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Sumario

A Arqueologia tem como principal objectivo reconstruir todo o processo que conduziu a formagdo do registo
arqueolégico. Ou seja, pretende-se compreender como foram erguidos edificios e estruturas, e como foram
destruidos e cobertos por sucessivas camadas de terra. Entender os mecanismos de formagdo de um arqueosi-
tio é fundamental para a sua interpretagdo. Modelos 3D de reconstitui¢do de edificios sdo uma importante fer-

ramenta para assistir o arqueclogo nesta tarefa.

Com este trabalho pretende-se mostrar que a aplicagdo de técnicas actuais de Visualizagdo a dados arqueolo-
gicos é uma mais-valia importante na prossecug¢do desses objectivos. Para isso desenvolveu-se um primeiro
prototipo de aplicagdo, com base no VTK, que importa dados arqueoldgicos e modelos reconstruidos, e permi-
te a sua visualizagdo interactiva. E possivel realizar um conjunto de operacdes sobre os modelos visualizados,
com o objectivo de proporcionar aos arquedlogos diferentes tipos de leitura de um arqueositio.
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1. INTRODUGAO

A Arqueologia tem como principal objectivo reconstruir
todo o processo que conduziu a formacdo do registo
arqueologico [Martinez92]. Para a correcta interpretagio
de qualquer arqueositio (espago onde decorreu ou esta a
decorrer uma intervengio arqueoldgica) ¢ fundamental
entender os seus mecanismos de formacdo, i.e., com-
preender como foram erguidos edificios e estruturas, e
como foram destruidos e cobertos por sucessivas cama-
das de terra. A utilizagdo de modelos 3D e a aplicaggo de
técnicas apropriadas da Visualizagdo de Dados propor-
cionam aos arquetlogos a realizacdo de diferentes tipos
de leitura de um arqueositio, contribuindo para o enri-
quecimento da sua interpretagao.

O objectivo principal deste artigo € apresentar um pri-
meiro prototipo de uma aplicagio para visualizar dados
arqueologicos e modelos reconstruidos, com base no
Visualization Toolkit (VTK). E possivel realizar sobre os
modelos visualizados quer as operagdes mais comuns
(p-ex., zoom, pan e rotate), quer seleccionar, remover e
repor alguns elementos que os constituem.

Antes porém, para entender a relagio entre a Arqueolo-
gia, a Computagio Grafica e a Visualiza¢io de Dados,
faz-se uma breve abordagem historica a aplicacdo destas
a Arqueologia, desde os anos 70 até a actualidade. Ainda
nessa secgdo, apresentam-se algumas correntes de pen-
samento para o futuro da Arqueologia Virtual.
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Depois, faz-se uma apresentagio sucinta de alguns Sis-
temas de Visualizagdo 3D mais divulgados. Esta tem
como objectivo principal mostrar as suas diferentes
valéncias, e reforcar a motivagdo para a escolha do V7K
como suporte do protétipo desenvolvido. Para além do
VTK, os sistemas apresentados sdo o Advanced Visual
System — AVS, o IRIS Explorer e o VisiQuest.

Posteriormente, apresentam-se os principais objectivos
que se pretendem atingir com este trabalho e descreve-se
a arquitectura global do protdtipo, com destaque para o
modulo de visualizagdo.

A aplicabilidade do protdtipo desenvolvido € ilustrada
para o caso de uma domus romana de Braga. Os resulta-
dos ilustram o conjunto de operagdes que um utilizador
pode realizar para manipular todo um modelo ou para,
apos selecgdo, deslocar algum(s) elemento(s) para anali-
sar com mais detalhe certos pormenores.

Por fim, sdo elaboradas algumas conclusdes e indicadas
algumas ideias para trabalho futuro.

2. COMPUTAGAO GRAFICA, VISUALIZAGAO E
ARQUEOLOGIA

A Arqueologia serve-se de multiplas ajudas, provenien-
tes de outras disciplinas, com o propdsito quer de asse-
gurar a validade dos seus dados, quer de suportar o pro-
cesso interpretativo de um arqueositio. Por isso mesmo, a
utilizacdo da Computagdo Grafica e de técnicas de
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Visualizagdo de Dados em Arqueologia nio é recente e
tem vindo, gradualmente, a aumentar. Este incremento
¢, também, um reconhecimento por parte dos arquedlo-
gos que a Computagdo Grafica e as técnicas de Visuali-
zagdo s@o uma efectiva mais-valia na validagdo e divul-
gacdo dos resultados da sua investigagéo.

2.1 Os Primeiros Tempos

Desde sempre, a Arqueologia teve necessidade de regis-
tar tudo aquilo que escavava, da forma mais rigorosa
possivel. Esta necessidade potenciou o desenvolvimento
do desenho arqueoldgico, que se pode considerar o pri-
meiro método de visualizagdo de dados arqueoldgicos.
Com o aparecimento dos sistemas de desenho assistido
por computador, os desenhos arqueoldgicos, que se
encontravam apenas em papel, passaram a poder estar
disponiveis em suporte digital, facilitando assim a sua
analise e gestdo.

A utilizac@o de técnicas da cartografia digital e de codi-
gos de cor permitiu a implementagdo de sistemas inte-
ractivos para auxiliar o arque6logo na analise da distri-
buigdo espacial dos varios achados de uma escavacdo,
como € o caso do trabalho apresentado em [Badler78].
Mais tarde houve algumas tentativas para encorajar a
comunidade de arquedlogos a utilizar o Graphical Ker-
nel System (GKS) nos seus trabalhos, como se pode veri-
ficar em [Brodlie87]. Na mesma altura comegaram os
primeiros ensaios para a representagdo 3D do terreno
onde decorria a escavagdo arqueoldgica, como € o caso
dos trabalhos de [Harris87], e surgiram projectos que
procuravam expandir o papel da Computacdo Grafica na
prospecgio arqueologica [Boismier87].

Ja na década de 90 intensificou-se a utilizagdo das
reconstrugdes 3D em sistemas de ambiente virtual que
pretendiam divulgar sitios arqueoldgicos de interesse
generalizado, como € o caso de [Teixeira97].

2.2 Estado da Arte

Se, no passado, a aplicagdo da Computacdo Grafica e da
Visualizagdo a Arqueologia se caracterizava mais por ser
uma ferramenta de analise complementar e de divulga-
¢do dos dados arqueoldgicos, nos dias de hoje caracteri-
za-se por ter uma interveng¢do maior nas fases de escava-
¢do e interpretagdo, e por utilizar interfaces com o utili-
zador mais intuitivas. Os projectos ARCHAVE e 3D-
MURALE séao exemplos disso.

2.2.1 ARCHAVE

O ARCHAVE (Archaeology in Virtual Environments) é,
fundamentalmente, um sistema que utiliza um ambiente
virtual enquanto interface para a investigag¢do e analise
arqueologica. O objectivo principal deste projecto é
apoiar o trabalho do arquedlogo numa fase posterior a
escavacdo [Acevedo00].

O sistema ARCHAVE permite visualizar um modelo das
estruturas arquitectonicas encontradas, bem como as
diferentes areas de escavacdo. Cada area possui ainda
informagdo acerca das diferentes campanhas de escava-
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¢do. Todos os dados da escavagdo sdo armazenados
numa base de dados.

A analise espacial dos dados da escavacdo ¢ feita em
ambiente virtual. Este ambiente virtual permite ao
arqueologo estudar o arqueositio, navegando através das
diferentes etapas de escavacdo ou de fases histdricas
importantes de um edificio (no caso, o grande Templo de
Petra, na Jordania). O acesso a base de dados pode ser
feito através de um sistema de reconhecimento de voz ou
de comandos baseados em gestos.

Este sistema representa uma mais-valia pelo facto de
possibilitar aos arqueologos uma melhor compreensio do
contexto de escavacdo, e relacionar uma grande quanti-
dade de artefactos com as caracteristicas do sitio e da
arquitectura [VoteO1].

Porém, uma desvantagem deste sistema € o elevado custo
do equipamento usado na visualizagdo e interac¢do com
os dados arqueolédgicos (CAVE e/ou Mesa Virtual).

2.2.2 3D-MURALE

O projecto 3D Measurement and Virtual Reconstruction
of Ancient Lost Worlds of Europe (3D MURALE) esta a
desenvolver um sistema multimédia de baixo custo,
capaz de registar, reconstruir, codificar e visualizar edi-
ficios, partes de edificios, estatuas, partes de estatuas,
cerdmica, estratigrafia, geometria e textura do terreno, e
texturas de materiais. Este sistema esta associado a uma
base de dados que permite armazenar a informacdo de
uma forma adequada e disponibilizd-la de acordo com as
necessidades dos utilizadores [Cosmas01].

Os registos da informagéo arqueoldgica sdo feitos utili-
zando, fundamentalmente, dois suportes: maquina foto-
grafica digital e cAmara de video digital. A informagdo
de fotogrametria ¢ utilizada para registar edificios, partes
de edificios e estatuas. A reconstitui¢do 3D da informa-
¢do arqueoldgica ¢ realizada recorrendo a vérias ferra-
mentas, que incluem algum software comercial como o
AutoCAD e o Maya. Tanto a textura dos materiais como
a textura do terreno sdo produzidas utilizando um gera-
dor de texturas.

O sistema de visualizagdo do 3D MURALE esta direc-
cionado para dois tipos de utilizadores: o arquedlogo e o
visitante comum. Ao arqueodlogo ¢ fornecida uma ferra-
menta que permite visualizar os achados arqueoldgicos
com grande rigor, em particular a estratigrafia e o espo-
lio encontrado. O visitante comum n#o necessita de tanto
rigor na visualizagdo dos dados arqueoldgicos, mas, em
contrapartida, necessita de compreender o sitio arqueo-
logico. Assim, o 3D MURALE permite ao visitante
comum inferir a aparéncia de um sitio (na circunstancia,
o sitio arqueoldgico de Sagalassos, na Turquia) ao longo
do tempo. Os dados sdo também tratados para permitir
quer a visualizag8o através da Web, quer num sistema de
visualizagdo stand-alone para museus [Cosmas03].
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2.3 O Futuro

Um dos grandes objectivos da chamada Arqueologia
Virtual (conceito introduzido por [Reilly89]) era a utili-
zacdo de reconstrugdes 3D para representar modelos de
edificios antigos e de artefactos. O progresso da Compu-
tagdo Gréfica permitiu que os modelos criados se tornas-
sem cada vez mais realistas e visualmente agradaveis.
Infelizmente, este aumento de realismo, que ¢ alcangado,
quer através da visualizagdo fotorealista quer através da
visualizag¢do ndo-fotorealista, estd associado a um menor
grau de interac¢do com os modelos.

Uma nova corrente de pensamento, na Arqueologia Vir-
tual, pretende contrariar esta tendéncia e aumentar o
grau de interac¢do com os modelos para ampliar a per-
cepcdo do realismo [Roussou03]. Assim, os mesmos
modelos poderdo ser utilizados por diferentes publicos-
alvo (especialistas e estudantes, mas também o publico
comum). Para os especialistas e estudantes os modelos
deverdo suportar, em tempo-real, varias operagdes sobre
as suas caracteristicas como, por exemplo, a alteracdo da
posi¢do e do tamanho dos objectos, a modificacdo das
propriedades dos materiais e a variagdo do modelo de
iluminagdo. Por outro lado, o publico comum poderd
efectuar operagdes de simplificagdo de cada modelo para
facilitar a sua compreensao.

Para além disso, um modelo ndo deve servir apenas para
descrever o que foi encontrado num sitio arqueoldgico,
mas também para construir todo o processo explicativo
das diferentes etapas da intervengdo arqueoldgica, desde
a aquisi¢do de dados a compreensio do sitio [Barcelo03].

Por outro lado, segundo [Barcelo05], um caminho que
também se deve explorar ¢ a utilizagdo de Inteligéncia
Artificial, mais concretamente de redes neuronais, para
desenvolver sistemas que possam assistir o arqueologo
durante a escavacio. Esse auxilio passara pela realizagio
automatica de trabalhos como a escavacdo ou o levanta-
mento e registo de dados. De certa forma, este projecto
conceptual de desenvolver um robot para intervir em
escavagdes arqueologicas vem ao encontro da ideia
expressa em [Forte00] de que o futuro da Arqueologia
Virtual depende de uma série de factores, dos quais se
pode destacar a evolugdo tecnoldgica do hardware e
software.

3. SISTEMAS DE VISUALIZAGAO 3D

A associa¢do de um comportamento dindmico a modelos
3D de sitios arqueoldgicos é, essencialmente, um pro-
blema de visualizag¢do de dados. Assim, as caracteristicas
de uma aplicagdo para a visualizagdo de dados arqueolo-
gicos dependem das funcionalidades do sistema de visua-
lizagdo 3D escolhido como base.

De seguida apresentam-se as caracteristicas principais de
alguns sistemas comerciais de visualizagdo 3D mais
divulgados: AVS, IRIS Explorer e VisiQuest. Na secgio
seguinte sera apresentado o V7K, que ¢ um sistema de
visualiza¢do 3D public-domain.
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3.1 Advanced Visual System — AVS

O AVS ¢ um sistema de visualizagdo 3D extremamente
versatil e completo, que pode ser facilmente usado e que
fornece métodos de visualizagdo (p.ex., optimizacdo de
malhas poligonais, representagdo de campos vectoriais,
representacdo de iso-linhas ou iso-superficies, etc.)
extremamente eficazes para representar dados de elevada
complexidade [AVSO05].

As areas de aplicacdo do AVS vdo desde a Medicina a
Geologia, sendo inclusivamente utilizado na visualizagio
de dados financeiros. O AVS possui mddulos especiali-
zados para importar dados em formato raster e formato
vectorial, para importar e manipular dados de sistemas
de informacgfo geografica e para interagir com bases de
dados diversas. Permite também a exportagdo dos dados
3D para VRML e a criag@o de filmes em formato MPEG
e AVI. Este sistema de visualiza¢do 3D ¢ suportado por
todas as plataformas (PC, UNIX e MAC).

3.2 IRIS Explorer

O [RIS Explorer é um ambiente de programagio visual
estruturado em moddulos, que usa bibliotecas do Open
Inventor, ImageVision e OpenGL, associadas a biblioteca
numérica do NAG, para visualizar, animar ¢ manipular
dados 3D [IRISO05].

Tendo em conta a sua modularidade, o ambiente de pro-
gramagdo visual do IRIS Explorer permite a facil criagdo
de aplicagdes adaptadas as necessidades do utilizador,
seleccionando os médulos adequados e ligando-os entre
si. Para alterar e actualizar uma aplicac¢do o procedimen-
to ¢ o mesmo. Assim, ¢ possivel analisar interactivamen-
te colecgdes de dados complexas e visualizar os resulta-
dos para analise, apresentacdo e publicacdo. Apds a ver-
sd0 5.2, o IRIS Explorer passou a ser suportado pelos
sistemas operativos PC, UNIX e MAC. O IRIS Explorer
¢ aplicado em areas como a Medicina e a Geologia, entre
outras.

3.3 VisiQuest

O sistema VisiQuest é fundamentalmente um software de
analise de imagem e dados que possui um ambiente de
programagio visual e estd estruturado em modulos. Esta
caracteristica permite desenvolver rapidamente prototi-
pos adequados as necessidades do utilizador [Visi-
Quest05].

Este software possui varias funcionalidades que vio des-
de a manipulacido de dados a visualizagdo interactiva
(dados 2D e 3D) e as suas areas de aplicagdo abarcam
desde a Medicina a classificacdo de imagens de satélite.
O VisiQuest esta disponivel para a maioria dos sistemas
operativos (incluindo MAC OSX).

4. VISUALIZATION TOOLKIT - VTK

O VTK é um sistema orientado para objectos, projectado
para desenvolver aplicagdes que tenham fortes compo-
nentes de Computacdo Grafica, Visualizacdo e Proces-
samento de Imagem. A implementagdo de interfaces com
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o utilizador pode ser realizada em C++, Tcl, Phyton e
Java [VTKO05a].

O VTK suporta um conjunto muito vasto de estruturas
para representar dados 3D e também o facil intercdmbio
de dados com outras aplicagdes. Além disso, o V'7TK pos-
sui um grande numero de modulos para processamento
de imagem e visualizacdo de dados.

O VTIK ¢ um ftoolkit gratuito, aberto e disponivel para
varias plataformas. A principal desvantagem do V7K ¢ o
facto de ndo possuir um ambiente de programagio
visual.

Apesar disso, relativamente aos sistemas de visualizagio
anteriores, o VTK parece ser o sistema de visualizagdo
mais util e adequado quando se necessita de visualizar
dados 2D e 3D, e também de ter interac¢do com os dados
durante o processo de visualizagdo.

4.1 Areas de Aplicagio

Podemos considerar que as areas de aplicacdo do V7K
sdo todas aquelas onde ¢ necessario resolver problemas
de visualizagdo. Assim, areas como a Medicina, Biolo-
gia, Acustica e Cartografia sdo particularmente visadas
pelo VTK devido a especificidade dos seus dados
[VTKO5b].

Exemplos desta aplicagdo sdo [VTKOS5b]:

= O projecto CustusX, que usa dados provenientes da
Tomografia Axial Computorizada e da Ressonancia
Magnética;

= O projecto da Universidade de Stanford, na Califor-
nia, para criar uma biblioteca de modelos de seres
vivos para aplicar no ensino;

= O projecto Center for New Music and Audio Tech-
nologies da Universidade de Berkeley, na Califor-
nia, para visualiza¢do de campos acusticos.

4.2 Breve Descrig¢ao das Funcionalidades do
VTK

O que torna o V'TK tio poderoso é o facto de disponibili-
zar um conjunto extenso de algoritmos uteis para a
Visualizagdo de Dados e para o Processamento de Ima-
gem [VTKO5c].

O pipeline de visualizagdo do VTK ¢, de facto, muito
simples e comega sempre com a leitura de dados ou
geracdo de modelos. Estes dados ou modelos sdo entio
filtrados e, de seguida, ¢ feito o rendering do resultado.
Por fim, o utilizador pode interagir com os dados filtra-
dos. Os filtros tanto podem ser aplicados a imagens ras-
ter, como a dados 3D.

Alguns exemplos de filtros (i.e., operacdes) aplicaveis a
imagens sdo [Avila04]:

* O redimensionamento de uma imagem,;
= A criagdo de uma imagem simétrica da original;

= A aplicagio de operagdes ldogicas sobre imagens
(AND, OR, XOR, NAND, NOR, NOT);

= A aplicag@o de uma operagdo de thresholding;
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*= A conversdo de uma imagem para valores RGB.

Para operar sobre dados 3D existem, também, uma
grande variedade de filtros, tais como:

= A geragfo de normais a uma superficie;
* A triangulacdo de poligonos;

= A redugfo do nimero de tridngulos de uma malha
poligonal;

= A eliminagio de pontos coincidentes e de primitivas
degeneradas;

= A implementagio da triangulagio 3D, usando o
algoritmo de Delaunay;

= A geragdo de iso-superficies e de iso-linhas.

O VTK ¢ composto fundamentalmente por dois modelos:
o modelo grafico e o modelo de visualizagdo. O modelo
grafico ¢ responsavel pela “imagem final” que o utiliza-
dor vé€ no seu dispositivo de saida (por exemplo monitor
ou mesa virtual).

Assim, este modelo ¢ composto pelos seguintes objectos
fundamentais:

» O Renderer — encarregado de representar uma cena.
Coordena o rendering das luzes, cAmaras e actores;

= As Luzes — responsaveis por controlar a iluminagdo
dos actores numa cena;

= As Camaras — que controlam a posi¢do do observa-
dor;

= Os Actores — objectos que sio representados pelo
Renderer numa cena;

= A Geometria — associa uma geometria (i.e., uma
forma) especifica a um actor;

»  As Propriedades dos Materiais — que permitem asso-
ciar a cada actor materiais com diferentes caracteris-
ticas;

= As Matrizes de Transformagio — responsaveis pela
especificagdo da posicdo e orientagdo dos actores,
camaras e luzes;

» O Render Window — responsavel pela gestdo de uma
janela no dispositivo de saida.

O modelo de visualizagdo é composto por dados poligo-
nais, imagens e volumes, malhas de elementos finitos,
grelhas estruturadas e grelhas rectilineas. A estes dados,
o VTK pode aplicar filtros que produzem novos dados.
Note-se que os dados de visualizagdo tém associada ndo
apenas informagdo geométrica, mas também informagio
topologica.

Para além de se poder guardar todos os dados num for-
mato proprio, existe ainda uma interface para importar
e/ou exportar dados raster e 3D. Para complementar a
tarefa de visualizag¢@o, o V7K possui ainda um conjunto
de métodos de anotagdo, como é o caso do texto 2D e 3D
e das escalas.
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Também para o processamento de imagem o V7K possui
um conjunto de filtros muito completo, perfeitamente
integrados com o processo de visualizacdo. Alguns
exemplos destes filtros sdo:

= A geragdo do histograma de uma imagem;
= O célculo do gradiente de uma imagem;

= A extracgdo de contornos de imagens.

5. PROTOTIPO DESENVOLVIDO COM BASE
NO VTK

Tal como ja foi referido na Secgdo 2, a aplicagdo da
Computagdo Grafica e de técnicas da Visualizagdo a
Arqueologia deve ir no sentido de conferir interactivida-
de aos modelos de reconstrugdo de sitios arqueoldgicos.

As caracteristicas funcionais do V7K mostram que este
sistema de visualizagdo pode ser uma mais-valia impor-
tante para atingir os propdsitos referidos anteriormente.
Assim, o prototipo desenvolvido € um primeiro ensaio de
visualizac¢do dindmica de modelos arqueologicos virtuais
usando o VTK (versdo 4.4).

5.1 Objectivos

Nesta primeira fase sdo utilizados os modelos (estaticos)
3D desenvolvidos em [Bernardes02]. Tirando partido
das caracteristicas do modelo grafico do VTK, o prototi-
po desenvolvido permite a manipula¢do dos modelos e a
alteragdo interactiva de algumas das suas caracteristicas.
Desta forma, a investigagio arqueoldgica e a divulgagio
dos seus resultados ganham outra dimens3o.

Assim, os objectivos principais do protdtipo, que esta a
ser desenvolvido, podem ser enunciados da seguinte
forma:

*  Visualizagdo dos modelos de reconstrugio arquitec-
tonica de estruturas encontradas em arqueositios;

= Alteragio de propriedades materiais desses modelos
virtuais;
= Manipulagdo de planos de corte e visualizacdo de

secgdes que podem conferir outro tipo de leitura aos
modelos 3D;

=  Visualizagdo, diferenciada, dos elementos efectiva-
mente encontrados durante o processo de escavagio,
e dos elementos que resultam da interpretagio
arqueologica.

Para além destes objectivos, é também proposito deste
trabalho desenvolver uma aplica¢do que tenha uma inter-
face bastante intuitiva. Desta forma, os utilizadores (fun-
damentalmente arquedlogos ou estudantes de Arqueolo-
gia) terdo um tempo de aprendizagem reduzido, podendo
rapidamente interagir com os modelos virtuais.

5.2 Arquitectura da Aplicagdo
Tendo em conta os objectivos propostos para esta aplica-
¢do, a sua arquitectura foi estruturada em trés compo-
nentes nucleares distintas (figura 1):

= Interface com o Utilizador;

= Repositorio de dados arqueoldgicos;

= Visualizac¢do de dados arqueoldgicos.

Figura 1: Arquitectura global da aplica¢io

5.2.1 Interface e Repositdrio de Dados

Nao obstante a importincia destas duas componentes,
nesta fase do desenvolvimento da aplicagdo a maior
atengfo recai sobre a componente de Visualizagdo de
Dados Arqueoldgicos. No entanto, sempre vale a pena
mencionar que a [nterface com o Utilizador esta a ser
desenvolvida em C++ usando o Visual Studio .NET.

VTK

Figura 2: Arquitectura da Visualizacio de Dados
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O Repositorio de Dados Arqueoldgicos podera conter
dados muito variados, os quais podem ir desde os mode-
los 3D de arqueositios até aos desenhos de planos de
escavacdo, e a informag@o dos cadernos de campo. Como
de momento se estd a trabalhar com um numero relati-
vamente reduzido de dados, o seu armazenamento ¢ feito
numa estrutura de directorias.

5.2.2 Visualizagcdo de Dados

A figura 2 representa a arquitectura da componente de
Visualizagdo de Dados Arqueoldgicos. Esta é também
implementada em C++ e constituida por trés unidades
fundamentais:

= Moddulo de Leitura e Escrita de Dados;
=  Moddulo de Tratamento de Dados;
=  Modulo de Visualizagdo.

Depois do modelo 3D de um sitio arqueoldgico ser lido
pela aplicacdo, o utilizador pode accionar um conjunto
de filtros que tém por fim criar mecanismos que auxi-
liem o arqueodlogo na leitura do modelo. Esta alteragdo
do modelo inicial ¢ essencial para criar varios modelos
que representam diferentes interpretacdes do arqueositio.
Ao observar o mesmo modelo a partir de diferentes pon-
tos de observagdo ou com diferentes propriedades mate-
riais, o utilizador pode criar diferentes leituras do mesmo
modelo, que representam diferentes modelos cognitivos.

Os filtros que, no ambito desta aplicagdo, irdo estar dis-
poniveis aos utilizadores sdo:

= Segmentacdo dos modelos — permite diferenciar as
partes do modelo que resultam dos dados que efecti-
vamente sfo encontrados durante a escavagdo e as
que resultam da interpretacio de quem estudou o
arqueositio;

* Defini¢do de planos de corte — faculta ao utilizador
leituras parciais dos modelos. Associando a este fil-
tro a informagio dos planos de escavagio e dos cor-
tes estratigraficos, podemos também obter uma dife-
rente leitura do arqueositio;

= Alteragio de propriedades materiais — permite alte-
rar as varias propriedades (cor, opacidade, textura,
etc.) dos materiais que caracterizam os varios ele-
mentos (objectos) que compdem os modelos virtuais.

Estes filtros podem ser aplicados individualmente ou
combinados entre si. Os modelos resultantes podem
entdo ser novamente visualizados e, posteriormente,
armazenados no Repositorio de Dados Arqueoldgicos.

6. EXEMPLO DE APLICAGAO

Um primeiro exemplo de aplicacdo do protdtipo desen-
volvido permitiu visualizar um modelo virtual de uma
domus romana que faz parte da cidade de Bracara
Augusta (actual cidade de Braga). Esta domus, geral-
mente conhecida por Casa das Cavalheiras, foi reconsti-
tuida com base em dados arqueoldgicos recolhidos
durante varias campanhas de escavacdo realizadas entre
1983 e 1995 [Martins98].
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O modelo 3D utilizado neste exemplo possui 6,022 poli-
gonos distribuidos por 849 objectos. Cada objecto tem
associadas diversas propriedades (cor, transparéncia,
brilho, reflexdo difusa e reflexdo especular) e ndo foram
aplicadas texturas as faces dos objectos.

6.1 Leitura do Modelo Virtual

O modelo virtual da Casa das Carvalheiras estd em for-
mato VRML 2.0 que assegura uma correcta estrutura
hierarquica do modelo. Essa ¢ uma estrutura em arvore
onde as folhas representam os varios elementos (i.e.,
objectos) do modelo e os nds correspondem a agrupa-
mentos de objectos que possuem o mesmo tipo de mate-
rial. O modelo em formato VRML ¢ importado pela apli-
cac@o usando a classe do V7K que permite a leitura de
modelos VRML (vtkVRMLImporter) e imediatamente
visualizado na janela da aplicacdo (ver figura 3).

Figura 3: Modelo da Casa das Carvalheiras

Figura 4: Alteracio do ponto de observacio

6.2 Interacgdo com o Modelo Virtual

Depois de visualizado o modelo 3D, o utilizador pode
interagir com o modelo ou com os diferentes objectos
que o compdem. Actualmente a interaccdo com o modelo
¢ realizada recorrendo ao médulo de interacgdo do VTK
(classe vtkRenderWindowlnteractor) no modo camera,
onde os eventos do rato afectam a posi¢do do observador.
A figura 4 mostra o resultado da interac¢do com o mode-
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lo virtual da Casa das Carvalheiras. A interacgdo repre-
sentada, levada a cabo apenas com o rato, corresponde a
uma operacdo de translacio e a duas operagdes de rota-
¢do em torno do centro do modelo 3D. Esta combinagdo
de operagdes ¢ importante para que o utilizador possa,
livremente, escolher varios pontos de vista para apreen-
der a volumetria da representagdo virtual.

A figura 5 representa um zoom do modelo, que corres-
ponde a uma operacdo de translacdo no sentido do
observador. Com esta operacdo o utilizador pode apro-
ximar-se do modelo para observar em detalhe algum
aspecto especifico, ou pode afasta-lo para que volte a sua
posicdo inicial.

Figura 5: Zoom do modelo virtual

Para além deste tipo de interac¢do global, ¢ também pos-
sivel seleccionar um dos elementos constituintes do
modelo virtual e operar sobre ele. Nesta fase de desen-
volvimento do prototipo, a interac¢do sobre elementos
particulares é, também, operada com o apoio do modulo
de interacgdo do VTK em modo object. Neste modo os
eventos do rato apenas afectam o objecto seleccionado.
Assim, a figura 6 mostra uma operacdo de picking, em
que objecto seleccionado fica envolvido numa bounding
box.

Figura 6: Selecciio um elemento constituinte do mode-
lo 3D
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Figura 7: Interiores do modelo 3D

Figura 8: Interacciio com um objecto do modelo 3D

Figura 9: Representacio em wireframe do modelo 3D

Depois de seleccionar um objecto, o utilizador pode inte-
ragir arbitrariamente com ele. Na figura 7 podem obser-
var-se os resultados da aplicagdo de operagdes de trans-
lacdo a diferentes elementos do modelo. Este tipo de ope-
ragdo vai possibilitar ao utilizador visualizar os interio-
res de edificios, bem como efectuar a desconstrugdo de
um modelo virtual que representa um arqueositio. Esta
operacdo de desconstrucdo é uma caracteristica que se
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pode revelar importante para a compreender todo o pro-
cesso que levou a formacg@o de um registo arqueoldgico.

A figura 8 ¢ uma evolug@o da anterior, na medida em
que o observador se desloca para outro ponto de observa-
¢do e efectua uma operagdo de rotagdo 3D sobre um
outro objecto (um telhado da ala norte do piso inferior da
Casa das Carvalheiras).

6.3 Modos de Visualizagao

Como se pode observar na figura 9, a aplicacdo permite
ainda visualizar as restitui¢des de sitios arqueologicos
usando uma representagdo em modelo de linhas (wire-
frame).

7. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Foi apresentado um primeiro protétipo, com base no
VTK, de uma aplicagdo para visualizagdo e manipulagio
interactivas de dados arqueologicos. O exemplo de apli-
cacdo apresentado mostra que o prototipo desenvolvido
e, em particular, as funcionalidades oferecidas pelo V'TK
sdo adequados a visualizagdo de modelos de estruturas
arquitectonicas encontradas em sitios arqueolégicos. E
de notar que, tanto quanto os autores puderam apurar,
ndo existem outros exemplos de aplicagdo do V7K a
Arqueologia.

O modelo virtual da Casa das Carvalheiras comporta-se
como uma maquete que o utilizador pode manipular
livremente, inclusivamente removendo e repondo alguns
dos elementos que a constituem. Esta capacidade ¢ uma
clara vantagem para o arquedlogo, na medida em que
pode desconstruir o modelo virtual e efectuar novas lei-
turas do sitio arqueologico. Estas leituras irdo influenciar
a sua interpretagdo do arqueositio e a construgdo de
novos modelos cognitivos a ele associados.

Futuramente pretende-se importar ndo s6 dados arqueo-
logicos referentes a estruturas arquitectonicas, mas tam-
bém referentes ao espdlio que € encontrado durante o
processo de escavagdo. Em casos onde a estratigrafia do
arqueositio esteja bem representada, poder-se-a realizar
também a desconstrugio da estratigrafia de uma escava-
¢do. Este aspecto é fundamental para a correcta leitura e
interpretacdo do sitio arqueologico.
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