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Resumo

O advento do laser scanner para o imageamento propiciou aos paleontdlogos levantar, com um maior
detalhamento, a posi¢do tafonomica dos fosseis em um afloramento, assim como registrar com precisdo de
milimetros a forma e a posicdo de alguns icnofdsseis, tais como pistas e pegadas. Com isso, afloramentos
digitais podem ser criados e preservados para estudos futuros.

Os dados iniciais, obtidos pelo imageamento através do software Cyclone, podem ser editados em
qualquer software de CAD, permitindo tanto a sua renderizagdo quanto a possibilidade de uma reconstrucdo
futura com a utilizagdo da técnica de prototipagem.
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Abstract

The introduction of laser scanning for imaging let paleontologists determinate, with higher detail level,
the taphonomic positions of fossils in a rock outcrop. It also registers, with millimeters precision, the shape
and position of some ichnofossil, like tracks and footprints. With all that, entire digital rock outcrops can be
created and preserved for future studies.

The initial data acquired by the software Cyclone is editable in any CAD software, allowing their
rendering as well as the possibility of a future reconstruction using prototypes.
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1 Introduciao

A tecnologia de escaneamento a laser,
inicialmente desenvolvida para aplicagdes em
engenharia é de uso recente na geologia, onde teve sua
maior aplica¢do no imageamento de afloramentos. O
funcionamento basico do scanner laser obedece ao
mesmo principio das trenas eletrdnicas, onde uma
seqiiéncia de pulsos laser é enviada e recebida, sendo
a distancia estabelecida como a metade do tempo
de transito do pulso. Considerando estar em uma
base fixa, o aparelho atribui a cada ponto valores
de coordenadas XYZ, referentes a sua orientacdo
interna, podendo ser georeferenciados se a base do
aparelho assim o estiver.

Aplicada no levantamento de afloramentos,
a utilizacdo deste equipamento tem como limite o
diametro do pulso do laser (1 mm) e a distancia do
scanner ao afloramento (variavel entre os diferentes
aparelhos), o que restringe em parte a sua aplicagao.
A vantagem na sua utilizagdo advém do fato de
associar a imagem tridimensional escaneada uma
foto colorida, além de ndo apresentar as distor¢des
causadas pela paralaxe, como ocorre nas imagens
obtidas com equipamentos fotograficos, e de poder
ser observada em projecdo ortoconica.

A utilizagdo deste equipamento na
paleontologia permite uma nova abordagem no
estudo dos fosseis, sendo possivel o manuseio virtual
de pecas de grandes dimensdes, obter parametros
biométricos e estudar grandes vertebrados in sifu,
preservando as caracteristicas tafonomicas. Permite
também a analise de icnofdsseis contextualizados
dentro do ambiente sedimentar, ou mesmo analisar
as caracteristicas morfoldgicas individuais de cada
pegada, permitindo um estudo mais aprofundado da
etologia do animal.

O estudo de icnofdsseis, em especial os
associaveis a grandes vertebrados, encontra como
dificuldade principal o registro de forma adequada
das trilhas de grandes dimensdes.

A andlise detalhada de uma pegada ou de um
rastro pode ser realizada em um laboratorio, a partir
de moldes obtidos no campo. Entretanto, a analise
da totalidade da trilha s6 pode ser feita no local ou,
posteriormente, a partir de esquemas que retratam a
trilha de modo simplificado.
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2 Caracteristicas do Aparelho

O aparelho utilizado neste trabalho, o HDS
3000 desenvolvido pela Cyra, opera com um laser
solido Nd:YAG classe 3, com comprimento de
onda de 532nm. Por ser um equipamento portatil,
¢ possivel leva-lo aos afloramentos, permitindo
assim registrar as ocorréncias in situ. O intervalo de
amostragem deste aparelho varia de 1m até¢ 180m,
com precisdo de 1 mm.

Cada ponto amostrado possui coordenadas
XYZ, referenciadas ao centro do aparelho, ou ainda
podendo ser georreferenciadas, além de outros dois
atributos, a cor da fotografia e a freqiiéncia de retorno
do laser. A freqiiéncia de retorno do laser corresponde
ao sinal de 532nm menos a energia absorvida pelo
material. Esta freqliéncia ¢ apresentada como cores
diferentes distribuidas dentro de um intervalo entre
as freqiiéncias maxima e minima registradas.

A totalidade dos pontos amostrados compode
0 que se denomina nuvem de pontos, e a partir da
propria nuvem ¢é possivel se obter informagdes
tais como a disposicdo das pegadas, a forma de
caminhar, velocidade, massa, tamanho, a dindmica
do deslocamento, a forma do animal posicionar o
autopddio no solo ou ainda como ele deformava o
sedimento durante o caminhar, entre outros dados
que, da forma tradicional podiam ser estimados,
porém com menor precisio.

O laser scanner, além da grande precisao no
registro 3D dos fosseis, ainda permite a possibilidade
de se proceder a uma prototipagem, preservando
o material original, além de ressaltar pegadas que
se encontram obliteradas por fraturas ou gretas de
contracdo, a partir das variacdes de freqiiéncia no
sinal de retorno do laser.

3 Icnofosseis: O Caso da Bacia de Sousa

Relatadas por Luciano Jacques de Moraes em
1924, os icnofosseis da Bacia de Sousa, Estado da
Paraiba (Figura 1), foram descritos pela primeira vez
pelo padre e paleont6logo G. Leonardi somente em
1984, que utilizando giz e uma grade quadriculada,
transferia para o papel cada pegada individual e suas
caracteristicas mais marcantes (Figura 2A).
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Figura 1 Mapa de localizagdo da Bacia de Sousa (modificado de
http:// www.earth.google.com e de Leonardi & Carvalho, 2002).

Outros trabalhos importantes sobre estas
pegadas também foram realizados, entre eles
podemos destacar os de Carvalho (1989, 1996,
2000), Leonardi (1985, 1987, 1989), Leonardi et al.
(1987) e Medeiros et al. (2006), sendo este o primeiro
trabalho a utilizar a tecnologia do escaneamento laser
no levantamento de icnofdsseis na Bacia de Sousa.

G/

Figura 2 Comparagio entre o método tradicional e o do laser scanner:
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O advento do laser scanner trouxe a
possibilidade de registrar com rapidez e precisao as
trilhas completas, preservando a relacdo de conjunto.
Ao contrario da forma tradicional, o método néo
necessita de identificagdo prévia das pegadas, a
varredura do feixe de laser registra pontos espacados
de 1 mm que cobrem uma area pré-determinada,
resultando no registro tanto da pegada quanto do seu
entorno (Figura 2B).

Ao escanear o afloramento que contem as
trilhas, o pesquisador atribui para cada pegada
individual, coordenadas georeferenciadas, e propicia
que a cada nivel as estruturas deposicionais presentes
sejam corretamente associadas as pegadas (Figura
3). Estes registros precisos permitem uma analise
mais confiavel das variagdes ambientais registradas.

155

Figura 3 Registro do escaneamento das pegadas e de seu entorno
(Bacia de Sousa, PB).

Outro fator a ser analisado na utilizagdo do
laser scanner, diz respeito ao georeferenciamento.
Como cada ponto possui coordenadas XYZ, ¢
possivel correlacionar pegadas posicionadas em
lajedos que ndo apresentam ligagdo fisica entre si ou

que estejam distantes.

A partir do levantamento dos pontos pelo laser
scanner, as imagens obtidas sdo multiescalares
(Figura 4), possibilitando a analise conjunta
dos detalhes individuais e a integragdo destes
no conjunto.

O imageamento 3D permite ainda analises que
nao eram possiveis pelo método tradicional, como a
construgdodesegdessobreaspegadasindividualmente
ou em conjunto (trilhas). No primeiro caso, € possivel
avaliar de que maneira a pegada foi produzida, como
o autopddio foi posicionado no solo, a profundidade
maxima e o volume deslocado. No segundo caso,
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a relagdo entre as pegadas possibilita identificar o
modo de caminhar, a velocidade, o tamanho e o peso
do animal (Figura 5).

pet A

C

Figura 4 Diferentes escalas de observagao a partir da cena imageada.

A obtencdo de medidas morfométricas
(biométricas) ¢ realizada de forma mais simples e
direta (Figura 6), utilizando o comprimento plantar,
o angulo entre os dedos, o angulo da pegada ¢ o
angulo da passada em relagdo ao nivel do solo.

4 Associacao Tafonomica

O escanemento de afloramentos ¢ de pegas
fosseis antes da coleta nos permite obter, de forma
digital, informagoes tafonémicas, que, muitas vezes,

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 30 -1/2007 p. 94-100

Figura 5 Segdes da nuvem de pontos mostrando as relagdes entre
as diferentes maneiras de posicionar as patas no solo e o registro
fossilifero observado.

Figura 6 Medidas morfométricas possiveis de serem obtidas a
partir da imagem virtual.

sdo perdidas durante a retirada do material das rochas
encaixantes.

No processo de coleta de vertebrados,
geralmente, cada elemento € coberto por gesso, na
tentativa de evitar as quebras ou perdas do fossil
durante o transporte (Simdes & Holz, 2004). Com o
escaneamento prévio, mesmo que parte do material
seja danificada ou perdida, ele estara virtualmente
preservado por completo.

Simbes & Holz (2004) descrevem cinco
categorias de feigOes tafondmicas macroscopicas
importantes no processo de descricdo das
concentracdes  fossiliferas:  sedimentolégicas,
bioestratindmicas dos bioclastos, estratigraficas da
assembléia fossilifera, paleoecologicas da assembléia
fossilifera e diagenéticas dos bioclastos. Esses dados
sdo também fundamentais para o conhecimento
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dos processos fisico-quimicos e bioldgicos que
originaram a assembléia fossilifera.

As informagdes referentes a estas feicdes
podemserobtidastambématravés do escaneamento in
situ do material fossilifero. No exemplo apresentado
na Figura 7 ¢ possivel observar uma assembléia
paleoecoldgica onde ocorrem, associadas as pegadas,
marcas de ondas e gretas de ressecamento.

Figura 7 Imagem obtida com o /aser scanner na cor de retorno
do laser, mostrando uma associagio paleoecologica. E possivel
observar, além das pegadas, as marcas de ondas ¢ as gretas de
ressecamento.

5 Manuseio de Fosseis Virtuais

Apdés o imageamento realizado com o
laser scanner, é possivel movimentar a nuvem
de pontos adquirida. Entretanto, para fosseis de
grandes dimensdes ¢ necessario realizar, antes
da movimentacdo, o registro e re-amostragem da
nuvem, de modo a remover os pontos redundantes
antes de gerar a superficie final.

A movimentacdo do objeto virtual, seja através
da nuvem de pontos ou da modelagem final, pode
ser realizada facilmente (Figura 8). Este método
apresenta a vantagem de manusear as pegas sem
danificar o material, podendo ser realizado muitas
vezes, independente do estado do fossil.

No caso do imageamento de um fossil de
grandes dimensdes ou de grande complexidade,
como esqueletos, ¢ possivel utilizar laser scanners
manuais para imagear cada osso individualmente
(Johnston et al., 2004) ou mesmo associar cada
imagem separadamente com um levantamento
do esqueleto completo, como mostrado por
Moltenbrey (2001).
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Figura 8 Movimentagao virtual de um cefalopode.

6 Ressaltando Detalhes

Diversos pesquisadores vém utilizando o laser
scanner para digitalizar diferentes tipos de fosseis
(Sutton et al., 2001; Li et al., 2003; Johnston et al.,
2004), com o objetivo comum de recriar o modelo
virtual mais aproximado possivel do original.

A associa¢do entre uma fotografia de alta
resolugdo que registre a cor e a textura proxima do
real com a rugosidade da superficie original obtida
pelo laser scamner, permite recriar virtualmente o
objeto escaneado. A recriacdo do objeto de forma
virtual, além da aplicagdo na divulgagao cientificaem
sites, facilita a pesquisa por permitir um facil acesso
e manuseio do fossil, ressaltando detalhes. Por ser
multiescalar, o objeto virtual permite observagdes
que dificilmente seriam realizadas de outra forma.
Entretanto, nenhuma nova informagao é gerada, que
ja nao estivesse visualmente disponivel no original.

A utilizagdo da intensidade de retorno permite
visualizar estruturas ndo visiveis a vista desarmada
(Della Favera et al., 2006). A figura 9A apresenta
a fotografia de uma pegada encontrada na Bacia
de Sousa (PB), onde pode ser observada, junto a
pegada, a presenga de outras estruturas sedimentares,
tais como gretas de ressecamento. E possivel notar
também as deformacdes causadas pelo deslocamento
do animal ao redor das pegadas. Quando vista pelo
laser scanner, utilizando as cores do sinal de retorno
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do laser (Figura 9B), esta imagem apresenta duas
estruturas de tamanho menor lateralmente a pegada
visivel na foto. A estrutura da esquerda apresenta
caracteristicas que a tornam semelhante a uma
pegada, e possivelmente correspondem a um novo
icnofossil ainda ndo descrito no afloramento.

Figura 9 (A) Fotografia de uma pegada com gretas de
ressecamento ¢ deformagdes causadas pelo deslocamento do
animal. (B) Duas estruturas laterais associadas possivelmente a
um novo icnofossil.

7 Conclusoes

A utilizacdo do laser scanner oferece aos
paleontdlogos uma nova abordagem de pesquisa na
manipulagdo virtual de fosseis, permitindo avaliar
de forma multiescalar o material a ser estudado. A
recriagdo virtual de fosseis possibilita o estudo sem
a necessidade de manuseio do material original,
sendo de suma importancia no caso de espécimes
frageis e raros ou de holotipos, permitindo também
que pesquisadores em diferentes partes do mundo
possam estudar simultaneamente o mesmo material.

Sendo necessario reproduzir o fossil, a técnica
prototipagem rapida a partir de imageamento laser,
permite fazé-lo com precisdo sem a necessidade de
criagdo de moldes. Isso é especialmente vantajoso
no caso de espécimes frageis, bastando enviar o
arquivo 3D para uma impressora estereolitografica
(prototipador). Fosseis de grandes dimensdes podem
ainda ser reconstruidos, com riqueza de detalhes,
em escalas menores, ou ao contrario, exemplares
pequenos podem ser ampliados, facilitando as
pesquisas e as reconstrucdes.

No estudo de icnofosseis, em especial as
trilhas deixadas por vertebrados de grande porte, o
advento do laser scanner permite maior precisao no
registro, na analise do deslocamento, na estimativa
do peso e da etologia do animal gerador da mesma.
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Além disso, informagdes complementares, como a
relag@o das pegadas com a disposi¢@o das estruturas
sedimentares, podem ser registradas, preservando
assim as informac¢des paleoambientais.
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