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RESUMO

O projeto tem por finalidade integrar técnicas de Computacao
Gréfica com as de Fotogrametria para obter como resultado final a
visualizagdo 3D de uma imagem digital. A partir do DTM regular definido
por pontos que se conectam formando uma malha triangular, a
tonalizacdo é aplicada triangulo-a-tridngulo utilizando um modelo de
iluminagdo, juntamente com o método de tonalizagdo. Para tanto, é
necessaria a transformacdo das coordenadas do DTM para as
coordenadas fotogramétricas, através da equacdo de colinearidade, e
dessas para as correspondentes coordenadas digitais. Como estas
coordenadas néo coincidem com as coordenadas de pixel é necessério a
aplicacdo de um método de reamostragem para obter os tons de cinza
dos pontos transformados. Esses tons de cinza séo usados pelo modelo
de iluminacdo para calcular as intensidades de iluminagdo nos vértices
do MDT, que por sua vez séo utilizados pelo modelo de tonalizagdo para
tonalizar o MDT. Finalmente, um modelo de projecdo é utilizado para
obter a sensacdo 3D no plano 2D. Os resultados obtidos foram
satisfatérios, apresentando similaridade entre os métodos de tonalizagéo

e a representacdo da superficie.

Palavras-chaves: Tonalizagéo, Visualizagdo Tridimensional, Imagem

Digital.



ABSTRACT

The main purpose of this research is to integrate techniques of both
Computer Graphic and Photogrammetry, in order to obtain as a final result
the 3D visualization of a digital image. Starting from regular DTM defined
by points connected in such a way that they can form a triangular mesh,
the shading is applied triangle-to-triangle using an illumination model,
together with the shading method. First it is necessary to transform the
DTM coordinates through photogrammetric coordinates or collinearity
equation, and then the results to digital coordinates. As these last
coordinates do not coincide with pixel coordinates, a resampling technique
is needed to get gray levels of computed coordinates. The interpolated
gray levels are the basic input of the illumination model, which in turn
supplies illumination intensities for the shading method, allowing the DTM
to be shaded. Finally, a projection model is used to obtain 3D sensation
onto 2D plane. The obtained result was satisfactory, showing similarity

between the methods of shading and surface rendering.

Keywords: Shading, Three-Dimensional Viewing, Digital Image.



INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INTRODUTORIAS

A visualizacdo tridimensional tem sido muito utilizada em alguns
meios, dentre eles as telas de cinema e mais ainda o mundo da
informatica. A visualizagdo tridimensional é obtida pelo ser humano
através da percepcao do sistema nervoso e psicolégico, assim dando uma
sensacdo 3D ou também referenciada como visualizagéo tridimensional
(Gonzales & Woods, 1993).

A visualizagéo tridimensional compreende um conjunto de técnicas
que atende a particularidade de acordo com a area de desenvolvimento.
Estas areas podem ser:

Medicina — A obtencdo de imagens realisticas que tem como
objetivo auxiliar na visualizacdo, baseada em imagens, de 6rgdos do
corpo  humano, capturadas por tomografia computadorizada,
ultrassonografia, ressonancia magnética e até pela endoscopia (Okatani &
Deguchi, 1997), (Geiger, 1993). A mais recente utilizagdo da visualizacao
tridimensional de imagens digitais é no acompanhamento do crescimento
de bebés, podendo até ser comparado se 0 mesmo se parecerd com o
pai ou a mde. Além da visualizagdo médica, técnicas de tomografia
computadorizada por raio X podem ser utilizadas em outras aplicagdes

como: analise ndo destrutiva de materiais, arqueologia e fluidodinamica.



Geologia — Simulacdes de reservatorios (petroleo) hoje em dia ja
podem ser oferecidos como suporte a area de geologia, como base para
a simulacdo de processos em geologia e, em particular, o uso de
estruturas de dados topoldgicas para representar subdivisdes espaciais
em modelagem e visualizacdo de geologia estrutural. Através desses
dados é possivel obter a reconstituicdo de uma secdo geoldgica para o
seu estado indeformado, de forma balanceada, o que permite ao gedlogo
ou geofisico melhorar substancialmente a interpretacdo estrutural de
secOes geoldgicas, além de eliminar situagbes geoldgicas impossiveis,

através da visualizagdo tridimensional (http://www.tecgraf.puc-

rio.br/scripts/cqilua/princp.htm).

Cartografia — Em Cartografia, mais especificamente em
Fotogrametria, varias técnicas (por exemplo: anaglifo, polarizagéo,
estereoscopia, cintilamento) sdo usadas na fotointerpretagdo e na
extracdo de informac¢des métricas (Mikhail, et all, 2001). Uma técnica
alternativa e ndo muito explorada em cartografia pode ser o uso de
softwares computacionais, que através da projecdo de uma imagem sobre
um MDT (Modelo Numérico de Terreno) produzem a imagem 3D'.
Contudo dado sua semelhanca geométrica com a ortoimagem
convencional ou 2D, poderia também ser denominado de ortoimagem 3D.
Entretanto, esta agrega a possibilidade de se realizar medidas 3D (e.g.,

pontos, fei¢cdes, distancias), auxiliadas por visualizagdes 3D

Y A projecdo de uma imagem sobre um MDT (Modelo Numérico de Terreno) é
denominado nesta pesquisa de imagem 3D.



(tridimensionais), a partir de multiplos pontos de vista. Portanto, uma
imagem 3D é uma forma alternativa as formas convencionais de visdo
estéreo, ja citadas no paragrafo anterior. E também uma alternativa ao
processo de monorestituicdo proposto por Makarovic (1973), que possui
como desvantagem a necessidade de se realizar observagbes
monoscépicas ou 2D sobre uma imagem. Ao contrario, com uma imagem
3D, todas as observag¢des podem ser realizadas tridimensionalmente. Por
altimo, uma outra aplicagdo seria na atualizagdo cartografica, mediante o

registro de um mapa sobre a imagem 3D.

1.2 OBJETIVOS DO PROJETO
Este trabalho tem por objetivos:

Estudar técnicas de Computacéo Gréfica para a tonalizacdo
e visualizacéo de superficies;

Integrar as técnicas de tonalizacdo e visualizacdo de
superficies com técnicas fotogramétricas, a fim de obter a
visualizagao tridimensional de uma imagem digital; e

Avaliar experimentalmente (visualmente) os resultados

obtidos.



1.3 ESTRUTURA DO PROJETO

O capitulo 2 deste trabalho apresenta uma revisdo de algumas
técnicas de tonalizagéo de superficie, tais como: transformacéo de escala,
translacdo, rotacdo, projecdo, algoritmo de eliminagdo de superficie
escondida, métodos de tonalizacdo de superficies e também técnicas
para obtencdo do tom de cinza de uma imagem digital.

No capitulo 3 € descrita a metodologia adotada para o
desenvolvimento desta pesquisa.

No capitulo 4 séo descritos os detalhes de implementacdo do
sistema desenvolvido.

No capitulo 5 s@o apresentados os resultados obtidos com a
utilizacdo das técnicas de tonalizagéo e visualizacdo implementadas.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas algumas conclusfes
que foram obtidas com a realizagdo deste trabalho, além de algumas

recomendacgdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar algumas técnicas que
serdo utilizadas no desenvolvimento da metodologia de visualizagéo
(capitulo 3).

As sec¢Oes seguintes apresentam as técnicas que compreendem o
processo de tonalizagdo de superficie e a visualizagdo 3D da mesma
(secdo 2.2), e também as técnicas para obtencdo dos tons de cinza na

imagem digital (sec¢ao 2.3).

2.2 TECNICAS PARA TONALIZACAO DE SUPERFICIE E
VISUALIZACAO 3D

Para que a tonalizagdo de uma superficie e visualizagdo
tridimensional da mesma ocorra, existem algumas técnicas que devem
ser avaliadas, tais como: transformacdo tridimensional, projecao,
algoritmo de eliminacdo de superficie oculta, modelo de iluminacéo,
modelo de tonalizagdo, etc. As transformacdes geométricas s&o
responsaveis pela escala, rotacdo ou translacdo do modelo. Apés esse

processo, a tonalizacéo é realizada triangulo-a-tridangulo.



A intensidade dos pontos no interior do poligono é calculada
através de interpolagbes dos vértices e das arestas do triangulo. Em
seguida, partes visiveis da superficie sdo identificadas através do
algoritmo de eliminacéo de superficies ocultas. Finalmente visualiza-se o
objeto 3D (superficie) através de sua projecdo (ortogonal) no plano de
visualizagdo, que é a tela do computador.

Estas vérias técnicas citadas serdo abordadas nas proximas

subsecoes.

2.2.1 TRANSFORMACOES GEOMETRICAS

Transformagbes geométricas s@o aquelas que modificam a
posicdo, a dimensdo e a forma de objetos tridimensionais (Persiano &
Oliveira, 1989).

Segundo Cunha et al. (1987) a representacdo de um ponto
bidimensional com coordenadas tridimensionais, ou a representacao de
um ponto (n) dimensional por um ponto (n+1) dimensional € denominada
representagdo por coordenadas homogéneas.

Na proxima secdo sdo apresentadas algumas das principais
transformacdes geométricas utilizando a representagéo por coordenadas

homogéneas.



2.2.1.1 TRANSLACAO

A translagé@o pode ser especificada por uma matriz de translagéo
tridimensional, que determina como o objeto deve ser deslocado em cada
uma das trés diregoes.

Em uma representagdo por coordenadas homogéneas
tridimensionais, um ponto é transladado da posicdo P=(x,y,z) para a

posicao P’=(x,y’,z’) com a operacao apresentada em (1):

et @ 0 0 tyu
U u u
V@ 10y dg )
&u & 0 1 t,Uéd
e, u ue u
&0 @ 0 0 1gdq

Os parametros ty, t, e t; sGo respectivamente as translagdes em

relacdo as direcdesx, Y, z.

2.2.1.2 ROTACAO
Para gerar uma transformagéo de rotacdo em um objeto, deve ser
designado um eixo de rotagdo, sobre o qual o objeto sera rotacionado,

além de um angulo de rotacao.

Rotag&o em torno do eixo z
O parametro q especifica o angulo de rotagdo. Na forma de
coordenadas homogéneas, a equagédo da rotacao tridimensional no eixo z

€ expressa como:



&'t écose sene 0 Ouéxu

&.u é ; aé,u

S\/ 4 & Sene  cose 0 Ou: G @)

&u e o0 0 1 0u&l

e, u é uaéua

éla 6 O 0 0 lgéla

Rotag&o em torno do eixo x
Pode ser escrita em coordenadas homogéneas como:
ex'u él 0 0 Oueéu
&.U0 & X . AU g,L’J
5/ U gO cose sene OL:J & 3
e'0 & -sené cose Oueézu
é. u uaéu
&g & 0 0 1laéla
Rotag&o em torno do eixo y
Pode ser escrita em coordenadas homogéneas como:

&'l écose 0 -sene O0ué&xu
&,0 é a g,u
daoe 0 1 0 05y (4)
€&'u eene 0 cose Ouézu
e, u é uaéu
éla 6 0 0 0 lgélg

2.2.1.3 TRANSFORMACAO DE ESCALA

Transformagdo de escala é uma operacdo bastante usual em
computacdo grafica. Ela permite compor um objeto, redimensionando
horizontal ou verticalmente cada um de seus elementos (Persiano &

Oliveira, 1989).



&'t &y 0 0 Ouéxu
e.u é ué.u
Ii-e0 sy 0 Oydy ®
&u €0 0 s, 0Uer
e, u e ue, u
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Se 0s parametros sy,Sy,S; N80 sdo iguais, as dimensodes relativas no

objeto s&o alteradas.

2.2.2 PROJECOES

Projecdes visam obter representacdes bidimensionais de objetos
tridimensionais (Hear & Baker, 1997).

A apresentacdo de objetos por meio de projecdes € amplamente
utilizada em engenharia, desenhos arquiteténicos, desenhos artisticos,
etc. Para tanto a apresentacéo de objetos tridimensionais numa superficie
de exibicdo (por exemplo, a tela do computador), requer o emprego de
transformacdes tridimensionais (espaciais), tais como: rotacao, translagéo
e escala (Persiano & Oliveira, 1989), com o propdésito de:

preservar o maximo possivel, na representacéo 2D as medidas
de elementos geométricos da imagem tridimensional, tais como,
0 comprimento de arestas e a amplitude dos angulos por elas
formados;

criar um efeito visual similar ao de uma fotografia, introduzindo

um certo grau de realismo na representacgéo 2D.
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A visualizacdo de um objeto 3D é definida pela projecdo de raios
(chamados linhas projetoras) emanados do centro de projecéo, passando
através de cada ponto do objeto e do plano de projecdo, assim
determinando as projecdes dos pontos deste objeto (Foley et al., 1996). A

figura 2.1 mostra a hierarquia das projecdes.

Projec6es Geométricas

Projecdes Projecdes
Paralelas Perspectivas
Projecdes Projecdes Projecdes Proj. com
Ortogréficas Axométricas Obliquas — 1 Centro
| Perspetivo
Projecdes
Trimétrica Proj. com
| ] 2 Centro
Projecées Perspetivos
Dimétrica
| Proj. com
ProjecBes — 3 Centro
Isométrica Perspetivos

FIGURA 2.1 — Hierarquia das proje¢des (Rogers & Adams, 1985).

Em funcdo da posi¢cdo do CP (centro perspectivo) e da posigcéo
relativa entre o plano de projegdo e as linhas projetoras, pode-se ter
diferentes projecdes, cada uma com suas caracteristicas. Em seguida sao

apresentados de maneira bem sucinta os tipos de projecdes, sendo dada
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maior énfase na projec@o ortogréfica adotada na implementacdo deste
projeto.

Nas projecdes paralelas as linhas projetoras séo paralelas entre si,
sendo o CP localizado no infinito. O CP localizado numa posicéo finita
determina uma projecao perspectiva, podendo-se ter mais de um CP. O
que diferencia as projecdes paralelas sdo os modos de intersecdo das

linhas projetoras com o plano de projecdo. A figura 2.2 mostra esta

comparacao.
Linhas Linhas
projetoras projetoras

Plano de Plano de
visualizacéo visualizagéo
(a) (b)

FIGURA 2.2 — (a) Projecao Paralela, (b) Projecéo Perspectiva.

2.2.2.1 PROJECAO ORTOGRAFICA
Se as linhas projetoras forem ortogonais ao plano de projegéo tem-
se a projecdo ortografica. Geralmente os planos de proje¢cdo sdo o0s

proprios planos coordenados e esta projecdo permite visualizar cada uma
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das faces de um determinado objeto, ndo permitindo ter uma visualiza¢ao
global do mesmo. Para suprir isso, € necessario projetar os objetos em
diferentes planos, ou em suas varias vistas, como é comumente feito em
aplicacdes de Computacdo Grafica ou desenho técnico por exemplo:
plantas, cortes, vistas (Hear & Baker, 1997).

As projecOes ortograficas apresentam exatamente o tamanho e a
forma de uma face simples do plano do objeto. As projecdes ortogréaficas
sao projecdes para um dos planos coordenados x=0, y=0, z=0. A matriz

para a proje¢do no plano z=0 é:

& 0 0 Oy
& a
Pzzgr)looL:J ®)
@ 0 0 00
0 0 0 1§

Analisando (6), nota-se que na terceira coluna da matriz (a coluna
do z) todos elementos s&o nulos. Consequentemente, o efeito da
transformacdo acontecera somente nas coordenadas x e y.

Similarmente, as matrizes para as projecdes nos planos

coordenados x=0 e y=0 sao:

@ 0 0 0y

& 0
p =& 100 ™
X €& 0 1 ou

0 0 0 1§
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4 (8)

o O O O

O O O
o
c

<
TG P

A combinacdo de reflexdo, translagcdo e rotagdo, seguidas pela
projecdo em algum dos planos se tornam interessante e importante para

apresentar a sensagéao de visualizagéo 3D.

Plano de Visdo

Visao Lateral
da Altura

Visao Frontal
da Altura

FIGURA 2.3 — Projecéo ortogréfica de varias vistas.

Na figura 2.3 é apresentada a projec¢do ortografica em varias vistas,
mas a visualizacdo 3D somente € possivel quando a projecao é realizada

em vérios angulos de rotacdo. Por exemplo, aplicando uma rotagdo no
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eixo x, a matriz de projecdo é multiplicada pela matriz de rotagdo no eixo x

como é apresentado em (9):

exu @ 0 0 Ouvel 0 0 Ou
a1 6 JE . . U
& g:go 10 OL:‘UEO cosé sené OL:J ©)
ézu @ 0 1 OWD -sene cose OU
g3 ® 0 0 15 o0 0 1g
resultando em,
&«u @ 0 0 01
a , s U
Ju @ cose sene 0 (10
€zu & -sene cose Ou
é U g
9l ® o o af

2.2.2.2 PROJECAO AXOMETRICA

Nas projecdes axométricas procura-se visualizar, simultaneamente,
no minimo trés faces dos objetos, por meio de transformacgfes
geomeétricas sobre a superficie de interesse e por uma proje¢éo no plano
z=0. Existem trés projecdes axomeétricas de interesse: isométrica,
dimétrica e trimétrica.

Verifica-se que, a menos que uma face seja paralela ao plano de
projecdo, uma projecdo axométrica ndo apresentara a forma verdadeira
de um objeto (Rogers & Adams, 1985).

A projecéo trimétrica é formada por rotacdes arbitrarias, em ordem
arbitrarias, sobre qualquer um ou todos os eixos de coordenadas. As

projecdes mais utilizadas sao as axométricas, que sdo formadas primeiro
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sobre rotacdes no eixo y e entdo no eixo X, seguidas por um projecao

paralela no plano z=0.

2.2.2.3 PROJECAO OBLIQUA

Na projecdo obliqua, ao contrario das projecBes ortograficas e
axométricas, os projetores paralelos formam um angulo obliquo com o
plano de projecdo. Nesta projecdo também se tem uma visualizagdo 3D
geral dos objetos, como nas duas anteriores. A diferenga é que as faces
nao paralelas ao plano de projecgéo ficam distorcidas (Foley et al., 1996).

Existem duas proje¢fes obliquas: a cavalier e a cabinet. A projecéo
cavalier € obtida quando o angulo entre os projetores obliquos e a
projecao do plano formam 45°. Na projegéo cavalier o fator de reducéo de
escala para todas as trés principais diregbes sao iguais. A projecao
cabinet é utilizada para corrigir essa deficiéncia.

Uma projecéo obliqua para a qual o fator de escala para as arestas
perpendiculares ao plano de projecdo é ¥2 € chamada de projegaocabinet

(Rogers & Adams, 1985).

2.2.2.4 PROJECAO PERSPECTIVA
Em contraste com a projecdo paralela, na transformagéo

perspectiva as linhas paralelas convergem e o tamanho do objeto é
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reduzido com o incremento da distancia ao CP. Todos esses efeitos
incrementam a percepgao de profundidade ao sistema de visdo humano,

embora a forma do objeto néo seja preservada (Foley et al., 1996).

2.2.3 ELIMINACAO DE LINHAS E SUPERFICIES OCULTAS

Para simular a opacidade de um objeto pode-se evitar que sejam
exibidas linhas ou superficies posicionadas espacialmente atras dele em
relacdo a um observador. O processo de impedir a exibi¢cdo dessas linhas
ou superficies € conhecido na literatura como eliminagédo de linhas ou
superficies ocultas.

Dois tipos de abordagem podem ser aplicadas para desenvolver o
problema de eliminacdo de linhas ou superficies ocultas (Hear & Baker,
1997):

1. Percorrer o conjunto de objetos de uma cena, explorar as
relacbes geométricas que existem entre esses objetos para
determinar quais sdo as partes visiveis de cada um e depois
projetar e exibir essas partes;

2. Determinar para cada pixel da tela o objeto que deve fornecer
os atributos de intensidade ou cor utilizados por ele.

O problema de linhas e superficies ocultas é de grande importancia

na computacao gréafica. A idéia geral é determinar as linhas e superficies

que ndo sao visiveis, para uma dada posi¢do do observador. Uma série
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de algoritmos pode ser utilizada, entre eles pode-se citar: algoritmo de
horizonte flutuante, algoritmo de subdivisdo de Warnock, algoritmo de
memoria de profundidade (Z-buffer), algoritmo de lista de prioridades,
(Rogers, 1989). A maioria desses algoritmos emprega uma estratégia de
“dividir para conquistar” em que o problema global é repartido em
problemas menores. Isso é feito restringindo-se o problema inicial a uma
subarea da tela, a um trecho de linha ou mesmo a um pixel.

A rigor ndo se pode dizer que qualquer dos algoritmos de
eliminac@o de linhas/superficies escondidas prevaleca sobre os demais,
em geral. Todos eles possuem vantagens e desvantagens, cabe a cada
caso analisar qual se adapta melhor.

Neste projeto sera estudado o algoritmo de memoéria de

profundidade (Z-buffer), porque é de facil entendimento e implementacéo.

2.2.3.1 ALGORITMO DE MEMORIA DE PROFUNDIDADE (Z-BUFFER)

O algoritmo de memoria de profundidade trabalha no
espago-imagem e é utilizado para armazenar e comparar a profundidade
do objeto que estd mais a frente. O algoritmo define que um ponto
P(Xp,Yp:Zp) Pertencente a uma superficie sera visivel por um observador
localizado em uma posigdo 0(Xo,Y0:Zo), S€ Nnenhum outro ponto qualquer

Xa,Ya,Zg) também pertencente a uma superficie (ou até a mesma
a:YarZq
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superficie), estiver sobre a linha que liga os pontos p e o, e a distancia qo

for menor que a distancia po, como mostra a figura 2.4.

o) observador

O ponto p é visivel
para o

FIGURA 2.4 — Pontos visiveis a partir de um observador.

O ponto p é visivel desde “0” se d(p,0) <d(q,0) " q =0 + d(p-0).
Utilizando a métrica euclidiana, a distancia entre o ponto p(Xp,Yp,Zp)

e 0 ponto q(Xq,Yq,:Zq) indicada por d(p,q) é dada por

d(P,a) = (X, - X4 )2+ (Y, - ¥Yq)? +(2, - 2,)? (1)

Este algoritmo trabalha com duas matrizes. Uma (C) contendo,
para cada pixel da tela, sua intensidade ou cor. Outra (D) com dimensofes
idénticas que guarda para cada pixel uma profundidade.

Quando o algoritmo se inicia € atribuido, a todas as posicbes da
matriz C, o valor referente aintensidade ou a cor do fundo. Cada D(x,y)
recebe 0, que & o maior valor para a profundidade do objeto a ser

comparada se esta visivel ou ndo.



19

Feito isso, o algoritmo é aplicado/processado para cada poligono
gue compde o objeto da cena da seguinte forma:

1 — para cada ponto p(Xp,Yp,Zp) calcule z = d(p,o0) (profundidade do ponto);

1.1 — Faga com que Pproj(Xproj:Yproj) &rmazene o valor da projegéo do
ponto P(Xp,Yp.Zp);

1.2 — Compare z com D(XprojYproj). Se z for maior, atualiza-se
D(Xproj,Yproj) COmM esse valor e faca C(Xproj,Ypro) receber a
informacdo de intensidade ou cor proveniente do ponto
P(Xp,Yp:Zp).

O valor de z pode ser encontrado com a aplicagcédo da equagéo do
plano para cada poligono da cena. Se o valor de z calculado for menor
que o armazenado em D(Xprj,Yproj), N80 serdo alterados os valores de D.
O mesmo acontecerd para C.

A figura 2.5 apresenta um exemplo de um triangulo atravessando
um plano, onde as partes do triangulo que estéo visiveis sdo as que estdo

a frente do plano.

<V

X

FIGURA 2.5 - Triangulo atravessando um plano.
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2.2.4 MODELOS DE ILUMINACAO

Um modelo de iluminagéo tem a funcéo de calcular a intensidade
da luz em um ponto na superficie do objeto (Hall, 1988).

A caracteristica da luz refletida depende da composicéo, direcdo e
geometria da fonte de luz, orientacdo e propriedades da superficie.

Neste trabalho, a luz é sempre considerada como um Unico ponto
(fonte pontual).

Os modelos de iluminag&o podem ser classificados como:

Local: é a luz que é diretamente refletida de uma fonte de luz

para o objeto a ser tonalizado;

Global: a reflexdo de luz de uma superficie € modelada como
global com adicdo da luz incidente na superficie depois de
multiplas reflexdes entre outras superficies. Com isto ha um
gasto computacional maior, usando um modelo global. Porém,
podem ser obtidas imagens mais realistas. Um método que usa
o0 modelo de iluminagéo global é o Tragado de Raios.

Todas as superficies refletoras estdo compreendidas entre dois
casos limites: as que refletem como um espelho segundo as conhecidas
leis da Optica geométrica (especulares), e as que refletem a luz de forma
totalmente difusa. Para maior clareza do termo especular e difuso é
necessaria uma breve explicagdo do termo reflexdo e por consequéncia,

reflexdo especular e difusa.
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Reflexdo — E o processo pelo qual o fluxo radiante, incidente numa
superficie, deixa o lado incidente desta superficie ou meio estacionario
sem mudanca de freqiéncia. Ou seja, € o retorno da radiacdo ao meio de
onde ela veio apds incidir numa superficie (Novo, 1989).

Reflexdo especular — Uma superficie € um refletor quando os
angulos de incidéncia e reflexdo da energia radiante obedecem as leis
geomeétricas da reflexdo, ou seja, quando os angulos de incidéncia e
reflexdo sdo exatamente iguais e situados num plano perpendicular a
superficie (Novo, 1989).

Reflexdo difusa — Uma superficie € um refletor difuso quando a
energia radiante incidente reflete em mudltiplas dire¢cbes devido as
irregularidades da propria superficie ou por ela ser constituida de um
material oticamente heterogéneo. Um refletor difuso pode ser composto,
teoricamente, por refletores especulares infinitamente pequenos tendo
orientacdo e inclinagdo aleatorias (Novo, 1989).

Quando a Iluminancia é constante em uma dada superficie,
qualquer que seja a direcdo de observacdo, esta satisfaz as leis de
Lambert e por isso é dita superficie Lambertiana, ou ainda, um difusor
perfeito. Assim, se uma superficie for Lambertiana e se a fonte luminosa
for pontual e de intensidade constante, com o angulo sélido® de

observacao sempre o mesmo, a parcela de luz refletida é diretamente

proporcional ao coseno do angulo de incidéncia do feixe luminoso com a

% 0 angulo sélido representa o angulo conico definido a partir do centro de uma esfera
pela razao entre a area da calota esférica e o quadrado do raio da esfera (Hall, 1989).



22

normal & superficie e inversamente proporcional ao quadrado da distancia
da fonte luminosa (Novo, 1989).
A equagédo (12) define o modelo mais simples de iluminag&o

(Rogers, 1986):

I =1, K, cose Ofe £p/2 (12)

onde | € a intensidade da luz refletida, e |, € a intensidade da luz incidente,
Kq € a constante de reflexdo difusa (0 £ Kq £ 1) e q € 0 angulo entre a
direcdo da luz incidente e a normal a superficie, que fornece o efeito de
sombreamento a um objeto ou a uma superficie, como é apresentado na
figura 2.6. Para angulos maiores que p/2 a posi¢cédo da fonte de luz esti
atras do objeto, ndo permitindo assim a iluminagdo do mesmo. O
coeficiente de reflexdo difusa Ky define o brilho de uma superficie. Se a
superficie for altamente refletiva (brilhante), o valor de Kq esta proximo de
1. Para simular uma superficie que absorve mais a luz incidente
(superficie com pouco brilho), atribui-se a refletividade para o valor de Kgq

préximo de 0.
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Luz N
Origem

FIGURA 2.6- Angulo de incidéncia entre o vetor da dire¢do da luz (L) e a

normal a superficie (N)- Reflexo difusa.

Objetos que néo recebem luz diretamente aparecem pretos (sem
intensidade), pois um ponto de luz é assumido, diferentemente do
ambiente real, onde ha reflexdo da luz de uma superficie para outra.
Assim, para modelar uma cena mais realista, acrescenta-se um
componente representando a parcela da luz ambiente (iluminando todos

0S objetos que aparecem na cena) (Rogers, 1986):

I :IaKa+I| Kd cose Ofe £p/2 (13)

onde |, é a intensidade de luz ambiente e K, é a constante do ambiente
de reflexéo difusa (0 £ Ki £ 1).

O modelo de iluminacdo apresentado gera imagens com a mesma
intensidade em planos com a mesma orientagdo, mas em diferentes
profundidades. Sabe-se, entretanto, que a intensidade de iluminagao
diminui com o aumento da distancia do objeto em relacé@o a fonte de luz.

Assim, para gerar imagens mais realistas usa-se (Rogers, 1986):
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0£e£p/2 (14)

onde K é uma constante arbitraria, d é a distancia do objeto ao ponto de
vista. Com valores adequados para 0s parametros, objetos mais préximos
do observador tem maior intensidade.

A fim de tornar mais realistas as imagens geradas, usa-se a
componente de reflexdo especular, condicionada pela equacdo de

Fresnel (6tica geométrica).

Luz N .
Origem R Raio Refletido

L >
S
Linha de Visada

FIGURA 2.7- Reflex&o especular

Para uma superficie perfeitamente especular (espelhada) o angulo
de incidéncia € igual ao angulo de reflexdo, como apresenta a figura 2.7.
Isto significa que somente um observador posicionado exatamente na
direcédo do vetor de reflexdo, observaria a cena. (Vetor R coincidente ao
vetor S). Para superficies ndo totalmente espelhadas, introduz-se a
fungéo (Rogers, 1986):

ls =1, w(i,&) cos"e (15)
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onde, w(i,l ) € a curva de reflectancia da superficie, dado o raio de
especularidade de luz refletida para luz incidente como uma fungéo de
angulo incidente i e comprimento de onda |. E n é o expoente que

aproxima a distribuigéo espacial da especularidade da luz refletida.

A funcédo de tonalizagéo (geral) para uma fonte de luz pode ser
dada como (Rogers, 1986):

l.
— | hY n/
I =l5kg +m(kd cose +kgCos''a) (16)

onde ks € o mesmo que w(i,l ).

2.2.5 MODELOS DE TONALIZACAO

Em seguida sé@o apresentados alguns dos métodos de tonalizagéo,
porém, somente dois foram implementados neste projeto, que sao:
Tonalizacdo Facetada e Tonalizagdo de Gouraud.

A metodologia de tonalizagdo, tanto pode ser utilizada para
superficies poligonais, como também para as triangulares. O resultado
gerado varia de acordo com a metodologia a ser utilizada, podendo

apresentar o aspecto facetado (tonalizacdo facetada), o aspecto
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suavizado (tonalizacdo de Gouraud), e 0s aspectos suavizado e mais

realistico (tonalizagcdo de Phong).

2.2.5.1 TONALIZACAO FACETADA
O modelo de tonalizacdo facetada® usa a normal fixa para os
planos definidos, produzindo um aspecto facetado do objeto como

apresenta a figura 2.8.

FIGURA 2.8 — Tonalizagéo Facetada (Rogers, 1989).

Para o método de tonalizagéo facetada, a superficie Lambertiana é
a ideal (hipoteticamente) porque tem a funcdo de refletividade
proporcional ao angulo incidente. Tem a propriedade de manter o brilho
uniforme sob uma iluminacdo uniforme, ou seja, a intensidade de um

elemento da superficie é constante com relacdo a posi¢cdo do observador.

8 Facetada(o) — termo usado para definir uma cor continua de um poligono ou triangulo.
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A tonalizacdo da superficie é realizada triangulo-a-triangulo
calculando a intensidade de luz refletida, através do modelo de iluminagéo

(equacéo 12) e aplicada a todos os pontos no interior do triangulo.

2.2.5.2 TONALIZACAO DE GOURAUD

A tonalizacdo de Gouraud, também é chamada de Tonalizag¢éo por
Interpolac@o de Intensidade (Intensity Interpolation Shading) ou também
tonalizagdo por interpolacdo de cor (Color Interpolation Shading). A
tonalizacéo é feita por uma interpolagéo no interior da face do triangulo a
partir dos seus vértices, eliminando a intensidade descontinua (Foley et
al., 1996).

O modelo de tonalizagdo de Gouraud determina a intensidade do
vértice calculando a média em cada vértice do triangulo e a interpolacao
bilinear é utilizada no interior do mesmo, para a obtencdo do aspecto

suavizado como apresenta a figura 2.9.

FIGURA 2.9- Tonalizagdo de Gouraud (Rogers, 1989).
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O processo de tonalizagdo de Gouraud requer que a normal seja
conhecida para cada vértice do tridngulo. O vetor normal € calculado em

cada vértice pela expressdo que segue:

Zl
<
1]
=~
TR =
= Z|
=~

(17)

TR =]
= Z]
=

=

onde Nk sdo os vetores normais aos planos definidos pelos vértices dos

triiangulos que compartilham o vértice considerado (V) (figura 2.10).
®

Ni%
A®
® v ®
L \
Na | V N,
e
N3

P @ linha de varredura

©) €

FIGURA 2.11 — Interpolagéo de tonalizagéo de Gouraud (Rogers, 1989).
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Considerando a intensidade da superficie triangular (ABC)
apresentada na figura 2.11, a intensidade do ponto P é determinada em
duas etapas. Primeiramente interpola-se linearmente um valor da
intensidade no ponto Q (lg) a partir dos valores dos vértices A (1a) e B (1)
do triangulo, como segue,

(18)

onde u = BQ/AB e, Q é a intersecdo da aresta do triangulo como a linha
de varredura. Em seguida, a intensidade dos vértices B e C (Ic) do
tridngulo, é linearmente interpolada para obter a intensidade do ponto R
na linha de varredura.

(19)

onde w = CR/BC. Finalmente, a intensidade de P na linha de varredura é
também obtida linearmente interpolando entre Q e R ao longo da linha de
varredura, isto é.

(20)

onde t= RP/QR (0 £t £1).
Um resultado obtido a partir da tonalizacgdo de Gouraud é

apresentado na figura 2.9.
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2.2.5.3 TONALIZACAO DE PHONG

O modelo de tonalizagdo de Phong foi introduzido por Phong Bui
Tuong em 1975 (Hear & Baker, 1997). Observa-se que a tonalizagéo de
Phong apresenta resultados mais realisticos que a tonalizacdo de
Gouraud. Este método de tonalizag&o interpola a normal ao longo da linha
de varredura e o modelo de iluminacéo é aplicado em cada pixel.

A tonalizagdo de Phong d& uma melhor aproximagéo da curvatura
da superficie, gerando assim, uma imagem mais realista.

Novamente usando a figura 2.11, a normal de P é determinada
linearmente interpolando entre A e B para obter Q, entre B e C para obter

R, e finalmente entre Q e R para obter P. Entéo,

nQ:unA+(1—u)nB Ofu£l
Ng =wWng +(1-w)n. O£wE£1 (21)
o :th+(1—t)nR 0£t£1

onde u = BQ/BA, w = CR/CB e t = RQ/QR. Novamente a normal ao
longo da linha de varredura pode ser determinada incrementalmente, isto

€,

, e - nRAt2 - tl): nP1 +An At (22)

onde 1 e 2 subscrito indica sucessivos pixels ao longo da linha de
varredura. A figura 2.12 apresenta uma comparacao entre as técnicas de

tonalizagéo.
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(@ ® ()

FIGURA 2.12- Comparacao de técnicas de tonalizagédo

(a) Facetada, (b) Gouraud e (c) Phong (Rogers, 1989).

2.3 TECNICAS PARA OBTENGAO DO TOM DE CINZA DE UM
VERTICE DO MDT

Nas proximas secOes serdo apresentadas as técnicas para
obten¢é@o do tom de cinza de um vértice do MDT através da projecdo do
mesmo para o referencial fotogramétrico, bem como a transformagéo do
ponto projetado deste referencial para o centro da imagem, logo em
seguida a transformagé&o para o referencial digital e, por final, a utilizacdo
da técnica de reamostragem para obten¢do do tom de cinza da imagem

digital.
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2.3.1 PROJECAO DAS COORDENADAS DE UM VERTICE DO MDT
PARA O REFERENCIAL FOTOGRAMETICO

A projecéo de um vértice do MDT para o referencial fotogramétrico
é realizada através das equacdes de colinearidade. Este € o modelo
matemético fundamental utilizado em fotogrametria, o qual relaciona
pontos dos espacos imagem e objeto (Andrade, 1988). Este modelo
matematico baseia-se no principio de colinearidade (figura 2.13),
consistindo no alinhamento do centro perspectivo (CP), do ponto-objeto

(V) e do respectivo ponto-imagem (V).

vyt

4z

y
CP (Xo,Y0,Z0) 4»)(

Z V (X,Y,2)
»_vY ~
0 X

FIGURA 2.13 - Principio de colinearidade.

O principio ilustrado na figura 2.13 é expresso matematicamente

na forma que segue (Lugnani, 1987):

X, =f. rll(x' XO)+I’12(Y- YO)+I’13(Z— Zo)

f rsl(x' XO)+I’32(Y— YO)+I’33(Z— Zo) (23)
y, = _rzl(x' XO)+I’22(Y- YO)+I’23(Z— Zo)

f rsl(x' XO)+I’32(Y- YO)+I’33(Z— Zo)
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onde,

[X Y Z]" sdo as coordenadas de vértice V no referencial do MDT
(0XYZ) ou no espaco-objeto;

[x yi]' sdo as coordenadas do ponto v, imagem de V, no
referencial fotogramétrico (CPxyz) ou coordenada do ponto
espacgo-imagem;

[Xo0,Y0,Z0] sédo as coordenadas do centro-perspectivo (CP) no
sistema de coordenadas objeto;

f & a distancia focal; e

ri, LEIi£3 e 1E£]£ 3), sdo os elementos da matriz de rotagéo
R', definida pelo triplo produto matricial Rz(k) - Ry(j ) - Rx(w),
onde k, j e w séo os elementos da atitude da camara (Krauss,
1992);

riz= cos(j ) cos(k)

ri2= cos(w) sin(k) + sin(w) sin(j ) cos(k)

riz= sin(w) sin(k) — cos(w) sin(j ) cos(k)

r;=-cos(j ) sin(k)

r2= cos(w) cos(k) — sin(w) sin(j ) sin(k)

ras= sin(w) cos(k) + cos(w) sin(j ) sin(k)

rs;=sin( )

rs>= -sin(w) cos(j )

rss= cos(w) cos(j ).
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As equacdes de colinearidade sao utilizadas em praticamente
todos os processos fotogramétricos, tais como a resse¢do espacial e a
fototriangulagéo por feixe de raios (Barbosa, 1999).

Vale ressaltar que os elementos de orientagéo exterior (k, f, w, Xo,
Yo, Zo) sdo admitidos como conhecidos, isto &, obtidos previamente

através da Ressec¢do Espacial ou Fototriangulacéo por Feixe de Raios.

2.3.2 TRANSFORMACAO DO REFERENCIAL FOTOGRAMETRICO
PARA O CENTRO DA IMAGEM
Seria ideal que o ponto principal e o centro da imagem
equivalessem a um mesmo ponto. Como na prética isto ndo ocorre, 0s
sistemas com origem no centro da imagem e fotogramétrico diferem por
uma translagdo no plano (Xo,Yo). A transformagdo de um ponto do
referencial fotogramétrico para o referencial com o centro da imagem é
realizada como segue:
Xe = X; + Xo (24)

Ye =Yi+ Yo

onde, X. e Y. Séo as coordenadas do sistema de um ponto no sistema com
origem no centro da imagem, Xo, Yo S0 as coordenadas calibradas do
ponto principal no referencial com origem no centro da imagem e X; € ys

sdo as coordenadas fotogramétricas obtidas pela equacéo 23.
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2.3.3 TRANSFORMACAO DE COORDENADAS DE UM PONTO DO
REFERENCIAL COM ORIGEM NO CENTRO DA IMAGEM PARA O
REFERENCIAL DIGITAL

Devido a diferenca entre o referencial digital (,c) e com origem no
centro da imagem (XYc), € necesséario fazer uma transformacéo
geométrica linear do sistema com origem no centro da imagem para o
sistema digital. O sistema de coordenadas digitais tem o0 eixo c paralelo
ao eixo X e o eixo | refletido em relagéo ao eixo y. (figura 2.14). Notar que
a origem do sistema (l,c) é o canto superior esquerdo da imagem digital.
Esta € uma transformacdo de reflexdo e de escala (tamanho do pixel),

depois de transladar o sistema para a origem do sistema (l,c).

c A v
- | >
I_im : >
Xe
\ ] b
—_J
NG by
a_im

FIGURA 2.14 — Relagao entre o referencial digital (I,c) e com origem no

centro da imagem (Xc,Yc).
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Esta relacdo entre o referencial digital e com origem no centro da
imagem é valida apenas para cameras digitais, pois este é o proposito
desta pesquisa.

As equagdes de transformag&o podem ser escritas como:

X .
c :—C+—|—'2m +0.5

px (25)

yc a im

| = +_T+O'5
tpy

onde c e | sdo as coordenadas coluna e linha do pixel; Xo € yo sédo as
coordenadas calibradas do ponto principal; x; e y; sdo as coordenadas do
sistema fotogramétrico; |_im é a largura da imagem e a_im é a altura da
imagem; t,x € o tamanho do pixel na horizontal e t,, € o tamanho do pixel
na vertical. A constante 0.5 é utilizada para posicionar as coordenadas no

centro do pixel.

2.3.4 REAMOSTRAGEM

Os métodos de reamostragem normalmente empregados para
interpolar os tons de cinza sdo o vizinho mais proximo, o bilinear e a
convolugéo cubica (Silva, 1988). Tem a finalidade de encontrar tons de
cinza na imagem correspondentes aos pontos fora da grade regular da

imagem.
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Na sequéncia os mesmos sdo apresentados, sendo dada maior

énfase a interpolacao bilinear, pois esta é a técnica utilizada neste projeto.

2.3.4.1 VIZINHO MAIS PROXIMO

Este € um dos métodos mais simples de interpolacdo. A
interpolag&o ocorre com a verificagdo da menor distancia entre o ponto a
ser interpolado g(i+Di,j+Dj) e os pixels vizinhos da malha, como mostra a
figura 2.15. A grandeza g é o brilho e (i+Di,j+Dj) € a posicdo na qual a
interpolagéo gerard um valor de brilho (tom de cinza).

Na reamostragem por vizinho mais préximo o nivel de cinza de um
ponto transformado € igual ao nivel de cinza do pixel mais proximo na

imagem digital.

g(i,j+lg Matriz Digital

]

[}

[}

. i
DII ! Matriz Interpolada

I

L

g(i+1,j)| <> g(i+1,j+1)

FIGURA 2.15 — Interpolagéo pelo vizinho mais proximo (Richards, 1986).

Esta interpolacdo tem um rapido processamento computacional,
devido a facil obtencdo dos pontos de interpolacdo, que sdo encontrados

através do calculo da distancia.
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2.3.4.2 BILINEAR

A interpolagcdo bilinear € a mais utilizada por apresentar bons
resultados e n&o exigir grande esforgo computacional. Exige, mais do que
a interpolacgéo por vizinho mais préximo que nao traz tanta qualidade, mas
ndo tanto quanto a interpolagédo por convolucdo cubica que sera vista na
proxima subsecdo. As notacdes a seguir sdo de acordo com (Richards,

1986).

g(i’,j) Brilho do pixel
(OEDE1)

FIGURA 2.16 — Interpolagéo bilinear (Richards, 1986).

A interpolagéo bilinear utiliza trés interpolagbes sobre os quatro
pontos vizinhos (figura 2.16). A partir dos pontos(i,j) e g(i,j+1), interpola-se
um valor para os pontos (i,j’), localizados na mesma linha (i). Na segunda
interpolagéo, usa-se g(i+1,j) e g(i+1,j+1), para interpolar um valor no ponto
g(i+1,j’). A terceira e Ultima interpolacdo é calculada através dos pontos

encontrados na primeira e segunda interpolagéo g(i+1,j") e g(i,j’).
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Segundo, o ponto encontrado na imagem corresponde ao
apresentado na grade da figura 2.16. Duas interpolagbes lineares séo
desenvolvidas ao longo das linhas de varreduras para encontrar a
interpolagéo de g(i,j’) e g(i+1,j’) como é apresentado. Estas sdo dadas por:

12 interpolacao

9G,5)=j"96,j+1)+(1- ) g(.)) (26)

22 interpolagéo

9(i+1,j)=j g(i+1,j+1)+(1- j)g(i+1,) (27)

onde a grandeza g € o brilho e (i',j’) € a posicdo a qual a interpolacéo
gerard um valor de brilho (tom de cinza). O passo final é interpolar

linearmente sobre g(i,j’) e g(i+1,j),

g(i ") =~ 1{i" gli,j+1)+(1- g}

28
+{j gli+1,j+1)+(L- ) g(+1,)} )

2.3.4.3 CONVOLUCAO CUBICA

A convolugdo cubica é um método de interpolagcdo que exige um
maior esfor¢o computacional por trabalhar com cinco interpola¢cdes em
uma vizinhanga de dezesseis pontos. A figura 2.17 abaixo mostra as

interpolagdes.
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l Polinbmio cubico

9(i.J)

I ' Polindbmio
cubico

«> g(i+3,j+3)

FIGURA 2.17 — Interpolag&o por convolucéo cubica (Richards, 1986).

A interpolacdo por convolugdo cubica utiliza os dezesseis pixels
vizinhos. O polinémio cubico é provido por quatro linhas de quatro pixels
vizinhos do ponto da imagem, como é apresentado na figura 2.17. O
quinto polinbmio cubico é entdo encontrado para sintetizar um valor de
brilho para a correspondente localizagdo como mostra a figura 2.17.

A equacdo abaixo é usada para executar a interpolagdo por

convolucao cubica:

9(i,i)=70G[gli+3)- oli.j+2)+g(i.j+1)- gfii)]
+[a(i.i+2)- 9(i.j +3)- 29(i,j+1)+29(ii)]) (29)
+[o(i.j+2)- oi.j)] }+alij+1)

Esta expressdo é aplicada para cada uma das quatro linhas
descritas na figura 2.17, para assim calcular as quatro interpolacdes g(i,j’),
a(i+1,j’), 9(i+2,j"), g(i+3,j’). Finalmente estas sao interpoladas verticalmente

de acordo com:
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9(i.j)=i{r@[oli+3.7)- ali+2.j)+a(i+1.7)- 9li.j)]
+gi+2,j)- 9l +3.i)- 20 +1,7')+29(.7')]) (30)
+gi+2.j)- o) p+ali+1.j)

A reamostragem utilizando a interpolag@o por convolucéo cubica,
apresenta como produto final uma imagem com aspecto mais suave,

sendo freqientemente usada em fotointerpretagéo.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA PARA VISUALIZAGAO 3D DE UMA IMAGEM DIGITAL

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo trata da metodologia de visualizacdo 3D de uma
imagem digital, que nesta pesquisa abrange as areas de Computacéo
Gréfica e de Fotogrametria.

A tonalizagdo € realizada triangulo-a-triangulo. Dessa forma, é
necessario primeiro obter os tons de cinza dos vértices de cada triangulo,
sendo necessérias as seguintes etapas:

1- transformacédo das coordenadas dos vértices de cada triangulo

do MDT sendo considerado, para o referencial fotogramétrico;
2- transformacao das coordenadas obtidas no passo anterior para
o referencial digital; e

3- obtencdo por reamostragem dos tons de cinza dos vértices do
triangulo. Na sequéncia, os tons de cinza obtidos sédo usados
para tonalizar um determinado triangulo do MDT, que
posteriormente é projetado para o espago de visualizagéo (tela
do computador) através da projecdo ortografica. Este
procedimento é repetido para todos os triangulos do MDT.

A proxima secao trata de cada etapa com maiores detalhes.
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3.2 PRINCIPIO DA VISUALIZACAO 3D DE UMA IMAGEM DIGITAL

A figura 3.1 apresenta o principio da visualizagdo 3D, a partir da
tonalizagéo dos triangulos (geometria simples) que formam o MDT regular
e imagem digital propriamente dita.

Como a tonalizagdo do MDT é feita tridngulo-a-triangulo, é
necessario buscar na imagem digital os tons de cinza dos vértices de
cada triangulo, seguida de sua tonalizagdo, segundo o modelo adotado. A
repeticAo desse procedimento para todos os triangulos possibilita a
tonalizagédo do MDT, que projetado para o plano de visualizagdo permite
obter a sensagéo 3D.

O processo de tonalizagdo da superficie (figura 3.1) parte das
coordenadas do referencial Oxyz que representam os vértices (V1,V2,V3)
dos triangulos do MDT. Esses vértices sdo tonalizados utilizando um
modelo de iluminacdo que calculard a intensidade de luz refletida pela
superficie através da intensidade da luz incidente e do angulo entre a
direcdo da luz e a normal & superficie. A partir dos dados de iluminacéo
pode ser aplicado algum dos métodos de tonalizacdo ja citados
(tonalizacdo faceta ou tonalizacdo de Gouraud). Os métodos de
tonalizac@o que foram adotados tém como principio tonalizar o interior do
triangulo através de interpolacdes entre os vértices e as arestas dos
triangulos.

Para a obtencao dos tons de cinza dos vértices (V1,V2,V3) de um

determinado tridngulo, primeiro € necessario transforma-los para o
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referencial fotogramétrico, obtendo-se os vértices (v1,V2,vs). Na seqiiéncia,
esses Vértices sdo transformados para o referencial digital, para entéo
serem obtidos os tons de cinza da imagem digital, através da técnica de
reamostragem, interpolacdo bilinear. Esses tons de cinza séo utilizados
para a tonalizacdo do interior do triangulo, conforme a metodologia
descrita no capitulo anterior.

O processo final é a projecdo ortogréfica dos triangulos tonalizados

no plano bidimensional para a sua visualizagao 3D.

Grade regular / y

Imagem
Orientada —»

Busca dos tons de
cinzade vy, vy € v

Tonalizacdo de
superficie (MDT):
Facetada,
Gouraud, Phong

Visualizagéo

y no plano 2D
(tela no
7 computador)
X T MDT regular

Transformagdes Geométricas

FIGURA 3.1 - Principio da visualiza¢éo 3D de uma imagem digital.
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3.3 FLUXOGRAMA
Este fluxograma tem como objetivo apresentar o funcionamento de
cada etapa do processo de visualizagdo 3D de uma imagem digital,

descrita na subsecéo 3.2.

Dados de entrada: imagem digital, MDT, parametros de orientagao
exterior e interior

v

Calcular a média das normais com cada vértice do MDT

v

Selecionar um triangulo definido pelos vértices V1,V,,V3

v

Transformar vértices V1,V2,V3 em coordenadas fotogramétricas
Transformar coord. fotogramétricas em coord. centrais
(referencial com origem no centro da imagem)

Transformar coord. centrais em coord. digitais (L,C)

Obter tom de cinza dos vértices através da interpolacéo bilinear
Calcular a intensidade de cada vértice do tridngulo através do
modelo de iluminagao

Obter tom de cinza através da interpolacao bilinear de cada pixel
no interior do poligono

Verificar se
ponto esté visivel através
do algoritmo Z-Buffer

sim

FIGURA 3.2 — Fluxograma do processo de visualizagéo 3D
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CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTOS ALGORITMICO E COMPUTACIONAL

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O sistema desenvolvido para a realizacdo de experimentos e
visualizacdo das imagens foi implementado utilizando a linguagem C++,
sendo utilizado o ambiente de programacéo C++ Builder 4.0. A escolha da
ferramenta se justificou por disponibilizar os mais avangados recursos de
programacao (programacao orientada a objetos e eventos) e também por
fornecer facilidades para a manipulagcdo de imagens (leitura e escrita de
arquivos, além do acesso aos elementos da imagem — pixels) de uma
forma bem simples.

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos gerais sobre o
sistema desenvolvido, com maior énfase na andalise de aspectos

algoritmicos.

4.2 VISAO GERAL DO SISTEMA

Com o objetivo de permitr um acompanhamento dos
processamentos realizados (andlise visual dos resultados), o sistema
apresenta duas areas de imagens, sendo que a primeira tem dimensé&o de

200 por 200 pixels e a segunda de 400 por 400 pixels. A primeira é
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destinada a entrada da imagem original. A segunda &rea de imagem é
destinada para apresentar os resultados obtidos com o processamento da
imagem de entrada. A figura 4.1 apresenta a tela do sistema

desenvolvido.

Wi st wphin I de uiks linsgen Digital

i Torabaglo ViabaBa Sabre

Imagem Digita {Original)

o X[

o B
| ¥

4l
|| @ 8@ G | Ghoesu |[TRP arn e T
FIGURA 4.1 - Tela do sistema.

A estrutura adotada para processamento dos dados e imagens

sera descrita detalhadamente nas préximas subsecdes.
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4.3 TONALIZACAO FACETADA

ApOs a leitura do arquivo de coordenadas do MDT e da imagem
digital original, realiza-se a numeragéo dos vértices de maneira a formar
tridngulos (figura 4.2). Na sequéncia, é também realizado o célculo da

rotacdo (transformacdo geométrica) para todas as coordenadas dos

vértices.

y

2 P 2 p 25
y+1,x

il 1 i 1 20

i (X i n 15 :
Y. X y,X+1

. ©) @B\ P 1
ORANIOANIEG,

X
1 2 3 4 5

FIGURA 4.2 — Processo de identificagao dos triangulos na malha regular.

Foi montada a malha regular de forma triangular neste projeto, por
se tratar de uma geometria simples e conveniente.

O processo é realizado como apresentado na figura 4.3.
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Percorrer todos os y do arquivo de coordenadas (MDT)
Percorrer todos os x do arquivo de coordenada (MDT)
Inicio
vetor[num-tri]-x1= malha[y][x]-x;
vetor[num-tri]-yl= malhaly][x]-y;
vetor[num-tri]-z1= malhaly][x]-z;
vetor[num-tri]-vérticel= malhaly][x]-vértice;
vetor[num-tri]-x2= malha[y][x+1]-X;
vetor[num-tri]-y2= malhaly][x+1]-y;
vetor[num-tri]-z2= malhaly][x+1]-z;
vetor[num-tri]-vértice2=malha[y][x+1]-veértice;
vetor[num-tri]-x3= malha[y+1][x]-X;
vetor[num-tri]-y3= malhaly+1][x]-y;
vetor[num-tri]-z3= malhaly+1][x]-z;
vetor[num-tri]-vértice3= malha[y+1][x]-vértice;
Fim
num-tri= numero do tridngulo
vetor= estrutura de dados para armazenar as coordenadas e 0S
vértices lidas a partir do arquivo de coordenadas do MDT de uma

forma organizada para identificar nimero de triangulo e vértice com
suas respectivas coordenadas

malha= estrutura de dados que armazena as coordenadas e 0s
vértices lidas do MDT

FIGURA 4.3 - Algoritmo para identificar/armazenar os numeros dos

tridngulos, os vértices e suas respectivas coordenadas.

O processo de tonalizagdo é aplicado tridngulo-a-triangulo. Para
tanto a equacgéo do plano é calculada e assim armazena-se em um vetor
as normais (a,b,c) de cada tridngulo, como demonstra a figura 4.3 e é
apresentada na equacao 31:

ax + by +cz+d=0 (31)
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Posteriormente, para que a tonalizagdo seja realizada, sé&o
utilizadas linhas de varredura para percorrer todo triangulo. Elas séo
encontradas através de comparacdes entre as coordenadas y (representa
a linha) dos trés vértices que formam o tridngulo.

O processo € inicializado pela menor linha encontrada e é
executado até a maior linha. A partir das coordenadas dos trés vértices é
necessario encontrar a coordenada z. A linha de varredura como pode ser
vista na figura 4.4 cruza duas arestas do triangulo. Este cruzamento &
encontrado pela intersegédo das retas. Deste modo, quando encontradas
as intersecfes em uma linha de varredura, € aplicado o processo de

interpolagéo linear para obter os pontos no interior do triangulo de uma

aresta até a outra, posteriormente a tonalizacdo é aplicada (figura 4.4).

V1(X1,y1’zﬁ> linha minima (projetada)

linha de varredura

V3(X3,Y3,23) \M, linha maxima (projetada)

coordenadas interpoladas linearmente

FIGURA 4.4 — Demonstracéo das interpolacdes lineares entre

coordenadas dos vértices e entre as arestas.
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Em conjunto com as interpolagdes, as coordenadas do MDT sé&o
transformadas primeiramente em coordenadas fotogramétricas (equacao
23), depois em coordenadas do referencial com o centro da imagem
(equagéo 24) e, finalmente em coordenadas digitais (equagéo 25).

Como as coordenadas digitais ndo coincidem exatamente com as
coordenadas linha e coluna da tela do computador, a técnica de
reamostragem, no caso a interpolagéo bilinear, adotada nesta pesquisa, é
utilizada para obtencdo dos tons de cinza da imagem. O tom de cinza
capturado da imagem, como foi explicado na segéo 2.2.6.4.2, representa
a intensidade de luz refletida da superficie. No entanto o modelo de
iluminagdo também utiliza o angulo que é formado entre a normal ao
plano e a diregéo da luz, para entdo calcular a intensidade de luz refletida
da superficie. A tonalizagéo é facetada porque a tonaliza¢éo do interior do
triangulo utiliza apenas a normal do plano que o contém. Sendo assim,
cada triangulo tem a sua referida normal, gerando uma tonalizagdo com
aspecto facetado.

No entanto, ha a necessidade de analisar se cada linha do interior
do triangulo é visivel, dependendo da transformagé@o geométrica aplicada.
Para resolver esse problema é utilizado o algoritmo de memoria de
profundidade (Z-buffer) que analisa qual parte da superficie esta visivel,
de acordo com a posicdo do observador que, neste caso, € a mesma da

fonte de luz que esta localizada no centro da imagem (&rea de analise). E
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assim, a tonalizacdo pode ser projetada na tela do computador através da

projecao ortografica, dando entdo a sensacgédo 3D como resultado final.

4.4 TONALIZACAO DE GOURAUD

A tonalizagdo de Gouraud é realizada da mesma maneira que a
tonalizagéo facetada, diferenciando basicamente pela forma que o vetor
normal é utilizado.

Na tonalizacdo facetada, o interior do poligono é tonalizado com
apenas a normal do plano que contém o triangulo sendo considerado.

O processo de tonalizacdo € aplicado tridngulo-a-tridangulo,
necessitando para tanto que as normais a cada triangulo sejam
calculadas. Posteriormente, para que a tonalizacdo seja realizada, séo
utilizadas linhas de varredura para percorrer todo triangulo.

A partir das coordenadas dos trés veértices € necessario encontrar
as coordenadas X, y e z das arestas e o vetor normal, entre os vértices.
Analisando novamente a figura 4.4, verifica-se que a linha de varredura
cruza duas arestas do triangulo, e atraves da intersecdo de reta (aresta)
com reta (linha de varredura), é aplicado o processo de interpolagéo linear
para obter os pontos e os vetores normais nas arestas e no interior do
triangulo a serem tonalizados.

Na tonalizacdo de Gouraud é utilizada a média das normais dos

vértices, o que significa encontrar a normal de cada vértice e analisar
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quais sdo os triangulos vizinhos que utilizam o mesmo vértice, como é

apresentado na figura 4.5.

12
11 Z @ @
@), 19
16 27 > @
@ 26 : 25

21

24 20

FIGURA 4.5 — Analise de vizinhanca de triangulo que utilizam

0 mesmo vértice.

Como pode ser analisado, o vértice de um triangulo compartilhado
por até seis triangulos. Um exemplo notavel é o vértice de nimero 13. Os
triAngulos que utilizam-no séo os de numeros: 12, 13, 14, 19, 20 e 21.

Uma rotina foi desenvolvida para realizar este processo. Ela tem a
funcdo de identificar, vértice por vértice, quais sédo os triangulos vizinhos

que compartilham um mesmo vértice. A figura 4.6 demonstra essa rotina:



54

1. Ler vértice n
2. Fazer verificagcdo de todos os triangulos que utilizam o vértice n
Armazenar as nhormais quando encontrar o vértice n
Contar quantos triangulos utilizam o vértice n
Voltar ao passo 2
3. Calcular a média das normais pela gtde. de triangulos encontrados
Voltar ao passo 1

FIGURA 4.6 — Algoritmo para encontrar a média das normais

de todos os vértices.

Novamente h& a necessidade de utilizar um algoritmo de
eliminag&o de linhas ocultas, no qual a posi¢géo do observador e da fonte
de luz € a mesma, e estéd localizada no centro da imagem (area de
andlise), como foi explicado na tonalizacdo facetada. Posteriormente, é
realizada a projecdo ortogréafica para visualizacdo com sensacdo 3D na

tela do computador.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E ANALISES

5.1 INTRODUCAO
Neste capitulo sdo apresentados basicamente o0s resultados
obtidos e as respectivas andlises. Encontra-se estruturado na forma que
segue:
Material e Métodos (secéo 5.2);
Experimentos com dados sintéticos (se¢éo 5.3); e

Experimentos com dados reais (se¢éo 5.4).

5.2 MATERIAL E METODOS

A avaliagdo experimental sera realizada através da analise visual
dos resultados, tendo por base os resultados individuais de tonalizagéo e
as comparag0des entre os mesmos e em relagédo ao MDT da regiéo.

Nos experimentos realizados foram utilizadas trés imagens digitais,
sendo a primeira uma imagem sintética, a segunda uma imagem de area
teste (maquete), e a terceira uma imagem aérea. Nas préximas
subsecbes serdao apresentados os métodos e dados utilizados para o

desenvolvimento desta pesquisa.
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5.2.1 DADOS ARTIFICIAIS

Na imagem artificial, formada pelo cruzamento de duas linhas,
foram utilizados os mesmos dados de orientagc&o interior e exterior do
experimento apresentado na subsecdo 5.2.2 e 5.2.3. As resolugdes
geométrica e radiométrica, além do tamanho da imagem, foram também
reaproveitadas. Como mostra a figura 5.2, o MDT (20 linhas por 20
colunas) foi montado a partir de um esbogo de curvas de nivel, que
representa cinco montanhas distribuidas espacialmente na forma
aproximada de um “X". As faixas em “X” na imagem digital (figura 5.1)
foram desenhadas diretamente na imagem, de tal forma que as mesmas
passassem aproximadamente pelos picos das montanhas. Portanto, a

equacéao de colinearidade néo foi usada na simulagéo da imagem.

FIGURA 5.1 — Imagem digital artificial.
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Na figura 5.2 as linhas mais escuras representam a parte do relevo
mais alta e as mais claras a parte mais baixa. A cota mais alta € 58 e a

mais baixa (plano horizontal) 50 m.

A
b

FIGURA 5.2 — Curvas de nivel do relevo artificial

5.2.2 DADOS DA MAQUETE

Nesta pesquisa foram utilizados os dados fornecidos pelo projeto
“Geracdo de Modelo Digital de Terreno por Aproximacdes Sucessivas
Utilizando Céamaras Digitais de Pequeno Formato” (Barbosa, 1999), sendo

0S mesmos:
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imagem digital (Camara Digital Fujix DS300) de uma area teste
(maquete) representando um terreno (figura 4.1), no formato
Windows BMP, com 24 bits de resolucao radiométrica e com
10mm de resolucdo geométrica, e tamanho da imagem de 1280
x 1000 pixel;
arquivo do tipo texto contendo as coordenadas do MDT (malha
regular de 17 linhas por 9 colunas, conforme pode ser verificado
na figura 4.2);
elementos de orientagao exterior:

w=-0,0072 (radianos);

f=0,0301 (radianos);

k= 0,0102 (radianos);

Xo=2,5333 m;

Yo=1,4914 m;

Zo=1,9957 m;
elementos de orientagao interior:

Xo=-0,1208 mm;

yo=0,1337 mm,;

focal calibrada= 11,5786 mm;
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FIGURA 5.3 — Imagem digital original da maquete.

FIGURA 5.4 — MDT da maquete correspondente a regido selecionada na

(figura 5.3).
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O MDT desta area foi gerado por Barbosa (1999), cuja visualizacao
€ apresentada na figura 5.4. Um detalhe importante € notado na figura
5.3, tratando-se de uma pequena regido selecionada através de um
retdngulo. A disponibilidade de dados (MDT) apenas nesta pequena

regido é um fator limitante do experimento com a maquete.

5.2.3 DADOS REAIS
Os dados reais foram fornecidos por Silva (2001), que sao:

imagem digital (Camara Digital Fujix DS300) de uma érea real
(figura 4.3), no formato Windows BMP, com 24 bits de resolugéo
radiométrica e com 10mm de resolucdo geométrica, e tamanho
da imagem de 1280 x 1000 pixel;
coordenadas de pontos irregularmente espacados no terreno
(13 pontos);
elementos de orientagao exterior:

w=-0,1567 (radianos);

f=0,1925 (radianos);

k=-0,1329 (radianos);

Xo=458508,3271 m;

Yo= 7553361,3291 m;

Zp=959,3668 m;

elementos de orientagao interior:
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Xo=0,0132 mm;
yo=0,0060 mm;
focal calibrada= 11,5092 mm;
Um software de geracdo de MDT foi utilizado para transformar a

malha irregular de 13 pontos numa outra regular, com 17 linhas por 9

colunas, como pode ser verificado na figura 5.6.

FIGURA 5.5 — Imagem digital original (real).
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FIGURA 5.6 — Malha regular interpolada.

Como mostra a figura 5.6, a malha irregular (representada pelos
simbolos ‘®“) € composta por pontos muito mal distribuidos, dando origem
um MDT de ma qualidade. Tendo em vista também que o terreno é pouco
movimentado, simulou-se um relevo para possibilitar melhores resultados
com a imagem da figura 5.5. Para tanto, este relevo falso foi construido a
partir da coleta de varias coordenadas de um esboc¢o de curvas de nivel,
como pode ser verificado na figura 5.7. A partir destas coordenadas um
software de geragédo de MDT foi utilizado para criar a malha regular de 20

linhas por 20 colunas (figura 5.7).
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b
o

FIGURA 5.7 — Curvas de nivel do relevo simulado.

Observando as curvas de nivel (figura 5.7), nota-se que as linhas
mais escuras representam a parte mais alta do relevo e as mais claras a
parte mais baixa. Observa-se também que o relevo falso esta localizado
no canto inferior esquerdo, onde, se comparado com a imagem original
(figura 5.5), verifica-se que €& uma regido limpa (sem edificacdes e
arvores). Isto foi feito para evitar distorc6es na visualizagédo, pois ndo se
tem as informacdes das alturas das edificaces da area urbana. A base
da montanha possui cota de 100 m e os picos cota de 160 m. A &rea ndo

relacionada com a montanha € um plano de cota 100 m.
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5.3 EXPERIMENTO COM DADOS ARTIFICIAS

Os dados artificiais como apresentados na subsecdo 5.2.1
representam cinco montanhas, sobrepostas parcialmente por duas faixas
estreitas em forma de “X”. Os experimentos a seguir sdo realizados a
partir de varios angulos de visualizacdo e, em cada um deles, séo

realizadas comparacgdes entre os resultados dos métodos de tonalizagéo

e entre estes e o modelo aramado.

| i ! i ! ! T ! T ! T | | | ! i ! i | !

I'd
R e Y L

FIGURA 5.8 — (Resultado da imagem artificial) Angulo de visualizagdo de
60° em torno do eixo x , 5° em torno do eixo y e 90° em torno do eixo z.

(a) tonalizagéo facetada; (b) Gouraud; e (c) modelo aramado.
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A tonalizagéo facetada apresentada na figura 5.8(a) produz um
aspecto facetado. Ja na tonalizacdo de Gouraud (figura 5.8(b)) o aspecto
facetado é eliminado. Comparando-se os resultados da tonalizacdo
facetada com um exemplo retirado da literatura (figura 2.8), verifica-se
que esta dentro do esperado. Comparando-se agora ambos os resultados
da tonalizacdo com o modelo aramado que representa o terreno, fica

nitida a similaridade entre ambas as representacoes.

FIGURA 5.9 — (Resultado da imagem artificial) Angulo de visualizacdo de
70° em torno do eixo x , 45° em torno do eixo y e 0° em torn o do eixo z.

(a) tonalizacéo facetada; (b) Gouraud; e (c) modelo aramado.
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O ponto de vista utilizado no experimento da figura 5.9 facilita a
visualizagdo das formas do relevo. Considerando-se agora os métodos de
tonalizagéo (figuras 5.9(a) e 5.9(b)) e o modelo aramado (figura 5.9(c)),

verifica-se que sdo bastante compativeis entre si.
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FIGURA 5.10 — (Resultado da imagem artificial) Angulo de visualizagéo de

45° em torno do eixo x , 30° em torno do eixo y e 30° em torno do eixo z.

(a) tonalizacéo facetada; (b) Gouraud; e (c) modelo aramado.

No experimento apresentado na figura 5.10, pelos angulos de

| do terreno,

~

-se mais uma Visdo gera

a0 serem pequenos, tem

~

visualizag

tidas as montanhas. Um outro detalhe que pode ser

ficando tdo ni

nao

visto no modelo aramado (figura 5.10(c)) € o modo como foi definida a

malha regular do terreno. Por esta ter um espagamento razoavelmente

ao suaviza totalmente

~

de Gouraud (figura 5.10(b)) n

grande, a tonalizacao

a superficie. Em geral, quanto mais densa for a malha do MDT, mais

suave sera a imagem 3D.
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Em todos os angulos de visualizagdo fica nitido o principio de
tonalizacdo visto no capitulo 3, isto é, verificam-se o aspecto facetado
para a tonalizagéo facetada e o aspecto suavizado para a tonalizagao de
Gouraud. Nota-se também a importancia da escolha do ponto de vista

para realgar mais, ou menos, o relevo.

5.4 EXPERIMENTO COM DADOS REAIS
5.4.1 DADOS DE UMA MAQUETE

Voltando a analisar a figura 5.3 (secdo 5.2.2), verifica-se que a
area usada (4rea destacada com um retadngulo) neste experimento é
muito pequena, pois ha informacdo de altura apenas para a area
destacada. Consequentemente, fica prejudicada a andlise visual de
caracteristicas do terreno, tais como: rios, mata, relevo, etc.

Comparando as figuras 5.11(a) e (b), verifica-se que apesar do
aspecto facetado do resultado obtido com o método facetado, as formas
dos relevos obtidos pelos dois métodos sdo compativeis. Nota-se,
também a similaridade entre o modelo aramado (figura 5.11(c)) e os

resultados dos métodos de tonalizacgéo.
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(@) (b)
FIGURA 5.11 — (Resultado da imagem da maquete) Angulo de
visualizacdo de 10° em torno do eixo x e —45° em torno do eixo y. (a)

tonalizac&o facetada; (b) Gouraud; e (c) modelo aramado.

A figura 5.12 mostra os resultados obtidos a partir de um outro
ponto de vista. Analisando-se os resultados da tonalizagéo facetada
(figura 5.12(a)) e da tonalizacdo de Gouraud (figura 5.12(b)), nota-se que
as caracteristicas do terreno sdo semelhantes. Conclusdo semelhante é
obtida a partir da comparac¢éo do modelo aramado (figura 5.12 (c)) com as

representacdes resultantes dos modelos de tonalizacao.
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FIGURA 5.12 — (Imagem da maquete) Angulo de visualizag&o de 45° em
torno do eixo x, 45° em torno do eixo y e 45° em torno do eixo z. (a)

tonalizacéo facetada; (b) Gouraud; e (c) modelo aramado.
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(a)
FIGURA 5.13 — (Imagem da maquete) Angulo de visualizag&o de 45° em

torno do eixo x, 5° em torno do eixo y e 0° em torno do eixo z. (a)

tonalizagéo facetada; e (b) Gouraud.

A figura 5.13 apresenta os resultados obtidos a partir de um angulo
de visualizacdo mais favoravel para mostrar as caracteristicas do relevo.
Nota-se também a similaridade dos relevos obtidos por ambos métodos.
Comparando-se agora estes resultados com o modelo aramado (figura
5.14), verifica-se que as representacfes do relevo sao também

compativeis entre si.
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FIGURA 5.14 — (Modelo aramado da imagem da maquete) Angulo de

visualizacdo de 45° em torno do eixo x e 5° em torno do eixoy.

Analisando-se novamente as figuras 5.11, 5.12 e 5.13, nota-se que,
de uma forma geral, as caracteristicas do terreno ndo sao bem
identificadas, tais como: rios, mata, relevo, etc. Isso ocorre principalmente
por que a area teste ndo apresenta estes detalhes bem definidos.
Entretanto, pode ser notada, em todos os experimentos, a similaridade
entre as representacdes geradas por ambos 0os métodos de tonalizagao, e

também entre estas e a representacdo aramada.
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5.4.2 DADOS DE UMA IMAGEM AEREA

5.4.2.1 IMAGEM AEREA COM MDT REAL

Conforme mostra a figura 5.15, os resultados obtidos ndo mostram
claramente o relevo. Além da regido ser relativamente plana, os pontos
usados para gerar o MDT s&o poucos e mal distribuidos (figura 5.6). A
figura 5.15(c) mostra que as regides proximas as bordas do MDT,
principalmente a inferior e a esquerda, apresentam relevos falsos,
semelhantes as faixas planas e inclinadas na direcdo dos limites do MDT.
Como essas regides sdo as que apresentam variagdo de relevo mais
pronunciados em relacdo a todo MDT, os efeitos nos resultados dos
métodos de tonalizagéo sao claramente identificados, conforme mostram,
principalmente, as bordas inferior e esquerda das imagens das figuras
5.15(a) e (b). A préxima subsecdo mostra os resultados obtidos com os

mesmos dados, s6 que com um relevo artificial.
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FIGURA 5.15 — (Imagem real) Angulo de visualizag&o de 45° em torno do
eixo x e 15° em torno do eixo y. (a) Tonalizagéo facetada; (b) Gouraud; e

(c) modelo aramado.
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5.4.2.2 IMAGEM AEREA COM MDT SINTETICO

A seguir séo apresentados alguns resultados usando os mesmos
dados do experimento anterior. Como ja foi mencionado, a Unica
diferenca é que o MDT usado é atrtificial, tendo sido obtido conforme
procedimento descrito na subsecdo 4.2.3. As figuras 5.16, 5.17 e 5.18

mostram os resultados obtidos a partir de 3 pontos de vista diferentes.
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FIGURA 5.16 — (Resultado da imagem real) Angulo de visualizac&o de
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(b)

60° em torno do eixo X, 5° em torno do eixo y e 90° em torno do eixo z. (a)

tonalizacéo facetada; (b) Gouraud; e (c) modelo aramado.
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FIGURA 5.17 — (Resultado da imagem real) Angulo de visualizac&o de
45° em torno do eixo X, 45° em to rno do eixo y e 0° em torno do eixo z. (a)

tonalizacéo facetada; (b) Gouraud; e (c) modelo aramado.
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FIGURA 5.18 — (Resultado da imagem real) Angulo de visualizacdo de

45° em torno do eixo x, 5° em torno do eixo y e 0° em torno do eixo z. (a)

tonalizacéo facetada; (b) Gouraud; e (c) modelo aramado.
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Analisando os experimentos, verifica-se que o relevo é bem nitido
na figura 5.16. Esse efeito € obtido a partir de um ponto de vista bastante
baixo, adquirido a partir de uma rotagédo de 60° em torno do eixo x. Um
ponto de vista obliquo (rotacdo de 45° em torno de x e y) é usado para
alcancar os resultados apresentados na figura 5.17, permitindo obter
também um excelente efeito 3D. Um ponto de vista obliquo também é
usado na figura 5.18, também com excelentes resultados de visualizagédo
3D.

Portanto, os trés pontos de vista permitiram visualizar o relevo de
forma nitida. Observa-se também que:

0o método facetado ndo gerou aspetos de relevo muito
facetados;

a percepcédo de relevo para ambos os métodos de tonalizagéo
sdo bastante similares; e

grande similaridade também é observada entre o modelo

aramado e os resultados dos dois métodos de tonalizacao.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foram implementadas e avaliadas técnicas de
visualizacdo 3D de uma imagem digital, como mostra o capitulo 3.

Como mostrou o capitulo 5, a analise dos resultados foi realizada
visualmente, através da comparacao entre os resultados dos métodos de
tonalizagéo e entre estes e 0 modelo aramado para cada ponto de vista.
De uma forma geral, observou-se que:

0s aspectos facetados variam em intensidade entre os
experimentos, mas estdo dentro do previsto teoricamente. De
fato, os aspectos facetados obtidos podem ser considerados
compativeis com um exemplo retirado da literatura e
apresentado na figura 2.9 do capitulo 2;

resultados com textura suave foram obtidos com o método de
tonalizagéo de Gouraud,;

as percepcdes de relevo, para ambos o0s métodos de
tonalizacéo, apresentaram-se compativeis entre si em todos os
experimentos;

as percepcoes do relevo obtidas com o modelo aramado e com
as representacfes obtidas através dos métodos de tonalizacao

foram também compativeis;
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embora o modelo de iluminagéo adotado seja 0 mais simples,
bons resultados foram obtidos;

a escolha do ponto de vista € um critério fundamental para
realcar a percepgao do relevo. Em geral, pontos de vista
obliquos permitiram a obtencéo de bons resultados;

excelentes resultados foram obtidos com os experimentos com
dados artificias (secéo 5.2.1);

fatores, como, pequena &rea com disponibilidade de dados
(MDT) e definicao ruim dos detalhes da superficie, contribuiram
para a obtencgé&o de resultados inferiores com a maquete (segéo
5.2.2). Entretanto, nota-se que os resultados dos métodos de
tonalizacdo sdo compativeis entre si e com o MDT (modelo
aramado);

os resultados obtidos com os dados reais (se¢ao 5.2.3) nao
foram satisfatérios devido, principalmente, a qualidade ruim dos
dados de altimetria. Entretanto, excelentes resultados de
visualizagdo 3D foram obtidos com a substituicho do MDT
original por um artificial (segéo 5.4.2.2);

pela falta de altura de objetos, tais como, construgdes e
arvores, os mesmos poderdo aparecer distorcidos na imagem
3D. Pela mesma razdo, isto também €& problema com o

processo de geragéo de ortofoto;
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embora uma avaliagdo geométrica ndo tenha sido realizada,
uma imagem 3D possui caracteristicas métricas, podendo ser
usada em véarias aplicagbes cartograficas, como a
monorestituicdo e a atualizagéo cartogréfica.
Algumas recomendagdes para trabalhos futuros séo:
visualizacdo continua do relevo usando multiplos pontos
de vista (animagéao);
implementar um modelo de iluminagdo mais completo;
andlise geométrica dos dados, principalmente usando
métodos estatisticos;
fazer novos experimentos com dados reais adequados,
como por exemplo, de uma area rural; e
desenvolver aplicagoes cartogréaficas (e.0.

monorestituicdo, atualizacéo cartografica, etc).
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