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Figura 1.

Cartdo postal de Ponta Grossa. (aproximadamente 1909)

Abstract—This paper presents the methodology adopted in the
digital reconstruction of the Sao Paulo - Rio Grande railway
station (Saudade Station), to produce a real time virtual visual-
ization application in the future. The station is a cultural heritage
site of the Brazilian state of Parana and one of the oldest buildings
in the city of Ponta Grossa. The methodology presented here is
based primarily on the use of photographs as a reference for 3D
modeling, seeking visually realistic results and using only free
tools such as Blender and Cycles.

Resumo—Este artigo apresenta a metodologia adotada na re-
construcio digital da estacao ferroviaria Sao Paulo — Rio Grande
(Estacdo Saudade) com o objetivo de posteriormente gerar uma
aplicacdo de visualizacdo virtual em tempo real. A estacio é
patriménio cultural do Parana e uma das construcoes mais
antigas da cidade de Ponta Grossa. A metodologia apresentada
¢é baseada principalmente no uso de fotografias como referéncia
para modelagem 3D, utilizando somente ferramentas gratuitas
como o Blender e buscando resultados visualmente realistas.

I. INTRODUCAO

Repleta de histéria e monumentos arquitetdnicos de época,
Ponta Grossa, cidade no leste do Estado do Parand, completa,
em 2023, duzentos anos de fundag@o. A Estacdo Sdo Paulo —
Rio Grande (Figura 1), conhecida hoje por Estacdo Saudade,
foi a segunda estacdo ferrovidria da cidade. Construida ainda
em 1900, ela serviu como alternativa ao grande fluxo de
passageiros e mercadorias que nido era mais suportado pela
pequena Estacdo Parana. [1]

Na época foi considerada uma esta¢do de primeira classe,
destacada pelo seu porte, localizacdo e caracteristicas arqui-

Figura 2. Reconstrugdo 3D feita com o Blender [2].

tetdnicas de vertentes neocldssicas e art-nouveau. Além de
servir como posto de entre cargas também era passagem do
trem internacional Itararé—Uruguai.

A estacdo foi ampliada em 1908 e em 1990 foi tombada
como Patrimdnio Cultural do Parand. Atualmente o edificio
se encontra fechado para restauracdo e suas caracteristicas
originais ainda estdo preservadas.

A reconstrugdo digital de patrimonios histéricos é tema de
trabalhos no mundo todo hé vérios anos e diversas técnicas sdo
adotadas para esse fim [3] como escaneamento 3D a laser para
a geracdo de uma nuvem de pontos representando a superficie
do objeto a ser retratado (a exemplo o trabalho de Andrew
Tallon [4] utilizado na reconstrugdo da catedral de Notre-Dame
de Paris ap6és o incéndio de 2019), utilizacdo de drones [5]
também para escaneamento de pontos 3D, fotogrametria, que
¢ a utilizacdo de referéncias fotograficas para medi¢cdes como
base para modelagem 3D, ou ainda abordagens que misturam
mais de uma das técnicas anteriores [6].

Desenvolver um modelo a partir de fotografias, como pro-
posto neste artigo, permite que o projeto possa ser facilmente
realizado sem a necessidade de equipamentos e algoritmos
especiais para captacdo de pontos e recriacdo de malha.
Também ¢ interessante quando o acesso ao local € restrito ou
ndo existe mais. Ainda, apesar de ndo tdo preciso como um
escaneamento 3D a laser ou utilizando drones, um modelo
com malha mais simples e com extensdes de arquivo comuns,
permite que este seja exportado para fins diversos sem muita



dificuldade, como aplicagdes em tempo real e animagdes.

Resultado de uma série de trabalhos apresentados por um
grupo de alunos de Ciéncia da Computacdo, este artigo des-
creve a metodologia adotada na reconstrugdo digital através
da modelagem 3D deste importante patrimdnio histérico. A
técnica aqui apresentada pode ser facilmente aplicada a outras
reconstrucdes digitais onde os edificios em estudo ndo estejam
fisicamente disponiveis por limitacdo de acesso ou mesmo
por terem sido destruidos por desastres naturais, incéndios
ou guerras. Ainda, a metodologia ndo depende de recursos
caros como scanners laser ou drones e pode ser implementada
sem muito esforcos e com resultados visualmente satisfatorios,
sendo necessdrio no minimo um computador pessoal interme-
didrio para a execugdo dos softwares descritos e acesso a fontes
e fotografias histdricas .

II. MATERIAIS E METODOS

Para o recolhimento de dados histéricos foi formada uma
pequena equipe de pesquisa composta pelos alunos da disci-
plina de Computacdo Grifica. Durante uma semana a equipe
visitou 0s monumentos a serem retratados, levantou informa-
¢oes em lojas de fotografia, visitou museus e entrou em contato
com pessoas que possuem acervos pessoais de fotografias
antigas da cidade. No caso, a principal fonte de dados foi a
Casa da Memoria Parand, em Ponta Grossa. Estabelecimento
mantido pela prefeitura e que possui o maior acervo fisico de
documentos histéricos sobre o municipio.
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(b) Visdo 360° frontal do prédio.

(a) Visdo superior e ferramenta de
medida.

Figura 3. Ferramentas do Google Maps.

Outra importante fonte de dados foi o Google Maps que
oferece tanto uma visdo em 360° da parte frontal do edificio
(Figura 3b) quanto uma ferramenta de medida em imagens de
satélite (Figura 3a).

Para a criacdo dos modelos e das visualizagdes foi optado
pela ferramenta Blender [2] (Figura 4), software de manipu-
lacdo 3D open source mantido e desenvolvido pela Blender
Fundation. A escolha se alinha com a praticidade de se
utilizar um software que é a0 mesmo tempo gratuito, utilizado
na inddstria e oferece todas as ferramentas necessdrias para
manipula¢do 3D, como modelagem, texturizacdo, criacdo de
materiais e renderizacdo.

Figura 4. Interface do Blender [2] e modelo 3D da estagao.

III. RESULTADOS
A. Modelagem

Cruzando as informacdes de vdarias fotografias antigas e
recentes com as imagens de satélite foi possivel realizar uma
modelagem com uma boa exatiddo de medidas e detalhes
(figura 4).

Com essa abordagem de modelagem manual o tempo para
criagdo dos objetos acaba tendo relagdo direta com a experién-
cia do modelador e sua familiaridade com a ferramenta ado-
tada. Mesmo assim o processo de aprendizagem da ferramenta
para usudrios novos € rdpido e a assimilacdo de conceitos
simples como manuten¢do da malha 3D € suficiente para a
criacdo de modelos consistentes.

Uma outra abordagem de modelagem que poderia ser
adotada é a procedural (ndo destrutiva). Hoje esse tipo de
modelagem, utilizada em softwares como o Houdini [7], é cada
vez mais utilizada pela praticidade de se realizar modifica¢des
e variagdes em modelos sem que seja necessdrio retrabalhos
exaustivos. No caso em estudo, reconstru¢do de monumentos,
esta abordagem ndo foi escolhida, pois, desde que o modelo
seja feito com o devido cuidado, ndo sdo necessarias modifica-
¢oOes drasticas posteriores nem variacdes para se criar objetos
distintos. O objetivo € um modelo tnico e preciso.

S e
(a) Estacdo em sua primeira confi-
guragdo. Aproximadamente 1900.

(b) Modelo 3D da primeira versao
do prédio.

Figura 5. Primeira versdo do prédio.

Houveram diversas expansdes durante a histéria da estacdo,
como a adi¢do de prédios anexados e uma nova drea de em-
barque. Assim durante a modelagem foi procurado preservar
essas mudancas graduais para que o monumento pudesse ser
representado em seus varios anos diferentes (figura 5b).

Ainda sobre a modelagem, foi optado por representar uma
boa quantidade de detalhes enquanto se preservava uma baixa



quantidade de poligonos, permitindo futuramente produzir um
aplicativo que reproduza o modelo em tempo real com baixas
exigéncias de hardware.

B. Texturizagdo e Criagdo de Materiais

Como o resultado visual buscado consiste no realismo a
criagdo de materiais, texturiza¢do e renderizacdo foi baseada
em uma abordagem fisica. Para tal o sistema de desenvolvi-
mento de materiais do renderizador Cycles [8] foi escolhido. O
Cycles € um renderizador path tracer baseado em fisica € que é
nativamente integrado ao Blender. O processo de renderizacio
€ detalhado no subtépico “Renderizacio”.

A criacdo de materiais no Cycles é feita através de um
sistema procedural ndo destrutivo baseado em nodes (nés).
Ha diversos tipos de né para controle de diferentes aspectos
do material, como fontes de textura, fontes de mapeamento
uv (utilizado na associacdo de um ponto da superficie de
um objeto e pixels em uma imagem 2D), modificadores e,
principalmente, os shaders, responsaveis pela caracterizagdo
fisica do material.
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(a) Detalhe do material represen-
tando madeira.

(b) Detalhe da textura da parede.

Figura 6. Exemplos de materiais e texturas utilizados no projeto.

No projeto em questdo todos os materiais foram criados
através de uma abordagem de renderizacdo baseada em fisica
(PBR, na sigla em inglés). Para tal o principal né utilizado foi
o shader Principled BSDF, que se baseia no modelo de shader
PBR desenvolvido pela Disney [9]. Este né possui como
principal caracteristica ser tdo fisicamente fiel quanto facil de
modificar e utilizar. Ele retine diversas propriedades fisicas
dos materiais como indice de refracdo, “aspereza” (roughness)
e comportamento condutor ou dielétrico, bem como ajusta
automaticamente efeitos baseado nos outros pardmetros, como
o fresnel. Essas propriedades sdo suficientes para reproduzir
a maioria dos objetos reais, e utilizando texturas previamente
pensadas para PBR € possivel atingir rapidamente resultados
satisfatorios. No geral esse tipo de textura é desenvolvida
de forma procedural e disponibiliza mapas de intensidade
especificos para varios dos parametros do Principled BSDF,
0 que permite gerar padrdes de textura infinitos e alterar
propriedades como indice de reflexdo e vetores normais em
pontos especificos da superficie do objeto.

C. lluminacdo

A iluminagdo da cena foi mapeada a partir de uma imagem
panoramica HDR (do inglés High Dynamic Range) que cobre
todos os 360° de visualizacdo. Este método de iluminacao
utiliza as informacgdes de intensidade luminosa e cor pro-
veniente dos pixels da imagem panoramica como fontes de
luz da cena, representando fielmente as caracteristicas de um
ambiente especifico.

O que difere uma imagem HDR de uma imagem comum
€ a quantidade de dados que cada uma consegue guardar
sobre a intensidade luminosa. Enquanto as imagens com
8 bits por canal de cor conseguem discretizar apenas 256
intensidades diferentes, as imagens HDR possuem até 32 bits
por canal, podendo representar uma quantidade de informagéo
absurdamente maior. Isso possibilita que uma fonte luminosa
como o Sol possa ser representada com sua intensidade real em
relacdo a quantidade de luz refletida pelos objetos na superficie
da terra, por exemplo, e sem perda de detalhes.

A criacdo desse tipo de imagem envolve equipamento
especifico, porém, hoje, bibliotecas virtuais oferecem diversas
opcdes de imagens HDR em ambientes variados, o que em
muitos dos casos é suficiente para representar um ambiente
modelado em computador.

No Blender esse tipo de iluminagdo € facilmente configu-
rado através do material padrdo responsdvel pelo ambiente
(background) da cena. Basta criar um né de Environment
Texture com o caminho para a imagem HDR e associa-lo ao
né Background ja existente.

Figura 7. Renderizacdo utilizando o Cycles [8], renderizador baseado em
fisica e integrado ao Blender. A imagem de fundo ndo pretende retratar
o ambiente original, trata-se de uma imagem utilizada como mapa de
iluminacéo.

D. Renderizacdo

A renderiza¢do do projeto foi feita com o Cycles [8],
renderizador baseado em fisica ja incluido no Blender. A
escolha desse renderizador se alinha com a necessidade de
um resultado que simula a realidade ja que ele se baseia no
tracado de particulas de luz e suas interagdes com materiais.

De forma simplificada o tracado de raios utilizados pelos
renderizadores baseado em fisica consiste na simulacdo do
caminho da luz emitida por fontes de iluminacdo e sua
interacdo com os objetos 3D, assim como no mundo real.



Os algoritmos de ray tracing sdo responsdveis por simular
esses caminhos. Geralmente a simulagdo ocorre no sentido
inverso, partindo da cmera, j4 que os Unicos raios relevantes
para gerar uma imagem sdo aqueles que eventualmente che-
gam no observador. Existem diferengas entre métodos como
o ray tracing cldssico, path tracing e bidirectional path tracing
que nao serdo abordados aqui, mas uma descri¢do razodvel
de seus funcionamentos é que esses algoritmos verificam se
um raio partindo de um pixel colide com algum objeto e a
partir das caracteristicas fisicas descritas pelo material e pela
superficie associado a ele, predizem a origem desse raio, que
pode ser uma fonte de luz, outro objeto (resultado de uma
reflexdo), ou nenhuma (que € o mesmo que dizer que nao
existe luz associada a esse raio). Combinando as informagdes
adquiridas pelo raio no seu caminho é produzido a cor final
do pixel.

A vantagem mais evidente do ray tracing frente outros
métodos como a rasterizacdo € o resultado préximo da re-
alidade. Enquanto o tragado de raios se baseia na simulagio
fisica da luz, a rasterizag@o, geralmente utilizada em aplicacdes
de tempo real, projeta os vértices das primitivas geométricas
em um plano 2D, que representa a imagem, e a partir daf
as formas geométricas com suas caracteristicas sdo descritas
através de algoritmos que simulam intera¢cdes do objeto com
a luz (shaders) através de artificios como mapas de reflexdo
previamente gerados e operacdes envolvendo vetores normais.

As pré-visualiza¢des renderizadas com o Cycles podem ser
vistas nas figuras 2, 7 e 6.

E. Baking

Um dos objetivos futuros do projeto € criar uma aplicacao
que possa ser executada em tempo real com uma boa acurécia
visual e que ainda assim seja praticivel em hardwares mais
modestos como computadores pessoais simples e smartphones.

Uma técnica comum em aplica¢des 3D de tempo real com
visual realista € o baking. Um processo que consiste em arma-
zenar a informacdo de iluminacdo calculada pela renderizacio
diretamente nos objetos. A ideia por trds € simples: em vez de
o produto da renderizacao ser armazenado na superficie de um
plano de visualiza¢do que representa a imagem, o resultado
da interacdo dos raios emitidos pelas luzes com os objetos
¢ gravado em uma textura com coordenadas mapeadas na
superficie dos objetos.

Outra possibilidade bastante discutida atualmente seria o
ray tracing em tempo real. Mesmo que essa técnica gere
um resultado fisicamente preciso e visualmente mais realista,
hoje, para que esta seja praticavel em tempo real necessita de
hardware especifico, até o momento oferecido pela arquitetura
Turing da Nvidia em suas unidades de processamento grafico
(GPU, na sigla em inglés).

Umas das desvantagens de se utilizar a técnica de baking
é que a iluminacdo da cena passa a ser estitica. Como
consequéncia efeitos dinidmicos deixam de ser diretamente
simulados, como os reflexos, que mudam de acordo com a
posicdo do observador, e interacdes entre objetos em tempo
real, como sombras e cores.

IV. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Foi apresentado neste artigo a metodologia adotada e o
resultado da reconstrug@o digital da estagdo ferrovidria Sao
Paulo - Rio Grande (Estagdo Saudade) da cidade de Ponta
Grossa.

Ainda hd muito o que ser melhorado no projeto. Uma
modelagem mais fiel dos detalhes e proporc¢des da construgao,
bem como um trabalho extra na criagdo dos materiais e
texturas, representando desgastes causados pela natureza e pela
presenca humana, podem trazer mais veracidade a simulagdo
3D.

Estagdo Saudade

O final do século XIX e inicio do século XX marcou a chegada dos
trilhos da ferrovia em Ponta Grossa. Duas esta¢des foram construidas
para servir de terminal ferroviario. A primeira, conhecida como Estagéo
Parana foi inaugurada em 1894. Servia de ponto terminal da Estrada de
Ferro Parand, fazendo a ligagéo Paranagua-Curitiba e Ponta Grossa.

Entre 1899 e 1900 foi construida a segunda estagéo, conhecida como [

MIEstacdo Sdo Paulo-Rio Grande, para atender a demanda de§
movimentacao de trens e de carga e de passageiros dos trilhos da Estrada

‘duas estradas de’ ferro fizeram de Ponta Grossa um importante =555
entroncamento ferroviario € marcou um periodo de crescimento econémico K
da regido.
Em maio de 1990 as duas estagGes foram tombadas e o antigo barracdo
de cargas foi preservado como area envoltéria, formando o Complexo da:
Ferrovia.

Fonte: Prefeitura Municipal de Ponta Grossa.

Figura 8. Aplicac@o de teste na engine multiplataforma Unity. Neste exemplo
o usudrio v& uma mensagem sobre a histéria do prédio e pode movimentar
uma camera virtual para observar a constru¢do de diversos angulos.

Como trabalho futuro estd planejada a criagdo de uma
simulacdo em tempo real do monumento utilizando a engine
Unity [10] (Figura 8) e que serd acessivel através de nave-
gadores. Nessa simulacdo, além de ser apresentado a histéria
do monumento e suas mudangas ao decorrer das décadas, o
internauta poderd caminhar digitalmente pela reconstrucio 3D.

A UTFPR-PG realiza um projeto em comemoracio ao
aniversario de 200 anos da cidade de Ponta Grossa. Nele
serd reconstruido digitalmente os diversos pontos histéricos
do municipio. Além da relevancia social frente a preservacio
do passado brasileiro, o projeto pretende criar um ambiente de
pesquisa na drea de computagdo grafica junto aos estudantes
de graduacdo, fomentando novas descobertas e técnicas.
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