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RESUMO

A histéria da fotografia est4 permeada de (r)evolucdes tecnoldgicas que possibilitaram
o desenvolvimento de conceitos em diversas areas e ampla expressao artistica. Nesta
pesquisa, propomos a utilizacdo da fotografia como método de conversao de imagens
2D em objetos 3D digitais, passiveis de manipulagéo e intervencdes, para a producao
de objeto artistico. Esse processo de criacao digital jA existe como metodologia, mas
outro aspecto tem importante valor aqui: a descricdo do movimento através da
imagem, e suas diversas formas de representacdo (como rastro, borrdo ou mesmo
auséncia de matéria). Perguntamos: poderia tal borrdo, presente na
bidimensionalidade da fotografia em longa exposicdo de um objeto em movimento,
ser representado como um objeto real, palpavel? Quais as implicagcdes midiaticas e
como o artista poderia utilizar tal metodologia para sua expressao visual? Utilizando
conceitos da cronofotografia, vislumbres cubistas, técnicas cinematograficas de stop-
motion e novas tecnologias, exploramos a transposicao de aspectos da imagem em
representacdes tridimensionais reais, com o uso de impressdo 3D como recurso para
solidificacdo dos modelos. Este trabalho teve como fruto um objeto artistico, a partir
da materializagdo de movimentos na forma de um objeto real. Mas as possibilidades
vao além: impressdes 3D com transparéncias, objetos em grande escala, producdo
de formas ndo-humanas, captura de movimentos para aplicacdo nos objetos
escaneados. Portanto, o conhecimento produzido traz contribuicbes que podem ser
utilizadas em outras pesquisas: a metodologia que elaboramos pode ser reutilizada
(inclusive com outras finalidades) em diversas areas de conhecimento, tanto para

criacBes artisticas quanto para aplicacdes cientificas.

Palavras-chave: Fotografia. Arte. Fotogrametria. Cronofotografia. Escaneamento 3D.
Impresséo 3D.



ABSTRACT

The history of photography is permeated with technological breakthroughs that
enabled the development of concepts in different areas and wide artistic expression.
In this work, the photography is used as a conversion method from 2D images to 3D
digital models that are subject to interventions and manipulations in order to produce
an artistic object. The aforementioned method already exists, but another aspect of
photography has important value here: the description of the movement through
images and its many forms of representation (such as a trail, blur or absence of matter).
A question arose: could such a blur be inherited from the bidimensionality of the long
exposure photography into a real, touchable object? What are the media-related
implications and how could the artist use this methodology to his visual expression?
By using concepts of chronophotography, cubist glimpses, cinematic techniques like
stop-motion and new technologies, we explore the transposition from image-related
aspects into real tridimensional representations, with the use of 3D printing. The results
of this work are artistic objects that represent the materialization of the movement in
the photography into a real object. Nevertheless, the possibilities go beyond:
graduated transparency and large-scale 3D prints, production of non-human forms and
customized motion capture as the objects’ motion source. Therefore, the knowledge
produced brings contributions that can be used in other researches: the applied
methodology can be re-used (as well as for other purposes) in various areas of

knowledge, both for artistic creations and scientific applications.

Keywords: Photography. Photogrammetry. Chronophotography. 3D Scan. 3D Printing.
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INTRODUCAO

A histéria da fotografia estéd permeada de (r)evolugcbes tecnolégicas que
possibilitaram o desenvolvimento de conceitos em diversas areas e ampla expressao
artistica. Houve momentos importantes de seu desenvolvimento, da invencdo da
cronofotografia até técnicas recentes utilizadas no cinema contemporaneo (e que
servem como base para diversas aplicacdes em diferentes areas do conhecimento
humano).

Nesta pesquisa, a fotografia é utilizada como método de conversao de
imagens 2D em objetos 3D digitais, passiveis de intervenc¢des. O processo de criagdo
digital ja existe como metodologia, mas outro aspecto tem importante valor aqui: a
descricdo do movimento através da imagem, e as diversas formas de sua
representacdo (como rastro, borrdo ou mesmo auséncia de matéria). Perguntamos:
poderia tal borrdo, presente na bidimensionalidade da fotografia em longa exposicéo
de um objeto em movimento, ser representado como um objeto real, palpavel? Quais
as implicacdes midiaticas e como o artista poderia utilizar tal metodologia para sua
expressao visual? Utilizando conceitos da cronofotografia, vislumbres cubistas,
técnicas cinematograficas de stop-motion e novas tecnologias, exploramos a
transposicao de aspectos da imagem em representacdes tridimensionais reais, com 0
uso de impressao 3D como recurso para solidificacdo dos modelos.

A popularizacdo do acesso a dispositivos tecnoldgicos de geracao de imagem
e computadores, aliada a evolugdo tecnoldgica de programas, possibilita uma
metodologia de converséo de imagens 2D em modelos digitais 3D. Utilizamos centenas
de imagens de um mesmo objeto em angulos variados e, usando um programa de
computador, geramos um modelo 3D equivalente, como uma copia do objeto. Assim
como uma impressora convencional transfere uma fotografia ao papel, a impresséao 3D
(considerada por muitos como a Nova Revolucdo Industrial) permite a solidificagcédo do
modelo digital em um objeto real, palpavel. Na metodologia aqui proposta é realizada a
captura de movimentos de um boneco humanoide, para gerar modelos digitais que
sofrerdo intervencdes para produzir um objeto artistico que retenha singularidades das
posicdes capturadas, unidas com a multiplicidade da uni&o em um anico bloco. Em suma,

é a materializacdo de movimentos na forma de um objeto real.



Esta dissertacdo foi dividida em trés capitulos. No primeiro, abordamos os
pilares que sustentam esta pesquisa: a geracao da imagem, a fotografia, sua relacdo com
0 tempo e 0 movimento; a cronofotografia, os equipamentos e técnicas e sua evolugédo
até os dias atuais. Em suma, os métodos, técnicas e tecnologias disponiveis relacionados
a obtencdo de imagens 2D e questbes culturais e artisticas que influenciaram este
trabalho. Ainda no primeiro capitulo falamos sobre técnicas de captura e visualizacéo de
imagens em 3D e suas possibilidades criativas. Passamos entdo ao segundo capitulo,
em que elaboramos uma proposta de captura tridimensional para a producdo de um
objeto artistico. Este capitulo esta dividido em trés partes: falamos sobre a representacéo
digital tridimensional de objetos reais, manipulacfes digitais e a geracdo do modelo
tridimensional que sera enviado a impressora 3D para producdo do objeto real (no caso,
em plastico). A pesquisa é finalizada no terceiro capitulo, em que apresentamos

resultados do ensaio artistico e discutimos sua criacao.



1 IMAGEM 2D E 3D: METODOS, TECNICAS E TECNOLOGIAS

1.1 O INSTANTE FOTOGRAFICO

A representacao visual de algo sempre € interpretativa: passa pelo crivo de
guem a produz, pelos referenciais estéticos da época, pelas tendéncias sociais e pelos
movimentos artisticos. Estd, pois, associada ao repertorio histérico e cultural de seu
criador. Tal interpretacdo abre possibilidades e também encerra outras. O
conhecimento fenomenologico conduz possibilidades de compreenséo do mundo real,
da compreenséo que acontece no homem, em si.

O cérebro humano é constantemente inundado por informacdes de
sensores que estabelecem sua interface com o mundo real. A interpretagao visual,
portanto, é a transformacao e transmissdo de uma informagcdo de um meio a outro.
Do externo ao interno. E ai entdo acontece a transformacao. Informacéo vira acdo. A
interface motora permite o surgimento de uma pintura, por exemplo, sendo ela o
resultado de milhares de pequenos acontecimentos sensoriais concentrados na tarefa
de representar a propria informacao percebida.

O grau de similaridade entre a representacdo grafica e a percebida
visualmente pode variar consideravelmente conforme a intencdo, a alteragéo, o “dedo”
do artista (que ndo é mero copista, mas uma interface viva entre os dois meios). E o que
foi sentido visualmente retorna permeado da singularidade humana, do individuo.
Portanto: “toda percepcao adiciona algo ao percebido, algo que ndo esta la fora, no
mundo fenoménico, e que néo faz parte, portanto, da estimulacao” (RIZOLLI, 2005).

O mundo visual € uma representacao imageética:

No inicio, havia a imagem. Para onde quer que nos viremos, existe a imagem.
Por todo o lado através do mundo, o homem deixou vestigios das suas
faculdades imaginativas sob a forma de desenhos feitos na rocha e que vao
desde os tempos mais remotos do paleolitico até a época moderna. Estes
desenhos destinavam-se a comunicar mensagens e muitos deles constituiram
aquilo a que chamamos “os pré-anunciadores da esctrita”, utilizando processos
de descricdo-representacdo que apenas retinham um desenvolvimento
esquematico de representacdes de coisas reais. (JOLY, RODIL, 1999, p. 18)
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Cientes da capacidade do homem de interpretar o que vé, pensamos a
representacdo verossimil do mundo, como ocorreu na caverna de Lascaux!. As
pinturas rupestres mostram o esforco humano para comunicar algo através de
desenhos tecnologicamente limitados, pairando no ar davidas sobre a fidelidade da
representacdo: estariam os homens de Lascaux tentando reproduzir fielmente nas
paredes 0 que viam no exterior das cavernas? Estariam as pinturas semanticamente
corretas, mas tecnicamente limitadas?

Nao s6 em Lascaux, mas em muitas outras cavernas e em diversas
superficies 0 homem deixou sua marca durante a histoéria. O real intuito dos autores e
artistas cabe apenas a eles préprios, mas a necessidade de copiar o mundo para
conta-lo visualmente € algo que sempre esteve presente.

Contudo, o processo metodoldgico de evolucao das técnicas passou pela
utilizacao de artefatos tecnolégicos como a camera obscura e a camera lacida, que
permitiam que os artistas desenhassem sobre as imagens projetadas em uma
superficie, contribuindo para a correta interpretacdo dos elementos compositivos e
estruturais da imagem. Tais inven¢cées mecéanicas contribuiram para que os artistas
pudessem aprimorar o esforco de copiar a natureza.

A partir do século X1V, é ampliado o uso das maquinas de desenhar. Elas
sdo, muitas vezes, constituidas por um caixilho e por um “visor” com o qual o olho
pode permanecer fixo sobre o objeto. Alberto Direr, no século XVI, desenvolvera
maquinas com configuracoes diferentes. Em 1615, M. Marolais inventa o pantografo
para reduzir e aumentar mecanicamente o desenho com a ajuda de um paralelogramo
articulado, que Christophe Scheiner aperfeigcoara aproximadamente em 1660 (AMAR,
2001, p. 13).

A evolucéo tecnoldgica de tais invencdes permitiu sua popularizacdo entre
0s artistas, que tiveram seu trabalho facilitado. Com isso, novos métodos e técnicas
de cépia surgiram, como o desenho de perfis de silhuetas — aperfeicoados por Louis
Carrogis (1717-1806), conhecido como Carmontelle —, que consistia em desenhar
sobre um papel translicido a sombra (formada pela chama de uma vela) de um perfil

em tamanho natural (Idem, p. 13). Porém, estes equipamentos ndo isentavam o pintor

! Complexo de cavernas ao sudoeste de Franca, famoso por suas pinturas rupestres datadas de 15500
AP (LASCAUX. WIKIPEDIA, a enciclopédia livre. Flérida: Wikimedia Foundation, 2015. Disponivel
em <https://qoo.gl/gfQH5g>. Acesso em 15/05/2015).
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de dedicar muito tempo e de possuir muita habilidade técnica para fixar a imagem no
papel.

Com o aprimoramento das técnicas graficas, o desejo de representacéo do
“real” cresceu e as pinturas foram se tornando mais realistas, representando cenas
com uma precisdo grafica cada vez maior. Mas sempre era uma representacao de
algo, e nunca o “algo” tal qual a imagem vista pelos olhos: parecia que imagens do
mundo eram carimbadas em nossos olhos a todo instante. E foi crescendo o desejo
de descobrir um método para fixar as imagens desenhadas pela luz, o que moveu
pesquisas sobre processos capazes de prendé-la em alguma superficie de modo que
a imagem pudesse ser gravada. Tal processo marcou o inicio de uma revolucao na

histéria, que mais tarde resultou na invencao da fotografia como conhecemos hoje.

Figura 1 — Camera escura

AN 1168

L

SRR

Fonte: Educational Technology Clearinghouse?

2 Disponivel em <http://goo.gl/MVXs2h>. Acesso em 08/04/2015.
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A cédpia, a similaridade, a representacdo fiel e a verossimilhanca sédo termos
que representam e culminam de certa forma no embrido da fotografia. Além das
maquinas de desenhar, que permitiam copias nos formatos existentes, outros inventos
também marcaram sua origem. Com conceitos basicos conhecidos desde a mais
remota antiguidade, o surgimento da camera obscura (Figura 1) marca o inicio das
experimentacdes e das tentativas de reproduzir o funcionamento do olho humano em
um artefato visual que pudesse aprimorar o nivel de acuidade formal das imagens. A
camara escura (estudada por Aristételes no século IV a. C., pelo astrobnomo Al Hazen
no século XI, por Roger Bacon e por Leonardo da Vinci no século Xlll) teve seus
recursos aprimorados durante o periodo do Renascimento, quando utilizada em
desenhos em perspectiva e também para facilitar as observacgdes cientificas (Idem, p.
14).

Figura 2 — "Vista da janela do estudio". Nicéphore Niépce, 1827

Fonte: Bibliblogue®

A historia da fotografia estd permeada, pois, de inventos, engenhocas,
traquitanas que tentavam possibilitar o registro da luz (Figura 2). Mas foi com o0 uso
da optica e da quimica que a fotografia evoluiu efetivamente.

3 Disponivel em <http://goo.gl/gSJ9IX>. Acesso em 24/12/2015.
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A primeira fotografia bem-sucedida foi produzida em julho de 1827, pelo inventor
francés Joseph Nicéphore Niépce, utilizando um material que endurecia em
contato com a luz. Tal fotografia precisou de 8 horas de exposi¢éo. No inicio de
1829, concordou em criar uma parceria com o conterraneo Louis Jacques Mandé
Daguerre, que apés a morte de Niépce 4 anos mais tarde, desenvolveu placas
fotograficas que reduziam o tempo de exposicéo a luz de 8 horas para incriveis
30 minutos, e conseguiu finalmente que a luz sensibilizasse permanentemente
as placas, tornando as fotografias muito mais duradouras. Em 1837, Daguerre
conseguiu obter o seu primeiro sucesso - uma fotografia de uma natureza-morta
(LEGGAT, 1995, p. 17).

Em 1839 o governo francés comprou os direitos do invento e o tornou
publico, sendo nomeado daguerreotipo. Surgia a fotografia. Contudo, seu advento
causou preocupacao entre os artistas da época, como observa Leggat (1995, p. 37):
“os artistas viram a fotografia como algo que acabaria com seu trabalho. Delaroche
disse que a pintura estava morta [...] Turner, olhando para um Daguerreotipo, disse
gue ele estava feliz de poder ter tido seu momento”.

Com o tempo, o medo do desconhecido deu lugar as novas possibilidades
que a novidade trazia. Em meio a experimentacdes e avancgos tecnologicos, artistas
foram incursionando pelas possibilidades que o mais novo invento trazia. Os ateliés,
0s estudios, os laboratorios, enfim, 0s espagos nos quais 0 aprendizado empirico tinha
espaco para se desenvolver, permitiram que as maquinas e processos evoluissem
significativamente. O fazer e a experimentacdo possibilitaram a criacdo de novas
técnicas e novas maquinas. Nao mais se falava mais sobre o furor causado entre os
artistas da época, e sim sobre diversas pesquisas que permitiram que 0S processos
fotograficos fossem otimizados.

Destacamos uma caracteristica importante que a diferencia das pinturas: a
reprodutibilidade. Um equipamento analdgico fotografico moderno permite que uma
cena seja congelada e, sua imagem, impressa em um filme fotogréafico que, através de
um processo quimico, fixa-a em um negativo, criando uma matriz fotografica. Esta
matriz permite que inUmeras ampliacbes sejam realizadas, e que cépia(s) da mesma
fotografia sejam produzidas. Isto amplia as possibilidades no mundo cientifico,

jornalistico, bem como nos registros histéricos e documentais, afinal

Desde o0 seu surgimento e ao longo de sua trajetdria, até os nossos dias, a fotografia
tem sito aceita e utilizada como prova definitiva, ‘testemunho da verdade’ de fato ou
dos fatos. Gracas a sua natureza fisico-quimica — e de hoje eletronica — de registrar
aspectos (selecionados) do real, tal como estes de fato se parecem, a fotografia
ganhou elevado status de credibilidade”. (KOSSOQY, 1999, p. 19)
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A questao da reprodutibilidade continua pertinente mesmo ap6s o avanco
tecnoldgico que se seguiu: a conversao dos sistemas analdgicos em sistemas digitais
mudou o paradigma no mundo da fotografia. A imagem, antes dependente de um
suporte fisico (filme fotografico, negativo ou papel), passou a dispensar a matéria: a
informacé&o digital pode ser transmitida para todo o mundo — e para fora dele — por
ondas de radio, internet ou outras tecnologias de transmissdo de dados. Viaja pelos
meios, como informacao contida em um envelope digital, porém sua origem é o proprio
mundo fisico.

O mundo real (tridimensional e volumétrico, com planos e dimensdes em trés
eixos) é nossa referéncia, nosso universo de contato sensorial. Desde a caverna de
Lascaux, estabelecemos uma relacdo representativa com o mundo: criamos signos e
significados, damos nomes as coisas, desenvolvemos instrumentos e artefatos que
aprimoram nosso contato com o0 mundo, nossa interacdo e sua consequente
transformacao. Flusser (1985, p. 33) diz que “instrumentos sdo prolongacdes de 6rgaos
do corpo: dentes, dedos, bracos, maos prolongados. Por serem mais longos, alcangam
mais longe e fundo na natureza, sdo mais poderosos e eficientes”. O desenvolvimento
tecnolégico permite que as ampliemos cada vez mais: na caverna, eram desenhos
rupestres; agora, a fotografia captura a luz do mundo visivel, transformando o que vemos
em algo planificado, mas ainda constituido dos signos do mundo. Sua vantagem €
permitir que cenas sejam vistas sem a experiéncia de corpo presente. Contudo, séo
signos e ndo mais “coisas”, ou seja, sao representacdes e ndo os objetos em si. O mundo
fotografado é convertido, planificado, achatado em signos. Do 3D ao 2D. Com muitos

ganhos semidticos e perdas volumétricas.

*kkkkkk

A historia da fotografia mostra a evolugdo tecnoldgica que possibilitou a
fixacdo da luz em um material* e sua reproducdo. Durante a evolucdo dos métodos
fotogréficos, o suporte passou de chapas metalicas com banho quimico a imaterialidade
da fotografia digital. Quanto a luz, foram desenvolvidos métodos para direciona-la,

altera-la, transp6-la e por fim grava-la no suporte, e o tempo de exposicao € um fator

4 Os fatores mais importantes para a captura e fixacdo de uma imagem séo a luz, o tempo de exposicéo

€ 0 suporte.
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decisivo para seu desenvolvimento técnico, conceitual e estético®. Buscava-se a
instantaneidade, o congelamento do momento, a reducdo sumaria do tempo de
exposicdo para que o instante fotografado pudesse ser captado.

Houve experimentos nos quais objetos, movendo-se em alta velocidade,
foram captados pela camera. Em 1851 Talbot gerou uma fotografia na qual se lia com
clareza o jornal The Times. Detalhe: o jornal estava preso a um disco que girava
velozmente®. Tal fato foi possivel pela utilizacdo da luz intensa de uma faisca elétrica,
gue simulou o que conhecemos por flash (HEMPSTEAD, WORTHINGTON, 2005, p. 83).
Mas o problema da instantaneidade so foi resolvido em meados de 1860, quando as
cameras puderam congelar objetos em posi¢cdes inimaginaveis, em momentos

instantaneos completamente diferentes de tudo que se havia visto até ent&o.

Figura 3 — Sapo durante salto (“Leaping Leopard Frog”)

Fonte: Stephen Dalton”

Experiéncias como a de Talbot ndo puderam ser empregadas fora de
laboratorios até o desenvolvimento de placas mais sensiveis e de sistemas de

obturadores mais eficientes, que mais tarde possibilitariam fotografias de instantes

” Disponivel em <http://www.stephendalton.co.uk>. Acesso em 12/05/2015.
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precisos (Figura 3). Ap6s 1858 algo novo surgiu no universo da fotografia: o tempo de
exposicao de 1/50 de segundo foi alcangado. Com a introducéo da fotografia instantanea,
um vasto numero de imagens de cidades, a maioria realizadas com cameras
estereoscopicas®, multiplicaram-se em um mercado que parecia insaciavel. Instantes
congelados foram produzidos por fotégrafos como H. P. Robinson (que registrou nas ruas
de Leamington a “passagem dos objetos de um dia”) e também, por exemplo, pela
Companhia Estereoscépica London® em 1861, (mostrando as “charretes com as pernas
dos cavalos levantadas, sem um borrédo sequer, e passageiros em cada uma de suas
acoes perfeitamente definidas”). A precisdo em detalhes das vistas de Paris (1861)
também eram ditas maravilhosas (SCHARF, 1986, p. 181). Portanto, a representacao do
momento congelado, o fracionamento do movimento em uma imagem estética, foi

viabilizada pelo instantaneo (Figura 4).

Figura 4 — Momento exato da execu¢éo de um prisioneiro Vietcongue

b §
# “_

Fonte: Wikipédia®
As fotografias instantaneas eram realizadas em equipamentos fotograficos

grandes, dificeis de utilizar e muito caros. Contudo, ndo demorou para que 0S custos

de producéo baixassem, viabilizando a popularizacéo e disseminacéo de equipamentos

6 A olho nu, n&o seria possivel saber que se tratava de um jornal, muito menos Ié-lo.

7 Disponivel em <http://www.stephendalton.co.uk>. Acesso em 12/05/2015.

8 Técnica usada para obter informacdes do espaco tridimensional, através da andlise de duas imagens
obtidas em pontos diferentes.

® Empresa inglesa fundada em 1854 cujo foco era a venda de fotografias estereoscopicas e de
dispositivos para visualiza-las em 3D.

10 Eddie Adams (photographer). Disponivel em <http://goo.gl/u7XI>. Acesso em 02/03/2015.
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fotogréaficos pessoais. Além do custo, as maquinas fotogréficas foram tendo também
seu tamanho reduzido até serem compactadas em aparelhos portateis.

A miniaturizagdo promovida pela engenharia contemporanea permitiu que as
cameras se tornassem recursos de um outro aparelho: os telefones celulares modernos. A
profusé@o de imagens que nos bombardeia constantemente é uma das manifestacoes mais
diretas desta facilidade metodolégica. Contudo, a possibilidade técnica ndo implica na
criacdo artistica: poder fotografar ndo nos torna conhecedores da arte da fotografia. O
aparelho fotogréfico esta programado para realizar determinadas fotografias, com limites
muito bem definidos em suas especificidades técnicas — abertura, tempo de exposicao,
temperatura de cor — e 0 usuario pode ser um simples apertador de botdes de disparo de

um processo automatizado. Como coloca Flusser (1985, p. 73):

Quem contemplar album de fotégrafo amador, estara vendo a memaria de um
aparelho, ndo a de um homem. Uma viagem para a lItdlia, documentada
fotograficamente, ndo registra as vivéncias, 0os conhecimentos, os valores do
viajante. Registra os lugares onde o aparelho o seduziu para apertar o gatilho.

Figura 5 — “Atras da Estagdo Saint Lazare”, de Henri-Cartier Bresson

Fonte: MoMA 1
Neste caso, quem cria a fotografia ndo é o homem: é a maquina produzida

pelo homem. Para que possa ser criacdo humana, é preciso compreender 0 que a

11 Disponivel em <http://goo.gl/4g7V5r>. Acesso em 02/03/2015.
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maquina faz, como foi programada e quais seus limites, extremos e possibilidades,
para que possa desafid-la conscientemente, criar distorcbes de seu funcionamento;
enfim, (re)configurd-la. Esse fazer envolve muito mais do que entender o
funcionamento técnico do aparelho: compreender como a luz entra pela lente, o que
acontece subsequentemente e quais as etapas de processamento até que uma
imagem seja produzida é fundamental para o dominio do equipamento; mas olhar para
fora, entender de onde vem a luz, alterar seu préprio ponto de vista, compreender o
entorno, 0s elementos em cena e prever consequéncias factuais permite que o
fotografo una a maquina a sua intencéo, criando uma fotografia consciente. E clara a
distincdo entre tirar e fazer uma fotografia. Um dos grandes “fazedores” de fotografias
do século XX foi o francés Henri Cartier-Bresson, para quem o instante preciso e 0s

elementos compositivos eram como uma obsesséo. Ele define o ato fotogréfico:

To take a photograph is to hold one’s breath when all faculties converge in a face of
fleeing reality. It is at that moment that mastering an image becomes a great physical
and intellectual joy. To take a photograph means to recognize, simultaneously and
within a fraction of a second, both the fact itself and the rigorous organization of
visually perceived forms that give it meaning. It is putting one, head, one, eye, and
one, heart on the same axis'? (CARTIER-BRESSON, SAND, 1999).

Uma analise compositiva desta fotografia de Cartier-Bresson (Figura 5)
pode ser tdo extensa quanto sua beleza, porém nos cabe observar a precisdo do
instante, o congelamento do momento. Nao se trata apenas de uma captura de um
momento: tanto o posicionamento do fotdgrafo quanto dos demais elementos integrantes
sdo fundamentais para a expressado dramatica e dinamica, e foi necessario aguardar
0 momento exato, apos o salto da escada e antes que o pé pudesse tocar na agua. O
fotégrafo Harold Edgerton também produziu diversas fotografias que consistiam em
um congelamento do tempo, de um momento tdo preciso. Em uma delas registrou o
momento exato da formagdo das ondas resultantes de uma gota caindo na agua
(Figura 6). Mesmo sem a volumetria e espacialidade tridimensional do original, tal
fotografia dialoga com o conceito de instante preciso utilizado por Cartier-Bresson ao
explorar um momento insélito que nao se repete: fixou-o, de certo modo, e o

transformou em imagem reproduzivel e criticavel.

12 “Tirar fotos é prender a respiracio quando todas as faculdades convergem para a realidade fugaz. E neste
instante que apoderar-se de uma imagem torna-se um prazer fisico e intelectual. Fotografar € — simultaneamente e
numa mesma fracéo de segundo — reconhecer o fato em si e organizar rigorosamente as formas visuais percebidas

para expressar o seu significado. E por numa mesma linha: cabeca, olho e coragio” (fradugo livre).
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Figura 6 — Aparéncia sélida do liquido ap6s gota de agua

Fonte: Harry Hansom Center*3

Impossibilidades técnicas fizeram com que as pesquisas metodoldgicas
avancassem, resultando em novas maneiras de produzir uma fotografia: mais
recursos, tempos de exposicdo reduzidos ao instantaneo, equipamentos com
tamanho reduzido. O processo evolutivo das técnicas permitiu que escolhas estéticas
pudessem ser feitas sem determinadas limitacdes técnicas. O fotografo pode decidir
qual conceito da fotografia serd mobilizado e controlar fatores* que permitam, por
exemplo, que penas de um péssaro possam ser descoladas da realidade
cronodinamica'®, de seu movimento e vibracdo real. Assim como na fotografia de
Cartier-Bresson na qual o congelamento do movimento foi alcancado através de
regulagens de parametros do equipamento fotografico, um fotografo pode, por
exemplo, produzir a fotografia de um passaro em pleno voo, congelando
intencionalmente as asas do animal de modo que ele pareca flutuar no ar, apagando
0 processo fisico de luta contra a gravidade. Uma outra possibilidade seria registrar o
movimento do bater de asas com um tempo de exposicdo mais lento. O tamanho do
borrdo resultante da asa do passaro se movendo em pleno voo pode ser controlado

através do tempo de exposi¢ao na fotografia.

13 Disponivel em <http://goo.gl/4vdhMg>. Acesso em 18/06/2015.
14 Tempo de exposicéo, abertura do diafragma e sensibilidade do filme (ou ganho do sinal do sensor digital).

15 Ver 1.2.1 Panorama historico.
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Figura 7 — “Change of Position”, de Anton Bragaglia

Fonte: The Metropolitan Museum of Art6

O borréo produz uma imagem (como na Figura 7, por exemplo) que nao
poderiamos ver a olho nu: € necessario o uso de algum equipamento que capte a luz
durante longos periodos. Curiosamente, as impossibilidades técnicas do
Daguerreotipo revelaram um ponto de vista interessante: embora o longo tempo
necessério de exposicdo a luz (30 minutos) impossibilitassem o retrato instantaneo,
abriram a possibilidade de ver (e registrar!) algo que nenhum olho humano
conseguiria. Tais borrdes eram representacées imagéticas estaticas de um processo

dindmico. Era o embrido da cronofotografia.

16 Disponivel em <http://goo.gl’'YdSO9S>. Acesso em 19/07/2015.
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1.2 CRONOFOTOGRAFIA

1.2.1 UM PANORAMA HISTORICO

Representacfes do movimento constituem uma das bases deste trabalho:
interessa-nos o fato de que ele pode ser desmembrado, desarticulado de sua fluidez e,
uma vez desprovido de sua linearidade, pode se tornar uma sequéncia de imagens
ilustradas pelas maos de um artista em fotogramas sequenciados ou mesmo em um
filme cinemascoépicol’. Estudos sobre a decomposicdo e a representacdo do
movimento resultaram na cronofotografia, uma técnica desenvolvida em sua maior
parte por cientistas que se apropriaram de técnicas fotograficas para alcancar uma

forma de representacéo até entdo impossivel (Figura 8).

Figura 8 — Voo do pelicano

Fonte: Autographer!®

Etienne-Jules Marey?!® (Figura 9), médico e fisiologista francés, é o principal
responsavel pela criagdo da cronofotografia. Utilizava aparelhos fotograficos
principalmente para estudar fendmenos fisioldgicos dinamicos, como 0 movimento do
coracdo, contragcbes musculares, o caminhar humano, o voo dos passaros e o0

17O cinema faz uso desse desmembramento: desfaz o movimento ao captura-lo em filme e depois
reconstréi sua propriedade dinamica. O sequenciamento das imagens é feito em um mesmo lugar, em
velocidade superior a 12 quadros por segundo, para que tenhamos a sensacao de movimento.

18 Disponivel em <http://goo.gl/lzoOWZg>. Acesso em 21/06/2015

19 Nasceu em Beaune (1830) e morreu em Paris (1904).
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comportamento dindmico dos objetos (Figura 10). Em seus principais trabalhos?°, os
resultados visuais séo representacdes de objetos em movimento, em que o intervalo
entre as fotografias é suprimido e condensado em uma mesma imagem.

F L

Fonte: Wikipédia?!

Figura 10 — “Wobbling Pole”

Fonte: Rhuthmos?2

21 Disponivel em <http://goo.gl/U2hebQ>. Acesso em 05/07/2015.

22 Disponivel em <http://goo.gl/Quix5s>. Acesso em 05/07/2015.
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Marey comecgou suas pesquisas estudando como o sangue flui dentro do
corpo, passando a analise dos batimentos cardiacos, respiracdo, masculos e, por fim,
ao fascinante movimento do corpo humano e dos animais. Seu fator constante era o
tempo e as diversas formas de transportad-lo e controlad-lo para estabelecer uma
relacéo visual com algo imaterial. Registrou as fases do voo de um pelicano (Figura
8) de uma forma diferente: inventou um aparato que possibilitava a realizacdo de
diversas fotografias no mesmo fotograma. O resultado € uma Unica imagem com as
diversas etapas do movimento do pelicano. O rigor cientifico de Marey o impele a
procurar uma maneira de registrar a evolugdo do movimento com um seccionamento
preciso do tempo (AMAR, 2001, p. 74).

Figura 11 — Escultura em bronze

Fonte: Data Physicalization Wiki 23

Seus estudos sobre o movimento das aves resultaram na obra Le Vol des
Oiseaux, ricamente ilustrada com fotografias, desenhos e diagramas.
Surpreendentemente, saindo do ambito bidimensional caracteristico da fotografia,
Marey produziu uma escultura tridimensional®* Unica (Figura 11), uma verdadeira
materializacéo cientifica dos estudos sobre o movimento do voo do pelicano.

A possibilidade de lidar com o tempo de uma forma achatada, planificada,
permite diferentes interpretacdes, pois € possivel visualizar instantes distintos em um

mesmo momento, transformando os fatos do passado em um “agora”, desprovido de

22 Disponivel em <http://goo.gl/Quilx5s>. Acesso em 05/07/2015.
2 Disponivel em <http://goo.gl/tvS1k7>. Acesso em 02/05/2015.

24 A escultura, fundida em bronze, esta em exposicdo no Museu Marey (Beaune, Franca).
29



temporalidade, mas eterno por sua fixacdo imagética. Um bom exemplo disso é sua
pesquisa sobre a decomposicdo do movimento; mais especificamente no que chamou
de “cronofotografia geométrica”: os seus fotografados se deslocam sobre um fundo
sombrio, vestidos de negro e trazendo nos membros faixas brancas. llumina-os em
intervalos regulares (estroboscopia) e registra em uma mesma placa seus
deslocamentos e movimentos resultantes (ldem, p. 74). O resultado é uma incrivel
fotografia com varias etapas do movimento do homem caminhando, representadas
pelas faixas brancas registradas sequencialmente (Figura 12). Dentre as diversas
invencdes do fisiologista francés, o Rifle Fotografico?® (Figura 13) foi sem divida a
mais importante. Produziu fotos sequenciais com pequeno intervalo de tempo entre

cada exposicao e as sobrepaos.

Figura 12 — Decomposi¢&do do movimento
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Fonte: Rhuthmos26

25 Aparelho fotografico inventado por Marey que, com precisdo de 1/120 de segundo, dispara uma
rajada de doze imagens por segundo.
2 Disponivel em <http://goo.gl/Quix5s>. Acesso em 15/05/2015.
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Figura 13 — Rifle fotografico

Fonte: Wikimedia Commons?’

Seu trabalho estimulou estudos sobre 0 movimento, e suas invencoes e
criagOes foram utilizadas por pesquisadores de diferentes areas. O proprio Marey as
utilizou para estudar o comportamento aerodinamico dos objetos (Figura 14). Ao longo
de sua carreira, suas pesquisas transcenderam a investigacdo em fotografia e
contribuiram em diversas areas, “como a fisiologia, a medicina, a cinematografia, a

aviacao, a educacéo fisica e a propria fotografia” (BRAUN, 1992, p. 6).

Figura 14 — Estudos em aerodinamica
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Fonte: Rhuthmos2®

27 Disponivel em <http://goo.gl/0iOPE1>. Acesso em 17/05/2015.

28 Disponivel em <http://goo.gl/Quix5s>. Acesso em 17/05/2015.
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Eadweard Muybridge?® explorou a cronofotografia de uma forma diferente
de seu contemporaneo Marey. Enquanto o Rifle Fotografico incluia mdultiplas
fotografias em um sé fotograma, Muybridge desenvolveu artefatos que permitiam
sequéncias de fotografias em alta velocidade, com pequeno intervalo entre cada
fotograma. Os experimentos fotograficos foram muitos, mas o mais conhecido sao as
simpaticas sequéncias de fotogramas que descrevem o andar de cavalos. Pode-se
imaginar o espanto do publico ao ver o congelamento de algo até entdo apenas
registrado (muitas vezes incorretamente®®) por artistas que tentavam decifrar as
posicdes das pernas dos cavalos durante uma cavalgada (Figura 15). Representadas

na fotografia, mostram em sequéncia seu movimento natural.

Figura 15 — “Cavalo durante galope”, de Muybridge

Fonte: The Guardian3!

Muybridge ficou conhecido por suas sequéncias de imagens de cavalos
durante o galope. As primeiras foram feitas a pedido do ex-governador da Califérnia,
Leland Stanford, que o contratou para registrar imagens de um cavalo trotador muito
especial que tinha em sua colecdo. A metodologia utilizada se baseou no uso de 12
cameras estereoscopicas com 21 polegadas de distancia entre cada uma; seus
disparadores foram atrelados a acionadores dispostos ao longo da pista, permitindo
gue o cavalo, ao passar em frente a determinada camera, causasse seu disparo. Tais

fotografias foram chamadas de The Horse in Motion (Figura 16).

2% Fotdgrafo inglés nascido em Kingston (1830-1904), grande experimentador e precursor da cronofotografia.
30 Como por exemplo Edgar Degas.

Nascido em 1834, Edgar Hilaire Germain Degas foi um pintor, gravurista, escultor e fotografo francés. E conhecido
sobretudo pela sua visao particular no mundo do ballet, sabendo captar os mais belos e sutis cenarios.

31 Disponivel em <http://goo.gl/QwekyM>. Acesso em 07/06/2015.
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Figura 16 — “The Horse in Motion”, de Muybridge

Fonte: Wikipédia®?

Figura 17 — Zoopraxinoscépio

Fonte: Wikimedia Commons32

32 Disponivel em <http://goo.gl/CADys>. Acesso em 15/04/2015.

33 Disponivel em <http://goo.gl/KuDHOJ>. Acesso em 15/04/2015.
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Figura 18 — O aparelho "Zootropo"

Fonte: Cultural China3*

Assim como Marey, Muybridge utilizou técnicas cronofotogréficas para
estudar o movimento de pessoas e animais, contribuindo fortemente em estudos na
area de biomecanica (em especial, a mecanica dos atletas). Entre 1883 e 1886
realizou cerca de 100 mil imagens, das quais 20 mil foram publicadas em uma colegao
intitulada Animal Locomotion. A decomposi¢cao do movimento alcancada visualmente
por Muybridge e Marey também se relaciona com a pluralidade de pontos de vista
sobre um objeto tridimensional. Especialmente na figura abaixo (Figura 19), os dois
pontos de vista (frontal e lateral) e a correlagcdo entre eles contribuem para a

reestruturacdo e compreensao volumétrica do objeto fotografado.

34 Disponivel em <http://goo.gl/P1u0x9>. Acesso em 15/04/2015.
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Fonte: The Metropolitan Museum of Art35

Marey e Muybridge criaram metodologias, técnicas e artefatos,
desenvolveram tecnologias e influenciaram outros pesquisadores, como 0s irmaos
Anton3® e Arturo Bragaglia que, inspirados principalmente pelas ideias filoséficas de
Henri Bergson®’ sobre o movimento dinamico, criaram uma metodologia para
revitalizar a pintura: o fotodinamismo. Na obra de Anton, os borrGes controlados
estavam presentes, descrevendo a ideia de movimento. Buscaram pelo subjetivo, pela
esséncia do assunto, desmaterializando e dissolvendo a imagem em pura trajetoria
de movimento (Figura 20), como ele mesmo define: “that which exerts a fascination
over our senses, the vertiginous lyrical expression of life, the lively invoker of the
magnificent dynamic feeling with which the universe incessantly vibrates™® (The

Metropolitan Museum of Art).

35 Disponivel em <http://goo.gliwOqg3KI>. Acesso em 16/04/2015.

36 Anton Giulio Bragaglia (Italia 1890-1960) foi um diretor de teatro, fotdgrafo e cineasta, considerado
um dos principais representantes do futurismo italiano.

%7 Filésofo e diplomata francés (Paris 1859-1941), recebeu o Nobel de Literatura em 1927. Sua obra tem
sido estudado em diferentes disciplinas como cinema, literatura e neuropsicologia.

38 Sintese do gesto, fascinadora de nossos sentidos, vertiginosa expresséo lirica da vida, viva invocadora

da magnifica emogédo dinamica na qual incessantemente vibra o universo (traducao livre).
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Figura 20 — “Uomo che suona il contrabbasso” (1911)

Fonte: Italian Ways3°

O estudo do tempo e suas derivac¢des foi o principal ponto de contato entre
0s expoentes da cronofotografia e do fotodinamismo, Muybridge e Marey, que eram
cientistas que exploraram possibilidades técnicas e resultados visuais usando a
fotografia como metodologia de registro. Bragaglia, por sua vez, a utiliza como recurso
metodoldgico para explorar questdes relacionadas a arte, explorando a descrigdo do
movimento como algo resultante do fazer e da subjetividade humana, e nao
simplesmente como consequéncia de um fendmeno congelado em um registro. S&o
utilizacdes da tecnologia com diferentes propdsitos, ampliando ainda mais o escopo

de possibilidades da fotografia.

% Disponivel em <http://goo.gl/RT2q1l>. Acesso em 18/04/2015.
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A fotografia impactou o mundo da arte. Possibilitou um novo meio de
expresséao e influenciou diferentes meios artisticos, como a pintura e a escultura. O
legado dos cronofotégrafos ndo se limitou as suas obras: fotografias de objetos em
pleno movimento, tanto captadas em um mesmo fotograma quanto em mudltiplas
fotografias sequenciais, influenciaram as artes dos séculos XIX e XX, passando por
artistas como Edgar Degas e Marcel Duchamp até Francis Bacon e Sam Taylor-Wood
(SCHARF, 1986, p. 256).

Figura 21 — "Nu Descendant un Escalier", de Duchamp

A obra de Duchamp é influenciada por trabalhos de
Marey e Muybridge. Suas multiplas perspectivas
cubistas animadas, aplicadas a andlise do
movimento expostas umas sobre as outras, criam
uma evolugdo formal sistematica decorrente do
movimento do corpo descendo a escada.

Fonte: Philadelphia Museum of Art#°

40 Disponivel em <http://goo.gl/ZPv6u>. Acesso em 15/04/2015.
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Fotografias de Muybridge também colaboraram para a compreensao do
universo fisico: Muybridge ficou conhecido por suas sequéncias de imagens de cavalos
durante o galope. As primeiras foram feitas a pedido do ex-governador da California,
Leland Stanford, que o contratou para registrar imagens de um cavalo trotador muito
especial que tinha em sua colecdo. A metodologia utilizada se baseou no uso de 12
cameras estereoscopicas com 21 polegadas de distancia entre cada uma; seus
disparadores forma atrelados a acionadores dispostos ao longo da pista, permitindo que
o cavalo, ao passar em frente a determinada camera, causasse seu disparo. Tais
fotografias foram chamadas de The Horse in Motion (Figura 16). Com isto, mostrou ao
mundo como um cavalo move suas pernas durante o galope. Artistas como Degas
passaram a pintar seus cavalos com as patas em posi¢cdes corretas, similares as

posi¢cdes mostradas nas fotografias instantaneas (Figura 22).

Figura 22 — Foto de Muybridge e a representa¢do na pintura de Degas

Fonte: College of Architecture Art + Design*!

41 Disponivel em <http://goo.gl/lUxoRIW>. Acesso em 15/04/2015.
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O estilo cubista da pintura de Duchamp nos transporta diretamente ao
universo particular do seu maior representante, Pablo Picasso, que, juntamente com
Georges Braque, foi o precursor do movimento cubista®?. Observando as
sobreposicdes de elementos nos quadros de Picasso, é possivel notar uma relacdo
analoga as cronofotografias de Marey: em ambas os diversos instantes de um mesmo
objeto se sobrepdem, formando uma composicéao.

Um dos aspectos de uma obra cubista € sua tridimensionalidade: diversos
pontos de vista estdo presentes, como facetas provenientes de angulos diferentes,
registrando simultaneamente varios angulos do mesmo objeto em uma mesma
composicao bidimensional. Uma transposicdo do que ocorre no cubismo para o
universo fotografico (com toda a “licenca poética” que couber) seria utilizar uma
camera fotografica e, girando em torno de um mesmo objeto, realizar capturas de
imagens em um mesmo fotograma (metodologia de sobreposicao utilizada por Marey).
Quanto mais fotos sobrepostas, mais fragmentado seria o resultado. Por outro lado,
guanto menos fotografias, mais perceptivel e menos abstrato. Utilizando um método
diferente (girar em torno do objeto realizando as fotografias, porém sem fixar as
imagens em um mesmo fotograma e sim em fotogramas individuais), teriamos diversas
imagens correspondentes ao mesmo objeto. Sequenciando-as em um Zootropo, seria
possivel observar a ilusdo do movimento do objeto girando juntamente com seu entorno.
Esta metodologia, proveniente do cubismo de Picasso e dos métodos cronofotogréaficos
de Muybridge e Marey, relaciona-se inclusive com o principio do cinema (que tem
grande importancia para o presente trabalho). Assim como a fotografia e 0s processos
de captura, serdo a base dos recursos metodoldégicos mobilizados para o
desenvolvimento da producao artistica (ver Capitulo 3).

42 Caracterizado por mobilizar o abstracionismo geométrico e o minimalismo para representar formas
da natureza. Na fase analitica do cubismo os objetos eram explorados em seus mdltiplos pontos de
vista e apresentados em representa¢cfes fragmentadas. Os planos e elementos eram dispostos em
uma nova organizacao espacial, “reinventada” a partir da imagem original.

O quadro Les demoiselles d'Avignon é conhecido como marco inicial do cubismo.
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1.2.2 NA ATUALIDADE

Figura 23 — Salto de motocross (técnica de cronofotografia contemporanea)

Fonte: Jason Halayko*?

Hoje o acesso as maquinas fotograficas € muito mais democratico do que
no século XX, quando apenas alguns estudiosos ou afortunados tinham acesso aos
aparelhos. E as cameras fotograficas, os equipamentos e acessorios evoluiram,
conforme ja dissemos, abrindo novas possibilidades de obtencdo de uma imagem. As
fotos podem ser realizadas, alteradas, manipuladas, reconfiguradas e (principalmente)
compartilhadas de forma muito mais abrangente. A cronofotografia também evoluiu,
transformou-se, enriqueceu-se com ideias que permitiram novas configuracoes
imagéticas, como pode ser observado na Figura 24.

Maquinas desenvolvidas por cientistas como Muybridge e Marey
contribuiram para que tais imagens pudessem ser realizadas. O legado dos
cronofotografos ndo é simplesmente historia: continua sendo interpretado, utilizado,
reconfigurado e desenvolvido. Artistas como Mike Leeds* usam recursos da
fotografia e de sistemas computacionais para gerar algo novo, diferente do real, mas
completamente permeado de signos fenoménicos. Apesar de serem estéticas, suas
fotografias reinterpretam o fato dialogando com o temporal, as trajetérias e descri¢cdes

de movimento.

43 Disponivel em <http://www.jason-halayko.com>. Acesso em 02/04/2015.

44 Fotografo de Idaho-EUA, gque explora especialmente o esporte de Kayak extremo.
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Fonte: Hype Science*®

45 Disponivel em <http://goo.gl/fXWMm5>. Acesso em 02/04/2015.
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1.3 CAPTURA TRIDIMENSIONAL

A fotografia possibilita o registro de imagens técnicas, verossimeis,
diferentemente da pintura, por exemplo, cujas representacdes resultam de
interpretacdes. Explica Flusser (1985, p. 24) que “o carater aparentemente nao-simbalico,
objetivo, das imagens técnicas faz com que seu observador as olhe como se fossem
janelas e ndo imagens”. No caso da pintura, o homem interpreta o que vé e o planifica,
utilizando-se de tinta e suporte (tela). Ja na fotografia interpreta o resultado que o aparelho
produziu. E o aparelho é pré-configurado para interpretar de uma forma nao obstrutiva, as
alteracdes que realiza na imagem séo feitas por seus recursos (lentes, espelhos, peliculas,
sensores). Contudo, “0 que vemos ao contemplar as imagens técnicas nao é ‘o mundo’,
mas determinados conceitos relativos ao mundo, a despeito da automaticidade da
impresséao do mundo sobre a superficie da imagem” (Idem, p. 25).

Portanto: as imagens fotograficas sdo oriundas do mundo, que vemos
tridimensionalmente e sentimos espacialmente, sensorialmente. O processo de
planificacdo € instantaneo, e a estereoscopia*® permite que tenhamos nocédo de
profundidade espacial, 0 que nos faz distinguir as distancias entre os objetos. Contamos
com “aparelhos fotograficos”: nossos olhos, que captam e planificam imagens ligeiramente
diferentes (com paralaxe) de dois pontos de vista diferentes (distancia pupilar). Tais
imagens sao processadas e fundidas por nosso cortex visual, e nesse processo se produz
a sensacao de profundidade e do tridimensional. Poderiamos perguntar: entdo é possivel
enxergarmos em 3D? Do ponto de vista fisioldégico, ndo. Sdo apenas impulsos elétricos
interpretados pelo cérebro. Cartesianamente, o 3D (mundo) é convertido em 2D (imagem,
impulso) para ser entdo sentido em 3D (interpretacdo) novamente. O caminho inverso
permitiria entdo recriar o 3D (mundo) a partir de imagens 2D.

O cinema 3D faz uso exatamente da possibilidade de “entregar” uma imagem
diferente para cada olho, e isso € feito utilizando 6culos especiais (Figura 25) e imagens
diferentes para cada olho. Existem diversas tecnologias de 6culos 3D, mas o principio € o
mesmo: que um olho ndo veja o que o outro vé€, e que cada um receba sua propria imagem.
Com isso, a partir de uma tela completamente bidimensional, recuperamos a sensac¢éo do
3D que havia sido perdida no momento da geracdo das imagens*’.

46 Fendmeno natural que ocorre em animais com dois pontos de visdo e também no ser humano.
47 Lembremos que ao filmar ou fotografar para um sistema 3D, nédo estamos gerando imagens 3D. Apenas
imagens diferentes, com paralaxe, que posteriormente serdo entregues a cada um de nossos olhos por

meios dos 6culos 3D.
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Figura 25 — Oculos 3D da marca Sony

Fonte: Sony*8

Também existem atualmente diversos sistemas que permitem que 0 assunto
fotografado estereoscopicamente possa ter sua volumetria e profundidade recuperadas
digitalmente. Para isso, existe uma técnica chamada fotogrametria*®: a partir de fotografias
métricas s&o obtidas a forma, as dimensdes e a posicéo dos objetos registrados®°. Houve
muitas discussdes ao longo do Ultimo século, entretanto o consenso geral a define, a
grosso modo, como “a ciéncia e tecnologia de se obter informacéo confiavel através de
imagens adquiridas por sensores” (BRITO, COELHO, 2009, p. 1).

No caso do escaneamento tridimensional, s&o combinadas a estereoscopia e a
fotogrametria®®. Explicamos. Uma méaquina de Xerox>2, por exemplo, é essencialmente um
escaner 2D, constituida por um dispositivo de leitura da imagem e, outro, de impresséo da
imagem. Ou seja, € a juncdo de um escaner de imagem e uma impressora. Contudo, tanto
a matriz quanto sua producdo sao planificados: séo imagens desprovidas de volume,
analiticamente compostas pelos vetores X e Y (horizontal e vertical). Adicionando um vetor
(2), teriamos a altura. Um objeto real pode ser compreendido em sua volumetria ao serem
considerados os vetores X, Y e Z. A adicdo da capacidade de obter o terceiro vetor

transformaria a maqguina em um escaner tridimensional.

48 Disponivel em <http://goo.gl/r2jw7r>. Acesso em 15/04/2015.

4% Etimologicamente, a palavra fotogrametria vem do grego (photon = luz, graphos = escrita, metron =
medicdes), e significa medi¢cdes executadas através de fotografias.

50 Tem sido amplamente usada em diversas aplicacGes, contribuindo para o desenvolvimento de técnicas
de medicédo de precisdo (como € o caso da cartografia e interpretacéo de fotografias aéreas).

51 Fotogrametria consiste em vetorizar para um ambiente virtual os pontos, linhas e poligonos
tridimensionais representativos do que se vé no referido modelo estereoscépico Wikimedia (2015).

52 Empresa inventora da fotocopiadora, cujo principal produto leva seu nome.
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Figura 26 — Objeto real (esquerda) e escaneado em 3D (direita)

Escaneamento 3D é a conversdo de um objeto real para um modelo representativo digital, por meio de sua andlise e
aquisicéo dos dados sobre seu formato e volumetria (e possivelmente sua aparéncia visual), com cor e textura.

Fonte: Elaborado pelo autor

A funcdo de um escéaner 3D é criar uma nuvem de pontos no espaco
tridimensional, referentes a superficies do objeto escaneado. Posteriormente essa
nuvem pode ser usada para reconstruir a superficie propriamente dita do objeto,
gerando uma malha tridimensional. Caso a cor de cada ponto também seja capturada,
a imagem da textura do objeto também poderd ser gerada. Existem diversas
tecnologias que podem ser utilizadas para a construgdo desses escaneres, que sdo
extensivamente utilizados pela industria do entretenimento na producéo de filmes e
jogos digitais. Outras aplicacdes incluem design industrial, desenvolvimento de
Orteses e proteses, exames de imagem na medicina, engenharia reversa,
prototipagem, controle e inspecao de qualidade e registro de artefatos culturais.

Os escaneres 3D se assemelham as cameras fotograficas: também
possuem um campo de visdo em formato de cone, e s6 podem captar superficies
visiveis do objeto. Porém, enquanto a camera fotografica capta as informacodes de luz
(cor), o escaner 3D capta as distancias entre o sensor e a superficie do objeto. A
“imagem” produzida pelo escaner 3D é a representacdo de um conjunto de pontos em

distancias diferentes, posicionados no espaco digital em trés vetores (Figura 27).
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Figura 27 — Nuvem de pontos 3D da escultura Soror Dolorosa, de Victor Brecheret

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 28 — Exemplo de escaneamento

Na maioria dos escaneamentos 3D, apenas uma passagem do escaner 3D ndo produzira um modelo completo do assunto®s.

Fonte: Artec 3D%*

53 Assim como no cubismo: também é necessario que diversas “imagens” sejam capturadas, de pontos
de vista distintos.
54 Disponivel em <http://goo.gl/luNFd98>. Acesso em 16/04/2015.
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Os sistemas de escaneamento 3D permitem que um objeto tenha sua
estrutura volumeétrica convertida em informacao digital tridimensional, gerando uma
malha correspondente. Os sistemas de escaneamento podem ser com contato (tato)>®
e sem contato fisico (visual)®®. Escaneres de contato requerem que o objeto seja
tocado por uma sonda em toda sua superficie. As informacdes registradas das
diferentes posicbes sao gravadas em um sistema digital e posteriormente
correlacionadas e convertidas em uma malha tridimensional (Figura 29). Ja os
escaneres sem contato sdo baseados em emissao de algum tipo de radiagdo — como
luz, ultrassom, raio-x ou laser —, sem a necessidade de contato fisico com o objeto, o

gque permite que o processo de captura seja muito mais rapido.

Figura 29 — Escéner de contato (CMM)

A CMM (Coordinate Measuring Machine) é um exemplo
de escéner 3D de contato utilizado em projetos industriais
de precisdo. O fato de necessitar tocar no objeto lhe confere
algumas desvantagens, como a possibilidade de modificar
ou danificar o objeto escaneado. Para pecas de metal,
ndo € um grande empecilho, passa a ser no caso de
artefatos historicos e esculturas.

Fonte: Make Parts Fast®’

55 O escaneamento 3D por contato é similar a seguinte situagcdo: com os olhos vendados, uma pessoa
esta diante de determinada escultura e pode apenas tatea-la para descobrir o que é. A informacéo do
tato contribui para que crie um mapa mental que corresponde a tridimensionalidade da escultura.

%6 Funciona tal qual a seguinte situacdo: uma determinada escultura esta diante da pessoa, mas nao é
possivel tocé-la, apenas visualiza-la. Portanto, para compreender a volumetria da escultura, é
necessario olha-la de frente, por tras e pelos lados.

57 Disponivel em <http://goo.gl/44wH4G>. Acesso em 16/04/2015.
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Figura 30 — Escéner de contato (a Laser)

Fonte: Hexagon Geosystems®8

Um método muito conhecido de captura é o escaner 3D a laser por tempo-de-
V0O, um sistema ativo que utiliza luz laser para detectar a superficie do assunto
escaneado (Figura 30)°°. Funciona muito bem para grandes distancias, e geralmente é
empregado no escaneamento de objetos de grande porte, como montanhas, formacdes
rochosas e prédios. Sua desvantagem € a baixa precisdo, na ordem de milimetros.

Um outro tipo de escaner funciona por triangulacdo: uma camera
fotogréfica € utilizada juntamente com um emissor a laser posicionado ao seu lado,
um feixe é emitido e a cAmera busca sua localizacdo®. Sua acuidade é bem mais alta
(chega a centésimos de milimetros), mas sé pode ser usado para escanear objetos

de pequeno porte.

%8 Disponivel em <http://goo.gl/nZd9Fv>. Acesso em 16/04/2015.

59 No corpo do escaner encontra-se um emissor e um receptor de laser. Como a velocidade da luz é sabida,
basta calcular o tempo entre a emisséo e a recepgao para descobrir a distancia do escaner até o assunto
escaneado. A precisdo deste sistema depende do nivel de preciséo da leitura do tempo de resposta. Para ter
uma ideia, a luz leva apenas um milionésimo de milionésimo de segundo para percorrer um milimetro.

Como o receptor detecta apenas um ponto por vez, ele deve alterar a direcao do feixe para medir outros
pontos do assunto. Isso pode ser feito girando efetivamente o escaner ou utilizando um sistema de
espelhos motorizados. Com isso é possivel medir cerca de 100 mil pontos por segundo.

0 Baseado na distancia entre a camera e o laser e no angulo de entrada e saida do laser, é possivel
determinar a posicao e angulo do ponto na superficie: apés a varredura, € obtida a malha estrutural do
assunto. Para acelerar o processo de captura, ao invés de emitir pontos de laser no assunto, sdo emitidas
linhas inteiras. Esse método ja existe desde 1978, e foi desenvolvido originalmente no Canada.
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Figura 31 — Diagrama do sistema de triangulagéo
Laser : Camera

Objeto
escaneado

O sistema se chama triangulacdo pois o emissor, a cAmera
e o ponto da superficie do assunto formam um triangulo

Fonte: Wikipédia®?

Figura 32 — Montagem do escaner (esquerda) e etapas do processo (direita)

Fonte: Brown University School of Engineering®?

O escaner de luz estruturada projeta um padrao (geralmente uma trama) de luz.
Uma camera captura as imagens e um microprocessador analisa as distor¢cdes na
superficie do assunto e deriva as distancias dos pontos até o emissor, permitindo assim
gue a malha tridimensional seja criada (Figura 32). Suas vantagens sao a velocidade de
captura e precisdo. Ao invés de escanear um ponto por vez, o sistema de luz estruturada
escaneia simultaneamente multiplos pontos no campo de viséo. Este processo € bem mais

preciso do que o sistema por triangulacdo e reduz problemas com distorces. Alguns

61 Disponivel em <http://goo.gl/uobG67>. Acesso em 16/04/2015.
62 Disponivel em <http://goo.gl/zNLD9n>. Acesso em 16/04/2015.
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sistemas atuais conseguem até mesmo escanear objetos em movimento em tempo real,

chegando a incriveis 120 escaneamentos por segundo (Figura 33)%3,
Figura 33 — Principio de funcionamento do escaner de Luz Estruturada

Camera

1
.g

l

Paralaxe
)

- 1 Objeto e'f"scaneado
= ——— Projetor

Fonte: Berkeley, University of California%*

Por fim, um dos tipos mais conhecidos de escaneres 3D: a tomografia e a
ressonancia magnética, sistemas de imagem médicas que geram um modelo
tridimensional a partir de uma série de sec¢cfes de imagem do paciente (Figura 34).
Sua principal vantagem € a possibilidade de obter a estrutura tridimensional de objetos
oclusos ao olho humano. Além de médicas, suas aplicagdes incluem usos industriais,
como verificacdes estruturais no interior de pecas sélidas, engenharia reversa,

estudos bioldgicos paleontologicos etc.

Figura 34 —Tomografia Computadorizada

Fonte: Gazeta Toledo®®

64 Disponivel em <http://goo.gl/PqgEGK>. Acesso em 16/04/2015.
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Os métodos que mostramos possuem um ponto negativo em comum:
exigem equipamentos cujo custo pode ser inviavel. Porém, como discutido
anteriormente, a evolugao tecnolégica transformou o modo como nos relacionamos
com equipamentos fotograficos. No nosso caso, vamos utilizar o sistema
estereofotogramétrico®®: além de serem viaveis financeiramente, uma grande
vantagem € o fato de escanear sem contato fisico. Isso expande as possibilidades,
porque ha vérias situagdes em que o0 contato com o0 assunto ndo é permitindo (como na
arqueologia, ou mesmo em objetos de propor¢des acentuadas como prédios, igrejas,
montanhas etc.). E, diferentemente de um equipamento de escaneamento a laser (que
necessita de fonte de energia potente, possui tamanho e peso consideraveis e custo
elevado), por exemplo, é bem mais viavel: é necessario apenas um aparelho fotogréfico
— até mesmo um celular moderno — para fazer a captura. Contempla, pois, diversas
aplicacbes (como cartografia, topografia, arquitetura, engenharia, manufatura,
prototipagem, controle de qualidade, arqueologia, investigacdes policiais, geologia,

design, acessibilidade e artes).

64 Disponivel em <http://goo.gl/PqgEGK>. Acesso em 16/04/2015.
5 Disponivel em <http://goo.gl/OSU3yT>. Acesso em 16/04/2015.
66 Método sem contato com o objeto escaneado. Porém, diferentemente dos anteriores, ndo possui
emissor, apenas um receptor de luz visivel (a camera fotografica).
Ele une principios da visédo estereoscopica com a fotogrametria, permitindo calcular distancias em um
conjunto de imagens do objeto em pontos de vistas distintos; gera, assim, uma malha tridimensional
correspondente a superficie do assunto escaneado.
Difere da fotografia panoramica (em que a camera € posicionada em um ponto pivotante e diversas
fotos séo tiradas em todas as direcdes no espaco tridimensional para recriar o ambiente do entorno): o
sentido das fotografias é o inverso (a camera é posicionada no entorno do objeto e as fotos séo
realizadas apontando para o assunto. O resultado sdo diversas fotografias de varios dngulos).
A maior limitacé@o é o tipo de material a ser escaneado: existem dificuldades quando s&o brilhantes e
refletivos (como metais, espelhos e objetos transparentes). Como o sistema se baseia justamente no
que “vé”, no caso de um vidro, por exemplo, ndo detecta um objeto sélido porque ele é transparente.
Quanto aos reflexos, sdo recebidos pelo sistema como incongruéncias pois, dependendo do &ngulo de
viséo, reflexos de imagens diferentes podem aparecer.
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Figura 35 — Escaneamento 3D do Coliseu

Fonte: Autodesk Community®”

O escaneamento por fotografias, ou estereofotogramétrico, consiste em
duas etapas principais: a captura fotogréafica e o processamento das imagens.

67 Disponivel em <http://goo.glt3NTnI>. Acesso em 18/05/2015.
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2 METODOLOGIA PARA PRODUGCAO DO EXPERIMENTO: PROPOSTA
2.1 ESCANEAMENTO 3D

O processo de escaneamento 3D descrito no item anterior se baseia na
realizacdo de diversas fotos ao redor de um objeto estatico. Tal processo leva tempo,
pois a camera fotogréfica deve ser reposicionada a cada captura repetidamente. Para
contornar este problema de produtividade, ao invés de utilizar uma camera e realizar as
fotos ao redor do objeto, propomos a utilizacdo de uma mesa giratéria motorizada, com
a camera estética posicionada em um tripé; o objeto giraria 360°, enquanto seriam
realizadas sequéncias de disparos em angulos predeterminados. Apds a sessao de
disparos, teriamos diversas fotos para cada um dos angulos do objeto.

Figura 36 — Estudio com fundo verde e cameras posicionadas

Fonte: Stenblog®®

No cinema, uma técnica similar foi utilizada para a producéo do efeito bullet-
time®°. Aplicada inicialmente no filme Matrix (1999), passou a ser usada em varios
fimes de acdo. E necessaria uma estrutura com uma sequéncia de cameras
fotograficas, dispostas circularmente ao redor de um objeto, disparadas

simultaneamente no instante desejado. As imagens geradas sdo posteriormente

%8 Disponivel em <http://goo.gl/6rYTw7>. Acesso em 18/05/2015.
8 Também conhecido como adrenaline time, focus time, frozen time, big freeze, dead time, flow motion,

slowing-your-roll ou time slice.
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compiladas em uma sequéncia continua’™. A diferenca é que neste caso diversas
cameras estéo posicionadas ao redor do objeto; no caso da mesa giratoria, € o objeto
gue gira, mostrando suas diversas faces para a camera.

Hoje existem solu¢cdes comerciais para 0 escaneamento 3D simultaneo:
estruturas completas em estudios, iluminacdo adequada e sistemas automatizados de
captura. Empresas como a inglesa Infinite Realities e a holandesa pi3Dscan oferecem
venda e aluguel de equipamentos para objetos em escala humana, bem como servigcos de
escaneamento e venda de modelos virtuais para utilizacdo na producdo de efeitos

especiais e computacao grafica em filmes e videogames, arquitetura, engenharia etc.

Figura 37 — Estrutura de escaneamento 3D simultAneo com sobreposi¢éo digital dos circulos (vermelho) e
pontos de cameras (amarelos)

Fonte: InfiniteRealities”*, com intervencéo elaborada pelo autor.

Enquanto o efeito bullet-time utiliza uma sequéncia de cameras em um
circulo ao redor do objeto, o escaneamento 3D precisa de cameras posicionadas em
angulos variados, para que todos os pontos de vista do objeto sejam registrados. Tais
estruturas sdo compostas por cerca de 120 cameras, posicionadas em circulos em

diferentes alturas, como se estivessem cobrindo a superficie de uma esfera imaginaria,

70 Apesar dessa técnica ser oriunda dos experimentos de Eadweard Muybridge nos anos 1980 e fazer
uso de simples conceitos, ainda ndo é economicamente viavel ao publico em geral. Isto ndo afeta
algumas producgBes americanas de cinema, por exemplo, que muitas vezes contam com centenas de
cameras nesse tipo de estrutura (cada camera custa cerca de 1500 dolares).

1 Disponivel em <http://goo.gl/ TGX4W2>. Acesso em 18/05/2015.
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similar aos diversos satélites artificiais geoestacionarios que orbitam nosso planeta.
Todas as cameras sao direcionadas para o centro, cada uma representando um angulo
de visdo do mesmo objeto. Sdo conectadas por cabos a um sistema de controle que
permite seus acionamentos. As fotos sdo entdo transportadas digitalmente até um
computador central, no qual ocorrera 0 processamento estereofotogramétrico para
obtencéo do modelo 3D digital. Tomando como exemplo uma pessoa chutando uma bola,
seria possivel escaneéa-la realizando o movimento com a perna e, dependendo do
momento em que o operador acionasse o sistema de disparo, teriamos como resultado
um conjunto de fotografias do mesmo corpo em movimento, mas em diversos angulos
diferentes (e consequentemente um modelo 3D virtual). A escolha do momento do
disparo define, portanto, o instante da agcao e o modelo gerado.

A estrutura de escaneamento (Figura 38) é composta por uma camera
fotogréfica fixada em um trip€, um cubo de luz, um sistema de iluminacdo composto por
lAmpadas dispostas no topo e nas laterais e a mesa giratoria. Diferentemente da técnica de
multicAmeras, 0 uso da mesa giratéria demanda um tempo maior para que as fotos sejam
realizadas. Isto impossibilita a captura de objetos em movimento: necessita de cerca de
cinco minutos para a realizacéo de todas as fotos. Para a obtencéo da representacao do
movimento do objeto serd necessario decompor previamente 0 movimento em poses, e

entao realizar uma sesséao de fotos (360°) para cada uma das poses.

Figura 38 — Estldio

—

ILUMINAGAO

CUBO DE LUZ ———

CAMERA DSLR

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 39 — Algumas das etapas de desenvolvimento do produto

Fonte: Elaborado pelo autor.

A mesa giratéria foi projetada e construida, passando pelas etapas de projeto
(Figura 40), modelagem digital, mockup, prototipagem rapida (impressao 3D), sistema

digital de controle do motor e disparo automatizado da camera, testes e finalizacéo.

Figura 40 — Modelo digital da mesa giratoria

ENGRENAGEM

PINHAO DENTADO

ARDUINO (CPU)

ESTRUTURA
IMPRESSA EM 3D

MOTOR DE PASSO RODIZIO DE APOID

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 41 — Mesa giratoria

Fonte: Elaborado pelo autor.

A mesa giratoria (Figura 41) é composta por uma base estrutural impressa em 3D
(material ABS7?) que acomoda todos 0os componentes mecanicos e eletronicos. Presa
a um eixo central, uma engrenagem dentada (180 dentes) se apoia sobre rodizios e
esta ligada ao pinhdo dentado do motor de passo, controlado por um minicomputador
(Arduino”®) que segue um programa predefinido. O programa foi elaborado para que

a mesa faca as seguintes operacoes:

Girar a engrenagem principal (5°);
2. Aguardar quatro segundos (para que cesse qualquer tipo de oscilacdo
causada pela movimentagéao);
Enviar um comando de disparo para a camera;
Aguardar quatro segundos (para a realiza¢cao da foto);
Repetir o comando até que uma volta seja completada.

72 Material termoplastico rigido e leve, com alguma flexibilidade e resisténcia na absorgéo de impacto,
muito comum na fabricacéo de produtos moldados para usos diversos.
73 Plataforma de prototipagem eletrnica de hardware livre e de placa Unica, projetada com um
microcontrolador com suporte de entrada/saida embutido e linguagem de programagéo padréao.
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Figura 42 — Modelo escaneado e as posi¢Oes das cameras no espaco

E

o S

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como visto anteriormente, o método de escaneamento fotogramétrico
pressupde que o objeto seja fotografado em toda sua volta, com imagens suficientes
para que o software detecte os pontos comuns em cada uma das imagens para gerar
o modelo 3D digital. Utilizando angulo de cinco graus de uma foto para outra, teremos
72 fotos por volta (Figura 42). Depois de terminar uma volta, € necessario mudar

verticalmente a camera de posicéo (Figura 43).

Figura 43 — Vista lateral com posi¢des da cAmera em relagdo ao modelo escaneado

OBJETO ESCANEADO

MESA GIRATORIA

CUBO DE LUZ

CAMERAS FIXADAS
EM TRIPE

FOTOS RESULTANTES

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Uma das caracteristicas do processo fotogramétrico € a dificuldade de lidar
com imagens de cores lisas, sem detalhes ou muito reflexivas. No caso do boneco de
madeira, a superficie sem muitos veios dificultou o processo de escaneamento. Para
contornar este problema, foram feitos desenhos aleatorios sobre toda superficie para
que houvesse riqueza de detalhes, facilitando a geragdo do modelo 3D digital. Também
foi aplicado um verniz spray fosco’#, que diminui consideravelmente a quantidade de
reflexos e brilho dos objetos. Sobre a engrenagem, uma placa de isopor também
desenhada serve como plataforma para receber o objeto (Figura 44).

Figura 44 — Placa de Isopor com desenhos para facilitar o processamento das imagens

Fonte: Elaborado pelo autor.

No caso da mesa giratOria, para que o software interprete corretamente as
imagens é necessario que o fundo atras do objeto fotografado tenha apenas uma cor;
também é importante que ndo existam padrdes na imagem, como desenhos ou tracos.
O resultado visual deve ser o assunto fotografado sobre a mesa, e com um fundo
completamente liso (Figuras 63).

*kkkk

Quando séo utilizadas lentes e equipamentos diferentes, o software de
estereofotogrametria pode ter dificuldades para corrigir as diferencas e, pois, falhar ao
detectar determinadas caracteristicas nas fotografias. Isso pode inviabilizar o
processo todo. Por esta razdo, recomendamos a utilizacéo de lentes fixas, sem zoom
e com possibilidade de pequenas aberturas que permitam profundidade de campo.

"4 Verniz Plastilac, da marca Colorgin, destinado a proteger fotos e objetos decorativos.
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Para esta metodologia foi escolhida uma camera DSLR 70D com uma lente 50mm
fixa, que permite recursos como disparo remoto, controle manual de exposicéo e
abertura e a possibilidade de transferir remotamente as imagens para um computador
(o que aumenta a velocidade de todo o processo)’. Uma vez escolhida a camera, é
necessario montar a estrutura de escaneamento 3D. Recomendamos a configuracéo e
disposicdo dos elementos em um espaco ndo maior que 3x3m. A camera sera fixada em
um tripé que permita diferentes alturas e angulagdes.

Como visto anteriormente, o sistema fotografico se baseia na luz para gerar
imagens. A sensibilidade do filme ou do sensor digital de captura pode ser alterada
conforme condicdes especificas de iluminacdo. A amplificacdo pode gerar granulacbes
na imagem final e ruidos visuais. Para que as imagens sejam captadas com qualidade, é
necessario iluminar muito bem o objeto escaneado. No ambiente interno, utilizamos um
cubo de luz apoiado em uma mesa, com espaco suficiente para posicionar trés lampadas
de 100W nas laterais e em cima do objeto. O cubo de luz € uma estrutura que funciona
como um difusor (conhecido como softbox’); com isto, criamos uma fonte luminosa ndo-
pontual, suavizando as sombras a ponto de praticamente elimina-las. No ambiente
externo, € possivel realizar a captura a luz do sol. Nestes casos, € importante ajustar as
configuracfes de exposicdo da camera fotogréfica a cada fotografia, uma vez que uma
nuvem que entra em frente ao sol pode mudar completamente a luminosidade. No caso
das fotografias externas, recomenda-se realizd-las em um dia nublado’’
preferencialmente ao meio-dia, pois a fonte luminosa sera intensa e bem difusa.

Com cameras e iluminagdo ajustadas, chega o momento da acao: o objeto
€ posicionado no centro da mesa, sobre o isopor, e uma pose € montada. A iluminacao
é ligada, a camera configurada e ajustada para a primeira sequéncia de fotos e o
sistema automatizado eletrbnico da mesa giratéria € acionado. A mesa faz a volta
completa, comandando a camera para realizar as fotografias nos angulos
determinados (Figura 43). O tripé deve entédo ser ajustado para o posicionamento da
camera frontalmente. Uma nova volta é realizada. O ultimo angulo, com a camera
posicionada mais do alto, finaliza a sequéncia de fotos.

S A escolha do equipamento é fundamental para a desenvolvimento do projeto, pois define qual iluminagéo
devera ser utilizada e como sera a estrutura fisica de suporte da camera. No caso dos estldios profissionais,
a estrutura pode ser dimensionada para que um modelo 3D virtual completo possa ser gerado,
contemplando a volumetria total do objeto. Por outro lado, uma estrutura menor mas bem desenvolvida é
uma possibilidade com custo reduzido que permite alcancar resultados profissionais.

76 Softbox (em portugués: "caixa suave") é um dispositivo de iluminacio utilizado para obter sombras
suaves; para isso, é utilizado um material difusor entre o assunto fotografado e a fonte de luz. Seu
tamanho pode variar de 30cm até 120cm, permitindo maior controle sobre a suavizagdo das sombras.

7 As nuvens funcionam como um grande difusor: espalham a luz solar em uma grande area, tornando

as sombras muito difusas e a iluminagdo homogénea.
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2.1.1 CAPTURA FOTOGRAFICA

1

A grande vantagem deste método é que pode ser realizado com varios tipos de aparelhos
fotograficos: smartphones, cameras compactas, cameras de video etc.

Fonte: Jornal i"8

Como dito anteriormente, o objeto deve ser fotografado em sua totalidade
volumétrica. Para objetos simples, sem muitas entranhas, cerca de 50 fotografias sédo
suficientes. As fotografias devem ser realizadas de modo que haja redundéancia de
elementos na foto, como uma sobreposi¢cado de contetdo. O fotdgrafo, posicionado em
frente ao objeto e o centralizando, deve circunda-lo, deslocando-se cerca de 5° a 10°
de uma fotografia para outra. Apés a volta completa, uma nova volta fotogréafica devera
ser realizada, desta vez mais acima do objeto. Por dltimo, o mesmo procedimento &
feito em um nivel mais baixo. A captura é de suma importancia para que se tenha o
resultado esperado. Fatores importantes devem ser observados para que uma boa
sequéncia de imagens seja gerada:

Utilizar iluminagé&o consistente e uniforme

O objeto deve ser muito bem iluminado, sem sombras muito intensas e de
preferéncia com fonte de luz difusa. Um bom exemplo de condi¢cdo luminosa ideal €

realizar as fotografias com o assunto embaixo de uma tenda de tecido branco, em um dia

8 Disponivel em <http://goo.gl/Z22HMp>. Acesso em 16/04/2015.
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ensolarado e ao meio dia. A tenda faz o papel de um grande difusor de luz, tornando as
sombras bem difusas e, ainda assim, iluminando bem o objeto. Outra possibilidade é
utilizar luz artificial, como trés lampadas (de mais de 100W) posicionadas ao redor e
acima, com um tecido ou papel manteiga entre eles e o objeto. Também é necessario
evitar focos de luz muito pontuais que causem reflexdes na superficie do objeto, como

flashes e lanternas, pois podera causar incongruéncias de detalhes nas imagens.

Quanto mais foco, melhor

Como o software utiliza todos os detalhes encontrados na imagem, é
necessario que possua a maior profundidade de campo’® possivel para que o objeto
figue nitido. Em cameras muito simples ou smartphones, geralmente esta opcao néo
é controlada pelo usuario. Em cameras mais avancadas, a profundidade de campo
esta relacionada com o uso de aberturas do diafragma (f-stop) pequenas como f/18.

Escolha uma base para o objeto que contribua com detalhes

Na&o utilize superficies com alta refletancia, como metais, madeiras polidas ou
envernizadas. E interessante que a base seja clara, para funcionar como um rebatedor
de luz, iluminando o objeto por baixo. E importante que haja algum tipo de referéncia com
detalhes sob o objeto (Figura 44), para que o software de processamento das imagens
possa usar a base para triangular a posicao das cameras no espaco tridimensional. Para

ISso pode-se utilizar uma folha de jornal ou revista.

N&o economize nas fotografias

E necessario que se tenha suficientes imagens do objeto. Caso falte algum
angulo, todo o processo podera falhar. Ao realizar as fotografias, gire em torno do objeto
em uma direcao (sentido horério por exemplo); entre uma foto e outra, certifique-se de
que pelo menos 50% da imagem anterior esteja presente na proxima fotografia. Quanto

maior a sobreposicdo, melhor o resultado do escaneamento.

™ A profundidade de campo é um termo fotogréfico que se refere a uma zona de focagem nitida

aceitavel a frente e atras do ponto de focagem real.
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Abuse nas texturas, mas evite padrdes

O sistema de georeferenciamento utiliza detalhes das imagens para gerar o
modelo tridimensional. Texturas com repeticéo de padrdes podem ser probleméticas para
0 calculo posterior, podem confundir o sistema. Para que isso ndo ocorra, utilize a

sugestédo do jornal sob o objeto ou pinte 0 assunto com temas aleatorios (Figuras 63).

O objeto deve estar estatico

N&o mude a posicdo do objeto durante a sessao de fotos. Caso seja
movido, havera incongruéncia entre os detalhes das fotos. Geralmente ndo hé
dificuldades quando os objetos sdo inanimados, mas no caso do escaneamento de
pessoas pode ser um grande problema. Para ter sucesso na captura, € vital que elas

figuem o mais imovel possivel durante toda a sesséo de fotos.

Vidros e metais ndo funcionam

O objeto ndo podera ter superficies refletivas ou brilhantes, muito menos
partes transparentes. Como este método de escaneamento € visual, as partes
transparentes devem ser cobertas com alguma tinta. No caso de metais, existem no
mercado alguns sprays (como o Colorgin Plastilac) e ceras que podem ser utilizados

para reduzir ou eliminar o brilho.
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2.1.2 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Figura 46 — Posicbes da camera em cada fotografia

Fonte: Elaborado pelo autor

Concluido o processo de captura, teremos um apanhado de fotografias do
entorno de um objeto. A préxima etapa consiste basicamente em georeferenciar®® as
fotos (Figura 46) para calcular a posi¢céo de cada ponto identificado (séo mais de 150000
pontos para um objeto simples) e obter um modelo 3D virtual. Hoje existem diversos
programas capazes de realizar tal tarefa; alguns deles s&o pagos, mas existem boas

opcdes gratuitas. Neste trabalho sera utilizado o programa Memento (Autodesk)®?.

A metodologia é composta pelas etapas®?:

80 Calcular a posicdo em trés eixos da camera em cada uma das fotos em relacéo ao objeto e as outras
imagens
81 O programa pode ser baixado pelo link https://memento.autodesk.com

8 O modelo utilizado nesta metodologia esta disponivel em <https://goo.gl/CpAexL> (acesso em
12/11/2015)

63



Etapal

Figura 47 — Criagdo do projeto de captura
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Ao executar o programa, uma janela se abrira
“Create 3D photos”.

Etapa 2

Figura 48 — Origem das imagens

. Escolha a opgéo

Uhioose your photo folder locahon

Selecione a origem dos arquivos: no computador (local) ou na

nuvem (A360 Drive).
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Etapa 3

Figura 49 — Selecéo das imagens
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Clique e encontre a pasta onde as fotografias estdo salvas e
selecione todas as imagens. Clique em “Abrir”.

Etapa 4

Figura 50 — Revisdo das imagens
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Nesta etapa € possivel revisar as imagens inseridas ou incluir mais
imagens. Quando estiver satisfeito, selecione a opcéo “Create
Model”.



Etapa 5

Figura 51 — Escolha do nome
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Dar um nome ao projeto e iniciar o processamento. Clique no bot&o “Start”.
Primeiramente as imagens selecionadas serdo enviadas para 0s
servidores da Autodesk, para que possam ser processadas pelo sistema
de Cloud Computing®? (portanto, ndo sera o computador local que gerara
0 modelo tridimensional). Este processo acontece em computadores de
alto desempenho, de forma descentralizada. Quando tiver concluido, o
programa mostrara que existe um modelo pronto para download.

8 Em portugués "Computacdo em nuvem, por definicdo, diz respeito a entrega sob demanda de

recursos de Tl e aplicativos pela Internet.” Fonte: http://goo.gl/oiAeM;
66



Etapa 6

Figura 52 — Resultado do processamento
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Apos fazer o download, clique para ver o modelo gerado, com as cores
e texturas fieis ao original.

Etapa 8

Figura 53 — Modelo digital finalizado, em ambiente de visualiza¢éo online
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Esta metodologia pode ser aplicada de forma similar em outros programas
de estereofotogrametria que utilizam Cloud Computing para processar as imagens.
Para finalizar o processo, basta salvar ou exportar o resultado para um dos formatos
digitais disponiveis; com isto, € possivel edita-lo em outro programa de manipulacao

ou mesmo disponibiliza-lo online.
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2.2 MANIPULACAO DIGITAL

Somos expostos diariamente a dezenas de fotografias em diversos
suportes graficos, como revistas e jornais. Mesmo antes do advento dos
computadores, as cores, formas e exposicdo das fotografias eram manipuladas.
Correcbes geométricas, remocao de imperfeicdes e outras alteracbes eram feitas
analogicamente, diretamente no fotograma ou em copias impressas: "0s ilustradores
tiveram que criar uma maneira para editar as ilustracdes, essa técnica é conhecida
como retoque americano, faziam as manipulagdes, retiravam as imperfeicées, fundos,
brilhos isso tudo sobre um original revelado em papel” (CESAR, 2000).

Hoje em dia existem programas que possibilitam a edi¢do, manipulagéo e
intervencdes digitais, permitindo praticamente qualquer alteracdo na imagem. O mais
conhecido é o Photoshop®, em que imagens sdo manipuladas em ambiente
bidimensional (assim como a proépria fotografia. Porém, as manipulagdes e intervencdes
digitais n&o sdo exclusivas de imagens bidimensionais). No universo da modelagem 3D
digital, tudo se baseia em vértices, linhas e poligonos®. Uma vez escaneado um objeto,
sua imagem é convertida em um modelo digital composto por tais elementos, podendo
ser alterado conforme parametros definidos no software de edicéao.

Os programas de modelagem 3D digitais, muito utilizados pela industria do
entretenimento em filmes e jogos eletrdnicos, ndo s6 permitem editar objetos gerados em
outros programas ou provenientes de escaneamentos 3D, como também possibilitam a
criacdo de objetos novos e a modelagem de estruturas. Na metodologia que propomos,
0 programa 3ds Max nao sera usado para criar, mas sim para manipular os modelos
gerados, mesclando-os, de tal modo que ganhem uma nova configuragéo formal que
represente a somatoria de cada uma das etapas da decomposi¢do do movimento. Como
vimos, 0s objetos sdo obtidos através de um método tecnolégico que recria a volumetria
original em forma digital. Este método difere da escultura de bronze realizada a partir das
fotografias do voo do pelicano (ver Figura 11): aqui os objetos ndo sdo modelados por

um artista, sao resultado de um processo computacional.

84 O verbo “photoshopar”, utilizado popularmente, significa que uma imagem foi alterada do original.

85 O vértice, ou ponto, é a unidade minima, cuja existéncia s6 ganha dimensédo quando unido por uma
linha a outro vértice. A jungdo de ao menos trés linhas forma um poligono, sendo possivel poligonos
de centenas de linhas, como é o caso de um circulo. Um cubo, por exemplo, € composto minimamente

por oito vértices, 12 linhas e seis poligonos.
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Tomemos como exemplo um chute na bola: séo criados seis modelos 3D de
cada um dos instantes que formam o movimento completo. Assim como nas
cronofotografias de Marey (ver 1.2 Cronofotografia), os objetos seréo posicionados da
mesma maneira que estavam na cena original. Se o pé de apoio do jogador estiver no
chdo, sem se mover, no ambiente 3D digital este sera o ponto de alinhamento dos
objetos. A unido da sobreposicdo dos objetos 3D digitais forma um novo objeto, que

compreende as etapas do movimento capturado apresentadas simultaneamente.

*kkkkk

Figura 54 — Modelagem 3D digital (esquerda) e objeto impresso em 3D (direita)

Fonte: Bathsheba8®

7z

A modelagem e manipulagéo digital de estruturas tridimensionais é um
universo a parte. As possibilidades criativas vao muito além das exploradas
analogicamente. A escolha metodologica explorada aqui para a criacao artistica foi
baseada nos conceitos da cronofotografia e em determinados aspectos da fotografia
em alta velocidade e em longa exposicao. Alguns artistas utilizam o computador como
parte fundamental do processo criativo e do método produtivo. Bathsheba Grossman,

por exemplo, utiliza-o como uma poderosa ferramenta de processamento matematico

8 Disponivel em <https://goo.gl/8anMZn>. Acesso em 16/04/2015.
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para conceber e alterar estruturas tridimensionais (Figura 54). Seu trabalho como
escultor digital € uma mescla entre arte e matematica: converte formulas em objetos
reais, materializando visualmente o pensamento abstrato®’. Um trabalho similar foi
desenvolvido pelo matemético George W. Hart, cujas estruturas geométricas (Figura
55) inspiraram outros artistas. Também se baseia em ideais de equilibrio e simetria,
criando formas geométricas com grande apelo estético. As repeticdes de padrées das
obras de ambos dialogam com este trabalho pois, apesar da origem ser diferente®, a
forma resultante compartilha a organicidade carateristica das formas da natureza, e a

etapa de manipulacéo 3D é fundamental para a producao artistica.

Figura 55 — SuperFrabjous, obra de George W. Hart

Fonte: GeorgeHart®

A metodologia apresentada nesta dissertacéo envolve escaneamento 3D de
objetos/pessoas em movimento, manipulacao digital e impressao 3D. Dois artistas em
especial possuem uma metodologia de criacdo com alguns aspectos similares a que

propomos: Geoffrey Mann e Peter Jansen. Em uma de suas criagdes, Geoffrey Mann

87 Seu estilo é representado por formas organicas com padrdes estruturados, simétricos e equilibrados
geometricamente; suas producfes muitas vezes sao analogas a formas da natureza.
88 Uma é proveniente de escaneamentos 3D e, a outra, de modelagem direta no ambiente digital.

8 Disponivel em <http://goo.gl/cRrBMs>. Acesso em 16/04/2015.
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explorou os movimentos de uma mariposa: capturou o tracado percorrido pelo animal e
modelou digitalmente um objeto equivalente ao eco de sua trajetéria durante um
intervalo de tempo. Apesar de nao trabalhar com escaneamento 3D, Mann utilizou
fotografias em alta velocidade para capturar as posi¢cées da mariposa durante o voo
(Figura 56) e, analisando as imagens, derivou as posi¢cdes no ambiente tridimensional

e fez a modelagem 3D em um programa de computador.

Figura 56 — “Attracted to Light”, de Geoffrey Mann

Fonte: Moma®°

A captura das posicoes € fotografica mas, para escolher as posicoes no ambiente

tridimensional, o processo € interpretativo pois necessita de avaliagdes do artista.

% Disponivel em <http://goo.gl/1JYMma>. Acesso em 16/04/2015.
72



Figura 57 — “Arabesque”, de Peter Jansen

Fonte: Humanmotions®!

Um processo similar de edicdo realizado por Peter Jansen explora
objetivamente a compactacdo do espaco e tempo em um Unico objeto composto por
figuras humanas (Figura 57). Seu trabalho utiliza a mesma metodologia desta
dissertacdo em se tratando das manipulagdes digitais: sobrepde as figuras humanas
em diferentes posicdes, criando um unico objeto tridimensional digital, que representa
a decomposicdo do movimento; é possivel, pois, visualizar concretamente o tempo
passado por um corpo em movimento. O processo de criagdo das figuras humanas,
porém, € totalmente digital, desenvolvido em ambiente computacional. Nao utiliza
fotografias, nem técnicas cronofotograficas ou de stop motion para obter o movimento:
usa programas de modelagem digital 3D para criar as figuras humanas e posiciona-las.
Portanto, apesar de utilizar figuras humanas, todo o trabalho é feito virtualmente. Um
de seus trabalhos, Nude Descending a Staircase (homenagem a Etienne-Jules Marey),
faz referéncia direta a obra de mesmo titulo de Duchamp. A solidez e dureza de sua
versao é aparente, o que ironicamente parece contraditorio: a fluidez do processo
descreve muito mais corretamente o movimento da mulher descendo a escada.
Duchamp, por outro lado, explora as facetas e nuances do movimento, com forte
abstracionismo e riqueza interpretativa. O resultado artistico possibilita uma exploracdo
visual mais aprofundada, permitindo que os ideais de mulher, os referenciais de escada

%1 Disponivel em <http://goo.gl/LwSnFf>. Acesso em 16/04/2015.
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e a percepcdo do movimento sejam interpretados livremente pelo espectador. Ainda
assim, o belo trabalho de Jansen aponta possibilidades que Duchamp nem poderia
imaginar, principalmente no ambito tecnoldgico.

O fotografo Eliot Elisofon realizou em 1952 uma fotografia do préprio
Duchamp descendo uma escada®?, uma clara referéncia a sua obra original, por onde
passaram Peter Jansen e outros tantos artistas que foram influenciados por sua

expressao e pelo universo da cronofotografia.

Figura 58 — As vers@es de “Nude Descending a Staircase” de Eliot Elisofon (esquerda), do préprio Marcel
Duchamp (centro) e de Peter Jansen (direita)

Fonte: Philamuseum?®3

Na manipulacao digital utilizada neste trabalho, o posicionamento e unido dos
modelos segue uma sequéncia da légica do movimento. Foram utilizados 30 modelos no
ensaio artistico. Este nimero poderia ser elevado a 100 ou até mesmo 1000, produzindo
objetos cujos movimentos seriam mais duradouros, longos. O fotografo japonés Shinichi
Maruyama desenvolveu um trabalho cronofotografico no qual utiliza a mesma
metodologia de Marey, mas com um FPS% muito mais elevado, chegando a incriveis
2000 FPS. As séries de fotografias, intituladas como Nude (Figura 59), mostram uma

forma abstrata monocromatica, com luzes e brilhos. Apesar de parecerem longas

92 Titulo original: Marcel Duchamp descends staircase. Publicada na revista Life em 28 de abril de 1952.
% Disponivel em <http://goo.gl/ZPv6u>. Acesso em 16/04/2015.

% Fotos (ou frames) por segundo.
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exposicdes de mais de varios segundos de bailarinos nus realizando movimentos, séo
na verdade o resultado de 2000 fotos compiladas. Foram feitas do mesmo ponto de vista,
mostrando os corpos “perdidos” no meio dos borrdes dos préprios movimentos. A

referéncia a Marey e Muybridge é evidenciada em sua fala:

| know the advancement of technology has allowed me to create these new
images that would have been impossible for others in the past. The
scientist/photographer Etienne-Jules Marey, who contributed a lot to many artists
more than 100 years ago, used a camera that shot 12 images per second. But
because of the technology we have today, | was able to use a camera that let me
take about 2000 images per second®® (MARUYAMA, 2012)

Figura 59 — “Nude”, longa exposi¢do com corpo de bailarino

Fonte: Shinichimaruyama®®

% Eu sei que o avanco tecnoldgico permitiu-me criar estas novas imagens que teriam sido impossiveis
no passado. O cientista / fotgrafo Etienne-Jules Marey, que contribui muito para diversos artistas ha
mais de 100 anos, usou uma camera que disparava a 12 imagens por segundo. Porém, com a
tecnologia que temos hoje, eu fui capaz de usar uma camera que permite realizar cerca de 2000
imagens por segundo. (Traducao livre)

% Disponivel em <http://goo.gl/4xk70>. Acesso em 11/01/2016.
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2.3 IMPRESSAO 3D

Os trabalhos de Bathsheba Grossman, George Hart, Geoffrey Mann e Peter
Jansen tém um ponto em comum: utilizam a impressédo 3D para tornar tangiveis suas
obras. Os métodos construtivos tradicionais utilizados pela industria ndo possibilitam
a producao de qualquer tipo de objeto. Uma das grandes vantagens da impresséo 3D
(ou: prototipagem rapida®’) é trazer para a bancada o modo de producéo, diminuindo
a distancia entre projetista, designer, artista e a producédo. Mas antes de ter seu lugar
ao lado dos computadores pessoais, a impressdo 3D precisou de cerca de uma
década para se tornar uma tecnologia viavel. Atualmente é uma tecnologia
amplamente utilizada tanto por grandes industrias e empresas (como Boeing, General
Electric e Ford) quanto por pequenas empresas, escritérios e individuos que a
incorporaram em diversas etapas de desenvolvimento de produtos (dentre os quais

protétipos, mockups etc).

Figura 60 — Impressora MakerBot e alguns materiais

Fonte: Engadget®®

97 O termo prototipagem rapida (rapid prototyping) refere-se normalmente aos métodos de producéo de
prototipos por sistemas aditivos (Buswell, Soar, Gibb, Thorpe (2007)

% Disponivel em <http://goo.gl/kv8Wwz>. Acesso em 11/01/2016.
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Ha muitos fabricantes de impressoras 3D. Fab@home, MakerBot (Figura
60) e RepRap foram os principais responsaveis pela viabilizagdo para uso pessoal,
tanto no aspecto do design quanto econdmico. Os grandes avancos desde as
primeiras impressdes sdo o material e a resolu¢cdo. Os materiais sdo diversos em
cores e propriedades fisicas (plasticos, condutivos, elastémeros, metalicos, gesso,
argila, cimento, areia, materiais organicos e sintéticos, até mesmo alimentos, como
chocolate e geleia). A resolugéo teve avancos impressionantes, chegando a precisédo
de 0,01mm. Isso transformou o status da impressao 3D: de algo amador, passou a
ser uma grande vantagem estratégica no desenvolvimento de produtos em diversos
setores. Hoje em dia as impressoras sao utilizadas para produzir toda sorte de objetos,
como pecas de automoveis, avides, alimentos, esculturas, brinquedos, vestuario,
sapatos, instrumentos musicais, 0sso0s, proteses e Orteses etc., e pesquisas ja

obtiveram sucesso na impressao de érgaos humanos.

Figura 61 — Impresséo 3D em FDM

Fio de Materiol

Fonte: INT/MCT

As tecnologias de impressdo sdo muitas, com sistemas de sinterizacao a

laser, resinas fotocurantes, fundicdo de metal e outras. Para este trabalho, foi utilizada
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a impressora com tecnologia FDM%, um método de fabricacdo aditiva que utiliza
filamentos de polimeros termoplasticos como insumo. Um injetor esquenta e puxa o
filamento plastico de uma bobina. Na medida em que o material derrete, ele é injetado
em uma base, que se movimenta em dois eixos (X e Y). Quando uma camada do objeto
€ concluida, o injetor sobe (eixo Z) o equivalente a uma camada e entdo inicia a
producéo da segunda. S&o impressas quantas camadas forem necessarias para que o
objeto seja constituido e sua volumetria (re)composta. Os modelos manipulados séo
impressos em cor Unica, definida pela escolha do filamento. O resultado sédo pecas
sélidas, resistentes e muito similares ao modelo digital. Uma vez finalizados, os modelos
digitais podem ser impressos em qualquer tipo de impressora 3D. Para determinado
tipo de impressora, existem determinados materiais disponiveis. No caso deste

trabalho, séo utilizados plasticos ABS em cores.

Figura 62 — Obra de Dan Collins

Fonte: Arizona State Univeristy10©

O uso da impressdao 3D como metodologia de criagdo e producdo é
explorado por diversos artistas, como Dan Collins, que a usa para produzir suas obras,
escanear modelos e realizar intervengdes digitais. Collins foi um dos primeiros artistas
a utilizar as tecnologias tridimensionais de escaneamento e impressao para producoes

artisticas. Seu interesse em corpos humanos o levou a explorar as possibilidades da

% FDM em inglés: Fused Deposition Modeling (modelagem por deposicéo fundida)

100 Disponivel em <http://goo.gl/6Js8PR>. Acesso em 11/01/2016.
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maquina, e subverteu o modo de utiliza-la. Ao escanear uma pessoa, ao invés de deixa-
la estatica, movia seu corpo lentamente durante o processo de escaneamento,
causando um rastro de distor¢cdo que poderia ser impresso.

Resumindo: a impressao 3D permite transformar um modelo virtual em algo
palpavel. O processo de impressdo € computacional, controlado digitalmente. Outras
impressoras podem ser utilizadas, e 0 processo € o mesmo: 0 objeto é fatiado
(utilizando um software especifico) em camadas extremamente finas, e cada uma é
impressa e adere sobre a outra, formando um sélido cujo grau de semelhanca varia
conforme a resolucdo da impressora (definida pela altura da camada e pela precisao
e resolucao do deslocamento no eixo X e Y). Uma vez impresso, o objeto pode ser

tocado e apreciado como uma escultura.
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3 EXPERIMENTO IMAGETICO

3.1 O PROCESSO

A primeira etapa foi o processo de captura das imagens, parte fundamental
para o escaneamento 3D por estereofotogrametria. Para este trabalho, foi escolhido
um boneco em madeira, articulado: € um dispositivo amplamente utilizado para
desenho e representacdo do corpo humano (Figuras 63). Suas articulacdes permitem
que sejam reproduzidas poses humanas, movimentando pernas e bracos
independentemente. O boneco ndo precisa estar apoiado no chdo, uma vez que o
quadril esta conectado a um eixo metalico preso em uma base. Isso permite maior
liberdade no posicionamento dos membros. Pela especificidade do método de
escaneamento fotografico, desenhos aleatérios foram feitos na superficie do boneco
(Figuras 63).

Figuras 63 e 64 — Boneco articulado com superficie pintada (direita) e superficie original lisa (esquerda)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Neste experimento, o movimento do boneco foi limitado seus bracos, torso
e cabeca (Figura 65). Do quadril para baixo ndo ha movimentagéo, para que haja um

ponto em comum entre as etapas do movimento.

Figura 65 — llustracdo da movimentacao do boneco articulado

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com pequenas diferengas entre uma pose e outra, buscamos representar
a descricdo completa de um movimento. Cada posi¢cédo do boneco foi escaneada pelo
sistema; para isso, foi utilizada uma técnica similar ao stop motion'°t. O objeto foi
colocado na mesa giratoria, e sua pose foi configurada em determinada posicao.
Iniciamos o0 processo de captura: a mesa gira e as fotografias séo realizadas. O
resultado final sdo diversas fotos da mesma pose, mas em diferentes angulos. Apés
a conclusao desta captura, o boneco sofre nova alteracdo: movimenta os bracos

alguns milimetros. Uma nova sequéncia de fotos € realizada e assim sucessivamente,

101 Técnica de producdo de filmes onde cada quadro é proveniente de fotografias de objetos em

posicdes variadas, produzindo a sensacdo de movimento quando sequenciados.
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até obter grupos de imagens 360° correspondentes a cada uma das poses desejadas
(neste caso, foram escaneadas 30 poses). Depois, as fotografias séo transferidas para
um computador e as sequéncias sao organizadas e separadas em conjuntos. Cada
um deles é isolado e enviado ao software de estereofotogrametria para
processamento, e obtemos entdo o modelo 3D digital (seguimos os procedimentos
explanados em 2.1.2 Processamento das Imagens).

O resultado sdo modelos 3D que representam cada uma das etapas do
movimento. Sao provenientes das fotografias, e as etapas descrevem o movimento do
assunto fotografado da mesma forma que Muybridge e Marey fizeram extensivamente
em suas pesquisas. Porém, as fotos serviram como base estrutural para que o modelo
pudesse ser gerado. H4 uma relacéo entre esta metodologia e a cronofotografia: ambas
utilizam a captura sequencial de instantes congelados de um movimento e permitem a
(de)composicdo em um suporte visual. Na cronofotografia o suporte era a propria

imagem, mas nesta metodologia o suporte vai além: é (re)construido um novo objeto.

Figura 66 — Modelos sequenciados

Fonte: Elaborado pelo autor.

Se analisarmos cada um dos grupos de imagens, temos a decomposicéo de
um movimento — intencionalmente realizada no boneco como suporte artistico/dinamico
(Figura 66). Uma sobreposi¢ao (ou sequenciamento) das imagens traria a ideia da
decomposi¢do 0 movimento, assim como visto por Muybridge e Marey. Aqui, porém,
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um processo intencional foi utilizado. O movimento ndo estava acontecendo, como no
caso dos cavalos de Muybridge. A camera também ndo captou as etapas do
movimento: ele foi primeiramente decomposto pelo artista — com base em seu
julgamento sobre amplitude, distancias e intencdo — e entdo transferido ao boneco e
fotografado em partes/grupos. Existe uma sequéncia cronoldgica entre cada uma das
fotos, imposta pela mesa giratdria, mas néo existe correlacdo entre estas sequéncias e
as que se seguem (a nao ser a ordem cronolégica do momento da captura). Em se
tratando do boneco e seu movimento, o resultado séo posi¢des diferentes. Explicamos:
como o0 movimento é determinado pelo artista, nada impede que seja realizado fora de
“ordem”. Por exemplo, poderia o braco iniciar 0 movimento embaixo e, no quadro
seguinte, estar ja no alto; logo em seguida, novamente embaixo. O artista continua tendo
controle sobre o sequenciamento das imagens na pos-producdo, assim como um editor
de cinema pode alterar a sequéncia das imagens captadas a fim de comunicar algo
diferente do que foi imaginado durante as filmagens. Tal possibilidade diferencia este
processo do de Muybridge e Marey, nos quais a camera era “refém” do evento dinamico,
apenas seguindo seu programa de captura.

Figura 67 — Modelos gerados a partir do escaneamento 3D de 30 poses diferentes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma vez gerados pelo software os diferentes arquivos digitais dos modelos
3D (Figura 67), passamos a segunda etapa: a justaposicao dos modelos em ambiente

tridimensional digital. Cada modelo, chamado de soélido, pode ser posicionado
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livremente em softwares de manipulacdo digital 3D, com mudancas de escala,
translacdo e rotacdo. Os modelos foram importados pelo software 3ds Max e foram
alinhados e posicionados (como neste experimento existe um ponto em comum sem
movimento — os pés —, foram utilizados como referéncia para o alinhamento).
Podemos ver entdo a unido dos objetos e a estrutura que se forma, resultante da uniao

de 30 etapas da decomposi¢cdo de um movimento (Figura 68).

Figura 68 — Produto da justaposi¢do dos modelos

Fonte: Elaborado pelo autor.

A unido dos objetos, mesmo em ambiente digital, cria um produto que
estabelece uma relacdo com a cronofotografia justamente por se tratar de um objeto
feito por partes oriundas de fotografias de instantes distintos. Este produto ndo é
palpavel (ainda), existe somente no mundo virtual. Como visto em anteriormente
(Capitulo 2.3), a impressdo 3D possibilita a materializagdo de um modelo digital em
diversos materiais. Neste trabalho, 0 modelo resultante passou pelo processo de
impressdo 3D para entdo se tornar palpavel, tangivel. Para esta terceira etapa, foi

necessario exportar o modelo gerado no software para um formato compativel com os
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programas das impressoras 3D: o arquivo STL. O processo de impressao 3D que
escolhemos consiste em (1) fatiar o modelo e (2) gerar o arquivo de comandos para a
impressora. O software Repetier é utilizado neste processo, transformando o modelo
digital em comandos para serem enviados a impressora. Ao executa-los, sdo
traduzidos em fornecimento de filamento, movimento do cabecote com o filamento

fundido (eixos X e Z) e da mesa de impresséo (eixo Y) (Figura 69)

Figura 69 — Objeto sendo impresso, sobre a mesa de impresséo e sob o cabegote com o filamento

b — —

I

Fonte: Elaborado pelo autor.

A impressdo 3D é basicamente a composicdo de centenas de fatias
sobrepostas (Figura 70). Na imagem podemos ver as camadas, umas sobre as outras,
como partes constituintes do objeto. Como o material utilizado € um termoplastico,
guando uma fatia entra em contato com a seguinte os materiais se soldam, unindo-

as. O resultado final € um objeto sélido, real.

Figura 70 — Pés do boneco fatiados no programa Repetier
[ — [
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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ApOs 57 horas de impressao, o0 objeto foi materializado. Porém, ainda néao é o
objeto final: por uma especificidade deste método de impressao, para partes “suspensas”
do objeto é necessario que exista um apoio, chamado de suporte. Este material € impresso
com o mesmo filamento do objeto, porém existe uma pequena distancia entre a estrutura

de suporte e 0 objeto, para que possa ser removida apds a impressao.

Figura 71 — Material de suporte sustenta as partes para que nao fiquem flutuantes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apo6s a remocgédo do material de suporte, o objeto finalmente esta pronto.
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3.2 RESULTADOS

Figura 72 — Objeto artistico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 73 — Objeto artistico

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 74 — Objeto artistico

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este objeto foi gerado genuinamente pelo processo de escaneamento 3D
e justaposicdo dos modelos 3D gerados. Todas as 30 poses do boneco passaram
pelo mesmo processo, tornando-o integralmente uma captura dos movimentos reais
realizados no objeto.

Além deste objeto, um outro foi gerado, mas desta vez a metodologia
utilizada foi alterada. O processo iniciou-se da mesma maneira, com a captura 360°
das imagens do boneco em uma das posicées, sendo depois processado pelo
software para geracdo do modelo 3D. Porém, na etapa seguinte foi feita uma
intervencdo digital: ao invés de utilizar todos os modelos 3D provenientes das

capturas, apenas um foi utilizado. Este boneco passou entdo por um processo
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conhecido como rigging®%: um esqueleto digital foi inserido dentro do boneco,
permitindo que seus movimentos fossem controlados no ambiente digital. Bracos e
pernas puderam ser movidos separadamente, pois 0 modelo 3D digital serve como
uma pele para um esqueleto que dita seus movimentos. Ao invés de realizar os
pequenos movimentos com a técnica de stop-motion diretamente no boneco real
durante o processo de captura, 0 movimento foi realizado no ambiente digital. As
trajetorias das maos e dos pés sdo independentes, e um movimento de danca
contemporanea foi reproduzido no esqueleto digital, com os bragos movimentando-se
em direcdes distintas, as pernas desempenhando um passo largo.

Para criar a justaposicdo € necessario mais do que um objeto. Neste caso,
as poses dos diferentes bonecos foram geradas a partir da extracao de cada um dos
quadros da animacao que foi realizada. Desta forma, existe um novo objeto para cada
uma das posi¢des durante toda a animacéo. Para este experimento, foram geradas

250 copias, representando o movimento do boneco de forma fluida (Figura 75).

Figura 75 — Variagdo do nimero de cépias até 250 copias

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essencialmente, o resultado é similar ao experimento anterior, mas como existem
muito mais modelos diferentes constituindo um mesmo objeto, a diferenca entre um

objeto e o seguinte é muito pequena, criando superficies mais lisas. A justaposicao foi

102 Técnica de animacédo em 3D que adiciona movimento a um personagem simulando articulacGes
propria. de sua natureza estrutural (esqueleto) e linguagem corporal. Disponivel em

<http://goo.gl/BhIRYA>. Acesso em 20/02/2016.
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realizada, e o objeto enviado para a impressora 3D para a geragcao do modelo real
(Figura 76 e Figura 77).

Figura 76 — Objeto com 250 posi¢6es diferentes embutidas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 77 — Vista frontal do objeto

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 CONCLUSAO

Cada meio artistico tem sua especificidade e seu arcabouco tedrico. No
caso da fotografia, além dos aspectos historicos, filosoficos e artisticos, sua evolucao
permitiu que a criatividade humana pudesse ser explorada de uma forma plural, com
resultados muitas vezes inacreditaveis, como a primeira cronofotografia ou uma
imagem microscopica de uma bactéria. O caminho artistico percorrido por Bragaglia
em suas fotografias no futurismo trazia as longas exposi¢cdes, com os borrdes tratados
ndo como defeitos, mas como esséncia da obra. Em termos de matéria fisica, tais
borrbes néo existem. Estdo presentes apenas na imagem gerada como consequéncia
de um objeto em movimento durante um processo de exposi¢ao da luz.

No caso da escultura, a capacidade de visualizacdo de uma estrutura
tridimensional dentro de um bloco de marmore, e 0 subsequente processo escultorico
até sua revelacdo é algo que alguns grandes mestres, como 0 renascentista
Michelangelo, tinham de sobra. Assim como um pintor, o escultor visualizava o objeto
e “extraia” o resto. Também no ambito da escultura houve evolugéo tecnoldgica. As
ferramentas evoluiram, os métodos também, e até mesmo a percepc¢ao visual evoluiu,
com perspectivas mais corretas, proporcdes e conhecimento de novos materiais,
resultados de uma constante educacdao visual e de difusdo do conhecimento também
por meios impressos e digitais.

No caso da pintura, para que se pudesse fazer uma copia de uma obra era
necessaria grande capacidade por parte do pintor, um vasto dominio de técnicas e
materiais. Com a evolucdo tecnoldgica, a imagem passou a ser captada e
armazenada, mantendo grande acuidade visual com o original. Como visto, uma
copiadora era praticamente uma maquina fotografica unida a uma impressora. Estava
resolvida a questdo da obtencao e reproducdo da imagem, algo que continua em
constante evolucdo. Porém, e quanto a escultura? Como visto, j& possuimos meios
de capturar, armazenar e reproduzir sua volumetria. E ndo sé: a intervencao artistica
€ possivel em todas as etapas. Neste trabalho, o processo artistico ocorreu durante a
captura e na manipulacdo digital, gerando algo novo, auténtico em sua raiz
metodoldgica e esséncia formal. Contudo, 0 processo escultérico nada tem a ver com

esta metodologia. Empresta sua matriz e sua resultante fisica, mas ndo entra no
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processo metodoldgico, que € digital: desde a captura com equipamentos fotograficos,
0 processamento das imagens e manipulacdes, até a impressao 3D.

A producao desde experimento imagético € composta por diversas etapas,
muitas intangiveis, até culminar em um objeto palpavel, sélido, real. A fotografia e a
cronofotografia serviram como base para o desenvolvimento dos experimentos
imagéticos aqui realizados, e as técnicas fotograficas e os recursos eletrénicos e
digitais foram vitais para sua viabilizacdo. Sublinhamos o fato de que a heranca dos
grandes fotografos e cronofotografos, futuristas e cubistas, permeia o0s
desdobramentos artisticos e estéticos deste trabalho: a volumetria unida ao
congelamento do tempo nos remete as questdes trazidas pelo cubismo, porém com
novos elementos. Na pintura, o 3D era possivel de certo modo, o cubismo buscava
multiplos pontos de vista em um mesmo angulo. Aqui, pudemos ver multiplos instantes
presentes em um mesmo objeto, ao mesmo tempo, podendo ser explorado um ponto
de vista por vez, mas com a liberdade de passear pelos instantes impressos na solidez
do plastico.

As questdes artisticas e culturais aqui discutidas serviram de suporte para um
processo de criacdo e producao, ambientando e contextualizando as escolhas, tanto de
materiais quanto de procedimentos, tracando por fim uma linha entre a evolucédo da
humanidade e a evolucdo da arte. A tecnologia, presente desde o lapis utilizado para os
esbocos até o complexo software de processamento das imagens 3D, ndo esta
dissociada do processo. Possibilita e € possibilitada pelos outros recursos e processos
artisticos. A técnica, seja a maneira de segurar o lapis até os ajustes de abertura do
diafragma para determinar a profundidade de campo, serve como conducédo da intengao
do artista, como fomento do vislumbre, permeando a metodologia no inicio ao fim.

Da fotografia ao objeto, do “borrdo” ao movimento estéatico. Este trabalho teve
como o intuito a criacdo de uma ponte entre a imaterialidade da fotografia e a volumetria
palpavel presente na escultura, resultando em um experimento imagético. Seu produto
representa o movimento do modelo em formas fluidas, como rastros, mas solidificados em
plastico. Cada etapa € o futuro da anterior e 0 passado da proxima, unindo em um Unico
objeto a passagem do tempo; torna-se, pois, uma materializacao atemporal.

Quanto a impressao 3D, muitas sdo as possibilidades produtivas, com
evolucdes constantes em tipos de materiais e avancos tecnoldgicos com relacéo ao
hardware. O tempo necessario para a impressao de cada objeto foi cerca de 60 horas,

tempo que ja esta mudando com o avanco tecnologico dos sistemas de impresséo
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3D. Com relacdo ao material, apesar de ja existirem impressoras coloridas, 0s objetos
aqui desenvolvidos foram impressos em apenas uma cor: tivemos como objetivo
destacar a volumetria.

Este trabalho teve como frutos objetos artisticos a partir da solidificacdo do
movimento da fotografia em um objeto real. Mas as possibilidades vao além:
impressdes 3D com transparéncias, objetos em grande escala, producao de formas
nao-humanas, captura de movimentos para aplicagdo nos objetos escaneados.
Portanto, o conhecimento produzido traz contribuicdes que podem ser utilizadas em
outras pesquisas: a metodologia aplicada pode ser reutilizada (inclusive com outras
finalidades) em diversas areas de conhecimento, tanto para criacdes artisticas quanto
para aplicacdes cientificas. Os recursos que foram utilizados aqui, e que séo
resultados de evolucdes tecnoldgicas, possibilitam também o desenvolvimento de

novos métodos. A pesquisa, afinal, € viva e serve a todos.
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