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RESUMO

A técnica de modelagem computacional tridimensional consiste na aquisicao de medidas lineares ou imagens de um objeto através de distintos métodos,
para posterior insercao em programas geradores de modelos. A aquisicao dos dados pode ser feita através de medidas tomadas manualmente das trés
dimensdes do material estudado ou através de fotogrametria, com ou sem base de calibracao, videogrametria com laser traco e webcam, com projecao
de padroes de luz branca, lasers scanners 3D (mao e mesa) e tomodgrafo. Na Paleontologia, a modelagem 3D pode servir como ferramenta para trabalhos
que envolvam estudos de morfologia e biomecanica, no calculo mais preciso da massa corporea, para a observacéo do centro de massa, volume e postura,
e em estudos miologicos e de formacao de tecidos. Possibilita ainda efetuar correcoes estruturais e simular o organismo em vida, assim como serve de
importante ferramenta para a divulgacao cientifica. No presente estudo, foram testados varios métodos de captura de imagem e de modelagem 3D em
fosseis, buscando avaliar sua resolucao e operacionalidade, além de identificar vantagens de sua aplicacéo na Paleontologia. A videogrametria de laser
traco e webcam demonstrou ser o método mais econdmico, enquanto a videogrametria com projecao de padroes de luz branca mostrou-se a mais precisa
e acurada, sendo especialmente util em materiais pequenos. Alguns exemplos de aplicabilidade da técnica sao igualmente apresentados.
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ABSTRACT

THREE-DIMENSIONAL COMPUTER MODELING TECHNIQUE AND ITS APPLICATIONS IN PALEONTOLOGY. The three-dimensional computer modeling consists
in acquiring of linear measurements or images of an object, through different methodologies, and the subsequent data insertion in software modeling
programs. The acquisition of data can be accomplished through manual measurement of the object dimensions or through photogrammetry, with or
without calibration base, videogrammetry with laser trace and webcam, white light projection, 3D laser-scanners (hand and table), and tomography. In
paleontology 3D modeling may serve as a tool in works involving morphological and biomechanical studies, in the precise calculation of corporal mass,
center of mass observation, volume and posture, and in studies of myological and tissue formation. It also enables structural corrections, simulation
of living organisms, and it serves as a tool for disseminate scientific works. In this study, several fossil images was captured and tested in distinct 3D
modeling methods to evaluate resolution, operating efficiency, and advantages of its application on paleontological studies. Videogrammetry with
laser trace and webcam proved to be the most economic methodology, while videogrammetry with white light projection was the most precise and
accurate, being specifically helpful on small samples. Some application examples are also presented.

Key words: three-dimensional computer modeling, paleontology, mammal bones, scientific education.

INTRODUCAO

A Paleontologia se ocupa de todos os
aspectos, estruturas e particularidades
dos fésseis, buscando sua interpretacdo
através de parametros homologos en-

contrados em organismos modernos.

Deste modo, extrapola a simples descti-
¢io, ocupando-se também dos aspectos
paleobioldgicos relacionados aos orga-
nismos pretéritos (Cassab, 2004).

A técnica de modelagem tridimen-
sional ¢ uma ferramenta que, tradi-

cional e originalmente aplicada na

comunicacdo visual, expandiu seu uso
a Medicina (Verediana ¢ Hermosilla,
2005), a Engenharia (Damasceno ef 4/,
2009), a Odontologia (Foggiatto, 2006)
e a Arqueologia (Brancaglion Jr., 2009).
Mais recentemente, sua utilidade no

tratamento dos fdsseis foi descoberta,
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pelas amplas possibilidades que oferece
de avaliar e expressar a tridimensionali-
dade de organismos extintos, uma vez
que o registro bidimensional é o unico
disponivel (Figgins, 2001).

Dessa forma, pode-se dizer que mo-
delos 3D permitem, por exemplo, uma
visdo prévia dos fosseis inseridos em
um bloco, orientando a preparacio do
exemplar (Azevedo e Carvalho, 2009).
Ainda que raios X também sejam uteis
para esse fim, além de menos onerosos
e mais precisos para fornecer uma visio
da extensio do féssil no eixo horizontal
da rocha, ndo permitem a percepciao
adequada, por exemplo, da ocorréncia
de ossos superpostos no eixo vertical.

Os modelos 3D possibilitam ainda
corrigir virtualmente fendas e pequenas
rachaduras em ossos e dentes, produzin-
do uma amostra mais completa e real do
organismo em estudo (Wilhite, 2003).
Além disso, tais modelos permitem que
se realize virtualmente uma nova desarti-
culagdo dos componentes do esqueleto,
visando a seu estudo, mesmo em organis-
mos montados para exposi¢oes publicas
(Smith e Strait, 2008; Sellers e7 a/., 2009).

Sutton ez al. (2001) ressaltam a faci-
lidade de observacao da estrutura mor-
fologica dos fosseis através do manuseio
virtual, principalmente de materiais que
sao demasiadamente grandes ou muito
pequenos, ou quando a manipulaciao
fisica ¢ diffcil.

Apesar desses aspectos positivos, a
técnica de modelagem tridimensional
ainda nao tem sido amplamente empre-
gada na pesquisa paleontolégica brasilei-
ra, como revela o ainda pequeno nimero
de trabalhos listados por Azevedo ef al.
(2010), em parte pelo desconhecimento
das vantagens da técnica mas também
pelos custos envolvidos.

Azevedo et al. (1994) foram pioneiros
na tentativa de popularizar a aplicabili-
dade da técnica 3D na Paleontologia no
Brasil, seguidos por varios trabalhos ¢
breves comunicagdes que enfocavam
a aplicabilidade da técnica (Rehem ez
al., 2007; Azevedo e Carvalho, 2009;
Azevedo et al., 2010). Nesse sentido, o
presente trabalho objetiva testar e apre-
sentar estas aplica¢oes através do uso

das diferentes ferramentas disponiveis e
de sua avaliagio critica. Fornece, ainda,
uma sintese dos trabalhos prévios nesta
area em varias partes do mundo ¢ de
seus resultados.

METODOLOGIA

Os testes foram realizados com di-
ferentes fosseis e partes do esqueleto,
enfocando restos de mamiferos proce-
dentes da Bacia de Sao José de Itaborai,
Rio de Janeiro, pertencentes a colecdo
de mamiferos fésseis do Departamento
Nacional de Produgio Mineral (DNPM)
do Rio de Janeiro, cedidos por emprésti-
mo ao Laboratério de Macrofésseis do
Departamento de Geologia da Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro (UFR]).
Foram utilizados materiais pertencentes
as espécies Carodnia vieirai Paula-Couto,
1952, um Xenungulata (Carodniidae) e
Pantacontoia protocenica Paula-Couto, 1952,
um Condylarthra (Didolodontidae).

Para a realizacio do teste com o
método Fotogrametria com base de
calibra¢do foram impressas bases de
calibracio com diametro da circunferén-
cia interior proporcional ao volume do
material fotografado, ou seja, 150 mm
para a falange ungueal e 350 mm para o
umero de Carodnia vieira. Este protocolo
¢ o proposto pelo programa 3D Software
Object Modeller ou 3D SOM (Creative
Dimension Software, 2005), que ainda
possibilita outros ajustes, conforme a ne-
cessidade do usuario. O local escolhido
para a realizacio das fotos foi iluminado
de maneira a evitar sombras, e o fossil
foi mantido estavel, com apoio em uma
base de massa de modelar (plastilina).
As fotos foram tomadas com cimera
digital Sony Cyber-Shot DSC-H20,
resolucio de 10 Mpx, acoplada a um
tripé. Para cada um dos angulos (30°,
45° e 65°) foram tomadas quinze fotos,
com a camera posicionada em relagdo
a base de calibragdo. Apds cada foto, a
base de calibragao ¢ girada no sentido
horario em 24°.

O protocolo dos testes com o méto-
do de videogrametria com laser traco ¢
webcam DAVID 3D (David Laserscanner
3D, 2009) selecionou o fundo de cali-
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bragao, entre os disponibilizados pelo
equipamento e adequados ao tamanho
do material. Apds o posicionamento e
a estabilizacdo com plastilina sobre a
plataforma fornecida pelo equipamento,
as imagens foram capturadas através
de continuos e lentos movimentos do
laser traco sobre a superficie do material
f6ssil. Estes devem ser repetidos até que
se formem imagens do objeto em uma
malha tridimensional, observada em
tempo real no computador. A webcam,
que faz a captura da imagem resultante
do scanner com laser traco, ¢ posicionada
a uma distdncia que enquadre todo o
fundo de calibragdo, em um angulo de
aproximadamente 30°. Diferentemente
do método anterior, a base permanece
fixa e os espécimes sido girados manual-
mente até que todas as suas faces tenham
sido expostas ao traco de laser. Cerca de
20 malhas foram feitas para cada um dos
ossos testados, sendo posteriormente
fusionadas pelo software que acompanha
o equipamento (Figura 1).

No processo de digitalizagao através
do método videogrametria com proje-
¢ao de padrées de luz branca, todos os
fésseis foram primeiramente recobertos
com uma fina camada do revelador nao
aquoso SKID-S2 ou cloreto de amonia,
para tornar a superficie opaca, utilizado-
se 0 equipamento de scanner SPATIUM
3D (Spatium FMM 3D Scanner, 2008).
Foram tomadas de oito a dez fotos do
fossil e, apos, este foi girado manual-
mente no sentido horario, até que toda a
superficie tivesse sido vartida. Os fosseis
foram posicionados sobre uma base
giratéria com 120 pontos de calibraciao
dispostos aleatoriamente, de modo a
fornecer as coordenadas de localizaciao
exata do objeto. Ao final da digitalizagao,
as malhas foram fusionadas pelo softwa-
re do equipamento, gerando um modelo
3D em formato *.gpd. O arquivo obtido
foi tratado no programa GEOMAGIC
STUDIO 10 (Geomagic Studio, 2010)
para unificacao dos pontos da malha e
melhoramento da qualidade da superficie
do modelo tridimensional.

Alguns dos programas utilizados sao
versoes “trial” ou “demo” , como o 3D
SOM, o Photomodeler Scanner, o Photonodeler
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Figura 1. A. Esqueleto de Carodnia vieirai Paula-Couto, 1952, exposto na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). B. Geracao
de imagens 3D com o David Laserscanner da ulna (a esquerda) e apds a reparacao com o programa Geomagic Studio (a direita); C.
modelo tridimensional do radio; D. modelo 3D da escapula.
Figure 1. A. Carodnia vieirai Paula-Couto, 1952, a nearly complete skeleton mounted at Federal University of Rio de Janeiro, Brazil.
B. 3D image of the ulna obtained with David Laserscanner program (left) and its repairing with the software Geomagic Studio (right);
C. 3D model of radio; D. 3D model of the scapula.

PRO 5 (Eos Systems Inc., 2009) e o 3D
Doctor (2010). O Geomagic Studio utilizado
encontra-se no Laboratorio do Centro de
Tecnologia da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, e o Next Engine no Departamen-
to de Geologia e Paleontologia do Museu
Nacional/UFR]. O David Laserscanner é
licenciado no ILaboratério de Macrofdsseis
do Instituto de Geociéncias da Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro (UFR]).

TECNICAS DE GERACAO
COMPUTACIONAL DE
MODELOS TRIDIMENSIONAIS

As técnicas de modelagem computa-
cional tridimensional podem ser divididas
em dois grupos, aqui tratadas como méto-
dos, de acordo com o processo envolvido
na aquisicao dos dados. O método direto
¢ aquele em que o objeto 3D ¢ obtido a
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partir de medidas lineares do material
(Hayasaki e Capello Sousa, 2006). O
método indireto, mais utilizado, consiste
na formagio do modelo 3D a partir da
digitalizacio do material através de dife-
rentes meios, tais como fotogramettia,
scanner 3D, videogrametria e tomografia
computadorizada (Rezende, 2000).

METODO DIRETO

Nesta metodologia, as imagens 3D sio
geradas a partir de um grande numero de
medidas de comprimento, altura e largura
do objeto a ser modelado, tomadas manu-
almente (Hayasaki e Capello Sousa, 20006).
Sua modelagem também ¢é manualmente
realizada em um programa CAD (Con-
puter Aided Design), o que torna o método
mais lento e trabalhoso. No entanto, é de
custo computacional baixo, uma vez que

nao necessita de componentes adicionais,
como placas de video e grande memoria
RAM. Além disso, o modelo 3D pode ser
gerado em qualquer programa CAD, tal
como o Autocad 3D ®, da AutoDesk, ou
o Solidworks®, da SolidWorks Co.

Ainda, salienta-se que ¢ um método
pouco apropriado para estudos morfo-
légicos, por nio possibilitar a obtengao
de detalhes mais finos do material, mas
faz-se util para aqueles cujos valores de
massa, volume, centro de massa e inércia
sao necessarios (Henderson, 1999).

METODOS INDIRETOS

Fotogrametria com
base de calibracao

Todas as técnicas de Fotogrametria
Digital estdo inseridas na fotogrametria,
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que trata dos aspectos geométricos do
uso de fotografias, com a finalidade de
obter valores precisos de comprimen-
tos, alturas e formas, baseando-se nas
imagens digitais, armazenadas em meio
magnético, na forma de pixels, ela é
totalmente baseada no principio da este-
reoscopia e na orientacao analitico-digital
das fotos (Milkhai ez @/, 2001).
Conhecido na area de desenho grafico
como 2D 7o 3D, nas ciéncias geoldgicas
¢ mais comum a utilizacio do termo
fotogrametria (Grillo, 2004; Petti e/ al.,
2008; Remondino ¢ al., 2010). Consiste
na tomada de varias fotos do objeto,
utilizando um padrao métrico ou uma
base de calibragao obtida por intermédio
do préprio programa, cujo didmetro ¢é
definido de acordo com o tamanho do
fossil a ser fotografado (Figura 2). A
base tem a funcio de dar coordenadas ao
programa sobre a posi¢ao exata da came-
ra em relacdo ao objeto, possibilitando
assim a perfeita fusdo das imagens para
a geragio do modelo 3D. E necessério
que se providencie um fundo neutro, de
cor antagonica aquela predominante no
material, para que o programa reconhega
somente o fossil ao gerar o modelo 3D.
Na formagio de um objeto tridimen-
sional sio necessarias, em média, de 30
a 40 imagens de diferentes angulos do
material (Romano ez al, 2000), e a am-

pliacdo deste nimero garante o melhor
desenvolvimento do modelo 3D. Porém,
segundo Romano (inf. verbal), a partir de
20 fotos ja é possivel obter bons resulta-
dos na geracdo do modelo. As imagens
obtidas sdo posteriormente tratadas no
programa 3D SOM (Creative Dimension
Software, 2005).

A principal dificuldade do método
de fotogrametria esta na iluminacio
durante a aquisi¢do das imagens. A
presenca de sombras no ou do objeto
sao reconhecidas pelo programa 3D
SOM como parte integrante do fossil,
implicando uma posterior remogio no
programa, podendo causar erros na re-
producio e demora. Uma solucio para
isto é o uso de sombrinhas refletoras,
como as empregadas pelos estadios
fotograficos, ou o uso de um bom
conjunto de flashes. O afastamento
do féssil da base de calibracao tam-
bém auxilia na redu¢io da sombra, ¢ a
distdncia deve ser avaliada segundo o
tipo de material a ser digitalizado. Com
fésseis pequenos, pode variar entre 5 e
12 cm, enquanto pegas maiores devem
estar entre 12 a 20 cm de distancia.
Um excessivo afastamento, entretanto,
impedira a interpolacdo das imagens
pelo programa.

Da mesma forma, cuidados devem
ser tomados para evitar-se a queda do

material fossil durante a tomada das
fotos e, assim, deve ser garantida sua
estabilidade sobre a base de calibra-
¢do. Para tanto, mais uma vez sugere-
se o0 uso de massa de modelar, cuja cor
deve ser préoxima da do fundo, o que
apresenta melhores resultados.

A funcionalidade do método esta
diretamente atrelada a qualidade da
camera utilizada. Para a visualizacdo de
pequenos detalhes ou objetos (até 3 cm
de comprimento), o ideal ¢ a utilizacio de
uma camera fotografica digital de alta re-
solucdo e com recursos de aproximacao.
Para Grillo (2004), no entanto, matetiais
com cerca de 30 cm de comprimento
permitem boas imagens e um modelo
3D, mesmo quando se utilizam cameras
digitais mais simples.

Neste trabalho, aplicou-se o méto-
do indireto de fotogrametria em uma
falange distal de Carodnia vieirai, com 3
cm de comprimento, 2,5 cm de altura
e 1 cm de largura, e no imero desta
espécie, com 36 cm de comprimento
(Figura 2). A formac¢do do modelo 3D
foi muito satisfatoria para a falange,
mas, no imero, a grande diferenca de
tamanho entre o eixo maior (compri-
mento) e os demais ndo permitiu uma
boa aquisicdo da superficie da epifise
proximal.

Figura 2. A. Umero de Carodnia vieirai (DGM 333-M) montado sobre suporte para tomada de fotos de fotogrametria; B. modelo do
Umero a partir do modelamento 3D; C. montagem da falange ungueal de Carodnia vieirai para a fotogrametria; D. resultado do
modelamento da falange ungueal.
Figure 2. A. Humerus of Carodnia vieirai (DGM 333-M) in position to taking the photogrametric images; B. after the 3D model; C.
ungual phalange of Carodnia vieirai in position for picture with fotogrametry method; D. final result of ungula phalange after 3D
modeling.
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Fotogrametria sem
base de calibracao

No método de fotogrametria sem
base de calibracao a silhueta do objeto
¢ manualmente formada através do
programa modelador Photonodeler PRO
5 (Eos Systems Inc., 2009). Para a for-
macio do modelo 3D é necessario um
minimo de seis fotografias do material
(com vistas dorsal, ventral, duas laterais,
anterior e posterior), cujo contorno é
tracado pelo programa.

Com isso, ¢ possivel ao Photomodeler
PRO 5 calcular as posi¢bes da camera
no momento das tomadas e, posterior-
mente, unir as linhas tracadas. Encon-
trando a posigdo certa e estando todas
as linhas conectadas, o programa gera o
modelo 3D.

A fotogrametria sem base de cali-
bracio, associada ao Photomodeler PRO
5, tem maior aplicabilidade em objetos
mais planos e lisos, como, por exemplo,
em ossos chatos, uma vez que superficies
irregulares geram maior dificuldade na
tentativa de tracar o contorno e dificul-
tam o reconhecimento da posicio da
camera pelo programa.

O emprego desse método, embora
vantajoso ao aceitar objetos de qualquer
tamanho, é de execucao trabalhosa e, até
o momento, ndo foi aplicado no mode-
lamento de fésseis.

Com o uso de outro programa, o Pho-
tomodeler Scanner, da mesma Eos Systems
Inc. (2009), ¢ ainda possivel gerar um mo-
delo 3D a partir de imagens obtidas com
cameras digitais normais ou analogicas.
As fotos sao digitalizadas em um scanner
de mesa comum, colocando-se pontos
de localizacio em torno do material,
adquiridos junto com o programa, cuja
funcdo é a mesma da base de calibragdo
dos outros métodos, ou seja, a de fornecer
coordenadas ao programa sobte a posicao
da camera em relacdo ao objeto. A aqui-
sicao das imagens deve ser realizada em
diferentes angulos do objeto (minimo de
seis fotos), para produzir superficies den-
sas ¢ a malha necessaria para a formagao
da imagem tridimensional.

Hste método pode ser aplicado em
diversas areas, tendo ja sido utilizado em
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trabalhos de Arquitetura, Arqueologia
e Engenharia Civil, mas ¢é igualmente
inédito em trabalhos paleontoldgicos.
Entretanto, pode ser muito atil em estu-
dos de icnofésseis e nao tem limitacoes
quanto ao tamanho das pecas e serem

digitalizadas.

Videogrametria com laser
traco e webcam

Nesta técnica, € utilizada uma camera
de video conectada a um computador, o
tragado com laser e um padrio métrico
como fundo de calibracio (Figura 3).
Enquanto o traco de laser varre manu-
almente a superficie do objeto, a webcam
captura detalhes da supetficie e os envia
para o computador, onde é formada a
malha correspondente a forma espacial
do objeto. Para tanto, é necessario o
conhecimento do modo de utilizacio do
programa David 3D (David Laserscanner
3D, 2009), que ¢é responsavel pela fusio
das malhas capturadas durante a varre-
dura com o laser.

A resolucio do modelo 3D, neste
caso, estara atrelada ao tipo de compu-
tador utilizado, que deve estar equipado
com uma placa de video de alta capaci-
dade e alta memoria RAM, prevenindo a
formacio de ruidos na imagem.

A desvantagem do método reside em
que o processo de tracejado com laser é
realizado manualmente pelo operador,
em movimentos lentos e repetitivos que
exigem precisao e firmeza. Além disso,
o procedimento deve ocorrer em um
local com pouca iluminagao, sendo que
a presenca de luz pode causar ruidos na
malha, gerando estruturas irregulares
capazes de confundir o modelador. Mes-
mo assim, é um método acessivel, uma
vez que o custo do programa David 3D
¢ relativamente baixo.

Para o uso da videogrametria com
objetos grandes, é necessaria a constru-
¢do de um fundo de calibra¢io maior,
que esteja de acordo com os parametros
do programa. Com objetos menores,
porém, o grau de precisio ¢ qualidade
da imagem ¢ alto, desde que respeitados
certos limites. Segundo o manual do
programa David 3D, detalhes menores

que 0,4 mm sao de dificil digitalizacdo
e provavelmente ndo serdo visualizados
no modelo 3D (David Laserscanner
3D, 2009).

O uso do David 3D ¢é ainda inédito
em Paleontologia por ser um pro-
duto relativamente novo. Para este
trabalho, foi testado em uma escapula
direita de Carodnia vieirai, com 25 cm
de altura, e forneceu resultados re-
gulares, ja que apresentou pequenas
alteracdes decorrentes do manuseio
do laser. Esses rufdos, contudo, po-
dem ser corrigidos com programas
modeladores, como o Geomagic Studio
70 (Geomagic Studio, 2010), ou ser
minimizados, caso o tracejado com
laser for acoplado a um suporte que
garanta o movimento lento e continuo
sem trepida¢des.

Salienta-se que o maior custo compu-
tacional melhora a geracdo do modelo
3D, mas é importante uma boa malha de
cobertura dos detalhes do objeto para os
estudos de morfologia.

Videogrametria com projecao
de padroes de luz branca

Esse ¢ um método rapido e muito
preciso, no qual ¢ utilizado o scanner
Spatinm FMM 3D (Spatium FMM 3D
Forma 4, 2010). Este equipamento
compreende duas cameras digitais e uma
fonte de luz branca comum, conectados
a um computador (Figura 4).

O programa que acompanha o equi-
pamento triangula todos os pontos visi-
veis pelas duas cameras, formando uma
malha correspondente a forma espacial
do objeto, e a uniao das malhas obtidas
nas diferentes superficies do material
forma o objeto 3D.

Este método ¢ excelente para digita-
lizagdo de materiais pequenos e possui
grande aplicacao na Paleontologia,
principalmente no estudo de dentes e
ossiculos, além de ndo apresentar qual-
quer restricio de uso em materiais de
grande porte.

Suas maiores desvantagens sio o
elevado custo do equipamento, o tempo
computacional necessatio ao processa-
mento ¢ a necessidade de que os mate-
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Figura 3. Método de aquisicdo de imagens através da videogrametria com laser traco e webcam.

Figure 3. Methodoly to acquiring the videogrammetric images using laser and webcam.

Figura 4. A. Equipamento digitalizador Spatium FMM 3D, do Laboratério 3D do Centro de Tecnologia da UFRJ, Rio de Janeiro, Brasil.
B. Placa rotatdria (seta) que acompanha o aparelho e computador.
Figure 4. A. Spatium FMM 3D scanner from 3D laboratory at Technological Center of Federal University of Rio de Janeiro, Brazil. B.
Turntables and sorter (arrow) and computer devices that compound the Spatium 3D.

riais sejam totalmente opacos durante a
captura da imagem. Este ultimo aspecto
pode ser sanado com o recobrimento do
material f6ssil com o revelador nao aquo-
so SKD-82 (em camada pouco espessa
para nio provocar irregularidades na
pega), ou com cloreto de amonia, que, a0

ser aquecido, produz um gas que recobre
o material féssil e, posteriormente, pode
ser facilmente removido, nao causando
danos ao material. Esse método foi apli-
cado na maxila de Panlacontoia protocenica,
cuja série dentaria (P4-M3) possui 4 cm
de comprimento, ¢ no molar superior

Gaea - Journal of Geoscience, vol. 6, n. 2, jul/dez 2010, p. 76-89.

de Carodnia vieirai, com 3 cm de largura,
aproximadamente. Em ambos os casos,
os resultados obtidos foram excelentes
(Figura 5).

Dos métodos testados, foi o que apre-
sentou a maior riqueza de detalhes para
fésseis ou estruturas pequenas.
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Laser scanner 3D

Faz-se necessario salientar, ainda,
que existem varios tipos de aparelhos
de scanner 3D. Os mais utilizados na Pa-
leontologia no momento sao o de mesa,
o de mio e o tomografo, além do scanner
de toque, que s6 recentemente tem sido
empregado. A seguir, discute-se breve-
mente cada um desses suportes.

Scanner de mao

Por seu tamanho, este aparelho é o
mais versatil e o de mais facil manuseio
(Figura 6). Um programa especifico
que o acompanha garante o modelo
tridimensional. Com o scanner de maio,
¢ possivel gerar objetos 3D de fésseis
grandes ou a partir de material em
exposi¢des, quando 0s 0ssos estdo af-
ticulados, permitindo calcular a massa
corporal e o centro de massa (Figura 7).

Para isso, ¢ necessaria a aquisi¢ao
de imagens em diferentes angulos e a
fusdo posterior em programa especifico,
resultando em modelos 3D com detalhes
precisos e aceitavel exatidao.

Ha, no entanto, certa dificuldade na
fusdao das imagens e no trabalho com
pecas pequenas. Além disso, demanda
equipamentos computacionais mais
sofisticados, pois necessita de placas

Modelagem 3D e suas aplicacoes na pesquisa paleontologica

de video de qualidade e de boa capa-
cidade de meméria RAM, sob pena
de distorcer as imagens e dificultar o
trabalho posterior para melhorar sua
qualidade.

Sua principal vantagem ¢, como cita-
do anteriormente, possibilitar o estudo
de materiais articulados e/ou de dificil
manuseio, além do registro de fosseis
preservados em posi¢do de vida ou que
registram a atividade de organismos,
como os icnofosseis, preservando suas
caracteristicas tafonomicas (Gunga ef
al., 2007; Medeiros et al., 2007; Bates e#
al., 2008).

Scanner de mesa

Formado por um aparelho com uma
base giratéria, o digitalizador de mesa
varre o objeto com laser em varias posi-
¢oes, capturando imagens detalhadas de
sua superficie e, com programa préprio,
gera o modelo 3D através da fusido das
imagens capturadas.

Como o anterior, demanda um alto
custo computacional e nio ¢ apro-
priado para materiais de grande porte.
Nesses casos, é necessario fracionar a
digitalizacdo do material, fazendo varias
tomadas em diferentes posi¢oes. Nao é
igualmente eficaz para pegas pequenas

(menores que 6 cm), por N0 ser Preciso

na captagao de pequenas estruturas.

Suas vantagens sao o facil manuseio
e a capacidade de fundir as imagens.
Mostrou-se satisfatorio no teste aqui
realizado, que visava reconstituir hi-
poteticamente ¢ em 3D o crianio de
Carodnia vieirai, com resultados ricos em
detalhes (Figura 8). Entretanto, o cranio
modelado, com aproximadamente 46
cm de comprimento, estd no limite de
tamanho apropriado para o uso desse
equipamento.

Tomografia computadorizada

Este ¢ um método nao destrutivo
que, através do agrupamento de uma
série de imagens bidimensionais de cor-
tes sucessivos, transmite a informacio
volumétrica do material (Azevedo ef
al., 2010). Os resultados obtidos pos-
sibilitam a reconstituicao 3D da forma
externa (Figura 9), a observacio interna
de um objeto, importante no estudo de
0ss0s e outros esqueletos, e a visualiza-
¢do de fosseis, sem que sejam retirados
da matriz rochosa, permitindo avaliar
seus caracteres tafonémicos (Azevedo e
Carvalho, 2009). Outro de seus benefi-
cios ¢ a seguranca que fornece quanto a
possiveis danos ao material f6ssil.

Este método, utilizado normalmente
com fins médicos, na detec¢ao e diagnose

Figura 5. Modelos 3D gerados a partir de imagens adquiridas com o Spatium FMM 3D. A. original da maxila superior de Paulacotoia
protocenica (DGM 968-M). B. modelo 3D da maxila; C. modelo 3D do molar superior de Carodnia vieirai (MCT 336-M). Escalas: 1cm.
Figure 5. Some 3D models generated by images obtained by Spatium FMM 3D scanner. A. original photo from the upper jaw of
Paulacotoia protocenica (DGM 968-M). B. 3D model of the upper jaw; C. 3D model of the upper molar of Carodnia vieirai (MCT

336-M). Scale bars: 1 cm.
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Figura 6. Digitalizador portatil 3D.
Figure 6. Portable laser 3D scanner.

Fonte: http://sinnhofer.wordpress.com/2009/09/17/zcorp-zscanner-600-portable-

3d-laser-scanner.

de inimeras doengas, tem sido aplicado
em Paleontologia, desde a década de 1980,
com muito sucesso em termos de seus
resultados (Azevedo e Carvalho, 2009;
Mallison e# al, 2009). E util, ainda, em
qualquer ramo da ciéncia que tenha inte-
resse em identificar estruturas interioriza-
das e na avaliacio de medidas lineares e de
calculos volumétricos (Lopes ez al., 2007).

Para sua aplicacdo em Paleontologia,
difere apenas pelos pequenos ajustes
necessarios e relacionados a diferenca de
densidade dos fosseis. Os diversos cot-
tes feitos pelo tomoégrafo sio reunidos
para formacao do objeto 3D através de
programas como o Mzmies (2010), o 3D
Doctor (2010) e o Amira (2010).

As maiores desvantagens deste mé-
todo estdo relacionadas ao seu preco
e a0 acesso ao tomografo, além do
tempo computacional despendido para
a geracdo do modelo 3D. Além disso, o
tamanho dos materiais a serem estuda-
dos deve ser compativel a capacidade
volumétrica do tomoégrafo. Existem
disponiveis tomografos para materiais
grandes ¢ também microtomdgrafos,
capazes de registrar ossiculos, dentes,
minerais, partes pequenas de vegetais
fosseis, porosidades e microestruturas
de distintas naturezas (Lasso e al,
2008; Garwood et al., 2009; Garwood
e Sutton, 2010).

A microtomografia computadoriza-
da tridimensional por transmissio de
raios X (Micro-CT) possui 0s mesmos
embasamentos da tomografia computa-
dorizada, mas representa um avango das
técnicas de inspecio por raios X, sendo
igualmente nio invasiva e com resolucao
micrométrica (Lima e# al., 2007).

Scanner de toque

O scanner de toque ¢ um tipo de es-
caneamento largamente utilizado nos
ultimos anos no campo da morfometria
geométrica (Rodrigues e Santos, 2003;
Nicholson e Harvati, 2006; Polly ¢ Ma-
cLeod, 2008; Arbour e Snively, 2009;
Milne ez al., 2009; Zollikofer et al., 2009).
Com o auxilio de bragos digitalizadores,
a digitalizacao ¢ feita através do toque
do scanner em pontos homélogos pré-de-
terminados, denominados de /landmarks
(marcos anatomicos). Com a fusio dos
pontos capturados ¢ possivel gerar mo-
delos 3D razoavelmente acurados. Deste
modo, quanto mais marcos anatomicos,
mais precisa serd a reconstrucio virtual
(Bookstein, 1991).

Os dados obtidos através do scan-
ner de toque podem ser visualizados
diretamente em programas geradores
de imagem 3D, como o AutoCAD, ou
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podem ser obtidos no Word ou Excel,
da Microsoft. Quando salvos em fot-
mato de texto (extensao *.txt), os dados
podem ser abertos ¢ trabalhados em
varios programas geradores de imagem
tridimensional, como, por exemplo, So-
lidworfks ou Solidedge. Os scanners de toque
sdo facilmente transportados devido ao
seu tamanho e peso e nio necessitem
de muita infraestrutura para se trabalhar
(apenas uma superficie lisa e fixa e um
computador no qual o scanner é ligado).
Dessa forma, tornam-se equipamentos
uteis pela precisio dos pontos marcados
no espago tridimensional, pela rapidez e
por permitirem que sejam transportados
a diversas cole¢oes ou locais onde se en-
contram os fdsseis, tomando-se o devido
cuidado com a trepidag¢do, uma vez que
facilmente perdem sua calibragem.
Aponta-se, porém, como uma de suas
restricoes o tamanho dos objetos utiliza-
dos com esse equipamento. Em trabalho
com o MicroScribe 3DX, Marcus et al.
(2000) observaram que a menor distincia
entre os pontos tomados em um objeto
deve ser de 0,25 mm. Ainda, existem
limitagGes praticas para a digitalizacdo
de objetos maiores que 60 cm, o que
limita o método. Outro fator importante
¢ o preco elevado do aparelho e sua ma-
nutengao, que ndo ¢ realizada no Brasil.
Tal metodologia quantitativa permite
promover compara¢coes morfologicas
através de resultados numéricos, sendo
muito util na demonstraciao da variacio
existente entre os individuos através
do estudo da morfometria geométrica
(Bookstein, 1991; Zelditch ez al., 2004).

MANIPULAGAO DOS OBJETOS
TRIDIMENSIONAIS OBTIDOS

Uma vez obtidas as imagens 3D dos
objetos, programas modeladores podem
ser utilizados para ajustar e melhorar o
modelo tridimensional. E possivel fazer
animacoes, rectiar tecidos organicos (Kor-
ting, 2007), consertar materiais danificados
por rachaduras ou fraturas e reconstituir
virtualmente o esqueleto do animal, reve-
lando sua forma em vida (Grillo, 2007).

Os programas mais utilizados na
modelagem dos objetos 3D sio o 3D
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Figura 7. Modelo tridimensional de Plateosaurus engelhardti Meyer 1837, do Triassico Superior da Europa, com aproximadamente
5 m de comprimento, obtido a partir de imagens adquiridas com laser scanner 3D portatil (reproduzido a partir de Gunga et al.,
2007). Uma reconstituicdo virtual do cranio desta espécie esta disponivel no site do Museu Nacional (Grillo et al., 2009).

Figure 7. A 3D model of Plateosaurus engelhardti Meyer 1837, from Late Triassic from Europe, with nearly 5 m long, acquired with
a 3D laser scanner (from Gunga et al., 2007). A virtual image of cranial surface of P engelhardti is also available in the web site of
National Museum, Brazil (Grillo et al., 2009).

Studio Max e o Maya (da AutoDesk), o
Rbinocerus (da McNeel) e o Geomagic Studio
(Dardon, 2009). O Blender (2010), por
sua vez, ¢ um programa gratuito e nao
necessita licenca de uso.

Os programas CAD (Computer Aided
Design) ¢ CAE (Computer Aided Engi-
neering) sdo utilizados para o cilculo
de centro de massa, volume e massa
corporal, sendo também muito usados
em estudos de biomecdnica. Além
dos citados, outros programas CAD
podem ser obtidos gratuitamente,
possibilitando a realizacdo deste tipo
de analise, como o Alibre Design, o
CAD X11 Free e o BRL. CAD (Barbosa
e Liang-Lee, 2007).

EXEMPLOS DE APLICAGOES
PREVIAS DA TECNICA 3D
EM PALEONTOLOGIA

Como exposto anteriormente, 0 mo-
delamento tridimensional, em especial a
tomografia computadorizada, vem sendo
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aplicado no estudo dos fésseis desde a
década de 1980, mas tornou-se mais am-
plamente empregada a partir da dltima
década do século XX, especialmente no
estudo de restos de vertebrados (Aze-
vedo ¢# al., 2010) e de icnofésseis, sendo
ainda raros os trabalhos com outros
grupos fosseis.

Um dos trabalhos pioneiros utilizan-
do a técnica 3D foi feito com mamiferos
e possibilitou a reconstrucdo da estrutura
interna do ouvido (Luo e Ketten, 1991).
Rowe ez al. (1999), Brochu (2000) e Mai-
sey (2001) utilizaram essa técnica para a
visualizacio tridimensional das cavidades
vasculares e das estruturas nervosas, res-
pectivamente, do cranio de um crocodilo,
de um dinossauro e de um peixe.

Ainda salienta-se que uma importante
aplicabilidade desta técnica ¢ a possibili-
dade de detectar fraudes na preservagio
de espécimes fosseis. Rowe ez a/. (2001),
com o auxilio de um tomégrafo, identifi-
caram que o dinossauro Archaeoraptor era,

na realidade, a mescla de dois distintos
espécimes.

Muitos estudiosos aplicaram a técnica
3D no estudo de pegadas fosseis (Me-
deiros ez al., 2007; Avanzini ef al., 2008;
Petti et al., 2008). Segundo estes autores,
o método facilita o entendimento da
disposicio das pegadas no ambiente, da
forma como caminhava seu produtor,
da dinamica e da velocidade do deslo-
camento, assim como de seu tamanho
e massa. A técnica também permite
reconhecer a forma de posicionamento
do autopédio no solo e como ele defor-
mava o sedimento durante o caminhar.
De acordo com Medeiros ez al. (2007),
o scanner 3D traz ainda outras vantagens
nao permitidas nos métodos tradicionais
de estudo, como a construcio de secoes
sobre as pegadas, individualmente ou em
conjunto, refazendo as trilhas.

Com o apoio de um scannerlaser 3D,
Gunga ez al. (2007) encontraram a posi-
¢do de equilibrio e o centro de massa do
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Figura 8. A. Cranio modelado e hipotético de Carodnia vieirai; B. modelos 3D do cranio, em diferentes vistas, formados a partir de
imagens adquiridas com o laser scanner 3D de mesa Next Engine (Next Engine, 2008). Escala: 10 cm.

Figure 8. A. Hypothetical and shaped skull of Carodnia vieirai; B. distinct 3D models in different views, obtained from images taken
with the table 3D laser scanner Next Engine. Scale bar: 10 cm.

sauropodo Plateosaurus engelbardti Meyer,
1837 do Triassico europeu (Figura 7),
disponivel virtualmente no Brasil em
Grillo ez al. (2009). Seguindo a mesma
linha de trabalho, mas, baseando-se em
marcos anatomicos, Hutchinsom ¢# al.
(2007) fizeram estudos de massa, centro
de massa, volume e inércia no terépodo
Tyranosaurns rex Osborn1905.

Além disso, a técnica 3D também
¢ bastante util no estudo dos dentes.
Kohno e Uno (2002) identificaram
o padrio de substituicio dentaria de
Desmostylus (Mammalia) e sua respec-
tiva formula. Evans e Fortelius (2008)
aplicaram a técnica em varias espécies
de mamiferos modernos e observaram
as diferencas existentes no movimento
da mandibula durante a mastigacio,
relacionando as superficies de contato
durante a oclusio, observadas no mo-
delo 3D, com as facetas de desgaste
apresentadas pelos dentes.

Estudos biomecanicos sio os mais
comumente realizados com o apoio da
técnica 3D. Com a geracdo de um mo-
delo tridimensional, é possivel analisar
a posi¢io das insercées musculares, dos
feixes musculares e avaliar a propor¢ao
e a extensio da musculatura (Grillo,
2007). Com base em uma tomografia

computadorizada do crinio e da man-
dibula de Swilodon fatalis Lund, 1941,
Mchenry e# al. (2007) analisaram a forca
da mordida comparada a de um ledo
atual. Esta comparacdo possibilitou
visualizar a area de insercdao dos feixes
musculares no tigre de dentes de sabre
e analisar o movimento ¢ a for¢a de
sua mordida.

Com o auxilio da metodologia de
fotogrametria com base de calibracio e
laser scanner 3D de mesa para aquisicdo
das imagens e pelo uso do programa
3D Studio Max, Grillo (2007) gerou um
modelo 3D, reconstituindo a inser¢io
da musculatura do dinossauro Stauri-
kosaurus pricei Colbert 1970, permitindo
visualizar a locomoc¢ao e estimar sua
velocidade e postura.

Destaca-se, ainda, que trabalhos de
morfometria geométrica tridimensional
com dados adquiridos pelo scanner de
toque sdo bastante comuns em estudos
antropolégicos que busquem dados
sobre paleogeografia (Nicholson e
Harvati, 2006) e modificacdes interes-
pecificas (Zollikofer e al., 2009). Nos
ultimos anos, tal metodologia vem sen-
do cada vez mais utilizada em andlises
biomecanicas (Polly e MacLeod, 2008;
Milne et al., 2009; Arbour e Snively,
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2009) e de paleobiologia (Rodrigues e
Santos, 2003).

Dentre os poucos artigos sobre a
utilizagdo da técnica 3D no estudo de in-
vertebrados, destaca-se o de Garwood e#
al. (2009), com duas espécies de aranhas
extintas. O modelo mostrou, pela primei-
ra vez, varios detalhes morfologicos nao
visualizados a olho nu.

Finalmente, ¢ importante salientar o
uso das modelagens tridimensionais em
exposic¢oes paleontoldgicas virtuais (Ro-
mano ¢ al., 2006, 2007), possibilitando o
acesso aos fosseis, a sua massa corporea
original, a0 modo de locomocao ¢ a seus
habitos, que tanto podem ser disponi-
bilizados na rede como em atividades
museologicas (Wolniewicz, 2009) e de di-
vulgacio da ciéncia (Rodrigues-Carvalho,
2009). Para facilitar a comunicagio cien-
tifica e o acesso as imagens 3D, convém
que os modelos tridimensionais sejam
exportados para o formato *.VRML ou
*SWF (arquivos flash, uma opg¢do mais
acessfvel para a maioria dos usuarios, mas
com menos vantagens que a*.VRML),
que possibilitam a observacdo em am-
bientes virtuais. Para hospedagem de um
objeto 3D, portanto, necessita-se apenas
de um plug-in, amplamente disponivel na
web (Macleod, 2001).
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Figura 9. Carodnia vieirai, modelos 3D dos ramos mandibulares (DGM 334-M) e, no
centro, de parte da maxila (DGM 333-M), obtidos através de imagens de tomografia.

Escala: 10 cm.

Figure 9. Carodnia vieirai, 3D models from right and left dentary (DGM 334-M) and,
in the central part of the photo, from part of the maxilla (DGM 333-M), obtained from

CT scan images. Scale bar: 10 cm.

A técnica de modelagem 3D possi-
bilita ainda ao pesquisador reproduzir
o féssil através de prototipagem, em
uma impressora esterolitografica (pro-
totipador), ¢ a obtengdo de uma réplica
do fo6ssil sem a necessidade de modela-
gem, que pode causar danos a fosseis
mais delicados (Azevedo e Carvalho,
2009). Fésseis de grandes dimensoes
podem ainda ser reconstruidos, com ri-
queza de detalhes, em escalas menores
(Medeiros et al., 2007). A prototipagem
também possibilita o estudo direto de
partes internas do esqueleto que s6
poderiam ser vistas no féssil através
de métodos destrutivos, ou observadas
em ambiente virtual.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicacao de técnicas 3D, apesar
de relativamente recente e ainda pouco
utilizada, contribui com virias frentes de
pesquisa paleontoldgica, possibilitando o
estudo em detalhe e 0 manuseio virtual
de modelos tridimensionais de fésseis
muito grandes e/ou muito raros. Ao
possibilitar o estudo dos fésseis sem a
necessidade de seu manuseio constante,
facilita sobremaneira a comparagao de
espécimes depositados em instituicoes
museoldgicas. Dessa forma, com a téc-
nica 3D, ¢é possivel reconstruir fésseis
danificados, estimar sua massa e realizar
estudos biomecanicos, morfolégicos ou

que utilizem comparagao entre diversos
fosseis, além de promover sua divulgacio
cientifica a varios tipos de publico.

Embora seja uma boa técnica de
obtencao de imagens, a técnica 3D pode
oferecer, contudo, alguma alteragao nos
valores biométricos e, portanto, deve ser
utilizada com cautela em estudos que
necessitem de dados mais precisos. Este
problema pode ser reduzido a partir de
comparac¢oes detalhadas entre o fossil e
o modelo 3D gerado. Assim, caso seja
constatada alguma alteracdo, deve-se
buscar a causa do problema entre a
qualidade da iluminacdo e a capacidade
do computador ou do software utilizado.

Dentre os métodos aqui apresenta-
dos, os indiretos demonstraram ser 0s
mais uteis no estudo de restos fosselis,
dada a gama de op¢oes que oferecem.
Entre eles, a fotogrametria com base de
calibracio e a videogrametria com laser
trago e webcam sio os que apresentam
melhor custo/beneficio. A fotogrametria
ainda oferece como vantagem seu baixo
custo, embora seja de processamento
mais demorado que aquele da video-
grametria, o qual, por sua vez, perde
em exatiddo, pela aquisicio manual dos
dados. Entretanto, a ultima mostra-se a
técnica mais adequada para espécimes
com superficies muito irregulares, pois
permite capturar mais detalhes.

intre os programas de geracio das
imagens, utilizando-se ambas as meto-
dologias, o 3D SOM foi o que conseguiu
capturar melhor a textura original do
material fotografado. Esta constatacdo
permite propor que o uso de métodos
diretos deve ser reservado apenas a mate-
riais que exijam dados de volume, massa
e centro de massa da espécie.

Para fosseis de tamanhos pequenos,
muitos dos equipamentos disponiveis
apresentam restricoes de uso. Para es-
tes, a videogrametria com projeciao de
padrées de luz branca é a opg¢ao que
demonstrou ser mais apropriada nos
experimentos aqui realizados, captando
melhor os detalhes do material digitaliza-
do, em que pese seu custo elevado. Para
este fim, equipamentos digitalizadores
3D voltados para fins odontolégicos sdao
também indicados.
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Entre as principais dificuldades para
o trabalho com a modelagem 3D esta a
aquisi¢ao da licenca para utilizacdo dos
programas modeladores, em parte supri-
da por alguns bons programas gratuitos,
como o Blender, e o alto custo operacio-
nal, devido a necessidade de utilizacio
de grande quantidade de meméria e de
placas de video de alta capacidade. Nesse
momento, o sistema operacional mais
apropriado para a aplicagdao da técnica
3D ¢ o Windows 7®. E importante
salientar que a maior parte do processo
de modelamento 3D esta atrelada ao tipo
de camera utilizada e ao tipo de equipa-
mento computacional, que devem ser de
boa resolu¢iao e meméria RAM. Quanto
maior o custo computacional, melhores
e mais detalhados serdo os modelos
3D gerados, um aspecto que pode ser
fundamental nos estudos morfolégicos.

Os experimentos feitos, visando
testar as metodologias de modela-
mento tridimensional disponiveis e as
aplicagoes da técnica 3D, demonstram
sua enorme utilidade de aplicacdo nas
distintas areas da paleontologia e para a
documentacio e producio de materiais
didaticos, auxiliando no ensino pratico e
promovendo o aprendizado. Seu uso, a
partir dos ultimos anos, tem comprovado
tais aplicacbes. Na medida em que forem
resolvidos problemas de acessibilidade
e melhores ferramentas computacio-
nais apare¢am, certamente constituira
ferramenta indispensavel aos estudos e
pesquisas paleontolégicas.
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