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Visualização 3D de uma imagem digital: metodologia e potencial cartográfico
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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, a projection
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.
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INTRODUÇÃO

A visualização 3D (ou tridimensional) tem
sido muito utilizada em alguns meios, dentre os
quais podem ser destacados as indústrias cinemato-
gráficas e, mais ainda, da informática. A visuali-
zação 3D é obtida pelo ser humano através de fato-
res físicos, fisiológicos e psicológicos, que se pro-
cessam no cérebro. Em medicina as imagens 3D,
geradas por exemplo a partir de imagens de órgãos
humanos capturadas através de tomografia compu-
tadorizada, endoscopia, ressonância magnética etc.,
são utilizadas para fazer análises clínicas de doenças
ou para fazer o acompanhamento do desenvolvimen-
to de bebês durante a gestação (Okatani & Deguchi,
1997; Geiger, 1993). Além da visualização médica,
imagens de raio X podem ser utilizadas para a gera-
ção de visualizações 3D para aplicações em Geolo-
gia, Arqueologia, Fluidodinâmica etc. (TECGRAF,
2001).

Em Fotogrametria, várias técnicas de
visualização 3D, conhecidas como visualização
estereoscópica, têm sido utilizadas por longa data na
fotointerpretação e na extração fotogramétrica de
informações georreferenciadas para aplicações em
SIG (Sistema de Informações Geográficas) e no
mapeamento convencional (Mikhail et al., 2001).
Exemplos dessa técnica são o sistema binocular
vastamente empregado nos convencionais restitui-
dores fotogramétricos e o sistema de polarização
empregado nos modernos sistemas fotogramétricos
digitais (Mikhail et al., 2001). Principalmente quan-
do empregadas para fins de restituição fotogramé-
trica, essas técnicas têm em comum a necessidade

de um estereopar de fotos, de operadores com boa
acuidade visual e bem treinados e de hardwares
específicos. Tudo isso tem implicação no custo do
sistema de coleta de informações georreferenciadas,
tornando mais distante o emprego maciço da
tecnologia fotogramétrica. Uma técnica alternativa,
ainda raramente explorada em cartografia e que não
compartilha as principais desvantagens da visua-
lização estereoscópica, pode ser as metodologias de
visualização 3D baseadas em Computação Gráfica,
que através da projeção de uma imagem digital so-
bre um MDT (Modelo Digital de Terreno) possibi-
litam a visualização 3D (Ros, 2001). O resultado
seria semelhante a uma ortoimagem convencional,
mas que apresentaria a possibilidade de se realizar
medidas 3D (por exemplo, pontos, feições, distânci-
as etc.), auxiliadas por visualizações 3D a partir de
múltiplos pontos de vista. Isso abre, de imediato,
perspectivas para múltiplas aplicações em Cartogra-
fia, como, por exemplo, na atualização cartográfica,
mediante o registro de um mapa desatualizado sobre
uma imagem 3D atual.

Este trabalho tem então por motivação prin-
cipal a integração de técnicas das áreas de
Fotogrametria e Computação Gráfica, visando a
visualização 3D de uma imagem digital, semelhante
a que é obtida pelas técnicas de visão estereos-
cópica. É discutido também o potencial da metodo-
logia em várias aplicações cartográficas. A Seção 2
apresenta os fundamentos matemáticos da meto-
dologia. Os resultados obtidos com a aplicação da
metodologia de visualização são apresentados e dis-
cutidos na Seção 3. A Seção 4 discute brevemente o
potencial de aplicação do método em Cartografia. A
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Seção 5 apresenta as principais conclusões e pers-
pectivas para trabalhos futuros.

METODOLOGIA PARA VISUALIZAÇÃO 3D
DE UMA IMAGEM DIGITAL

Princípio do método

A figura 1 ilustra a metodologia para
visualização 3D de uma imagem digital, cujo princípio
básico consiste em transferir para a superfície
poliédrica, gerada a partir de um MDT, os tons de
cinza da imagem digital e projetar o resultado para o
plano de visualização, permitindo ao observador a sen-
sação 3D da imagem digital projetada sobre o MDT. A
opção pelo poliedro definido por superfícies triangula-
res planas se deve à simplicidade de seu tratamento
matemático e algorítmico, além de geralmente possibi-
litar uma representação satisfatória da superfície, como
pode ser constatado nos estudos de Mitishita (1997).

A transferência dos tons de cinza da ima-
gem digital para o poliedro, processo que será deno-
minado no restante do trabalho de tonalização do
poliedro ou, simplesmente, tonalização, é feita triân-
gulo-a-triângulo. Tomando como exemplo o triângu-
lo definido pelos vértices V1, V2 e V3, cujas coorde-
nadas são referidas ao referencial do espaço-objeto
OXYZ (na prática, o referencial geralmente utiliza-
do é o UTM (Universal Transverse of Mercator)
com altura ortométrica (Lugnani, 1987)), as seguin-
tes etapas são necessárias para a tonalização do tri-
ângulo: 1- cálculo dos tons de cinza dos vértices e
dos pontos internos do triângulo, correspondentes
aos pixels a serem tonalizados de um pequeno seg-
mento de visualização (ver ilustração em destaque
na figura 1); e 2- tonalização do triângulo usando os
tons de cinza obtidos no passo anterior. A primeira
etapa requer o conhecimento dos parâmetros de ori-
entação interior e exterior do sensor no instante de
tomada da imagem, os quais são geralmente obtidos
à priori através de um processo de auto-calibração
(Barbosa, 1999). Entretanto, nos casos em que não
é necessário a calibração do sensor, os parâmetros
de orientação exterior podem ser obtidos por
aerotriangulação ou resseção espacial, a partir de
pontos com coordenadas conhecidas no terreno e
visíveis nas imagens (Lugnani, 1987). Moderna-
mente, os parâmetros de orientação exterior podem
ser obtidos diretamente usando o GPS (Global
Positioning System) e um INS (Inertial Navigation
System), que permitem, respectivamente, a medida
da posição e da atitude do sensor no instante de

tomada da imagem (Tommaselli et al., 2000). Os
parâmetros de orientação interior e exterior permi-
tem o cálculo no espaço-imagem das coordenadas
dos pontos internos do triângulo e dos vértices v1, v2

e v3, sendo estes correspondentes respectivamente
aos vértices V1, V2 e V3. As coordenadas obtidas são
então utilizadas para obter, através de algum proces-
so de reamostragem de tons de cinza (Richards,
1986), os tons de cinza dos respectivos pontos. Fi-
nalmente, a tonalização do triângulo é realizada
através de técnicas de computação gráfica, como,
por exemplo, as técnicas de tonalização Facetada e
de Gouraud (Rogers, 1989). Como indicado na figu-
ra 1, transformações geométricas podem ser aplica-
das, antes do processo de tonalização, ao MDT,
possibilitando por exemplo rotações e modificações
de escala do poliedro.

O processo final é a projeção ortográfica do
poliedro tonalizado no plano de visualização (por
exemplo, a tela do computador) para a percepção 3D.

Nas próximas subseções são apresentados os
processos de tonalização e de visualização, incluindo
uma descrição complementar de aspectos inerentes à
geometria de uma imagem aérea, presentes na figura
1, como por exemplo os referenciais do espaço-ima-
gem. Entretanto, detalhes em excesso serão evitados,
visto que são encontrados em textos básicos de Com-
putação Gráfica, Fotogrametria e Processamento Di-
gital de Imagem. Uma descrição detalhada do proces-
so como um todo é encontrada em Ros (2001).

Processo de tonalização

Conforme já foi brevemente descrito acima,
o processo de tonalização do poliedro é feito triângu-
lo-a-triângulo. Isso exige o cálculo dos tons de cinza
de vértices e de pontos do interior do triângulo con-
siderado, seguido da tonalização propriamente dita do
triângulo. Estes dois passos são descritos a seguir.

Cálculo dos tons de cinza para pontos do
poliedro

Seja V(X, Y, Z) um ponto qualquer (i.e.,
vértice ou não) do poliedro definido no referencial
do espaço-objeto OXYZ. Seja também v(l, c) o
ponto correspondente de V(X, Y, Z) no referencial
digital da imagem (l, c). O tom de cinza do ponto
V(X, Y, Z) pode ser obtido transformando-o para seu
correspondente no espaço-imagem, i.e., v(l, c). An-
tes de prosseguir, faz-se necessário definir os
referenciais do espaço-imagem envolvidos na mode-
lagem de uma imagem digital obtida por uma câma-
ra digital (Fig. 1).
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- Referencial cartesiano com origem no centro
da imagem (xc, yc): 1- origem: centro geométrico
da imagem; 2- eixo xc: paralelo às linhas da ima-
gem e com sentido, para o caso aéreo, correspon-
dente ao sentido de vôo; e 3- eixo yc: ortogonal ao
eixo xc e com sentido a 90o anti-horário.

- Referencial fotogramétrico (x, y): 1- origem:
ponto principal - projeção ortogonal do Centro
Perspectivo (CP) no plano da imagem; 2- eixo x:
paralelo ao eixo xc e de mesmo sentido; e 3- eixo
y: paralelo ao eixo yc e de mesmo sentido.

- Referencial digital (l, c): 1- origem: canto supe-
rior esquerdo da imagem; 2- eixo l: paralelo ao
eixo y e de sentido contrário; e 3- eixo c: paralelo
ao eixo x e de mesmo sentido.

A transformação do ponto V(X, Y, Z) no seu
correspondente v(l, c) requer a realização de três passos.

O primeiro passo consiste na aplicação das
equações de colinearidade (Lugnani, 1987; Mikhail
et al., 2001), como segue,

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
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023022021
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−+−+−
=

−+−+−

−+−+−
=

     (1)

onde:

- [X Y Z] T são as coordenadas do ponto V no
referencial do MDT (0XYZ) ou no espaço-objeto;

- [x y]T são as coordenadas do ponto v, imagem de
V, no referencial fotogramétrico;

- [X 0 Y 0 Z0] T são as coordenadas do centro-
perspectivo (CP) no referencial 0XYZ;

- f é a distância focal da câmara digital; e
- rij , (1 ≤ i ≤ 3 e 1 ≤ j ≤ 3), são os elementos da

matriz de rotação R, definida pelo triplo produto
matricial Rz(κ)Ry(ϕ)Rx(ω), onde Rz(κ), Ry(ϕ) e
Rx(ω) são as matrizes para as três rotações (κ, ϕ
e ω, respectivamente) da câmara em relação ao
referencial do espaço-objeto (0XYZ).

A equação 1 é válida para o negativo foto-
gráfico, que é o caso ilustrado na figura 1. Para o
caso do positivo fotográfico, basta trocar na equação
1, f por -f.

No segundo passo é realizada a transforma-
ção das coordenadas do ponto v(x, y), referenciado
no referencial fotogramétrico, para seu correspon-
dente (v(xc, yc)) no referencial com origem no centro
da imagem. Devido à definição dos referenciais
envolvidos, esta transformação consiste em uma
simples translação, como segue,

oc

oc

yyy

xxx

+=
+=

     (2)

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

Pixels a serem
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Segmento do plano
de visualização
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Projeção

Busca dos tons de
cinza de V1, V2 e V3

CP (Centro Perspectivo)

Imagem Orientada
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onde:
- [x c yc] T são as coordenadas do ponto v no

referencial com origem no centro da imagem; e
- [xo yo]T são as coordenadas calibradas do ponto

principal no referencial com origem no centro da
imagem.

Finalmente, as coordenadas do ponto v(l, c)
no referencial digital são calculadas a partir das
correspondentes obtidas no passo anterior, como
segue (Ros, 2001),

0,5
2t

x
c

0,5
2

H

t

y
l

W

px

c

py

c

++=

++=

     (3)

onde:
- [l c]T são as coordenadas linha (l) e coluna (c) do

ponto v no referencial digital;
- W é a largura (em pixel) da imagem;
- H é a altura (em pixel) da imagem;
- tpx é o tamanho do pixel na horizontal; e
- tpy é o tamanho do pixel na vertical.

Como o ponto v(l, c) geralmente não coinci-
de com um pixel da imagem de entrada, algum
método para a interpolação de tons de cinza deve ser
utilizado. As técnicas de interpolação pelo vizinho
mais próximo, bilinear e convolução cúbica são as
mais difundidas e podem ser encontradas em
Richards (1986). A implementação atual do método
de visualização utiliza a técnica de interpolação
bilinear.

Tonalização do poliedro

Em Computação Gráfica geralmente se tem
um modelo 3D de um objeto (por exemplo, um pro-
jeto de um edifício) e sua tonalização é feita artifi-
cialmente. Nesse caso, torna-se indispensável o uso
de um modelo de iluminação para gerar, com maior
realismo possível, o efeito de iluminação sobre o
objeto. A intensidade de luz refletida é calculada em
um número limitado de pontos da superfície do
objeto que, para o caso de uma superfície polié-
drica, são os vértices dos triângulos. A intensidade
de iluminação do interior dos triângulos é feita por
interpolação, segundo um modelo de tonalização
(por exemplo, o modelo de Gouraud).

Em Fotogrametria Digital se tem uma situa-
ção um pouco diferente, pois, além do objeto 3D
(MDT), tem-se também uma imagem digital. Esta
imagem armazenou, a partir de um determinado pon-

to de vista, as condições de iluminação natural do
objeto no instante de tomada da imagem. O problema
básico a resolver seria então o de reamostrar a ima-
gem sobre o MDT e de projetar o resultado no plano
de visualização. Ou também, uma iluminação artifi-
cial pode ser sobreposta à iluminação natural, visan-
do produzir por exemplo algum efeito de sombrea-
mento nas encostas dos terrenos mais elevados. Pode-
se então identificar dois casos de interesse:
- tonalização usando a iluminação capturada no ins-

tante de imageamento da cena; e
- como no caso anterior, mas com sobreposição de

efeito adicional de sombreamento.
Para o segundo caso, os tons de cinza calcu-

lados para os pontos do poliedro são modificados
segundo um modelo de iluminação. Um modelo de
iluminação tem a função de calcular a intensidade
da luz em um ponto na superfície do objeto (Hall,
1989). Nesta pesquisa é utilizado o modelo mais
simples de iluminação (Rogers, 1989),

/2ðè0, cosèKII dl ≤≤=      (4)

onde (Fig. 2):
- I é a intensidade da luz refletida;
- Il é a intensidade da luz incidente, gerada por uma

fonte F localizada no infinito;
- Kd é a constante de reflexão difusa (0 ≤ Kd ≤ 1)

e está relacionada com brilho de uma superfície
(S). Por exemplo, se a superfície for altamente
reflexiva (brilhante), Kd assume valor próximo de
1. Ao contrário, se uma superfície absorve bastan-
te a luz incidente, i.e., se uma superfície é pouco
brilhante, Kd assume valor próximo de 0; e

- è é o ângulo entre a direção da luz incidente e a
normal (N) à superfície, que fornece o efeito de
sombreamento a um objeto ou a uma superfície.

Como se quer apenas sobrepor um efeito de
sombreamento à iluminação natural capturada pelo
sensor no instante de imageamento da cena, pode-se

Figura 2 - Modelo de iluminação.

F (∞)

I1

F (∞)

Θ

I

S
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substituir na equação 4 o produto IlKd pelo tom de
cinza obtido na imagem digital. Sendo Vi o i-ésimo
vértice do poliedro, gi o tom de cinza calculado para

o vértice Vi e iè  o ângulo entre a normal à superfície

em Vi e a direção da luz incidente em Vi, pode-se
calcular em Vi a intensidade Ii, como segue,

/2ðè0, cosèI iiii ≤≤= g      (5)

O termo cosiè  (eq. 5) pode ser considerado

como um fator de iluminação (S) a ser aplicado ao tom
de cinza gi obtido na imagem digital. Entretanto, em se
tratando de pontos pertencentes ao interior de um dado
triângulo, os respectivos valores de S são normalmente
obtidos por interpolação dos fatores de iluminação
calculados para os vértices do triângulo considerado.
Neste trabalho foram utilizadas duas metodologias
para interpolação de S no interior de um dado triângu-
lo, que seguem os mesmos princípios dos métodos de
tonalização Facetada e de Gouraud, comumente em-
pregados em Computação Gráfica. A diferença básica
entre ambos os métodos está na forma em que a nor-
mal é definida nos vértices de cada triângulo.

Para a tonalização facetada, as normais nos
vértices de um triângulo são tomadas como sendo
iguais à normal ao plano que o contém, i.e., é utili-
zada uma única normal para os três vértices do tri-
ângulo considerado. Como a fonte de luz está loca-
lizada no infinito, os ângulos (iè ) de incidência da
luz nos vértices de um mesmo triângulo são iguais,
resultando em iluminações (Si) iguais para estes
vértices. Consequentemente, um único fator de ilu-
minação (S) é utilizado para pontos do interior de
cada triângulo. A figura 4(a) mostra um exemplo
artificial gerado pela tonalização Facetada. O aspec-
to facetado pode ser claramente observado, efeito
resultante da utilização de apenas uma normal (ou
único fator de iluminação) para cada triângulo.

Já para a tonalização de Gouraud são utili-
zadas normais diferentes para cada vértice de um
dado triângulo. A normal num determinado vértice é
calculada através da média aritmética de todas as
normais aos triângulos adjacentes ao triângulo con-
siderado, incluindo a normal desse último triângulo.
O fator de iluminação (S) de cada ponto do interior
de um dado triângulo é obtido conforme princípio
ilustrado na figura 3. S1, S2 e S3 são os fatores de
iluminação para os vértices de um dado triângulo,
calculados através da eq. 5. Seja P o pixel do plano
de visualização onde se deseja interpolar o valor de
S. A intersecção da linha de varredura que contém

P com duas arestas do triângulo define os pontos P’
e P’’. O valor de S é obtido através de três
interpolações lineares: 1- interpolação linear do
fator de iluminação (S’) no ponto P’, utilizando S1

e S2; 2- interpolação linear do fator de iluminação
(S’’) no ponto P’’, utilizando S2 e S3; e 3-
interpolação linear do fator de iluminação (S) no
ponto P, utilizando S’ e S’’.

O método de Gouraud possui um esforço
computacional consideravelmente maior, mas, por
outro lado, permite uma distribuição bem mais
homogênea da iluminação nas regiões de transição
entre triângulos. Isso pode ser verificado no exem-
plo mostrado na figura 4(b).

Quando se deseja tonalizar o poliedro usando
apenas a iluminação natural capturada pelo sensor no
instante de imageamento da cena (primeiro caso),
basta apenas rescrever a equação 5 na forma,

Ii= gi      (6)

Como mostra a eq. 6, apenas é realizada a
reamostragem da imagem sobre o poliedro, sem
sobreposição de efeito de sombreamento, i.e., Si= 1.

Figura 3 - Interpolação de S.

Linha de varredura

S3

S2

S1

P’
P

P”

Figura 4 - Exemplo artificial. (a)Tonalização Facetada; e (b) Tonali-
zação de Gouraud (Rogers, 1989).

(a) (b)
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Processo de visualização

A visualização do poliedro tonalizado no pla-
no de visualização, com efeito 3D, requer a aplicação
de uma projeção geométrica ao poliedro tonalizado.
É utilizada neste trabalho a projeção ortogonal, que
se caracteriza pelo fato das linhas projetoras serem
ortogonais ao plano de projeção ou visualização (Fig.
5) (Foley et al., 1996). Os planos de projeção são
geralmente os próprios planos coordenados.

A figura 5 mostra a projeção de um objeto
3D em três vistas diferentes, i.e., a visão frontal da
altura, a visão lateral da altura e a visão do topo.
Como em aerofotogrametria tradicionalmente se
analisa o objeto pelo topo, a visão pelo topo é a
vista selecionada para projetar o poliedro
tonalizado. Isto é, o plano coordenado Z= 0 é
selecionado como o plano de projeção. A sensação
3D é obtida em diferentes ângulos de visada através
da rotação do poliedro, que é realizada antes da
tonalização do poliedro. A matriz de projeção em
representação homogênea para a projeção ortogonal
no plano Z=0 é (Foley et al., 1996),



















=

1000

0000

0010

0001

Pz      (7)

O problema de visualização estaria resolvi-
do se todos os pontos do poliedro tonalizado esti-
vessem visíveis. Como freqüentemente se tem, para
um determinado ponto de vista, parte da superfície
obstruída, é necessário usar um algoritmo de elimi-
nação de superfície oculta, a fim de verificar se os
pontos que estão sendo projetados estarão visíveis

no plano de visualização. O algoritmo utilizado é o
de memória de profundidade (Rogers, 1989). Sendo
S uma determinada superfície, um ponto
P(Xp,Yp,Zp)∈S será visto por um observador locali-
zado em O(Xo,Yo,Zo), se para nenhum outro ponto
Q(Xq,Yq,Zq)∈S, situado ao longo da linha que liga
os pontos P e O, a distância QOd  for menor que a
distância POd  (Fig. 6). Portanto, um ponto qualquer
do poliedro só será 1projetado para o plano de
visualização se o mesmo não estiver obstruído.

RESULTADOS OBTIDOS

A metodologia de visualização 3D de uma
imagem digital apresentada na Seção anterior foi
implementada em Borland C++ Builder 4.0 para ambi-
ente Windows/PC. Com o objetivo de verificar a
performance do método, dois experimentos foram con-
duzidos. Foi utilizada uma imagem digital (Fig. 7)
obtida pela Câmara Digital Fujix DS300 de uma área
urbana de Presidente Prudente, SP. Esta imagem (1280
pixel X 1000 pixel) possui resolução radiométrica de
24 bits e resolução geométrica de 10mm. Esta imagem
é visualizada na figura 7 em escala 1:9000. Os
parâmetros de orientação interior e exterior foram pre-
viamente gerados em Barbosa (1999), através de um
software de fototriangulação com auto-calibração.

As informações altimétricas disponíveis eram
apenas 13 pontos mal distribuídos, as quais não possi-
bilitaram a geração de um MDT com qualidade acei-
tável. Optou-se então por usar um MDT simulado, que
foi obtido a partir da coleta de coordenadas de pontos
de um esboço de curvas de nível (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 está localizado
próximo do canto inferior esquerdo, correspondendo
na imagem original (Fig. 7) a uma região limpa, i.e.,
sem edificações e árvores. Desta forma, evita-seFigura 5 - Projeção ortográfica de várias vistas.

Figura 6 - Princípio do algoritmo de memória de profundidade.
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distorções na visualização, pois não se tem as informa-
ções das alturas de edificações e árvores. A base da
“montanha” possui cota de 100 m e a parte mais ele-
vada cota de 160 m. A área não relacionada com a
montanha é um plano de cota 100 m.

As figuras 9 e 10 mostram os resultados ob-
tidos para dois pontos de vista diferentes. Os ângulos
de rotação utilizados para modificar o ponto de vista
são mostrados nas legendas das figuras 9 e 10. As
posições do observador para a obtenção da sensação
correta de profundidade estão indicadas nas figuras 9
e 10. Os dois métodos de tonalização utilizam o
modelo de iluminação que permite sobrepor o efeito
de sombreamento à iluminação natural capturada pela
câmara digital no instante de tomada da imagem.

Analisando os resultados, verifica-se que o
relevo é bem nítido na figura 9. Esse efeito é obtido
a partir de um ponto de vista bastante baixo, adqui-
rido a partir de uma rotação de 60º em torno do eixo
X. Um ponto de vista oblíquo (rotação de 45º em

Figura 7 - Imagem digital utilizada nos experimentos (Escala 1:9000).

Figura 8 - Curvas de nível do relevo simulado.
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torno de X e Y) é usado para alcançar os resultados
apresentados na figura 10, permitindo obter também
um excelente efeito 3D. Portanto, os dois pontos de
vista permitiram visualizar o relevo de forma nítida.
Observa-se também que:
- como esperado, o aspecto “chapado” é observado

nos resultados gerados pelo método Facetado.
Entretanto, se assemelham em qualidade ao exem-
plo artificial apresentado na figura 4(a);

- a percepção de relevo para ambos os métodos de
tonalização são bastante similares;

- grande similaridade em forma é também observa-
da entre os modelos aramados e os respectivos
resultados dos dois métodos de tonalização; e

- é nítido o efeito de sombreamento artificial gerado
pelo modelo de iluminação (equação 5) em todos
os resultados de tonalização. A posição e distri-
buição do sombreamento dependem da posição da
fonte de luz, encontrando-se no lado oposto ao
sombreamento das regiões mais levadas.

POTENCIAL DE APLICAÇÃO EM
CARTOGRAFIA

Como já foi discutido, a metodologia apre-
sentada pode ser uma alternativa vantajosa às for-
mas de visão estereoscópica. Faz-se necessário nes-
se ponto ressaltar as diferenças entre a visão

Figura 9 - Experimento 1: Resultados obtidos com ângulo de visualização de 60º em torno do eixo X, 5º em torno do eixo Y e 90º em torno
do eixo Z. (a) Facetada; (b) Gouraud; e (c) modelo aramado. (Escala 1:9000).

(a) (b) (c)
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Figura 10 - Experimento 2: Resultados obtidos com ângulo de visualização de 45º em torno do eixo X, 45º em torno do eixo Y e 0º em torno
do eixo Z. (a) Facetada; (b) Gouraud; e (c) modelo aramado. (Escala 1:9000).

(a)

(b)

(c)
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estereoscópica e a forma de visualização apresenta-
da neste trabalho. A visão estereoscópica é obtida a
partir de duas fotografias ou imagens, devidamente
tomadas, com ajuda de dispositivos como
estereoscópios ou óculos apropriados para efeitos de
cintilamento, anaglifo ou luz polarizada. Já o méto-
do apresentado corresponde à forma de visualização
monoscópica, onde a impressão de profundidade é
obtida através de perspectiva, tamanho relativo de
objetos, encobrimento dos objetos mais distantes
pelos mais próximos, sombras etc. (Slama, 1980).
As principais vantagens dessa forma de visualização
seriam a não necessidade de operadores bem treina-
dos, de hardwares específicos e de um estereopar de
imagens convenientemente tomadas. Outra vanta-
gem importante seria a flexibilidade, pois, como em
essência se tem um algoritmo operando sobre infor-
mações digitais, é possível a realização de um nú-
mero ilimitado de efeitos, facilitando ao operador a
tarefa de interpretação. Entretanto, duas possíveis
desvantagens podem ser apontadas. Uma primeira é
a necessidade de se ter um MDT para viabilizar o
processo de visualização 3D. Geralmente a obtenção
de um MDT é trabalhosa e consome muito tempo,
sendo que as formas principais de obtenção são
(Mitishita, 1997): a partir da digitalização de curvas
de nível de cartas existentes; a partir de levantamen-
tos topográficos; e a partir de processos fotogra-
métricos. Esse problema tende a ser minimizado
pelos modernos sistemas fotogramétricos digitais,
pois já atualmente a geração de MDT é o processo
fotogramétrico com maior grau de automação (Dal
Poz & Tommaselli, 2000). A tendência é então que
cada vez mais fique facilitado o acesso a esse tipo
de dado. Uma segunda desvantagem é que, mesmo
com a disponibilidade de um MDT, a altura dos
objetos (por exemplo, árvores e edifícios) sobre a
superfície não é incluída nesse tipo de dado. Nesse
caso, a tecnologia emergente e com grande potencial
para resolver esse problema é o laser - scanner
(Mcintosh et al., 2000). Esta tecnologia é especial-
mente vantajosa para áreas urbanas, pois permite a
obtenção das elevações dos objetos (por exemplo,
edificações) sobre o terreno, cujo resultado é geral-
mente denominado DSM (Digital Surface Model).

A visualização 3D de uma imagem digital
pode ser considerada como uma opção vantajosa em
relação a ortoimagem convencional. Sobre esta últi-
ma é possível apenas realizar medidas bidimensio-
nais. Entretanto, quando sobre uma ortoimagem são
sobrepostas curvas de nível obtidas da restituição
altimétrica, torna-se também possível realizar medi-

das 3D. A visualização 3D permite a realização de
medidas 3D porque a posição de cada ponto no pla-
no de visualização pode ser matematicamente deter-
minada no referencial tridimensional do MDT. A
principal vantagem seria a realização destas medi-
das com o auxílio da visualização simultânea da
superfície com efeitos variados, como, por exemplo,
os decorrentes da modificação de pontos de vista e
da variação de iluminação artificial.

Uma outra aplicação de grande potencial
seria na atualização cartográfica a partir da compa-
ração de um mapa desatualizado com uma visua-
lização 3D de uma imagem atual. Isto seria realiza-
do através do registro do mapa vetorial sobre a
visualização 3D, permitindo a um operador a verifi-
cação das alterações entre o mapa e a visualização
3D. As modificações no mapa digital poderiam ser
realizadas interativamente pelo operador, que apon-
taria para as informações “velhas” a fim de eliminá-
las da base de dados do mapa e que extrairia as
novas informações cartográficas diretamente da
visualização 3D.

Além das aplicações brevemente descritas
acima, várias outras podem ser citadas, como, por
exemplo: visualização do polígono de inundação na
formação de um lago, análise de imagem em casos
que os dados altimétricos são importantes (por
exemplo: reconhecimento automático de um espelho
d’água) etc.

CONCLUSÕES

Neste trabalho foi apresentada e avaliada
visualmente uma metodologia para visualização 3D
de uma imagem digital, bem como foi brevemente
discutido seu potencial cartográfico.

Embora a análise dos resultados tenha sido
realizada apenas visualmente, mediante a compara-
ção entre os resultados dos métodos de tonalização
e entre estes e o modelo aramado para cada ponto de
vista, algumas importantes conclusões podem ser
enumeradas:
- resultados com textura suave foram obtidos com o

método de tonalização de Gouraud;
- as percepções de relevo, para ambos os métodos

de tonalização, apresentaram-se compatíveis entre
si nos dois experimentos;

- as percepções do relevo obtidas com o modelo
aramado e com as representações obtidas através
dos métodos de tonalização foram também compa-
tíveis;

- embora o modelo de iluminação adotado seja o mais
simples, bons resultados visuais foram obtidos;
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- a escolha do ponto de vista é um critério funda-
mental para realçar a percepção do relevo. Em
geral, pontos de vista oblíquos (por exemplo, visa-
das em torno de 40o em relação ao horizonte)
permitem a obtenção de bons resultados visuais;

- pela falta de altura de objetos, tais como, constru-
ções e árvores, os mesmos poderão aparecer
distorcidos na imagem 3D; e

- embora uma avaliação geométrica não tenha sido
realizada, a visualização 3D de imagem digital
possui características métricas, podendo ser usada
em várias aplicações cartográficas, como por
exemplo na atualização cartográfica.

A continuidade desta pesquisa deverá envol-
ver três direções principais. Numa primeira, alguns
refinamentos deverão ser incluídos na metodologia,
como por exemplo a visualização continua (anima-
ção) e a realização de medidas 3D (coordenadas,
distâncias, área, volume, ângulos etc.) sobre a
visualização 3D. Numa segunda, avaliações geomé-
tricas baseadas, principalmente, em critérios estatís-
ticos deverão ser conduzidos, possibilitando uma
avaliação mais objetiva do potencial cartográfico da
metodologia de visualização 3D. Finalmente, aplica-
ções cartográficas deverão ser implementadas e ava-
liadas.
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