Ele permite o
armazenamento de diferentes propriedades do artefato como, por exemplo, informacdes
de cor, transparéncia, normais e coordenadas da textura, tanto para a face frontal quanto

para a posterior.

3.2.3 - Registro

O registro compreende a estimacao dos parametros da transformacgao Euclideana
3D,—3Dg, que converte pontos definidos no sistema de coordenadas local n, definido a
partir da cAmera RGB em sua posi¢ao corrente, relativa ao espago da mesa giratoria,
para o sistema global. Assim sendo, coordenadas expressas no sistema n podem ser
convertidas para o sistema global, referido pelo indice 0. Essa transformagéao é rigida e
pode ser parametrizada por seis paradmetros, trés momentos de translacao e trés angulos

de Euler.

O sistema global foi arbitrado como o relativo ao primeiro frame capturado. Na
mesa giratdéria, marcadores ArUco foram utilizados com o intuito de auxiliar a etapa de
registro. Para evitar o risco da dessincronizagédo das cameras do Kinect, a mesa foi

movimentada ao invés da camera.

O método empregado na pesquisa realiza o registro de cada nuvem diretamente
para o sistema global definido pela mesa giratéria. Assim, para a realizagao do registro, é
necessario localizar, na imagem da camera RGB do Kinect, os marcadores ArUco fixados
a mesa. Na Figura 9, sao apresentados os quatro marcadores utilizados neste trabalho.
Uma vez localizadas ao menos trés destes marcadores, a posicao e os angulos de

atitude da caAmera podem ser estimados.

Uma caracteristica da presente abordagem é que, diferentemente do algoritmo
ICP (BESL; MCKAY, 1992), utilizado no Kinect Fusion, esta elimina a necessidade de
efetuarem-se aquisicdes em sequéncia com variagdo suave do ponto de vista entre si. Tal
possibilidade deriva diretamente do fato da proposta realizar a orientagdo absoluta

anteriormente descrita.
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Fiura 9 - Marcadores ArUco empregados na pesquisa (SOUZA, 2016)

3.2.4 - Reconstrugao 3D

A etapa de reconstrucdo 3D compreende o procedimento responsavel por
reconstituir um artefato através de um conjunto de pontos pertencentes a sua superficie.
Nesta abordagem, para a reconstrucado da superficie correspondente aos pontos obtidos
na etapa de registro, € empregado o método de Poisson (KAZHDAN; HOPPE, 2013), que

gera malhas poligonais fechadas, aproximando os dados através da equagao de Poisson.

O procedimento de reconstrugao realizado pelo algoritmo de Poisson pressupde
que o campo de pontos orientados do contorno da superficie de um sélido pode ser
considerado o gradiente de sua funcao indicadora. Em linhas gerais, o algoritmo de
Poisson pode ser subdividido em trés etapas. Primeiramente, devem-se estimar os
vetores normais para cada ponto do conjunto de dados. Para isso, utilizou-se o algoritmo
desenvolvido por Rusu (RUSU, 2009), que consiste em aproximar o vetor normal de um
ponto como sendo a normal de um plano tangente a superficie nesse ponto. Dada uma
nuvem de pontos orientada, o método, em seguida, calcula uma fung¢ao indicadora Xy que
aponta os elementos pertencentes a um subconjunto M. No caso, Xy define que os
pontos dentro do modelo 3D serdo indicados com o valor 1 e fora dele com o valor 0. Por

fim, é extraida a isossuperficie correspondente, revelando o contorno do objeto.
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Varios parametros afetam os resultados da reconstru¢do do modelo, dentre os
quais podemos destacar: (1) a profundidade da arvore usada para a reconstrugao -
quanto maior o valor de profundidade maior o grau da superficie; (2) profundidade em

que um bloco de Gauss-Seidel é utilizado para resolver a equacao de Laplace.

A formulagdo da reconstrucdo de superficies como um problema de Poisson
oferece diversas vantagens. Enquanto muitos métodos de aproximagédo de superficies
segmentam os dados em regides, ajustando-as localmente para depois combina-las, o
meétodo de Poisson considera todo o conjunto de dados de uma vez. Dessa forma, a
abordagem cria superficies bem suavizadas, mesmo quando submetida a ruido. Esta
caracteristica torna-a uma abordagem adequada para a reconstrucdo de superficies a

partir de dados obtidos por intermédio do sensor Kinect.

3.3 - Procedimento experimental

A avaliagdo do método que sera apresentada na proxima seg¢do se baseia em
experimentos realizados com o0 uso dos trés artefatos arqueolégicos metalicos
apresentados respectivamente nas Figuras 3, 4 e 5. Para cada um deles, foi aplicado o

mesmo procedimento experimental.

¥
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Figura 10 - Artefato sendo posicionado sobre a mesa giratéria pelo técnico em conservagao
Foto: Thais Rodrigues de Souza, 2015
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Primeiramente, o Kinect foi posicionado em cima de um tripé. Em seguida, o
técnico de conservagao posiciona o artefato na mesa giratéria, conforme ilustra a Figura
10. A partir deste ponto, a captura é realizada e as nuvens de pontos sdo salvas. As
nuvens de pontos para cada um dos artefatos foram adquiridas em diferentes
perspectivas. Antes de cada aquisicdo, a mesa giratéria foi movimentada cerca de 90
graus. Assim, foram adquiridas ao menos quatro nuvens de pontos por artefato. Para
detalhes mais criticos, como cavidades e detalhes proeminentes nos artefatos,

adicionalmente, tiveram que ser feitas outras aquisigoes.

Especificamente na etapa de aquisicdo das nuvens de pontos, considerando as
limitagdes na precisdao do sensor Kinect v.1 apontadas em (PAGLIARI; PINTO, 2015),
foram tomados alguns cuidados que precisam ser destacados. Assim, com intuito de
minimizar os potenciais erros na aquisicdo das nuvens de pontos, foram tomadas duas
medidas. Inicialmente, todas as aquisi¢cdes foram realizadas em laboratério em ambiente
no qual a iluminagcao pudesse ser reduzida para evitar interferéncia no padrdao de luz
estruturada. Posteriormente, em todas as digitalizagdes, os objetos estavam a uma
distancia do sensor entre 85cm e 100cm, faixa na qual o erro na medida de distancia

produzida pelo sensor apresenta valores minimos.

No procedimento experimental adotado, as capturas de nuvens de pontos sdo
realizadas no aplicativo desenvolvido ao longo desta pesquisa. Em seguida, uma
segmentacao manual foi realizada com uso do software Meshlab versao 1.3.3. Exemplos
de nuvens de pontos apds a segmentacao sao apresentados na Figura 11. Nota-se que
todo o fundo e a prépria mesa giratéria foram excluidos juntamente com os demais

pontos n&o pertencentes ao objeto de interesse.

O aplicativo produzido ao longo da pesquisa realizada € também utilizado para o
registro das nuvens de pontos. Por outro lado, a reconstru¢gao 3D com base na equacao

de Poisson foi igualmente realizada no aplicativo MeshLab.

Nas sec¢des a seguir, sdo apresentados os resultados de dois experimentos. O
primeiro enfoca o procedimento até o registro das nuvens de pontos. O segundo
experimento, por sua vez, expde a analise o resultado final da reconstru¢do 3D dos

artefatos.

4. Resultados e Analise

Os experimentos apresentados nessa sec¢ao foram realizados com o intuito de
validar o método proposto. A analise realizada procura avaliar e validar a abordagem

através de comparacgdes visuais entre os artefatos e os resultados obtidos.
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Figura 11 - Captura de uma nuvem de pontos para cada um dos artefatos (SOUZA, 2016). Fotos:
Thais Rodrigues de Souza, 2016

4.1 - Registro das nuvens de pontos

A Figura 12, a seguir, apresenta em diferentes perspectivas a nuvem de pontos

completa obtida para a panela.
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Figura 12 - Captura de nuvens de pontos em diversas perspectivas para a panela (SOUZA, 2016)

Um ponto critico do resultado apresentado na Figura 12 foi cabo da panela.
Conforme se observa no quadrante superior esquerdo da citada Figura, ha densidade
insuficiente de pontos na conexao entre o cabo e a superficie da panela. E provavel que
a razéo para isso se deva a propria dimensao da linha de base (7,5cm). Esta dimensao
pode acarretar, no caso de detalhes proeminentes como o cabo da panela, na
impossibilidade do emissor projetar os padrdes infravermelho sobre partes do entorno do

cabo da panela, provocando auséncia de pontos nessa regiao.

Uma vez obtidas as nuvens de pontos, pode-se efetuar o registro das mesmas. A
Figura 13 apresenta o resultado do registro das nuvens de pontos para a panela, onde as
setas vermelhas indicam as regides em que nota-se imprecisdo do registro. Esses
problemas no registro provocam o exagero da espessura da parede da panela. Tal
imprecisdo pode ser verificada comparando-se as nuvens de pontos apresentadas na
Figura 12 com o registro observado na Figura 13. Uma inspecao visual do resultado
apresentado Figura 13 tendo como parametro a fotografia do artefato (Figura 3) revela
que a espessura da parede da panela é de fato mais delgada que apresenta o modelo.

Este problema se da possivelmente por insuficiéncia na exatidao do registro obtido.
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Figura 13 - Resultado do registro das nuvens de pontos para o artefato panela (SOUZA, 2016)

4.2 - Reconstrugao dos Artefatos

Os resultados da reconstrugdo com base no método de Poisson para a panela e o
machado sao apresentados na Figura 14. Pode-se observar a qualidade do método de

Poisson em produzir, a partir das nuvens de pontos registrados, uma reconstrugéo
coerente para ambos os artefatos.

Figura 14 - Reconstrucao dos artefatos panela e machado (SOUZA, 2016). Fotos: Tuca Marques,
2014
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A Figura 15 apresenta a reconstrugao do ferro de passar para diferentes valores
da profundidade da Octree. Dentre os resultados obtidos, o considerado mais préoximo da
realidade foi o fornecido pelo valor 7. Esse mesmo valor de profundidade da Octree

também produziu os melhores resultados para o machado e a panela.

Figura 15 - Reconstrugcéo da panela para Octrees de profundidades 6, 7, 8 e 9 (SOUZA, 2016).
Foto: Tuca Marques, 2014

Para verificar qual o melhor conjunto de valores para esses parametros, foi
necessaria a realizagdo de diversos experimentos até que se chegassem a valores que
aproximam adequadamente a superficie. E preciso mencionar que, em fungdo da menor
densidade de pontos dos modelos obtidos nos experimentos realizados, esperava-se
obter valores 6timos de profundidade da arvore distintos dos fornecidos pelo Kinect

Fusion fato confirmado pelos resultados.

5. Conclusao

O estudo realizado se dedica a reconstrugcdo 3D de artefatos arqueoldgicos
metalicos. O método proposto se vale do sensor Microsoft Kinect v1, um acessoério de
relativamente baixo custo, produzido originalmente para a industria de jogos eletrénicos,
como forma de possibilitar uma experiéncia de interagéo entre jogador e o console sem

necessidade de uso dos tradicionais controles.

Uma técnica bastante presente na literatura voltada a aquisicdo de modelos 3D

corresponde a fotogrametria. Quando comparada a alternativa ora apresentada, a
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fotogrametria requer, além das orientagbes interior e exteriors, que de certa forma
também fazem parte deste estudo, a medigéo precisa de pontos homoélogos, que seréao
utilizados pelas equagbes de colinearidade. Ao fim do processo, sao obtidas as
coordenadas tridimensionais dos pontos homdlogos em termos do espaco objeto. Em
contrapartida, estas ultimas etapas sdo desnecessarias nos sensores capazes de adquirir
dados 3D, como no caso da abordagem ora proposta. Assim, em tese € possivel obter
uma melhor precisdo com sensores 3D, por diminuir a possibilidade de propagacéo de
erros ao longo de etapas consecutivas. Portanto, ainda que o Kinect apresente
limitagcdes, o horizonte de possibilidade de aumento de preciséo justifica sua aplicagao

em pesquisas futuras.

A pesquisa evidenciou que, apesar de ser uma opc¢ao de baixo custo, o dispositivo
Microsoft Kinect v1 é capaz de fornecer dados tridimensionais precisos com exceg¢ao de
cavidades e detalhes proeminentes dos objetos. Esta dificuldade se origina na distancia
da linha de base entre o emissor infravermelho e a cAmera de infravermelho, que formam

os componentes funcionais mais importantes do sensor de profundidade.

A implementacao do registro utilizando marcagées na mesa giratéria foi ineficiente
em alguns casos. Um exemplo disso foi o erro de registro encontrado no artefato
machado. O principal candidato a fonte dos problemas no registro é o uso da informagéao
do sensor de profundidade como entrada para o calculo da orientagao relativa entre duas
aquisicdes. Na sequéncia da pesquisa, o alinhamento sera estabelecido em relagdo ao
sistema da mesa giratéria de forma a que as marcagdes ArUco formalizem a métrica do

sistema global de coordenadas.

Verificou-se nos experimentos que o método de reconstrucdo de Poisson
apresentou os melhores resultados para o valor da octree 7. Os modelos obtidos ainda
apresentam muito ruido, com limitagdes, sobretudo para as cavidades e bordas dos

objetos.

Durante a execugao da pesquisa foram identificadas algumas possibilidades de
caminhos futuros relacionados a sequéncia das pesquisas aqui apresentadas. Um dos
aperfeicoamentos possiveis é o uso de um filtro para eliminagao dos outliers provenientes
da camera de profundidade. Outra possibilidade é o desenvolvimento de um método de
descarte semiautomatico dos pontos medidos na mesa giratéria e no restante do
ambiente. Além dessas, a utilizagdo de outro sensor com tecnologia time of flight, como o
do Kinect v2, utilizado no console Xbox One, pode possibilitar um caminho interessante

para a continuidade dos estudos.

® Alternativamente a orientagdo exterior em termos absolutos pode ser realizada a orientagéo relativa entre as
imagens fotogramétricas.
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