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Visualizacdo 3D de uma imagem digital: metodologia e potencial cartogréafico
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Abstract - This article presents a methodology for 3D visualization of a digital image and discusses its cartographic
potential. Assuming that a regular DTM (Digital Terrain Model) is available, whose points are connected to form a triangular
mesh, a shading methodology is applied triangle-by-triangle. This requires the computation of gray levels of image points
corresponding to the pixels of 3D visualization plane, what in turn requires the modeling of the sensor used to acquire the
image. Next, a shading model may be used to add artificially an extra effect of shading to the gray levels previously
obtained, generating, e.g., shadows along the most elevated slopes opposed to the artificial light source. Finally,na projectio
model is used to obtain the 3D perception on the visualization plane. Results obtained were sufficient, showing that the 3D
visualization methodology has the potential to be used in several cartographic application, as, e.g., in the cartographic
revision.

Keywords - Flat shading, Gouraud shading, Three-Dimensional viewing.

INTRODUGCAO de um estereopar de fotos, de operadores com boa
acuidade visual e bem treinados e hdedwares

A visualizagdo 3D (ou tridimensional) temespecificos. Tudo isso tem implicagdo no custo do
sido muito utilizada em alguns meios, dentre asistema de coleta de informacdes georreferenciadas,
quais podem ser destacados as industrias cinematirnando mais distante o emprego macico da
graficas e, mais ainda, da informatica. A visualitecnologia fotogramétrica. Uma técnica alternativa,
zag&o 3D é obtida pelo ser humano através de faginda raramente explorada em cartografia e que nédo
res fisicos, fisiologicos e psicolbgicos, que se prgompartilha as principais desvantagens da visua-
cessam no cérebro. Em medicina as imagens 3Racdo estereoscopica, pode ser as metodologias de
geradas por exemplo a partir de imagens de 6rgagsualizacdo 3D baseadas em Computacdo Gréfica,
humanos capturadas através de tomografia compue através da projecdo de uma imagem digital so-
tadorizada, endoscopia, ressonancia magnética et¢e um MDT (Modelo Digital de Terreno) possibi-
sdo utilizadas para fazer analises clinicas de doenjgem a visualizacdo 3D (Ros, 2001). O resultado
ou para fazer o acompanhamento do desenvolvimeeria semelhante a uma ortoimagem convencional,
to de bebés durante a gestacéo (Okatani & Degualnias que apresentaria a possibilidade de se realizar
1997; Geiger, 1993). Além da visualizagdo médicaedidas 3D (por exemplo, pontos, fei¢bes, distanci-
imagens de raio X podem ser utilizadas para a gees etc.), auxiliadas por visualizagées 3D a partir de
cao de visualizagbes 3D para aplicagdes em Geoinélltiplos pontos de vista. Isso abre, de imediato,
gia, Arqueologia, Fluidodinamica etc. (TECGRAFperspectivas para multiplas aplicagcées em Cartogra-
2001). fia, como, por exemplo, na atualizacdo cartografica,

Em Fotogrametria, varias técnicas denediante o registro de um mapa desatualizado sobre
visualizagdo 3D, conhecidas como visualizagasma imagem 3D atual.
estereoscopica, tém sido utilizadas por longa data na Este trabalho tem entdo por motivacao prin-
fotointerpretacdo e na extracdo fotogramétrica depal a integracdo de técnicas das areas de
informacgBes georreferenciadas para aplicacfes €&mwtogrametria e Computacdo Grafica, visando a
SIG (Sistema de Informagbes Geogréaficas) e misualizacdo 3D de uma imagem digital, semelhante
mapeamento convencional (Mikhat al, 2001). a que é obtida pelas técnicas de visao estereos-
Exemplos dessa técnica sdo o sistema binocutapica. E discutido também o potencial da metodo-
vastamente empregado nos convencionais restitlgia em varias aplicacdes cartograficas. A Secao 2
dores fotogramétricos e o sistema de polarizagapresenta os fundamentos mateméticos da meto-
empregado nos modernos sistemas fotogramétriamogia. Os resultados obtidos com a aplicacdo da
digitais (Mikhail et al., 2001). Principalmente quan-metodologia de visualizagdo séo apresentados e dis-
do empregadas para fins de restituicdo fotogram@utidos na Secao 3. A Secéo 4 discute brevemente o
trica, essas técnicas tém em comum a necessidpdéncial de aplicacdo do método em Cartografia. A
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Secdo 5 apresenta as principais conclusdes e pérsaada da imagem (Tommasedit al, 2000). Os
pectivas para trabalhos futuros. parametros de orientagdo interior e exterior permi-
. tem o célculo no espacgo-imagem das coordenadas
METODOLOGIA PARA VISUALIZACAO 3D dos pontos internos do triangulo e dos vértiges,
DE UMA IMAGEM DIGITAL e v, sendo estes correspondentes respectivamente
aos vérticed/,, V, e V,. As coordenadas obtidas s&o
entdo utilizadas para obter, através de algum proces-
so de reamostragem de tons de cinza (Richards,
A figura 1 ilustra a metodologia paral986), os tons de cinza dos respectivos pontos. Fi-
visualizacao 3D de uma imagem digital, cujo principioalmente, a tonalizacdo do tridangulo é realizada
basico consiste em transferir para a superficaravés de técnicas de computacdo grafica, como,
poliédrica, gerada a partir de um MDT, os tons dmor exemplo, as técnicas de tonalizacdo Facetada e
cinza da imagem digital e projetar o resultado parade Gouraud (Rogers, 1989). Como indicado na figu-
plano de visualizacdo, permitindo ao observador a sea-1, transformacdes geométricas podem ser aplica-
sacdo 3D da imagem digital projetada sobre o MDT. das, antes do processo de tonalizacdo, ao MDT,
opcao pelo poliedro definido por superficies triangulgossibilitando por exemplo rotacdes e modificacdes
res planas se deve a simplicidade de seu tratametéoescala do poliedro.
matematico e algoritmico, além de geralmente possibi- O processo final é a projecao ortografica do
litar uma representacao satisfatoria da superficie, copaliedro tonalizado no plano de visualizacdo (por
pode ser constatado nos estudos de Mitishita (199@€xemplo, a tela do computador) para a percepgéo 3D.
A transferéncia dos tons de cinza da ima- Nas proximas subsecdes sao apresentados 0s
gem digital para o poliedro, processo que sera demmecessos de tonalizacdo e de visualizacdo, incluindo
minado no restante do trabalho de tonalizacdo dma descricdo complementar de aspectos inerentes a
poliedro ou, simplesmente, tonalizacao, é feita triageometria de uma imagem aérea, presentes na figura
gulo-a-triangulo. Tomando como exemplo o triangut, como por exemplo os referenciais do espaco-ima-
lo definido pelos vértice¥,, V, e V,, cujas coorde- gem. Entretanto, detalhes em excesso serdo evitados,
nadas sédo referidas ao referencial do espaco-objeisto que sdo encontrados em textos basicos de Com-
OXYZ (na pratica, o referencial geralmente utilizaputacdo Grafica, Fotogrametria e Processamento Di-
do é o UTM Universal Transverse of Mercafor gital de Imagem. Uma descri¢do detalhada do proces-
com altura ortométrica (Lugnani, 1987)), as seguiso como um todo € encontrada em Ros (2001).
tes etapas sdo necessarias para a tonalizacao do_tri- L
angulo: 1- calculo dos tons de cinza dos vérticesr&0C€SSO de tonalizagdo
dos pontos internos do triangulo, correspondentes Conforme j4 foi brevemente descrito acima,
aos pixels a serem tonalizados de um pequeno Sggsrocesso de tonalizagao do poliedro é feito triangu-
mento de visualizagdo (ver ilustracdo em destadiga.triangulo. Isso exige o calculo dos tons de cinza
na figura 1); e 2- tonalizagdo do triangulo usando @ yértices e de pontos do interior do triangulo con-
tons de cinza obtidos no passo anterior. A primeitijerado, seguido da tonalizagao propriamente dita do

etapa requer o conhecimento dos parametros de @fangulo. Estes dois passos s&o descritos a seguir.
entacao interior e exterior do sensor no instante de

tomada da imagem, os quais sdo geralmente obtido@culo dos tons de cinza para pontos do

a priori através de um processo de auto-calibrac&9!i€dro

(Barbosa, 1999). Entretanto, nos casos em que nao SejaV(X, Y, Z) um ponto qualquer (i.e.,

€ necessario a calibragdo do sensor, os parametfégice ou nao) do poliedro definido no referencial
de orientagdo exterior podem ser obtidos p@o espaco-objeto OXYZ. Seja tambér, c) o
aerotriangulacdo ou ressecdo espacial, a partir gtento correspondente d4X, Y, Z) no referencial
pontos com coordenadas conhecidas no terrenaligital da imagem (I, c). O tom de cinza do ponto
visiveis nas imagens (Lugnani, 1987). Moderna#(X, Y, Z) pode ser obtido transformando-o para seu
mente, os parametros de orientagdo exterior podemrrespondente no espago-imagem, u@,,c). An-

ser obtidos diretamente usando o GRBobal tes de prosseguir, faz-se necessario definir os
Positioning Systejne um INS [nertial Navigation referenciais do espago-imagem envolvidos na mode-
Systey que permitem, respectivamente, a medidagem de uma imagem digital obtida por uma cama-
da posicdo e da atitude do sensor no instante rdedigital (Fig. 1).

Principio do método
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Figura 1 - Principio do método (Ros, 2001).

Referencial cartesiano com origem no centro
da imagem (%, y,): 1- origem: centro geométrico
da imagem; 2eixo x: paralelo as linhas da ima-

- [X'Y Z]T sédo as coordenadas do pontono
referencial do MDT (0XYZ) ou no espaco-objeto;
- [xy]" s&o as coordenadas do powtomagem de

gem e com sentido, para o caso aéreo, correspor¥, no referencial fotogramétrico;

dente ao sentido de v00; egxo y,: ortogonal ao
eixo x, e com sentido a 9@nti-horario.
Referencial fotogramétrico (x, y) 1- origem:

ponto principal - projecdo ortogonal do Centre r;

Perspectivo (CP) no plano da imagemgBo x:
paralelo ao eixo xe de mesmo sentido; e 8ixo
y: paralelo ao eixo ye de mesmo sentido.
Referencial digital (I, cy 1- origem: canto supe-
rior esquerdo da imagem; 2ixo I: paralelo ao
eixo y e de sentido contrario; e &xo c: paralelo
ao eixo x e de mesmo sentido.

A transformacédo do ponté(X, Y, Z) no seu

- [X,Y,Z" sdo as coordenadas do centro-
perspectivo (CP) no referencial 0XYZ;
- f é a distancia focal da camara digital; e
i» (L<i<3el<j< 3) sao os elementos da
matriz de rotacdo R, definida pelo triplo produto
matricial Rzg)Ry(d)Rx(w), onde RZ), Ry(®) e
Rx(w) sdo as matrizes para as trés rotac&e® (
e w, respectivamente) da camara em relacdo ao
referencial do espaco-objeto (0XYZ).
A equacéo 1 é vélida para o negativo foto-
grafico, que é o caso ilustrado na figura 1. Para o
caso do positivo fotografico, basta trocar na equacao

correspondente(, c) requer a realizacéo de trés Passog. f por -f.
O primeiro passo consiste na aplicagao das No segundo passo é realizada a transforma-
equacles de colinearidade (Lugnani, 1987, Mlkhadléo das coordenadas do powte, y), referenciado

et al, 2001), como segue,

rll(x _Xo)"' rlZ(Y 'Yo)"' r13(2'20)
‘r31(x _Xo)+r32(Y _Yo)"' r33(Z—ZO)
r21(X _Xo)"' r22(Y —Y0)+r23(Z—ZO)
. rSl(X —X0)+r32(Y _Yo)"' r33(2_20)

onde:

(1)
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no referencial fotogramétrico, para seu correspon-
dente ¥(X,, y.)) no referencial com origem no centro
da imagem. Devido a definicdo dos referenciais
envolvidos, esta transformacdo consiste em uma
simples translacédo, como segue,

X =X +X,

Ye =Y +Y, 2)



onde: to de vista, as condi¢cbes de iluminagdo natural do
- [x.yJ]" sédo as coordenadas do pontono objeto no instante de tomada da imagem. O problema
referencial com origem no centro da imagem; ebasico a resolver seria entdo o de reamostrar a ima-
- [X, yJ" s@o as coordenadas calibradas do porgem sobre o MDT e de projetar o resultado no plano
principal no referencial com origem no centro dde visualizagdo. Ou também, uma iluminacéo artifi-
imagem. cial pode ser sobreposta a iluminagédo natural, visan-
Finalmente, as coordenadas do porftoc) do produzir por exemplo algum efeito de sombrea-
no referencial digital sdo calculadas a partir dasento nas encostas dos terrenos mais elevados. Pode-
correspondentes obtidas no passo anterior, cors® entdo identificar dois casos de interesse:

segue (Ros, 2001), - tonalizacdo usando a iluminagcéo capturada no ins-
tante de imageamento da cena; e

| = £+ﬂ +0,5 - COmO no caso anterior, mas com sobreposi¢éo de
ty 2 efeito adicional de sombreamento.

Para o segundo caso, os tons de cinza calcu-

C:X_c+ﬂ+o,5 ) lados para os pontos do poliedro sdo modificados

tx 2 segundo um modelo de iluminagdo. Um modelo de

iIuminagéo tem a fungéo de calcular a intensidade
onde: da luz em um ponto na superficie do objeto (Hall,
- [l c]” sé@o as coordenadas linha (I) e coluna (c) d®gg). Nesta pesquisa é utilizado o modelo mais

pontov no referencial digital, simples de iluminagdo (Rogers, 1989),
- W é a largura (enpixel) da imagem;
=1, Ky cod, 0<0 <=n/2 (4)

- H é a altura (enpixel) da imagem;
- t,, € 0 tamanho dpixel na horizontal; e onde (Fig. 2):
- t € o tamanho dpixel na vertical. - | € a intensidade da luz refletida;
Como o ponto/(l, c) geralmente n&o coinci- - |, € a intensidade da luz incidente, gerada por uma

de com um pixel da imagem de entrada, algumfonte F localizada no infinito;
método para a interpolacdo de tons de cinza deve sd¢, € a constante de reflexdo difusas(&; < 1)
utilizado. As técnicas de interpolagdo pelo vizinho € esta relacionada com brilho de uma superficie
mais proximo, bilinear e convolugdo cubica sdo as(S). Por exemplo, se a superficie for altamente
mais difundidas e podem ser encontradas enteflexiva (brilhante), i assume valor proximo de
Richards (1986). A implementac&o atual do métodol. Ao contrario, se uma superficie absorve bastan-
de visualizacdo utiliza a técnica de interpolacéote a luz incidente, i.e., se uma superficie € pouco
bilinear. brilhante, K, assume valor proximo de 0; e
- 9 € o0 angulo entre a direcao da luz incidente e a

normal (N) a superficie, que fornece o efeito de

Em Computacéo Gréfica geralmente se temsombreamento a um objeto ou a uma superficie.
um modelo 3D de um objeto (por exemplo, um pro-
jeto de um edificio) e sua tonalizacdo é feita artif] AF ()
cialmente. Nesse caso, torna-se indispensavel o F (=)
de um modelo de iluminacéo para gerar, com mai
realismo possivel, o efeito de iluminagdo sobre
objeto. A intensidade de luz refletida é calculada e
um ndmero limitado de pontos da superficie d
objeto que, para o caso de uma superficie pol
drica, sdo os vértices dos triangulos. A intensida
de iluminacao do interior dos triangulos € feita pq
interpolagéo, segundo um modelo de tonalizag
(por exemplo, o modelo de Gouraud).
Em Fotogrametria Digital se tem uma situaFigura 2 - Modelo de iluminacéo.

¢do um pouco diferente, pois, além do objeto 3D Como se quer apenas sobrepor um efeito de
(MDT), tem-se também uma imagem digital. Estaombreamento a iluminagao natural capturada pelo
imagem armazenou, a partir de um determinado paensor no instante de imageamento da cena, pode-se

Tonalizacdo do poliedro
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substituir na equacéo 4 o produfid,lpelo tom de P com duas arestas do triangulo define os pontos P’
cinza obtido na imagem digital. Sendpo i-ésimo e P”. O valor de S é obtido através de trés
vertice do poliedro, @ tom de cinza calculado parainterpolacdes lineares: 1- interpolacdo linear do

o vérticeV, e 9, 0 &ngulo entre a normal & superficidator de iluminacao (S’) no ponto P, utilizando S
L o e S; 2- interpolacédo linear do fator de iluminagéo
emV, e a direcdo da luz incidente ey pode-se " 1 " .
calcullar emV, a intensidade, | como segue (S") no ponto P, utilizando 5 e S; e 3-
i P gue, interpolacdo linear do fator de iluminacdo (S) no
l; =g; cod,, 0<0, <=n/2 (5) ponto P, utilizando S’ e S”.

O termo cos; (eq. 5) pode ser consideradc Linha de varredura

como um fator de iluminacgéo (S) a ser aplicado ao td S
de cinza gobtido na imagem digital. Entretanto, em s
tratando de pontos pertencentes ao interior de um d
triangulo, os respectivos valores de S sdo normalme| P’
obtidos por interpolacdo dos fatores de iluminaca
calculados para os vértices do tridangulo considera
Neste trabalho foram utilizadas duas metodologi
para interpolacdo de S no interior de um dado tridng
lo, que seguem 0s mesmos principios dos métodos
tonalizacdo Facetada e de Gouraud, comumente ¢
pregados em Computacao Grafica. A diferenca basiggura 3 - interpolacéo de S.
entre ambos os métodos esta na forma em que a nor-

mal é definida nos vértices de cada triangulo. O método de Gouraud possui um esforco
Para a tonalizacéo facetada, as normais n@smputacional consideravelmente maior, mas, por
vertices de um triangulo sdo tomadas como senggtro lado, permite uma distribuicdo bem mais
iguais a normal ao plano que o contém, i.e., € utiftomogénea da iluminacéo nas regides de transicdo
zada uma Unica normal para os trés vértices do fgtre triangulos. Isso pode ser verificado no exem-
angulo considerado. Como a fonte de luz esta logslo mostrado na figura 4(b).
lizada no infinito, os angulosy() de incidéncia da
luz nos vértices de um mesmo triangulo sao igua
resultando em iluminagBes YSguais para estes
vértices. Consequentemente, um Unico fator de il
minacdo (S) é utilizado para pontos do interior g
cada triangulo. A figura 4(a) mostra um exemplg
artificial gerado pela tonalizacdo Facetada. O aspd
to facetado pode ser claramente observado, efd
resultante da utilizacdo de apenas uma normal
Unico fator de iluminacao) para cada triangulo.
J& para a tonalizagdo de Gouraud sao uti :
zadas normais diferentes para cada vértice de um () (b)
dado triéngulo. A normal num determinado vértice lggura 4 - Exemplo artificial. (a)Tonalizagdo Facetada; e (b) Tonali-
calculada através da média aritmética de todas zasio de Gouraud (Rogers, 1989).
normais aos tridngulos adjacentes ao triangulo con- ) ) )
siderado, incluindo a normal desse (ltimo triangulo. Quando se deseja tonalizar o poliedro usando
O fator de iluminacéo (S) de cada ponto do interiGPenas a |Ium|na(;ao natural capturada pelo_sensor no
de um dado triangulo é obtido conforme principifiStante de imageamento da cena (primeiro caso),
ilustrado na figura 3. SS, e S sdo os fatores de basta apenas rescrever a equacao 5 na forma,
iluminacéo para os vértices de um dado triangulb™ & (6)
calculados através da eq. 5. Seja P o pixel do plano Como mostra a eq. 6, apenas é realizada a
de visualizagdo onde se deseja interpolar o valor ggamostragem da imagem sobre o poliedro, sem
S. A interseccdo da linha de varredura que cont&wbreposicdo de efeito de sombreamento, i=.1.S

S,
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Processo de visualizacao no plano de visualizac&do. O algoritmo utilizado € o

) L . . de memodria de profundidade (Rogers, 1989). Sendo
A visualizacéo do poliedro tonalizado no plas uma determinada superficie, um ponto

no de visualizacao, com efeito 3D, requer a aplicacg X,,Y,,Z,)0S sera visto por um observador locali-
qle uma projecao geométrica ao poliedro tonaliza dc; ep’mpO(XY Z), se para nenhum outro ponto
E utilizada neste trabalho a projecdo ortogonal, g XY Z)DOS ;itaé\do ao longo da linha que liga
se caracteriza pelo fato das linhas projetoras serg St,)n?[’osq P e’ O, a distanaia, for menor que a
ortogonais ao plano de projecao ou visuali_zagf?lo (Emsténciadpo (Fig.’ 6). Portanto? um ponto qualquer
5) (Foleyet al, 1996). Os planos de projegéo S0 poliedro s6 serd lprojetado para o plano de

geralmente_ 0S proprios planos _coo~rdenados. .__Vvisualizacdo se 0 mesmo nao estiver obstruido.
A figura 5 mostra a projecdo de um objeto

3D em trés vistas diferentes, i.e., a visao frontal

altura, a viséo lateral da altura e a visdo do top
Como em aerofotogrametria tradicionalmente 9
analisa o objeto pelo topo, a visdo pelo topo é
vista selecionada para projetar o poliedr
tonalizado. Isto é, o plano coordenado Z= 0

selecionado como o plano de projecdo. A sensag
3D é obtida em diferentes angulos de visada atra
da rotacdo do poliedro, que é realizada antes

tonalizacdo do poliedro. A matriz de projecao er
representacdo homogénea para a projecao ortogd
no plano Z0 é (Foleyet al, 1996),

(0]

O ponto P é visivel para O

Figura 6 - Principio do algoritmo de memoria de profundidade.

% 00 0% RESULTADOS OBTIDOS

100

P =%) 00 OB @ A metodologia de visualizagdo 3D de uma
M 0 0 1f imagem digital apresentada na Secdo anterior foi

implementada em Borland C++ Builder 4.0 para ambi-
O problema de visualizag&o estaria resolvente Windows/PC. Com o objetivo de verificar a

do se todos os pontos do poliedro tonalizado es@ierformance do método, dois experimentos foram con-

vessem visiveis. Como freqiientemente se tem, p&tidos. Foi utilizada uma imagem digital (Fig. 7)

um determinado ponto de vista, parte da superfi@@tida pela Camara Digital Fujix DS300 de uma area
rbana de Presidente Prudente, SP. Esta imagem (1280

obstruida, € necessario usar um algoritmo de elint! . : - I
~ . . . xel X 1000 pixel) possui resolucao radiométrica de

nacdo de superficie oculta, a fim de verificar se . ~ o )

~ . ~_ .. 24 bits e resolucdo geométrica de 10mm. Esta imagem
pontos que estdo sendo projetados estar&o VISIVEIS i | alizada na figura 7 em escala 1:9000. Os
parametros de orientacéo interior e exterior foram pre-
viamente gerados em Barbosa (1999), através de um
linhas softwarede fototriangulacdo com auto-calibracéo.
projetoras As informac0@es altimétricas disponiveis eram
apenas 13 pontos mal distribuidos, as quais ndo possi-
bilitaram a geracdo de um MDT com qualidade acei-
tavel. Optou-se entdo por usar um MDT simulado, que
foi obtido a partir da coleta de coordenadas de pontos
de um esbogo de curvas de nivel (Fig. 8). A partir
destas coordenadas foi gerado um MDT regular com
20 linhas e 20 colunas. Na figura 8 as linhas mais
internas representam a parte mais alta do relevo. Ob-
serva-se também que o relevo simulado esta localizado
proximo do canto inferior esquerdo, correspondendo
na imagem original (Fig. 7) a uma regiéo limpa, i.e.,
Figura 5 - Projec3o ortografica de varias vistas. sem edificacdes e arvores. Desta forma, evita-se

visdo do
topo

visdo lateral
da altura

visdo frontal
da altura
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Figura 7 - Imagem digital utilizada nos experimentos (Escala 1:9000).

distor¢bes na visualizaco, pois ndo se tem as inforr
¢Oes das alturas de edificagcdes e arvores. A base
“montanha” possui cota de 100 m e a parte mais e
vada cota de 160 m. A area ndo relacionada con
montanha é um plano de cota 100 m.

As figuras 9 e 10 mostram os resultados o
tidos para dois pontos de vista diferentes. Os angu
de rotacéo utilizados para modificar o ponto de vis
sdo mostrados nas legendas das figuras 9 e 10.
posicdes do observador para a obtengdo da sensé
correta de profundidade estao indicadas nas figura
e 10. Os dois métodos de tonalizagdo utilizam
modelo de iluminag&o que permite sobrepor o efei
de sombreamento a iluminacao natural capturada p
camara digital no instante de tomada da imagem.

Analisando os resultados, verifica-se que
relevo é bem nitido na figura 9. Esse efeito é obtig
a partir de um ponto de vista bastante baixo, adq
rido a partir de uma rotacdo de 60° em torno do eix<
X. Um ponto de vista obliquo (rotacdo de 45° emmgura 8 - Curvas de nivel do relevo simulado.
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(@) (b) (©)

Figura 9 - Experimento 1: Resultados obtidos com angulo de visualizacdo de 60° em torno do eixo X, 5° em torno do eiamYtar@n®
do eixo Z. (a) Facetada; (b) Gouraw (c) modelo aramado. (Escala 1:9000).

torno de X e Y) é usado para alcancar os resultadoé nitido o efeito de sombreamento artificial gerado
apresentados na figura 10, permitindo obter tambénpelo modelo de iluminacdo (equagdo 5) em todos
um excelente efeito 3D. Portanto, os dois pontos debs resultados de tonalizacdo. A posicdo e distri-
vista permitiram visualizar o relevo de forma nitida. buicdo do sombreamento dependem da posicdo da
Observa-se tambem que: fonte de luz, encontrando-se no lado oposto ao

s

- como esperado, 0 aspecto “chapado” € observadgombreamento das regides mais levadas.
nos resultados gerados pelo método Facetado.

Entretanto, se assemelham em qualidade ao exem- POTENCIAL DE APLICACAO EM

plo artificial apresentado na figura 4(a); CARTOGRAFIA
- a percepcado de relevo para ambos os métodos de
tonalizacdo séo bastante similares; Como ja foi discutido, a metodologia apre-

- grande similaridade em forma é também observeentada pode ser uma alternativa vantajosa as for-
da entre os modelos aramados e os respectivoas de visdo estereoscopica. Faz-se necessario nes-
resultados dos dois métodos de tonalizacdo; e se ponto ressaltar as diferencas entre a visao
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Figura 10 - Experimento 2: Resultados obtidos com angulo de visualizacdo de 45° em torno do eixo X, 45° em torno do e#xo t6radd®
do eixo Z. (a) Facetada; (b) Gouraw (c) modelo aramado. (Escala 1:9000).
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estereoscopica e a forma de visualizagdo apresemtas 3D. A visualizagdo 3D permite a realizagédo de
da neste trabalho. A visdo estereoscopica € obtidanadidas 3D porque a posicao de cada ponto no pla-
partir de duas fotografias ou imagens, devidamemnte de visualizacdo pode ser matematicamente deter-
tomadas, com ajuda de dispositivos comminada no referencial tridimensional do MDT. A
estereoscopios ou Oculos apropriados para efeitospifimcipal vantagem seria a realizagdo destas medi-
cintilamento, anaglifo ou luz polarizada. J4 o métatas com o auxilio da visualizacdo simultanea da
do apresentado corresponde a forma de visualizagdperficie com efeitos variados, como, por exemplo,
monoscopica, onde a impressao de profundidadeo® decorrentes da modificacdo de pontos de vista e
obtida através de perspectiva, tamanho relativo da variacdo de iluminacao artificial.
objetos, encobrimento dos objetos mais distantes Uma outra aplicacdo de grande potencial
pelos mais préximos, sombras etc. (Slama, 198@gria na atualiza¢éo cartografica a partir da compa-
As principais vantagens dessa forma de visualizacggdo de um mapa desatualizado com uma visua-
seriam a n&o necessidade de operadores bem treli#acdo 3D de uma imagem atual. Isto seria realiza-
dos, dehardwaresespecificos e de um estereopar dd0 através do registro do mapa vetorial sobre a
imagens convenientemente tomadas. Outra vansualizacdo 3D, permitindo a um operador a verifi-
gem importante seria a flexibilidade, pois, como e¢f¢a0 das alteracbes entre 0 mapa e a visualizagao
esséncia se tem um algoritmo operando sobre infd2- AS modificacées no mapa digital poderiam ser
magdes digitais, é possivel a realizagdo de um f§alizadas interativamente pelo operador, que apon-
mero ilimitado de efeitos, facilitando ao operador @na para as informacges “velhas” a fim de e"”?'.”a'
tarefa de interpretacdo. Entretanto, duas possiv da 'base de Ndados do mapa € que extrairia as
desvantagens podem ser apontadas. Uma primeir':l0 as |nf9rmagoes cartograficas diretamente da
; . .. visualizacdo 3D.
a necessidade de se ter um MDT para viabilizar 0 Além das aplicacdes brevemente descritas
processo de visualizacdo 3D. Geralmente a obtenggcqma varias outras podem ser citadas, como, por
de um MDT ¢ trabalhosa e consome muito tempgkemp;lo visualizagéo do poligono de inL,mdagééJ na
sendo que as formas principais de obtencao Sf%?ma 516 de um lago, andlise de imagem em casos
(Mitishita, 1997): a partir da digitalizacéo de curvas ¢ go, a de mag
de nivel de cartas existentes; a partir de levantamehs 93 dados altimétricos sdo importantes (por

exemplo: reconhecimento automatico de um espelho

tos topograficos; e a partir de processos fotogra;,

métricos. Esse problema tende a ser minimiza(?oagua) etc.

pelos modernos sistemas fotogramétricos digitais, CONCLUSOES

pois ja atualmente a geracdo de MDT é o processo

fotogramétrico com maior grau de automagéo (Dal Neste trabalho foi apresentada e avaliada

Poz & Tommaselli, 2000). A tendéncia € entdo qugsuyalmente uma metodologia para visualizagdo 3D

cada vez mais fique facilitado o acesso a esse tige yma imagem digital, bem como foi brevemente

de dado. Uma segunda desvantagem é que, mesfiQutido seu potencial cartografico.

com a disponibilidade de um MDT, a altura dos Embora a andlise dos resultados tenha sido

objetos (por exemplo, arvores e edificios) sobreraalizada apenas visualmente, mediante a compara-

superficie ndo € incluida nesse tipo de dado. Negg®) entre os resultados dos métodos de tonalizacdo

caso, a tecnologia emergente e com grande potengantre estes e o0 modelo aramado para cada ponto de

para resolver esse problema éaser - scanner yjsta, algumas importantes conclusdes podem ser

(Mcintosh et al, 2000). Esta tecnologia é especialenumeradas:

mente vantajosa para areas urbanas, pois permite @sultados com textura suave foram obtidos com o

obtencdo das elevagdes dos objetos (por exemplanétodo de tonalizagdo dgouraud

edificagdes) sobre o terreno, cujo resultado € geralas percepcdes de relevo, para ambos os métodos

mente denominado DSMD(gital Surface Modgl de tonalizacdo, apresentaram-se compativeis entre
A visualizagdo 3D de uma imagem digital si nos dois experimentos;

pode ser considerada como uma opg¢ao vantajosa €8s percepcbes do relevo obtidas com o modelo

relagéo a ortoimagem convencional. Sobre esta Ultiaramado e com as representacdes obtidas através

ma € possivel apenas realizar medidas bidimensiogos métodos de tonalizag&o foram também compa-

nais. Entretanto, quando sobre uma ortoimagem sadveis;

sobrepostas curvas de nivel obtidas da restituicd@mbora o modelo de iluminagéo adotado seja o mais

altimétrica, torna-se também possivel realizar medi-simples, bons resultados visuais foram obtidos;
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- a escolha do ponto de vista é um critério fund&esiger, B.1993Three-dimensional modeling of human organs and

~ its application to diagnosis and surgical planning France,
mental para realcar a percepcdo do relevo. Emzwp_Tese Ph.D.. INRIA

geral, pontos de vista obliquos (por exemplo, ViS&onzales, R. C. & Woods, R. E. 199Bigital image processing
das em torno de 4Cem relacdo ao horizonte) New York, Addison Wesley, 793p.

. ~ - Hall, R. 1989. lllumination and color in computer generated
permitem a obtencao de bons resultados Visuais; iy agery. New York Inc, Springer-Verlag, 282p.

- pela falta de altura de objetos, tais como, constrdear, D. & Baker, M. P. 1997Computer graphics, C Version 2a.
cdes e arvores, os mesmos poderdo aparecefd- New York, Prentice-Hall, 652p.
di id . . Krauss, K.1993.Photogrammetry: fundamentals and standard
Istorcidos na 'ma_'gem 3D; e . _processs v. 1, Bonn, Ferd Dummler Verlag, 397p.
- embora uma avaliacdo geométrica ndo tenha sid@nani, J. B. 1987Introdugéo a fototriangulacéo, Curitiba, Ed.

: ; ; = R . UFPr, Pr, 134p..
reahzada’ a wsuahzagao 3D de Imagem dlgltﬂ karovic,B. 1973.Digital monoplotters. ITC Journal, v.1, p. 583-

possui caracteristicas métricas, podendo ser usa&ggg_
em varias ap“cag(jeS Cartograﬁcasl como pdfcintosh, K. Krupnik, A. & Schenk, T. 2000. Improvement of

: = e automatic DSM generation over urban areas using airborne laser
exemplo na atgahza(;ao cartogra_ﬂca. i scanner data. In: INTERNATIONAL ARCHIVES FOR
A continuidade desta pesquisa devera envol- PHOTOGRAMMETRY AND REMOTE SENSING, 2000.
ver trés dire¢Bes principais. Numa primeira, alguns Proceedings...Amsterda, ISPRS, v. 33, p. 563-570.

. ~ K , Mikhail, E. M.; Bethel, J. S.; Mcglone, J. C. 200htroduction to
refinamentos deverdo ser incluidos na metOdOIOgla'modern photogrammetry, New York, John Wiley & Sons Inc, 479p.

como por exemplo a visualizacdo continua (animatitishita, E. A. 1997 Monorestituicdo digital de aerofotos, associ-

(,‘5.0) e a realizac;éo de medidas 3D (coordenadasada com sistema de computacdo grafica C.A.D., para fins de
mapeamento na area florestalCuritiba, 253p. Tese de Doutora-

d_iSté-n_CiaSv area, volume, angulos _etc.) sobre ago, programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Florestal, UFPT,
visualizagdo 3D. Numa segunda, avaliagbes geomé-Curitiba, Pr.

; P L vo E.M.L. 1989.Sensoriamento remoto - Principios e aplica-
trlcas basea;das’ prmmpalmente, em (?I‘I'.[e.I’IOS eStaﬁdg_Qées Sao Paulo, Editora Edgard Blucher Ltda, 308p.
ticos deverdo ser conduzidos, possibilitando uUnRatani, T. & Deguchi, K. 1997. Shape reconstruction from an
avaliagdo mais objetiva do potencial cartografico da endoscope image by shape from shading technique for a point
metodologia d(_a visualizacdo 3D_. Finalmente, aplica- 'l';ﬁggj °Jnr§§r§;,fﬂﬁ1gpr3’(%%§'° g3c§2t er Computer Vision and
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