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RESUMO:

Este trabalho discute o impacto das tecnologias de Realidade Estendida (XR) no
turismo, com foco no uso da fotogrametria como ferramenta transformadora na
interacdo com o publico. A pesquisa estrutura-se em trés eixos: 1) a evoluciao da
fotografia e sua relacgio com a promocio do turismo; 2) a aplicacio da
fotogrametria para recriar ambientes histéricos em XR; e 3) a inclusao social por
meio de objetos tateis gerados com impressido 3D para pessoas com deficiéncia
visual. A metodologia compreendeu pesquisa bibliografica, captura de imagens
e modelagem fotogramétrica para o desenvolvimento empirico. A analise
qualitativa evidenciou desafios técnicos e a receptividade do publico as
experiéncias digitais e tateis. Os resultados indicam que a integracdo entre XR e
fotogrametria amplia o potencial do turismo ao oferecer vivéncias acessiveis e
imersivas.
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ABSTRACT: KEYWORDS:
This paper discusses the impact of Extended Reality (XR) technologies on Photogrammetr;
tourism, focusing on the use of photogrammetry as a transformative tool for Extended
interacting with the public. The research is structured along three axes: 1) the Reality; Inclusive
evolution of photography and its relationship with tourism promotion; 2) the Tourism.

application of photogrammetry to recreate historical environments in XR; and 3)
social inclusion through tactile objects generated with 3D printing for visually
impaired people. The methodology included bibliographical research, image
capture and photogrammetric modeling for empirical development. The
qualitative analysis highlighted technical challenges and the public's
receptiveness to digital and tactile experiences. The results indicate that the
integration of XR and photogrammetry expands the potential of tourism by
offering accessible and immersive experiences.

RESUMEN: PALABRAS
Este articulo analiza el impacto de las tecnologias de Realidad Extendida (RX) en CLAVE:

el turismo, centrdndose en el uso de la fotogrametria como herramienta Fotogrametria;
transformadora para interactuar con el publico. La investigacién se estructura Realidad

en torno a tres ejes: 1) la evolucion de la fotografia y su relaciéon con la promocién Extendida;
turistica; 2) la aplicacién de la fotogrametria para recrear entornos histéricos en Turismo

RX; y 3) la inclusion social a través de objetos tactiles generados con impresion Inclusivo.

3D para personas con discapacidad visual. La metodologia incluy6 investigacion
bibliografica, captura de imagenes y modelado fotogramétrico para el desarrollo
empirico. El analisis cualitativo puso de relieve los retos técnicos y la
receptividad del publico a las experiencias digitales y tactiles. Los resultados
indican que la integracién de la RX y la fotogrametria amplia el potencial del
turismo al ofrecer experiencias accesibles e inmersivas.

1. Introducéo

O desejo de exploracdo e o de vivenciar novidades, mesmo que de forma ficcional, é
impulsionado pelas tecnologias de comunicacdo. No ambito das tecnologias de simulacdo de
realidade, surgem novas oportunidades de imersdo e interacao, oferecendo experiéncias como viagens
virtuais a destinos ou recria¢des historicas. Essas tecnologias ndo atendem apenas ao entretenimento,
mas também trabalham novos suportes para a educacéo e a inclusdo. Este artigo contribui com essa
discussdo ao investigar o uso da fotogrametria na criacdo de conteudos tridimensionais, considerando
sua aplicacao tanto em dispositivos imersivos quanto na producédo de objetos tateis voltados a pessoas
com deficiéncia visual. A primeira parte do estudo apresenta uma contextualizacao histérica sobre a
fotografia e sua importancia na consolidacao do turismo moderno. Em seguida, explora-se o papel da
fotogrametria na criagdo de ambientes virtuais e imersivos, bem como sua aplicagdo em projetos de

inclusdo. Por fim, apresentam-se dois estudos de caso desenvolvidos pelo autor: a visita virtual as
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ruinas de Sdo Miguel das Missdes (RS) e a producéo de modelos tateis com impressdo 3D. A proposta
fundamenta-se na convergéncia entre computacdo espacial, preservacdo patrimonial e inclusdo
sociocultural, demonstrando como a tecnologia pode contribuir para um turismo mais acessivel e
significativo, especialmente em um cenério global marcado por desafios relacionados a mobilidade,

salde e sustentabilidade.

2. Exploracao e imersao: o potencial da fotogrametria em tecnologias de XR para
incluséo e turismo

As diferentes tecnologias de comunicacdo, sejam elas analégicas ou digitais, sdo meios com
capacidade de entregar aos usuarios niveis de experiéncia para exploracdo de lugares e eventos
remotamente. Seja a partir da pagina de livro, ou de uma tela proxima aos olhos em dispositivos de
realidade estendida. O conceito de realidade estendida, ou eXtended Reality (XR), deve ser
considerado como um termo abrangente que integra tecnologias como a realidade virtual (RV) e a
realidade aumentada (RA), sem, contudo, substitui-las. Enquanto a RV oferece ambientes digitais
completamente imersivos e a RA sobrepde elementos virtuais ao mundo fisico, a XR representa uma
convergéncia dessas abordagens, promovendo uma experiéncia continua entre o real e o digital. Como
observa Ryan (2001, p. 17-21), a imersdo — componente central da experiéncia virtual — consiste
na sensacao de presenca em um ambiente simulado, que ndo depende apenas da riqueza sensorial,
mas da construcdo de um espaco que possa ser explorado, habitado e manipulado pelo usuario. A
interatividade, por sua vez, amplia esse envolvimento ao permitir que o usuario ndo apenas navegue,
mas também altere o curso das experiéncias vividas nesses mundos virtuais, moldando narrativas
proprias e acessando realidades antes impossiveis por limitacdes fisicas, temporais ou espaciais.

No caso especifico do uso de tecnologias baseadas em XR, elas possibilitam ndo apenas a
exploracdo imersiva, mas também a contextualizacdo historica e cultural de locais. Além disso, elas
podem ser usadas para proporcionar acesso a informacdes detalhadas e personalizadas, promovendo
a aprendizagem e ampliando as perspectivas educacionais em diferentes contextos, como turismo,
museus e treinamentos corporativos. A integracao de fungdes sociais e interativas potencializa ainda
mais 0 engajamento dos usuarios, facilitando o compartilhamento de experiéncias e a geracdo de
conhecimento colaborativo (Jung & Dieck, 2018). Além disso, 0 uso de tecnologias XR pode trazer
beneficios terapéuticos, por exemplo, no tratamento de fobias, transtornos de estresse pds-traumatico
ou outras condicdes de satde mental, ao imergir os pacientes em ambientes virtuais, que podem ajuda-
los a enfrentar e superar seus medos ou traumas (Peters et al., 2020).

A nova geracdo de hardware, como o dispositivo Meta Quest 3, resultou em uma melhora

significativa na qualidade visual e na interatividade dos contetdos, permitindo experiéncias mais
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realistas e convenientes. Em algumas aplicacGes, os usuérios podem utilizar apenas as maos no lugar
de controladores ou joysticks, ampliando a sensacdo de naturalidade na interacdo com o ambiente
virtual — embora nem todos os aplicativos oferecam suporte total a essa funcionalidade. Essa
abordagem ndo apenas oferece beneficios de acessibilidade e seguranca, mas também apresenta uma
alternativa sustentavel ao turismo tradicional, reduzindo impactos ambientais associados as viagens
fisicas (Jones, 2024). Especialmente em tempos de restricdes de viagem devido a questBes de saude
ou pandemias, o turismo virtual surge como uma solugdo prética. Ele possibilita que as pessoas
explorem destinos distantes sem estar expostas aos riscos diretos (Chandar & Ferraioli, 2021).

Os estimulos sensoriais ndo estdo limitados aos visuais e sonoros. Pesquisas recentes
demonstram que os estimulos olfativos em ambientes virtuais tém grande potencial para ampliar a
imersdo dos usuarios, embora ainda ndo estejam amplamente disponiveis ao publico. Estudos como
o de Liu et al. (2023), apresentaram dispositivos miniaturizados e sem fios capazes de liberar odores
de forma controlada durante experiéncias em RV. Ja a pesquisa de Persky e Dolwick (2023), mostrou
que a presenca de cheiros em ambientes virtuais, como restaurantes simulados, aumenta
significativamente a sensagéo de presenca e realismo. Esses avangos indicam experiéncias de éxito
nesse campo, mesmo que ainda em fase inicial de aplicacdo comercial.

O uso de ferramentas de XR também deve ser compreendido como um novo elemento de
promogcdo e marketing de destinos turisticos. Segundo os resultados de Adachi et al., (2020) e Lo et
al., (2020) as tecnologias de RV sdo ferramentas estratégicas na promocao turistica, com potencial
para influenciar a percepcdo e as intencbes de consumo dos viajantes. Mesmo aplicados em
equipamentos ja ultrapassados, videos 360 graus acionados em dispositivos como o Google
Cardboard, demonstram que a sensacdo de presenca desempenha um papel central na resposta dos
consumidores as campanhas publicitarias. Mesmo que esses estudos ja demonstrassem que as
limitacGes técnicas desses dispositivos apresentassem pouco aumento significativo no sentido de
presenca, a experiéncia imersiva oferecida pela RV fortalecia a conexdo emocional com o destino e
aprimorava sua imagem no imaginario do publico. Corroborando os beneficios para o turismo, Cowan
et al. (2023) destacam:

Mesmo uma breve experiéncia em uma RV bem projetada pode intensificar o afeto do
consumidor como resultado direto da sensacdo de que eles estdo 'realmente I&". No turismo,
foi detectado um maior apreco e preferéncia por um destino de viagem ao utilizar headsets de
RV em uma feira de turismo. Mesmo que aqueles que experimentam a RV ndo se tornem
clientes da marca, eles ainda podem cumprir um papel importante: estudos mostram que
usuarios de RV tendem a espalhar comentarios positivos quando consideram a experiéncia de
RV da marca agradavel. (Cowan et al., 2023, p. 118)
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A evolucgdo do turismo virtual e das tecnologias XR esta enraizada em uma longa tradicdo de
busca por imersdo em espagos tridimensionais, iniciada com representacdes artisticas e ficticias.
Desde as salas de afrescos e paredes pintadas na antiguidade até panoramas europeus do século X1X
e 0s estereoscOpios vitorianos do século XVIII, essas praticas anteciparam 0s imaginarios
contemporaneos da fic¢do cientifica, como o Holodeck de Jornada nas Estrelas (Cadoz, 1997; Grau,
2007; Murray, 2003). No século XXI, tecnologias como RV, RA e XR transformaram esses
imaginarios em realidades tangiveis (Lanier, 2017; Caudell & Mizzel, 1992; Milgram et al., 1995).
Esses mundos de sintese representam um marco na interacdo humana com dimens6es alternativas,
transformando radicalmente a experiéncia e a percep¢do. Como afirma Manovich (2001, p. 251),
“pela primeira vez, o espago torna-se um tipo de midia”. Essa nova fase exige articulagdes
aprofundadas sobre os elementos que constituem esses ambientes, incluindo componentes visuais e

Sonoros.

3. A fotografia como elemento histérico para a promogéo do turismo

O século XIX foi um periodo definido pela expansdo de impérios e pelos triunfos da
engenharia e da exploracéo. Nesse sentido, a invencdo da fotografia marcou um divisor de aguas na
forma como as pessoas registravam o mundo ao seu redor. Com dispositivos pioneiros, como 0
daguerreo6tipo, tornou-se possivel capturar imagens detalhadas de paisagens e monumentos, trazendo
uma nova dimensao a memdria das viagens. Para muitos turistas da época, a fotografia ndo era apenas
uma ferramenta de registro, mas também um meio de partilhar com outros as belezas e curiosidades
dos lugares visitados (Turazzi, 1995). Cidades como Paris, Roma e o Cairo, com suas paisagens e
monumentos historicos, tornaram-se os primeiros destinos a se beneficiar dessa nova tecnologia.
Fotografias dessas localidades circulavam amplamente, despertando o fascinio e o desejo de explorar
0 desconhecido em pessoas que jamais haviam deixado suas regides de origem. Assim, a fotografia
ndo apenas documentou viagens, mas também ajudou a moldar o turismo moderno, transformando-o
em uma pratica global.

Paris era um destino natural para pioneiros, mas os primeiros entusiastas do daguerreétipo se
animaram a viajar para mais longe. As perspectivas eram estimulantes, tanto em termos de
desafio como de oportunidade comercial - especialmente para o Optico Noél Paymal
Lerebours (1807-1873). Vendedores de gravuras ja haviam provado que existia mercado para
registros visuais do Grand Tour, a tradicional viagem por toda a Europa. Em alguns casos,
essas gravuras serviam de lembranca para as pessoas que haviam de fato realizado a viagem,
mas geralmente agradavam mais aos que preferiam se aventurar no conforto de suas poltronas.
Um més apos o anuncio do processo de daguerreotipia, Lerebours convocou artistas a se
espalharem pelo mundo e produzirem daguerredtipos tanto de antiguidades quanto de
maravilhas modernas. Em dezembro de 1839, sua loja ja vendia daguerre6tipos Unicos da
Corsega e da Italia. Em pouco tempo, comegaram a chegar paisagens de todo o mundo, desde
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as Cataratas do Niégara, passando por Argélia, Moscou, Grécia, Espanha, Egito e Palestina.

(Hacking, 2012, p. 27)

Bate (2009, p. 107) destaca que uma das primeiras fungdes das cameras digitais amadoras
contemporaneas foi unir imagens para criar panoramas, pratica que remonta ao século XIX e que
ampliava a percepcdo visual dos espectadores, reproduzindo cenarios em larga escala. Esses
panoramas fotograficos, frequentemente de paisagens naturais ou locais historicos, ofereciam
experiéncias visuais imersivas, transportando o publico para lugares em que apenas uma pequena
fracdo abastada da populacdo da época poderia visitar pessoalmente. Pioneiros da producdo de
imagens como, Calvert Richard Jones, Fréderic Martens e William Henry Fox Talbot criavam vistas
panoramicas unindo negativos de papel. Considerada a primeira fotografia panoramica do mundo
(Hacking, 2012, p. 33), a vista de Paris por Frédéric Martens “oferece uma representagdo riquissima
em detalhes, porém apresenta uma visdo um pouco desconcertante de Paris, pois esta invertida - uma

2

consequéncia do processo de positivo direto do daguerreotipo”.

Figural
Panorama de Paris (1844), por Frédéric Martens

Fonte: Reproducdo https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paris_Panorama_1846_001.jpg

A estereoscopia, introduzida por Charles Wheatstone em 1838, tornou-se um meio popular de
entretenimento e educacdo visual, influenciando significativamente a cultura visual e o turismo.
Segundo Parmeggiani (2016), a obra Italy through the Stereoscope (1903) combinava imagens
estereoscopicas, mapas e textos para criar uma experiéncia de viagem imersiva, antecipando
elementos das tecnologias contemporaneas de RV. Essas imagens tridimensionais, que retratavam
locais icbnicos como as piramides do Egito e a Torre Eiffel, ofereciam aos turistas uma experiéncia
rica e substitutiva da presenca fisica, complementando o papel promocional dos cartdes-postais
(Bowers, 2001). A rainha Vitoria desempenhou um papel crucial na legitimacdo da estereoscopia,
especialmente apds expressar sua aprovacgdo ao estereoscopio de David Brewster durante a Grande

Exposicéo de 1851, em Londres. Esse endosso, amplificado pela imprensa, popularizou o dispositivo
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entre elites e o publico, consolidando a estereoscopia como uma prética cultural valiosa para lazer,
educacéo e turismo (Rheingold, 1992; Luz & Peixoto, 2015).

Figura 2

Cartdo intitulado, “O estereoscopio como educador”, produzido pela Underwood &
Underwood (1900)
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Fonte: Biblioteca do Congresso dos Estados Unidos. Disponivel em:
https://www.loc.gov/resource/ppmsca.08781/

No final do século XIX, a fotografia tornou-se uma ferramenta essencial para as primeiras
agéncias de turismo, desempenhando um papel crucial na promocao de viagens. Empresas como a
Thomas Cook foram pioneiras ao usar fotografias como estratégia para atrair clientes e criar catalogos
de viagens visualmente impactantes. Essas imagens publicitarias retratavam paisagens, cidades e
culturas antes apenas imaginadas, e despertavam nos espectadores o desejo de explorar o
desconhecido. Ao apresentar destinos de forma realista, porém idealizada, a fotografia ajudava a criar
um imaginario de aventura e descoberta, transformando as viagens em aspiracdes acessiveis a uma
clientela em expansdo (Zuelow, 2015). A combinacéao de descri¢do detalhada e apelo visual fazia dos
catalogos de viagens muito mais do que simples ferramentas informativas; eles eram convites a
experiéncia e ao sonho. Dessa forma, a fotografia ndo apenas documentava destinos, mas também
desempenhava um papel ativo na criagdo da industria do turismo moderno, conectando pessoas a
lugares e experiéncias por meio do poder visual (Schwartz e Ryan, 2020).

J& no inicio do século XX, grandes cidades como Cairo, Nova lorque, Paris e Londres
ganharam destaque por meio de fotografos, como Eugene Atget, Charles Marville, Maxime Du Camp,
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Francis Frith, Samuel Gottscho e Berenice Abbott, que capturaram tanto a grandiosidade
arquitetdnica quanto a vida cotidiana. Essas imagens ajudaram a consolidar o turismo cultural,
apresentando as metrépoles como cenarios vibrantes de historia, arte e modernidade (Newhall, 1982).
Paralelamente, movimentos fotograficos como o liderado por Ansel Adams nos Estados Unidos
enfatizavam a beleza e a importancia da preservagdo de paisagens naturais, promovendo o turismo
ecoldgico. As fotos de Adams, muitas vezes publicadas em veiculos de prestigio, transformaram
parques nacionais como Yosemite em icones globais, incentivando tanto a visitagdo quanto o
engajamento com a conservacdo ambiental. (Adams e Newhall, 1995; Adams e Stillman, 2000)

Nesse contexto, a substituicdo gradual de ilustragGes para fotografias na National Geographic?
emerge como uma forca unificadora entre o urbano e o natural, amplificando o impacto da fotografia
na comunicacao e representacdo de temas cientificos a promocao do turismo. Desde sua fundacéo em
1888, a revista trouxe ao publico uma visdo expansiva do mundo, conectando culturas e cenarios
distantes por meio de imagens. Ao apresentar tanto o dinamismo das grandes cidades quanto a
grandiosidade das paisagens naturais, a National Geographic popularizou destinos, definiu padrdes
de qualidade para o fotodocumentarismo e incentivou um turismo mais consciente. Suas imagens
alimentaram o desejo de explorar 0 mundo, a0 mesmo tempo que destacavam a necessidade de
preservar o patriménio cultural e ambiental.

O uso de cores vibrantes e composi¢des visualmente marcantes tornou-se um pilar das

estratégias da National Geographic para atrair leitores. Essas imagens frequentemente

inspiravam a curiosidade por lugares distantes, transformando leitores em potenciais viajantes

[...] Por cem anos, os leitores da National Geographic exploraram o mundo através das

paginas da revista; mas durante a Ultima década, a medida que a publicacdo evoluia, ela

comecou a influenciar diretamente o turismo, com leitores frequentemente solicitando

informacdes sobre destinos apresentados nas fotografias. (Bryan, 1987, p. 294 e 443)

A partir do desenvolvimento das cameras digitais e smartphones equipados com lentes e
processadores graficos de alta qualidade, a fotografia tornou-se acessivel a mais pessoas, convertendo
cada turista em um potencial promotor de destinos. (Lo et al., 2011). Hoje, ao visitar um local,
qualquer pessoa pode capturar imagens de maneira instantanea, edita-las e compartilha-las
globalmente em redes sociais como Instagram e TikTok. Essas plataformas ndo apenas expandiram
o impacto visual da fotografia no turismo, mas também criaram um ciclo dindmico onde destinos sao
promovidos organicamente por seus visitantes (Conti e Lexhagen, 2020). Sob uma analise teorica,

Manovich, conhecido por seu trabalho sobre cultura digital e midias visuais, permite articulacdes

! A National Geographic Society, fundada em janeiro de 1888 nos Estados Unidos, foi criada por um grupo de cientistas,
exploradores e figuras influentes com o objetivo de "ampliar e difundir o conhecimento geografico". No mesmo ano
langou a revista National Geographic, que inicialmente consistia em textos académicos. Ao longo do tempo, a revista
evoluiu para incluir ilustracdes, fotografias em preto e branco e, posteriormente, fotografias coloridas de alta qualidade,
transformando a publicagdo em um marco da comunicagao visual e cientifica.
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sobre como a revolucgédo digital moldou o turismo fotografico. Segundo Reyes e Manovich (2020),
vivemos na era das visualizagdes em massa, onde a produgdo e 0 consumo de imagens ocorrem em
uma escala sem precedentes. No turismo, isso significa que a fotografia transcendeu seu papel inicial
de registro pessoal para se tornar uma forma de comunicagdo cultural. Através das redes sociais,
imagens de viagens assumem novas funcgdes: sdo vistas como simbolos de status, convites a
exploracéo e, muitas vezes, como representagdes idealizadas de destinos (Xiao et al., 2020).

A influéncia da estética digital, conforme apontado por Manovich, também € evidente no
turismo fotografico. Filtros, edi¢do instantanea e ferramentas como drones moldam a maneira como
as paisagens e experiéncias turisticas sdo capturadas e percebidas. Essas praticas recriam a "geografia
imaginada”, elemento trabalhado por Schwartz e Ryan (2020) e que aborda como, desde sua origem,
a fotografia moldou a percepcdo geografica e cultural dos espacos, influenciando a forma como
lugares e paisagens séo imaginados e representados. Os autores exploram o impacto da fotografia na
construcdo de identidades regionais e culturais, mostrando como as imagens foram usadas para
documentar, controlar e promover tanto espacos naturais quanto urbanos.

A histdria da fotografia evidencia ciclos em que novas tecnologias redefinem a representacéao
visual, mantendo a funcdo essencial de capturar e comunicar experiéncias espaciais. De cartdes-
postais a redes sociais e computacdo espacial, cada etapa ressignifica a producéo de imagens e amplia

debates sobre autenticidade, ética e acessibilidade.
4. Computacéo espacial e as novas transformacdes da imagem

As imagens bidimensionais, historicamente fundamentais para o registro e promoc¢do de
destinos turisticos, estdo passando por uma profunda transformacdo com a computacgéo espacial. A
interacdo tradicionalmente passiva com fotografias estaticas evolui para experiéncias imersivas e
dindmicas, marcando uma transicdo da visualizacdo plana para ambientes tridimensionais. A
fotografia, antes associada apenas ao registro visual, ganha novas dimensdes com a introducdo da
profundidade e da medicdo espacial, como exemplificado na fotogrametria. Essa técnica, que substitui
simbolicamente o sufixo "-fia" (escrever ou registrar) por "-metria” (medir), permite a criacdo de
modelos tridimensionais de paisagens ou monumentos historicos. Com a computacdo espacial, as
imagens deixam de ser apenas registros visuais e se tornam portais para experiéncias imersivas. Essa
evolucdo amplia o acesso ao turismo, permitindo que pessoas vivenciem locais que antes poderiam
estar fora de seu alcance, e redefine o conceito de presenca, transformando a maneira como

interagimos e nos conectamos com espagos historicos e naturais. Como sugerido por Simon
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Greenwold, essas tecnologias inauguram uma nova era na relagéo entre imagem, espago e experiéncia
humana.

Eu defino computagdo espacial como a intera¢gdo humana com uma maquina na qual esta

retém e manipula referéncias a objetos e espacos reais. Idealmente, esses objetos e espacos

reais ttm um significado prévio para o usuario. Por exemplo, um sistema que permita aos

usuarios criarem formas virtuais e instala-las no espaco fisico ao seu redor caracteriza a

computacdo espacial. Da mesma forma, um sistema que permita aos usuarios digitalizarem

objetos de seus ambientes reais também é um exemplo de computacédo espacial. A computacao
espacial difere de campos relacionados, como modelagem 3D e design digital, porque exige
que as formas e espacos com o0s quais lida ja existam e possuam relevancia no mundo real.

N&o basta que a tela seja usada para representar um espaco virtual—essa representacéo deve

estar significativamente conectada a um lugar fisico real. (Greenwold, 2003, p. 9)

A computacao espacial é definida por Cronin e Scoble (2020) como uma nova era tecnolégica
que integra a interacdo humano-maquina a partir da manipulacdo de objetos e ambientes reais em
espacos digitais tridimensionais, e introduz a interatividade como uma camada essencial. O trabalho
dos autores encaminha uma reflexdo sobre como a computacdo espacial redefine a forma como nos
relacionamos com o mundo, integrando sensores, mapeamentos 3D e inteligéncia artificial para criar
interacdes responsivas e conectadas. Ja para Dieck et al., (2024) em vez de apenas observar imagens,
os turistas agora tém a oportunidade de explora-las de forma interativa, caminhando virtualmente por
ruinas historicas, interagindo com objetos culturais em museus e manipulando perspectivas em tempo
real.

A fotografia, que no século XIX promoveu o turismo e no século XX foi democratizada com
a imagem digital, no século XXI esta evoluindo para experiéncias espaciais e interativas. A
computacdo espacial transforma imagens bidimensionais em camadas de interacdo, com técnicas
como a fotogrametria possibilitando a recriacdo de ambientes tridimensionais detalhados. Essa
transformacdo preserva a esséncia das fotografias tradicionais, mas as expande para ambientes
digitais imersivos.

Com dispositivos mais leves e acessiveis, a XR se consolida como uma ferramenta essencial,
mesmo enfrentando desafios técnicos, como a integracdo de displays em o&culos inteligentes. O
mercado de XR cresce rapidamente, impulsionado por investimentos e adocao empresarial, e expande
suas aplicacdes em turismo, esportes e educacdo, prometendo um impacto transformador no cotidiano

e no trabalho (Awe, 2024).

5. A fotogrametria como técnica para producéo de imagens imersivas e ambientes
digitais interativos

A fotogrametria pode ser definida como a ciéncia de obter informagdes precisas sobre objetos

fisicos e espagos tridimensionais a partir de imagens bidimensionais (Tang et al., 2024; Granshaw,
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2019) e tem emergido como uma das ferramentas mais relevantes para a construgdo de ambientes
digitais interativos e imersivos em diferentes géneros, incluindo usos no jornalismo (Doyle et al;
2016, Rocha e Pase, 2024); na arquitetura e engenharia (Groetelaars, 2004; Cardoso et al., 2022),
passando pela preservacdo de patrimonio cultural (Purgal e Navarro, 2018; Rodriguez Gonzalez et al,
2022) e chegando aos jogos digitais (Lachambre et al., 2017). Essa técnica baseia-se no principio de
triangulacdo fotogramétrica, que utiliza multiplas fotografias de diferentes &ngulos para calcular as
dimensfes, formas e texturas de um objeto ou ambiente, culminando na criagdo de modelos

tridimensionais com alta fidelidade visual.

Figura 3
Fotografia, nuvem de pontos e renderizagdo 3D

Fonte: imagens produzidas pelo autor

A fotogrametria inicia-se com a captura de imagens, um processo que pode ser realizado por
cameras terrestres, drones ou satélites, dependendo da escala do objeto ou espacgo a ser documentado.
O software especializado? analisa pontos de referéncia nas fotografias para reconstruir a geometria
tridimensional do cenario. As etapas incluem: 1) captura: fotografias de alta resolucéo sdo tiradas de
diferentes perspectivas, garantindo sobreposicdo suficiente entre elas para identificar pontos em
comum; 2) processamento: pontos de controle sdo marcados automaticamente ou manualmente para
alinhar as imagens no espaco tridimensional; 3) criacdo da malha 3D: os pontos identificados séo
usados para gerar uma malha geométrica que define a forma do objeto ou ambiente; 4) texturizacéo:
informacgdes de cor e textura das imagens originais s&o mapeadas na malha, criando um modelo
visualmente detalhado e 5) otimizacdo: reducdo de poligonos e criagdo de texturas voltadas a
manutencdo do detalhamento para ndo interferir no desempenho, quando da aplicacdo em conteidos

digitais interativos (Reality Capture, 2024).

2 Entre os principais softwares: Agisoft Metashape, Reality Capture, Meshroom e Pix4D.

CADERNO VIRTUAL DE TURISMO, 2025, VOL. 25, NUM. 1, ISSN: 1677-6976 227



Rocha. Fotogrametria: aplicagdes para o turismo e patrimdnio cultural em ambientes imersivos e
interativos

A técnica permite recriar espagos historicos, culturais ou naturais em plataformas digitais,
oferecendo experiéncias imersivas a visitantes remotos. Por exemplo, sitios arqueoldgicos como
Pompeia® (Campanaro e Landeschi, 2022) podem ser explorados com uma fidelidade visual, em
escala e com contexto espacial do local. Patrimonios ameagados por desastres naturais, conflitos ou
deterioracdo ao longo do tempo podem ser preservados digitalmente. (Xiangxiong et al., 2023).
Modelos 3D detalhados criados pela fotogrametria ndo apenas documentam a aparéncia original, mas
também auxiliam na restauracdo e reabilitacdo de monumentos. Um exemplo emblematico é o uso da
técnica para recriar o Arco de Palmira, na Siria, destruido durante os conflitos da guerra civil no pais®.
Essa tecnologia permite que pessoas com deficiéncia visual interajam fisicamente com réplicas tateis
de locais e objetos que, de outra forma, seriam inacessiveis. Para pessoas com deficiéncia visual, a
experiéncia tatil é essencial para compreender formas, texturas e propor¢des. Essas reproducdes
permitem que 0s usuarios "vejam"” por meio do tato, oferecendo uma experiéncia imersiva e
educativa. Detalhes como colunas, relevos e esculturas sé@o preservados nas réplicas, tornando-se
exploraveis com as maos. Museus e institui¢cdes culturais tém adotado essa tecnologia para incluir

todos os visitantes em sua programagao (Figura 4).

Figura 4

Painel tatil e com informacdes em braile
utilizado na exposicao “Walter Firmo. no verbo
do siléncio a sintese do grito”

Fonte: foto do autor

% Pompey. Disponivel em: meta.com/experiences/pcvr/pompeii
4 The Triumphal Arch of Palmyra. Disponivel em: http://digitalarchaeology.org.uk
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Programas voltados ao desenvolvimento de tecnologias assistivas para alunos com deficiéncia
da Unesco (Hersh, 2020), e iniciativas de museus como o Prado, em Madri (Frayer, 2015), tém
mostrado que essas solucdes sdo eficazes para promover a incluséo e sensibilizar o publico sobre a
importancia da acessibilidade.

O presente e o futuro da producdo de imagens tateis certamente dependerdo cada vez mais da

computacdo. [...] seré preciso ampliar 0 acesso a novas tecnologias, que [...] poderdo causar

uma grande revolugdo no meio educacional, considerando a incluséo dos alunos deficientes
visuais. Seria  imensamente  benéfico, tanto aos professores quanto aos alunos com
limitacbes na visdo, se colecBes de imagens de diferentes areas do saber, proprias para serem
impressas em relevo, estivessem disponiveis  gratuitamente  na  rede mundial de
computadores. Dessa maneira, seria preciso apenas escolher as imagens de interesse para

explicar determinado assunto e imprimi-las. (Ferreira, 2021, p. 18)

A impressdo 3D de monumentos histéricos e culturais representa uma ponte entre a inovagao
tecnologica e a inclusdo social. Ao tornar a historia tangivel, a tecnologia ndo apenas transforma a
experiéncia de pessoas com deficiéncia visual, mas também redefine o conceito de acessibilidade no
campo cultural. Esse avango reafirma o compromisso com a democratiza¢gdo do conhecimento e o
reconhecimento de que o patriménio global deve ser experimentado e apreciado por todos,
independentemente de suas limitacGes visuais.

Nos ultimos anos, tem havido um crescimento significativo no debate sobre acessibilidade em
tecnologias imersivas. Estudos como o de Killough et al. (2024) destacam que pessoas com
deficiéncias sensoriais, fisicas ou cognitivas enfrentam diversas barreiras no uso de aplicacdes em
XR, como a auséncia de leitores de tela tridimensionais, a limitacdo de dispositivos de entrada
alternativos e a falta de diretrizes técnicas padronizadas para o desenvolvimento acessivel. Os autores
enfatizam que, apesar dos avancos em protétipos académicos, a adogdo de solucgdes acessiveis pela
industria ainda é limitada e carece de incentivos estruturais e normativos. De forma complementar,
Creed et al. (2024) e Parker et al (2023) apontam que, com a expansao do metaverso e de experiéncias
colaborativas em XR, cresce o risco de exclusdo digital de pessoas com deficiéncia. Em resposta a
esse cenario, os autores defendem o uso de metodologias de design participativo e centrado no usuario
como estratégia para desenvolver experiéncias imersivas verdadeiramente inclusivas. Ambos 0s
estudos convergem na conclusdo de que a acessibilidade deve ser integrada desde as fases iniciais do
design de sistemas XR, sobretudo em projetos voltados ao turismo e patriménio cultural, para que
essas inovacdes ampliem — e ndo limitem — o direito a fruicdo cultural por pablicos diversos. Nesse
sentido, consideramos que a técnica de fotogrametria pode ser uma aliada no enfrentamento dos

desafios abordados pelos trabalhos dos autores mencionados.
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6. Aplicacdo pratica da fotogrametria 1: visita virtual a Sao Miguel das Missdes

No contexto da digitalizagdo do patriménio historico, a fotogrametria tem se mostrado uma
ferramenta essencial. Um exemplo desse uso pode ser encontrado no projeto de digitalizacdo das
ruinas de Sdo Miguel das MissBes, no Rio Grande do Sul, desenvolvido pelo autor. Sdo Miguel das
MissGes faz parte do Patriménio Mundial Cultural e Natural da UNESCO®. Em dimensdes, as ruinas

possuem aproximadamente 25 metros de altura, por 27 de largura e 73 de comprimento (Figura 5).

Figura 5
Ruinas de Sao Miguel das Missoes

Fonte: foto do autor

A realizacdo da captura das imagens ocorreu durante quatro dias consecutivos de agosto de
2021. Para acesso ao sitio arqueoldgico, foi necessario obter autorizacdo do Instituto do Patrimonio
Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN), responsavel pela preservacao do local. No total, somente
das ruinas, foram obtidas 3.300 imagens. O tempo aproximado para alinhamento das imagens e
geracdo completa do terreno foi de aproximadamente 46 horas. Entre as atividades de refino e
otimizacdo dos arquivos para serem utilizados nos dispositivos de RV, foram aproximadamente entre
48 e 72 horas de processamento. No total, até chegar a uma versdo com qualidade satisfatoria e de

facil interacdo pelos usuérios, foram criadas 18 versdes da experiéncia virtual. O desenvolvimento

> Informacdes sobre Sio Miguel das Missdes: http://portal.iphan.gov.br/pagina/detalhes/39
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ocorreu na game engine Unreal e aplicacdo no dispositivo Oculus Quest 2. A versao final da aplicacdo
consistia em uma reproducdo completa das ruinas, permitindo que 0s usuarios navegassem por todo
o terreno interno e se afastassem até 20 metros, permitindo que os usuarios pudessem observar por
completo toda a estrutura independentemente do local escolhido.

Como o sitio arqueoldgico contempla um museu, foram digitalizados alguns elementos
externos as ruinas, como um sino fundido em bronze de 1776, uma Cruz Missioneira de pedra e uma
estatua de S&o Lourenco talhada em madeira. Esses objetos foram colocados préximos a entrada das
ruinas na aplicacdo virtual. Para todos os objetos da aplicacdo, foram utilizadas dimensdes exatas dos
seus originais. (Figura 6).

Figura 6
Objetos museoldgicos e ruinas digitais no ambiente interativo

&, Compiling Shaders (895)

Por fim, para agregar elementos interativos a aplicacdo, foram incorporadas trés animacdes
ativadas pela aproximacdo dos usuarios. A primeira consistia em uma mensagem de uma guia de
turismo, que apresentava brevemente a historia do local e as inovac@es tecnolégicas envolvidas. Em
seguida, ao atravessar a porta da nave central, o visitante encontrava passaros em voo, também
acionados por sua presenca. Mais adiante, em uma area afastada do trajeto principal, mas com
destaque visual para a logomarca, foi inserido um segundo video, com o depoimento do proprietario
da empresa patrocinadora do projeto. A aplicagdo foi apresentada ao publico no pavilhdo de turismo
da primeira edicdo da Rio Innovation Week, realizada entre os dias 13 e 16 de janeiro de 2022, no
Rio de Janeiro (Figura 7).
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Figura 7
Demonstragdo de experiéncia em RV nas ruinas de Sdo Miguel das Missdes

Fonte: imagens do autor

No total, aproximadamente 200 pessoas participaram das demonstracdes e, dessas, 140
responderam a uma pesquisa a respeito da experiéncia. Os participantes apresentaram idades variadas,
com maior concentracdo em faixas jovens e adultos, e profissdes diversas, incluindo estudantes,
profissionais de turismo e educadores. Cerca de 50% ja haviam usado tecnologias de RV, enquanto
35,7% experimentaram pela primeira vez. A experiéncia foi considerada muito surpreendente por
57,1% e proporcionou alta sensacdo de presenca para 28,6%, sendo que destes, 16,7% conheciam
presencialmente as ruinas e apontaram grande semelhanca entre o ambiente real e digital. Metade dos
participantes demonstraram interesse em usar plataformas semelhantes para turismo, e 78,6%
afirmaram estar dispostos a pagar por experiéncias virtuais. Sintomas leves, como tontura e visao
embacada, foram relatados por 42,9%, mas a maioria classificou-os como fracos ou moderados. A
possibilidade de compartilhar a experiéncia em tempo real foi vista como interessante por 57,1%,
com destaque para aplicacdes educacionais, como ensino de historia em escolas e tours virtuais
guiados.

A seguir passamos pela descricdo do autor a respeito da anélise do comportamento dos
usuarios durante a experiéncia. Um dos aspectos mais notaveis foi que, embora ndo existisse um
manual ou guia detalhado para navegag&o, todos os usuarios conseguiram explorar o ambiente virtual
com facilidade, demonstrando que a interface do sistema foi projetada de forma intuitiva e acessivel.
Entre os usuarios mais jovens, ficou evidente um padrao de surpresa e fascinio. Muitos demonstraram
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espanto ao descobrir que as ruinas exibidas eram reais, com alguns acreditando inicialmente que se
tratava de cenérios ficticios de videogames. Essa percepcdo ressalta como a virtualidade pode se
sobrepor a realidade para essa geracao, indicando a necessidade de conectar experiéncias virtuais a
contetidos educativos que fortalecam a compreensao histérica e cultural. Em um caso especifico, um
grupo mencionou repetidamente que as ruinas faziam parte de um dos locais descritos nos livros da
saga Harry Potter, evidenciando o impacto das referéncias culturais contemporaneas na interpretagéo
do ambiente virtual. Outro ponto observado foi relacionado ao uso de Oculos por parte dos
participantes. Alguns relataram desconforto inicial ao ndo poderem utilizar seus 6culos durante a
experiéncia, o que é um desafio comum em dispositivos de RV. Contudo, ap6s o inicio da imersdo,
muitos mencionaram que o desconforto foi minimizado, e eles conseguiram aproveitar a atividade
sem grandes dificuldades visuais. Este aspecto aponta para a importancia de avaliar melhor o design
ergondmico dos dispositivos de RV e como podem ser ajustados para atender as necessidades de

pessoas que dependem de corregéo visual.

7. Aplicacéo pratica da fotogrametria 2: impressdo 3D de modelos tateis

A partir de experiéncias de fotogrametria do autor com diferentes monumentos e patriménios,
foram impressos cinco modelos de objetos de grande referéncia cultural em suas localidades: 1) busto
do Lacador; 2) Monumento ao Imigrante, ambas sé@o obras do escultor Alberto Caringi e estdo
localizadas respectivamente em Porto Alegre e Caxias do Sul; 3) Teixeirinha, do escultor Paulo
Siqueira e localizada na cidade de Passo Fundo; 4) Jesus Cristo do Terceiro Milénio, do escultor
Bruno Segalla localizada em Caxias do Sul e 5) ruinas de Sdo Miguel das Missbes. Todas foram
impressas a partir de resina plastica, com alto nivel de detalhes, mesmo em reproducGes em escalas
menores. Para a aplicacdo dos testes com modelos tridimensionais, foi solicitada uma visita a
instituicdo especializada no atendimento de pessoas com deficiéncia visual, a Associacdo dos Pais e
Amigos dos Deficientes Visuais de Caxias do Sul, a APADEV®. Na origem, o objetivo era fazer a
demonstracdo para um grupo de pessoas atendidas, mas em razdo de mudancas na agenda da
instituicdo, foi possivel realizar a avaliacdo apenas com uma pessoa fazendo a demonstracéo.

A partir desse usuario e, contando com a intervencdo do gestor responsavel pelo local, foi
possivel identificar os seguintes pontos:

Os resultados das analises sobre o uso da fotogrametria na impressdo de objetos tateis
destacaram a eficacia dos chamados "objetos de referéncia™ na identificacdo por parte de pessoas com

deficiéncia visual. Esses objetos, caracterizados por representarem partes ou elementos com forte

& Mais informagdes sobre a APADEV disponiveis em: apadev.org.br/quem-somos/historico
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apelo simbdlico ou funcional, facilitaram a compreensdo tatil das pecas. Exemplos notéveis incluem
a enxada, elemento central no Monumento ao Imigrante, e o nariz prolongado na escultura de Jesus
Cristo do 3° Milénio, um detalhe que possibilitou uma conexao sensorial direta com a obra. Essas
descobertas ressaltam a importancia de selecionar componentes que maximizem a acessibilidade e a
experiéncia de imersdo tatil, contribuindo para estratégias mais eficazes no design de exposicoes
inclusivas. A aplicacdo de vernizes nos objetos tateis revelou um impacto significativo na percepcéao
de detalhes. Durante os testes, observou-se que pecas com acabamento liso, resultante da aplicacéo
de vernizes, apresentaram uma menor capacidade de transmitir informagdes detalhadas em
comparagdo com aquelas com superficies mais rugosas. Essa aspereza, ao proporcionar maior
contraste tatil, mostrou-se essencial para a construcdo de mapas mentais precisos e para a
identificacdo eficiente dos elementos representados. Essa descoberta ressalta a importancia de
priorizar texturas adequadas ao objetivo de acessibilidade, otimizando a interagdo sensorial nas

iniciativas de inclusdo cultural.

Figura 8
Demonstracao tatil de impressao 3D em pessoas de baixa visao

Fonte: Foto do autor

Durante a demonstracdo dos objetos tateis, foi observada uma caracteristica no relato do
usuario: a construcdo de um mapa mental a medida que explorava as pecas. Enquanto os dedos
deslizavam pelas superficies dos objetos, explicava o usuario, o cérebro organizava progressivamente
as informagdes tateis em uma representacdo interna, possibilitando uma compreensdo espacial e

simbdlica mais ampla. Essa experiéncia foi descrita como um processo dindmico e criativo, em que
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o0 usudrio “via” o objeto por meio do tato, montando mentalmente suas formas, texturas e proporcoes.
No entanto, surgiu uma sugestdo significativa para aprimorar essa interagcdo: o0 uso de recursos
sonoros como suporte complementar. O usuério relatou que, embora a liberdade para explorar o
objeto fosse enriquecedora, uma orientagdo inicial sobre por onde comecar e como seguir poderia
otimizar a experiéncia. Um recurso de audio poderia fornecer instrucdes especificas, indicando, por
exemplo, “inicie pelo lado esquerdo do objeto” ou “explore agora a parte superior”. Isso ndo apenas
guiaria o processo, mas também potencializaria a constru¢cdo do mapa mental ao integrar informacdes
sequenciais e ordenadas. Além disso, a audiodescri¢cdo poderia desempenhar um papel ainda mais
amplo ao incluir dados sobre os locais onde os patriménios originais estdo localizados. Por meio dessa
abordagem, seria possivel destacar informacg6es turisticas relevantes, como a cidade, a histéria do
monumento, a importancia cultural e até mesmo a descri¢do das paisagens ao redor. Dessa forma, a
experiéncia acessivel ndo apenas atenderia as necessidades especificas de pessoas com deficiéncia
visual, mas também incentivaria o interesse pelo turismo cultural e histérico, promovendo uma maior

conexao com os patriménios.

8. Considerac0es finais

Embora esse estudo reconheca que as consideragcdes aqui apresentadas foram desenvolvidas
a partir de uma pequena e limitada amostra, a andlise realizada propde indicios de como a
fotogrametria aplicada no contexto das tecnologias de XR pode vir a transformar a interagdo com
patrimonios turisticos e culturais. Em Sdo Miguel das Missfes, a aplicacdo dessa técnica permitiu
ndo apenas a documentacédo das ruinas, mas também sua integracdo em ambientes virtuais interativos.
No entanto, discussGes sobre autenticidade digital e o equilibrio entre inovacdo e preservagdo
permanecem fundamentais, destacando limites e potenciais da computacao espacial. Ja a iniciativa
de uso de impressdes 3D para criar modelos tateis podera agregar melhores resultados ao incorporar
elementos como audiodescricdo e informacdes geograficas. Nesse sentido, a fotogrametria, ndo pode
ser compreendida apenas como uma técnica de captura; ela redefine a experiéncia turistica ao
transformar imagens estaticas em ambientes tridimensionais exploraveis. Essa transformacao é
essencial para um turismo que procure ser mais sustentavel e inclusivo, especialmente em um cenario
global marcado por preocupacdes com saude, seguranca e preservacao. A convergéncia entre
fotogrametria e tecnologias de XR representa um marco na transformacao das experiéncias turisticas
e culturais. Ao possibilitar a reconstrucéo precisa de ambientes histdricos e a criacdo de objetos tateis
acessiveis, essas ferramentas ampliam as formas de interagdo com o patriménio, tornando-as mais
inclusivas, imersivas e sustentaveis. Tecnologias como essas demonstram ser fundamentais para

preservar e promover 0 patrimdénio histérico sem comprometer sua integridade fisica.
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Adicionalmente, a experiéncia digital proporcionada pelas ruinas de S&o Miguel das Missdes
destacou o papel educativo das tecnologias de RV. Visitas virtuais imersivas permitem uma
compreensdo aprofundada do significado historico e cultural dos locais recriados. 1sso ndo apenas
amplia o acesso, mas refor¢a a importancia de preservar e valorizar a memoria cultural para futuras
geragdes. Os estudos apresentados neste artigo demonstram que a imagem digital, quando aliada a
computacéo espacial, transcende o papel representacional tradicional e se torna vetor de presenga e
mediacdo sensorial. A possibilidade de explorar um sitio arqueoldgico por meio de um headset de
RV, ou de compreender um monumento através do tato, reforca o potencial dessas tecnologias para
promover 0 acesso ao patrimoénio em contextos diversos — da educacdo formal a iniciativas
museoldgicas e comunitarias. Entretanto, é necessario destacar que o uso de tecnologias imersivas no
turismo e na cultura deve ser acompanhado de reflexdo critica sobre suas implicacGes éticas, sociais
e econdmicas. A virtualizacdo do patrim6nio ndo pode substituir sua preservacao fisica, nem eliminar
a importancia das experiéncias presenciais. Pelo contrario, deve atuar como complemento,
expandindo possibilidades de acesso, interpretacdo e pertencimento. De modo geral e indicial, a
integracdo do digital com o fisico, promovida pela fotogrametria e outras tecnologias, podera
representar um avanco significativo no turismo e na preservacdo do patriménio. Essa convergéncia
oferece novas formas de vivenciar o mundo, transformando imagens em ambientes interativos e
promovendo um didlogo continuo entre inovacgdo, inclusdo e conservacdo cultural. Conclui-se,
portanto, que a fotogrametria, integrada a praticas sensiveis e inovadoras de mediacgéo cultural, tem
o0 potencial de redefinir os modos como percebemos, acessamos e interagimos com o patriménio. Ao
tornar visivel o invisivel — seja no campo da memodria histérica, seja na experiéncia de puablicos com
deficiéncia — essas tecnologias podem contribuir para um turismo mais justo, plural e conectado

com os desafios contemporaneos.
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