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1 Introducao

O controle do deslocamento do solo em areas de disclesmoronamento requer a
utilizacdo de uma grande quantidade de instrumetgasquisicdo e registro de dados.
Estes instrumentos de monitoramento geotécnicaanmgemma grande quantidade de
dados.

A visualizacéo destes dados é feita basicamerdeéstrde analise de imagens e de
graficos bidimensionais. Este tipo de abordagemeaeque o profissional responséavel
pela analise realize uma abstracéo para ter urda wiglimensional do movimento do
solo.

Um dos instrumentos utilizados para monitorar desleentos de solo em uma
regidao é o inclinbmetro. O inclindmetro é um instanto geotécnico que registra 0s
deslocamentos do solo onde ele esta posicionada das maneiras de analise dos
dados registrados pelo inclinémetros é desenhalglins graficos bidimensionais.
Estes graficos podem representar, por exemplo, sloc@mento acumulado por
profundidade, o deslocamento incremental por piohflade, e, a velocidade do

deslocamento por profundidade, como vistos nasdgl.1, 1.2 e 1.3.



Deslocamento Acumulado por Profundidade
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Velocidade por Profundidade
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Figura 1.3 - Velocidade do Deslocamento Por Profdidade

A utilizacdo de recursos de computacdo grafica pgwdar a visualizacdo dos
deslocamentos do terreno ainda ndo é um recurdoradp em todo o seu potencial
atualmente, e pode contribuir muito para o trabalbe profissionais envolvidos no
processo de monitoramento.

Outro recurso que pode ajudar o trabalho é a ati#ia de técnicas de interface,
como visualizacdo em estereoscopia, e uma telateéea¢do, sensivel ao toque de uma
caneta, em formato de uma mesa de trabalho, paedare visualizacdo de dados, que
podem ser usadas para auxiliar na criacdo de uneatalde trabalho para tomada de
decisbes

A escolha de utilizar um dispositivo em formatondesa de trabalho teve o intuito
de favorecer a interacdo entre varios usuarios, @oso de uma tela tende a forcar que,
guando uma pessoa interaja com o sistema, normedrfigne na frente do campo de
visdo dos outros usuarios. Desta maneira, portadrios usuarios podem visualizar a
interagdo com o sistema simultaneamente, no mestheate.

A utilizacdo de uma tela no formato tradicionaddgeapenas para a visualizacdo do
modelo tridimensional.



1.1 Motivacao e Objetivo

Vazamentos de 6leo causam um grande impacto ecolégcondmico e social.
Uma das grandes preocupacfes de uma companhidardie@e evitar a ocorréncia de
vazamentos, e caso ocorram, diminuir seus impactos.

Uma das maneiras de evitar o0 vazamento é monigrareas por onde passam 0s
dutos. Este monitoramento é feito por geotécnicos) o auxilio de leitura de varios
instrumentos de monitoramento que verificam ooagEo0ldgico-geotécnicos.

Uma das motivacOes para este trabalho foi o fatguie os estudos geoldgicos-
geotécnicos, por sua natureza, tem um grande paitgraca utilizar os recursos de um
aplicativo de visualizacdo tridimensional. Além tdjs existe hoje disponivel na
Petrobras uma infra-estrutura para uso de recuisassualizagao tridimensional. Esta
infra-estrutura esta disponivel para o uso dosifumacios.

Este trabalho tem por objetivo criar um prototipo wWin ambiente de tomada de
decisbes, composto por uma mesa sensivel ao tapoEiada a um visualizador
cientifico tridimensional estereoscoépico, aplicaayeotecnia, para monitoracdo de
parametros de riscos geoldgico-geotécnicos assaxahacicos rochosos.

O visualizador desenvolvido apoiara o geotécnicoanaiacdo da seguranca de
areas de risco geoldgico-geotécnicos, utilizandoa uatbordagem integrada dos
processos de causa (aceleracdo de pico no embdspmerfeito (deformacdes e
deslocamentos residuais do maci¢o) considerandoabs@ de dados experimentais
obtidos por instrumentacéo geotécnica.

Outro objetivo do sistema € desenvolver técnicamideface com funcionalidades
que permitam ao usuario interagir de maneira adkBguEom a visualizacdo das
simulacdes, e com os todos 0s arquivos necesgai@so estudo. Este objetivo foi
motivado pelo fato da grande variedade hoje disgbnile equipamentos que permitem
formas de interagdo homem-maquina que vao alénradficional mousee teclado.
Podemos citar os aparelhos de celular hoje exesteabm touch screen e multi touch, e

plataformas de videogames em que 0s controlesceder@metros.

1.2 Estado da Arte

A visualizacdo de terrenos € uma érea da computaéfica que permite visualizar

e examinar, modelos digitais de terreno. A geralgterrenos digitais é utilizada hoje



em dia em jogos, simuladores e em aplicativos S8&tédma de Informacéao
Georeferenciada — GIS em inglés). O grande depafi@ a visualizacdo de terrenos é a
grande quantidade de dados necesséarios para urtadessatisfatorio, isto pode
diminuir o desempenho durante a movimentacdo doetlnoda tela, tornando a
visualizacdo um pouco desagradavel. Diversos autescrevem modos de resolver
este problema, utilizando a técnica de niveis delliee Esta técnica consiste em
mostrar modelos com resolucdes diferentes, de aamyth a distancia, ou quando o
modelo esta em movimento na tela.

Alguns trabalhos tentam melhorar o desempenhondwiaestruturas de dados
especiais para o problema, com em Velho et aldfifle os dados de terrenos sao
representados a partir de malhas semi-regularesac@antagem de permitir representar
0s objetos do mundo real de forma Unica e transgar®lello et al [2] em seu trabalho,
considera que a visualizagéo tridimensional det®s em ambientes computacionais
estd geralmente relacionada com a capacidade gestasem tempo real. Nestas
aplicacdes, o modo através do qual os dados sparpoos torna-se preponderante.
Outros trabalhos se prendem mais a questédo dos dizeletalhe, como em Robert set
al [3], que introduz um eficiente algoritmo paraveli de detalhe, que apresenta
transicdes suaves entre os niveis. Também em Halo[4}t é apresentado um método
baseado em dois niveis de detalhe para resolwaibtema do desempenho.

Existem hoje disponiveis, varios equipamentos qrenppem formas de interacéo
homem-maquina que vao além do tradiciomabuse teclado. Podemos citar os
aparelhos celulares hoje existentes, com telassresd toque ou multi-toque, consoles
de videogames como Wii, onde o controle € um a@eletro, e varios outros.

A utilizac&o de dispositivos sensiveis ao toque iaterface homem-maquina é um
recurso que esta comecando a se tornar mais com@npodemos achar varios
exemplos na internet, bem como nas emissoras elasi@b. Estes tipos de dispositivos
podem melhorar a usabilidade em um ambiente deltrab

Silva [5] testa novas formas de medir a usabilidade equipamentos meédicos,

sendo uma tela sensivel ao toque um destes equif@sne

1.3 Relevancia

A contribuicdo deste trabalho é aliar a visualipag@imensional de terrenos com

as leituras de instrumentos geotécnicos, dispaabilo informacdes dos



deslocamentos de uma maneira tridimensional, defgram ambiente computacional
que favorece o uso simultaneo de uma equipe.

Desta maneira, os profissionais tém mais uma feménde auxilio para suas
tarefas, que apresenta uma visualizacdo muitonealista da analise sendo feita.

Esta ferramenta tem a forma de um ambiente de tordaddecisdes, e pode ser
usada em varios contextos na industria de petr@emo por exemplo, no estudo

geoldgico-geotécnico para prevencao de acidentes.

1.4 Descricao do trabalho

Este trabalho esta dividido em oito capitulos, gegio apresentados da seguinte

forma:

* O capitulo 1 apresenta a motivacédo e objetivo aoeatho, e uma descricdo do
problema a ser apresentado e de como desenvolvaplicativo que possa
ajudar a visualizacéo dos dados do terreno;

» O capitulo 2 descreve a visualizagao interativeedenos. Esse capitulo aborda
como sdo guardados os dados do modelo, utilizanddelos de elevacao
digital. Ele trata também a questdo do desempeartm,a utilizacdo da técnica
de niveis de detalhe para a visualizagdo. Alémedeaspectos, este capitulo
também descreve o0s sistemas para geracdo de imagkmensionais mais
conhecidos e utilizados, suas caracteristicasagans e desvantagens.

* O capitulo 3 trata a andlise dos dados dos instrioeayeotécnicos e a melhor
maneira para utilizar estes dados na visualizag&erdeno de forma a mostrar a
tendéncia do movimento do solo no modelo. Uma beaeina para isto €
utilizar interpolacdo de dados, que é tratada tameste capitulo.

e O capitulo 4 descreve o ambiente de tomada ded#scisomposto por uma
mesa sensivel ao toque, e do visualizador tridimaakestereoscopico.

* O capitulo 5 descreve a metodologia proposta riesb@lho para visualizar o
terreno, ler os dados dos inclinbmetros, gerar moza visualizacdo com o
modelo derivado dos dados dos inclinbmetros epntados através do método
do inverso do quadrado da distancia, e a comparagdo dois modelos
tridimensionais gerados.

O capitulo 6 trata do ambiente computacional. Estpitulo descreve as

ferramentas computacionais utilizadas para o dede@mento do visualizador.



e O capitulo 7 descreve o estudo de caso realizaslopistra a utilizacdo do
protétipo e os resultados obtidos;
O capitulo 8 apresenta as consideracdes finaigoaslusdes do trabalho e

sugestdes para trabalhos futuros.



2 Visualizacdo de Terreno

A visualizacdo de terrenos consiste em recriar smp&rficie, computacionalmente,
em trés dimensodes, e mostrar este modelo na telandputador.

Algoritmos para visualizagcado interativa de terresé® complexos e, a0 mesmo
tempo, de grande importancia para muitas aplicacoe® jogos e planejamento de
atividades sobre terrenos [6].

As duas questdes mais importantes a serem res®hada um sistema para
visualizacdo interativa de terrenos sdo o volumeddeos a ser manipulado e o
desempenho. Entre as técnicas utilizadas paraugéspldestes problemas, duas se
destacam:

* DEM (digital elevation model modelo de elevacéo digital em inglés); e

* LOD (level of detail- nivel de detalhe em inglés).

Estas técnicas serdo descritas a seguir:

2.1 DEM

Dados de terrenos podem ser vistos como superfigiealturas feitas atraves de
mapas de elevacbes com diversas amostras de alfdsés € a maneira mais
comumente utilizada para representar um terrenoputanionalmente [7]. Desta
maneira pode-se dizer que um Modelo Digital de dr@rnada mais é que uma
representacdo matematica da realidade geograficke se tem como conhecido um
conjunto finito de pontos com coordenadas (X, y),esendo que, a partir destes se
interpolam todas as informagdes relativas a sugpernfias quais tais pontos fazem parte
[8].

Modelo de Elevacao Digital de Terreno (DEM) é delitncomo uma representacao
digital da variacdo continua do relevo no espagirefanto deve-se salientar que o
termo Modelo Digital de Terreno ndo € sinbnimo d&M) mas como uma parte de tal,
ja que o DEM inclui em seus componentes ndo sGhutd altitude, mas outras feicoes
tais como as produzidas pelo homem (casa, prédiosa ndo (vegetacédo, arvores
etc.) [8].

Neste trabalho o Modelo Digital de Terreno é cortp@®r trés arquivos distintos,

cada um possuindo os seguintes componentes doanodel



* Dois arquivos contendo as altitudes em uma gragldae
* Arquivo contendo a imagem fotografica aérea debary

* Arquivo com os valores pontuais, lidos dos incliedros.

Os arquivos contendo as altitudes sdo representado® arquivos do tipo
GEOTIFF, que é um padrdo de metadados, onde évpbgsserir informacgdes de
coordenadas geograficas em um arquivo de imagetio ddFF. O arquivo contendo a
imagem fotografica, Estes arquivos podem ser vistas figuras 2.1 2.2 e 2.3

respectivamente.

Figura 2.1 — Arquivo contendo o mapa de alturas dterreno



Figura 2.2 - Arquivo contendo o mapa de alturas irgrpolado do terreno

Figura 2.3 — Arquivo contendo a imagem fotograficaérea do terreno
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Cada um destes modelos esta disposto como umduestde dados na qual os
dados dos eixos x e y estédo dispostos de uma faingaie a diferenca entrg & %1 €
constante e igual a diferenca entreewh+1. Esta estrutura é chamada de grade regular
ou GRID.

Os dados dos inclindmetros sdo compostos pelo mmre se encontram (x,y,z), €
um valor com o deslocamento no topo, que mostendéncia do movimento. Estes
valores serdo marcados no modelo, em suas pose8esdo utilizados para interpolar

a tendéncia do movimento no modelo, e gerar o magled representa esta tendéncia.

2.2L0D

Em um ambiente tridimensional interativo, uma ga@stnportante é a animacao.
Ela precisa ser suave e continua, isto €, o usnanodeve perceber a transicdo entre
imagens consecutivas, ainda que estas imagens sejamsemelhantes entre si. &]
técnica conhecida como LOD (do inglevel of detail— nivel de detalhe), € uma
técnica de multiresolucéo, que consiste em apra@semhodelo com qualidade diferente
(quantidade de pontos na grade), dependendo do moram que a cena esta sendo
desenhada. Nos momentos em que o desenho é de delommais simples, a perda de
qualidade € compensada por um ganho de desempenho.

Clark [9] foi o primeiro falar, tanto quanto € po&d determinar, a origem dos
algoritmos LOD para computacao grafica 3D.

Uma representacdo por niveis de detalhe requeroocsinsultaneo de diferentes
escalas para 0 mesmo objeto [6]. A reducdo da dpddi visual do modelo é
freqiientemente despercebida devido ao pequen® efmitsado sobre a aparéncia do
objeto quando este esta distante ou em movimepigor§d].

Desta maneira, um sistema computacional pode Isgutieste recurso para manter
uma qualidade de desempenho, aliada a qualidadal.vidm objeto sendo visto de
longe, ou em movimento rapido, pode ser trocado ymrsemelhante, com menos
detalhes, pois nestes momentos, o préprio olho hamao consegue perceber estas
diferencas.

Podem existir varios niveis de detalhe para o mesmdelo. Deste modo, é
possivel para uma aplicacdo ir aumentando a qaalid® modelo a medida que a
velocidade do movimento na tela, ou a distanciaokservador para o0 modelo for

diminuindo.
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Na figura 2.4 podemos ver duas representacbesadiegregulares com niveis de
detalhes diferentes para uma mesma superficieidicti

Figura 2.4 - duas grades regulares com quantidadel®e pontos diferentes. A primeira grade tem 81
pontos, enquanto a segunda tem 25

E possivel, inclusive, combinar as duas abordagistéincia e velocidade), ou usar
outra desejada, de acordo com as caracteristicasstona. Neste trabalho, além de
utilizar esta técnica para aumentar o desempenhsdalizacdo durante a manipulagéo
do modelo pelo usuario, ela foi utilizada tambémapggerar a visualizacdo da tendéncia
do movimento no modelo, que apesar de ndo ser @elmedm menos detalhe, € uma
representacdo do mesmo modelo, com alguns pontesadus. Este tépico sera

detalhado mais adiante, no capitulo 5.

2.3 Sistemas para geracao de Imagens em 3D

Para a implementagcéo do visualizador foram estudadipins dos sistemas para
geracdo de imagens em 3D mais conhecidos: VRML;nSgeneGraph; OpenSG;
Java3D.

Todos estes sistemas sdo baseados em grafo de Rmssvelmente a melhor
consequéncia em utilizar uma linguagem baseadarafo de cena, é que qualquer
operacao aplicada a um né automaticamente progagaeteitos a todos os seus filhos,
recursivamente. [10]. Além disto o grafo de cemabi@m otimiza a cena, resolvendo o
clipping ( que € o corte das partes da cena quees&®m no campo de visdo do
observador) e a oclusédo (que é decidir se um obgtser desenhado ou nao, caso

esteja sendo encoberto por outro).
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Este enfoque facilita a propagacado dos movimemttagao, translagéo, etc.) e dos
efeitos (escala, cor, etc.), pois para program@@sesventos € preciso somente fazé-lo
nos nos pais, e eles séo propagadas para oshuxs fielo sistema.

Para exemplificar, podemos imaginar um modelo ssprando um bracgo robdtico
conforme figuras 2.5 e 2.6. Para fazer o antebea@ ponta rotacionarem, basta
aplicarmos a rotacdo desejada no “cotovelo” (n6 pgbarte em azul), para ser
automaticamente propagada para os nos filhos (@ag@bponta, etc.). Para fazer o
braco inteiro rodar, basta aplicarmos a rotacaejdéa na base (n6 pai — parte em

azul), para ser automaticamente propagada paraotbdao.

Figura 2.6 — Grafo de cena de brago robético com ba e “cotovelo” rotacionados (destacados em
azul).
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2.3.1 Java3D

Java3D foi a sistema gerador de imagem utilizadatrabalho. Java3D é uma
biblioteca para programacéo 3D relativamente noas tem grandes possibilidades de
aumentar sua relevancia. Apoiando-se por um ladovaatagens inerentes ao Java, e
por outro em permitir uma execucdo baseada em Qp&G DirectX [10]. Apesar
disto, Java3D é demasiado lento para projetos enayelocidade € uma caracteristica
fundamental, como no caso de sistemas em tempdX@egl

Java3D é uma biblioteca de programacdo 3D paragadgem Java baseada em
grafo de cena. Uma das principais diferencas el#va3D e 0s outros sistemas para
geracdo de imagens em 3D citados anteriormentae & qyrafo de cena de Java3D é
totalmente baseado no paradigma da programacadaatéea objetos. Desta maneira o
Java 3D tem a preocupacgéo de possibilitar a utdiaade conceitos da POO, como o
polimorfismo, para a criacdo de aplicacoes em amdxsetridimensionais [11]. Além do
polimorfismo (que é a capacidade de um método peeteimplementado de diferentes
formas, ou mesmo de realizar coisas diferenteBeranca ( que é o mecanismo pelo
gual uma classe pode estender outra classe, ajwmdei seus comportamentos e
variaveis possiveis ) é outro conceito da progré@macientada a objeto, da qual o grafo
de cena pode se beneficiar. Assim, o polimorfisreonite tratar objetos semelhantes
de uma maneira uniforme, sendo que cada objetomdspde uma forma diferente para
uma mesma mensagem [12].

Por ser uma biblioteca da linguagem Java, foi tersia gerador de imagens
escolhido. Os detalhes da escolha da linguagems#aéa descritos mais a frente, no

capitulo 6.
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3 Instrumentos geotécnicos e calculo da tendéncia d o]

movimento do solo

O gerenciamento de integridade de uma grande ndallthutos requer a aquisicéo,
transmissao, armazenamento analise, e controlandeguande quantidade de dados
[13].

Existem varios instrumentos geotécnicos para aaeutendéncia do movimento do
solo. Para este trabalho utilizaremos os dadoadli@dmetros. Como ja foi dito antes,
o inclinbmetro registra os deslocamentos do sotteate esta posicionado.

Em uma area de monitoramento sdo distribuidos algodinbmetros. Nestes
pontos o deslocamento € conhecido através dadettarinstrumento, mas para ter
nocdo do comportamento do resto terreno € prenigopplar os dados a partir dos

pontos conhecidos.

3.1Interpolacdo de Dados

Como os inclinémetros realizam medi¢c6es pontuaiseftocamento, € necessario
dispor de algum método para conhecer os deslocamdos pontos onde ndo existem
medicdes.

Um método para a analise de dados se baseia naoiafgio destes dados. Assim 0s
valores intermediarios dos dados sao preservadosgesultado final € uma superficie
continua de dados mais suavizados, minimizandomsastes entre os poligonos [14].

A interpolacédo € o conhecido processo de estimaratises de uma funcéo y(x)
para valores de argumento entre x0,..., Xn sendloexidos os valores y0,..., yn [10], ou
seja, a partir de valores amostrados em algumatasgbrecisamos estimar os valores
para as outras células que ndo tem valores amostf@adaciocinio que esta na base da
interpolacao é que, em média, valores do atriteriddém a ser similares em locais mais

préximos do que em locais mais afastados.

3.2 Algoritmos para fazer a interpolacéo do terreno

7

A Geoestatistica € uma area que inclui uma grarateedade de técnicas de

estimacdo [14]. Para este trabalho foram estudadoseguintes algoritmos para
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interpolacdo dos dados dos instrumentos: Inversquadlrado da distancia, andlise do
vizinho mais proximo, ambos baseados na localizéipferpolacéo espacial).

Partindo-se de uma visdo ampla e geral, o congeiéonorteia a base teorica da
interpolacdo espacial € a similaridade. Nessa l@ehaaciocinio, os valores de pontos
proximos no espaco tém maior probabilidade de sg@@aecidos do que 0s pontos que
estdo mais afastados. A interpolacdo espacialamort assume que os atributos dos
dados sao continuos e espacialmente dependentes. dmsideracbes permitem o
desenvolvimento dos métodos de interpolacao espabia

O inverso do quadrado da distancia . E um méto@osguaplica a um so local, por
isso se chama, interpolador local, deterministicexato. Regularmente usam-se em
Sistemas de Informacédo geografica para concebernsniagster com base em dados
pontuais. O algoritmo do Inverso do Quadrado ddab@sa determina estimativas de
valores desconhecidos dependendo dos valores o&ih Inverso do Quadrado da
Distancia é uma técnica para interpolar atributgsadir de valores conhecidos dos

mesmos atributos em lugares proximos, e € dadd{uetala:

E(Ii-lfdf )

I,=

sendo:

I = valor interpolado em um ponto A

np = total de pontos com dados medidos

li = valor amostrado em i (i variando entre 1 e np)

di = distancia entre os pontos A e i.

A interpolacdo pelo vizinho mais proximo € feitdini@do as zonas de influéncia
de cada ponto amostrado. Na interpolacdo pelo hdzimais proximo, a selecdo do
ponto que serd utilizado para estimar o valor sdrfeeno no ponto ndo amostrado &
feita com base no vizinho mais proximo, ou sejaa gada ponto é atribuido o valor da
amostra mais proxima a este ponto [15]. Uma mamigrealcular a zona de influéncia
de cada ponto amostrado é através do diagrama dEndip que gera uma divisdo

equidistante entre os pontos.
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Na matematica, um diagrama de Voronoi (do matematisso Georgy Voronoy) é
uma decomposicdo de um espaco meétrico em regidexatdo com a distancia a
determinados pontos. Dado um conjuAtden pontos no espacgo, queremos determinar
para cada pontp de A qual é a regiad/(p) dos pontos do plano que estdo mais
proximos dep do que de qualquer outro ponto &ji6]. A figura 3.1 mostra um

exemplo de diagrama de Voronoi.

Figura 3.1 - Exemplo de diagrama de Voronoi

Depois de gerado o diagrama, o modelo passa adicalido em tantas células
guantos pontos amostrados existam. Cada pontoméstrado tem o seu novo valor

calculado baseado no valor do ponto amostradoaleé&ula.
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4 Ambiente de tomada de decisdes

O ambiente de tomada de decisdes proposto neshmnaé composto por uma
mesa sensivel ao toque de uma caneta especial oulm ser visualizados e
manipulados arquivos de imagem e texto, com o iaugide uma tela onde pode ser
visualizado um modelo tridimensional estereoscodmaderreno sendo analisado. Todo
0 ambiente é controlado pelo sistema sendo exerwadum computador com duas
saidas graficas, uma direcionada para a mesayteaadirecionada para a tela.

4.1 Mesa sensivel ao toque

A mesa sensivel ao toque é um dispositivo de mterfhomem-maquina, que
consiste de uma tela de plasma 52 polegadas demadaosicdo horizontal, com
capacidade de receber estimulos de uma canetaagpgeaptura de posicdo e toque).
Esta capacidade é conferida com a utilizacdo dedispositivo especial: mimio
Interactive Stylus. Este dispositivo atua comoraouse permitindo a manipulacao das
funcdes do computador através da tela, mais dsetaléste produto pode ser visto em
[17].

O sistema executado na mesa, € uma interface deagib desenvolvida em
JavaFX.

O sistema permite que sejam abertos para visuabzagquivos de imagem e
arquivos textos. Estes arquivos sdo manipuladosiesa, podendo ser ampliados ou
reduzidos, e movimentados pela extensdo da mesea fdncionalidade do sistema é
permitir ao usuario acionar a visualizacao tridisenal estereoscopica do modelo. Na
propria mesa € possivel interagir com o modelintedisional, em uma area delimitada
especifica. Utilizando esta area, é possivel rotari transladar e aproximar ou afastar
o modelo na tela. Na figura 4.1 é possivel vestesia que roda na mesa, bem como a

area para interagir com o modelo tridimensionda(rgulo inferior, ao lado dos botdes).
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Figura 4.1 - Sistema gerenciador da mesa de interag

4.2 Visualizacdo estereoscopica

Estereoscopia é um fenbmeno natural que ocorredguama pessoa observa uma
cena qualquer. A estereoscopia € a simulacdo ds i@gens da cena que sao
projetadas nos olhos em pontos de observacaoaigeirte diferentes (a distancia entre
os olhos), o cérebro funde as duas imagens, e m@esesso, obtém informacdes
quanto a profundidade, distancia, posi¢cdo e tamdobmbjetos, gerando uma sensacao
de visdo de 3D. O termo estereoscopia, portants, rdspeito a visualizagao
tridimensional, a partir da visdo de um mesmo etgma partir de dois pontos de vista
ligeiramente diferentes, cada um através de unddsolhos [18]. A estereoscopia é
um fendmeno que faz com que uma pessoa tenha sAprede profundidade ao

observar uma cena.
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Para gerarmos uma Vvisdo estereoscopica, € necesagar duas imagens distintas,
uma para cada olho do observador. As imagens gersédla referentes ao mesmo
modelo com uma pequena diferenca do ponto de wstaylando a distancia entre os
olhos.

As imagens geradas sdo mandadas para dois prejetooen as projecoes
sobrepostas. Na figura 4.2 podemos observar asinhagens geradas do modelo, com
pequena diferenca de ponto de vista.

Na frente da lente de cada projetor € colocadoilino fle luz polarizado. Cada um
dos filtros tem a polarizacéo rotacionada 90 gexusrelagdo ao outro. O observador
utiliza um 6culos com lentes polarizadas (difersemam 90 graus para cada olho), desta
maneira cada olho enxerga a projecdo de somentepnajetor. Este tipo de

estereoscopia é conhecido como passiva.

Figura 4.2 — Imagens geradas para o olho esquerdgara o olho direito do mesmo modelo.
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5 Metodologia Proposta

A metodologia proposta neste trabalho € divididaréspartes:

* A primeira etapa consiste na criagdo do ambienterdada de decisfes;

* A segunda consiste na visualizacdo estereoscomicterdeno, definindo as
etapas necessarias para adquirir 0os arquivos, rmmte modelo digital do
terreno e a textura, os dados dos inclinbmetroa, pgrtir destas entradas, sao
desenvolvidos os algoritmos de interpolacéo e \imagho;

» A terceira consiste nos testes de usabilidadesfeidon usuarios em potencial do

sistema.

5.1 Criacdo do ambiente de tomada de decisGes

Esta é a parte inicial do sistema, que consisteramtela branca que preenche toda
a tela em formato de mesa. Esta tela branca passaocsambiente de trabalho, e dentro
dela estdo inseridos outros componentes, que igMifr ao usuario manipular
arquivos e imagens, além de interagir com o mottelonensional. O ambiente pode
ser visto na figura 5.1.
A sequir estao listados os componentes do ambiente:
+ Area delimitada especifica para manipulac¢éo do todddimensional;
» Barra de imagens (parte inferior da tela onde fioaimaturas das imagens a
serem manipuladas);
* Botao “Abrir PDF” — permite que o usuario abra waua/o do tipo pdf;
* Botao “Gerar 3D” — permite que o0 usuario visuabzmodelo tridimensional
estereoscopico;
* Botdo “Carregar” — permite que 0 usuario carregg@iaos de imagens na
barra de imagens;
* Botdo “Limpar” — permite que o usuario exclua todasmagens carregadas
na mesa;

* Botao “Fechar” — permite que o usuario saia desist
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 Abrir PDF |

| Gerar3D |
. Carregar |
 Limpar |

. Fechar |

Figura 5.1 — Mesa de trabalho com seus componentes.

O sistema gerenciador da mesa é uma interfacecgréfiada com a utilizacdo da
linguagem de script JavaFX. O sistema foi criadb soparadigma da orientacdo a
objetos. Para cada um dos componentes listadosadoincriado uma classe com
atributos e métodos especificos.

A figura 5.2 mostra o Diagrama de Classes do setdfste diagrama contém as

classes com seus métodos e atributos publicos.
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Botao

Etexto
Ealtura

E&posicao

FonMousePressed()
WonMouseReleased()
WonMouseEntered()
FonMouseExited()
FsetLabel()

5

-contem

Mesa

E¥stage3D

& stage3DStereo

& container

E%pdf : Botdo

-contem B¥carregar : Botédo

E&limpar : Botdo

1 &fechar : Botéo

&gerar3D : Bot&o
E5areaDeTrabalho : Area de Trabalho
E&barra : Barra de Imagens

EsourcePDF

Barra de Imagens

+-contem

0..n
ImageViewTumb

1 | -contem
Area de Trabalho
Imagem -contem
0..n Winsere()

Figura 5.2 — Diagrama de classes de implementagéo sistema gerenciador da mesa.

5.1.1 Mesa de Trabalho

Classe Mesa. Classe principal do sistema. Estaeckstende as funcionalidades da

classe Stage do JavaFX para implementar a telaociumdo branco, e € um container
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para 0s outros objetos do sistema. A classe Stagdasse onde séo instanciados todos
0S objetos a ser visualizados em uma aplicagad-Xava

Para que uma imagem selecionada na barra infegjar lsvada para a area de
trabalho. E feita aqui uma associacéo, no evernguelda caneta, para incluséo da

imagem selecionada na barra na lista de imageasedade trabalho.

5.1.2 Area para manipulagdo de modelo tridimensiona |

Classe AreaDeTrabalho. Classe responsavel pelapoiagiio dos arquivos. Ela
contém uma lista de Imagens e uma lista de compesig@néricos para 0S arquivos
texto. Nesta classe estdo presentes métodos fsatdr iimagens e componentes, bem
como para excluir uma imagem ou componente especdu todos de uma vez.

Outra caracteristica desta classe é que ela pdssipie as classes Imagem e
ImagemViewThumb abram arquivos de imagem do tip@GEF. Estas duas classes
estendem a classe nativa do JavaFx ImageView clesise ndo consegue abrir imagens
do tipo TIFF. Porém ela é capaz de gerar uma imageartir de uma cadeia de bytes.
Desta maneira, nesta classe, quando instancia oragem ou ImagemViewThumb,
baseada em um arquivo TIFF, manda, ao invés ddvatcu cadeia de bytes de que a
imagem é formada, para isto usa métodos da bibHotRAl, de manipulacdo de

imagens.

5.1.2.1. Imagem

Classe Imagem. Classe responsavel pela manipuiggiomagens mostradas na
area de trabalho. Nesta classe estdo presenteSt@das para interagir com as imagens.
Os métodos recebem eventosrdouse(caneta) para aumentar ou diminuir a escala,
movimentar horizontalmente e verticalmente, e exeumagem da area de trabalho.
Estes movimentos ficam sempre restritos a aresatalho.

Um recurso visual utilizado nesta classe é a idsen@ parte superior esquerda das
imagens um icone com um “X”, este icone é comumasgeciado ao evento “Fechar”
nos sistemas computacionais, isto facilita a pe@epdo usuéario. Para que ele nédo
interfira na observacdo da imagem é apresentadonode semitransparente, tornando-
Se opaco hos momentos em queausecaneta) esteja passando ou parado em cima de

sua posicéao, esta caracteristica € mostrada na Bg8.
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Figura 5.3 — Imagem com o icone “Fechar” semitrangrente e opaco.

5.1.3 Barra de imagens

Classe BarraDelmagens. Classe que mostra umalést@agens em miniatura na
parte inferior da mesa. Nesta classe esta presemtaétodo para inserir imagens na
lista. Um atributo da classe informa qual imagemsébecionada pelo usuario. Para dar
a sensacao de que a imagem esta sendo empurradezapeta, no evento de “clique”
das imagens foi implementado um efeito de dimiruida escala, e no evento de
“soltar”, a escala volta ao normal. Este mesmaefiei implementado nos botdes. A

barra de imagens aparece na parte inferior dasfiguir.

5.1.3.1. Imagem Miniatura

Classe ImageViewTumb. Classe que estende a clasageView da biblioteca
Javafx, para adicionar a op¢ao de iniciar a imagem um tamanho especifico. Assim

a imagem é criada como uma miniatura, quando ohs@@ barra de imagens.

5.1.4 Botdo

Classe Botdo. Classe que simula um botdo. Cada batd a responsabilidade de
disparar uma funcéo do sistema. Estas funcdes ssiiwiadas ao evento “clique” do
objeto. O efeito de que esta sendo ativado, é mmidado de maneira semelhante a

explicada anteriormente, na classe BarraDelmagens.
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5.1.5 Janelas de visualizagao 3D

Originalmente JavaFX ndo gera imagens tridimenssorsio € feito no ambiente de
programacao Java3D. para executar o modelo no ateli@ mesa é preciso criar um
canal de comunicagéo entre JavaFX e Java3D. Isfeifo criando classes de janelas

em JavaFX que encapsulam os objetos Java3D.

5.1.5.1. Janela3D

A classe Janela3D. Esta classe estende as furidextes da classe Stage do mesmo
modo que a classe Mesa. Ela abre uma nova telsaaizacao, direcionada para outra
saida grafica (o projetor) para mostrar o modelo 8&ntém um parametro para
informar se a visualizagdo sera estereoscopica@ouAfigura 5.4 mostra o Diagrama
de Classe do sistema, envolvidas na geracao eotmdts janelas tridimensionias, com

seus metodos e atributos publicos.

5.1.5.2. Janela3dWrapper

Classe Janela3DWrapper, esta classe estende asnhlitades da classe
SwingComponente (que faz parte do nucleo da lingumagavaFX), que é a classe que
executa uma janela Java(Java3D). Ela recebe o parhmue informa sobre a
visualizacdo estereoscopica da Classe Janela3Bet@mcreateJComponent retorna o
WrapperVisualizador3D associado ao Container3Cgsedtias classes serdo descritas

adiante.

5.1.5.3. Container3D

A classe Container3D faz a comunicagéo entre os almbientes: Java(Java3D) e
JavaFX. para isto ela estende a classe JComponédatvd, que é a janela que pode ser
executada pelo SwingComponent, conforme descritaterm anterior. Esta classe
instancia um ou dois os objetos das classes Wrdsoedizador3D e Container3D, de
acordo com o parametro que informa se a visualizae# estereoscopica ou nao. Estes

objetos sdo 0s mesmos associados a classe Janelz3nanN
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5.1.5.4. ContainerSDWrapper

A classe ContainerSDWrapper estende SwingCompateemiesma maneira que a
classe Janela3DWrapper. A diferenca é o seu usoi. &duncionalidade da classe é
capturar os eventos dmousee teclado, executados na mesa para a janela sendo
executada no projetor. A sua parte visivel é urdngailo cinza (visto na figura 5.1)

onde o usuario realiza a interacdo com o modelortensional.

Container3DWvrapper

&steren ; Boolean JaneladD
ByetContainerd0y) &psteren | Boolean
Bcreatel Component()

contem
contem

T2
YWrapVisualizador3D 1
Eyfilehame A Janela3DWrapper
EsfileMamaTexture &stereo - Boolean
Byarea : Area 5
i SrreatelComponent )
Ts“nrbitCnntrnIU

contem

contam

1 1

ContainerdD

BetW3D(

Figura 5.4 — Diagrama de Classes com as classes @widas na geracdo e controle das janelas
tridimensioias.

5.2 Visualizacdo estereoscopica do terreno

Nesta etapa o sistema precisa ler os arquivos tdadande dados, que compdem o
modelo digital do terreno:

« Arquivo contendo as altitudes em uma grade regular;
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* Arquivo contendo a imagem fotografica aérea deiary

* Arquivo com os valores pontuais, lidos dos incliedros.

Com estes arquivos o sistema gera dois modelasméms$ionais do terreno, estes
modelos sédo gerados a partir de um ponto de \Jifgieedte, distantes em torno de cinco
centimetros. Cada um destes modelos represensdi@ d&¢ um olho e sdo sobrepostos
em um sistema de projecao estereoscopico.

O visualizador de terrenos é um gerador de modahltimensionais criado com a
com a utilizagdo da biblioteca Java3D. este motatdoém foi criado sob o paradigma

da orientacao a objetos.

5.2.1 Modelo digital vindo do ArcGis

Os dados do modelo de terreno estudado foram exjosrtdo programa ArcGis
como uma grade regular. Esta grade é representadarearquivo do tipo TIFF. A
escolha em representar os dados dispostos em wada gnplica tirar vantagens de
estruturas de dados simples e de rapido acessoroainiaes [6].

5.2.2 Leitura do Arquivo TIFF

Um modelo DEM pode ser representado em varios fimsrde arquivos diferentes.
A motivacao de utilizar o formato TIFF, é que dstenato é uma das saidas possiveis
de ser gerada pelo ArcGis para uma grade regular.

O formato TIFF é um formato para armazenamentondgém em mapa de bits
(bitmap) bidimensional. A estrutura do mapa de éigmilar & estrutura de uma grade
regular.

Este formato permite uma facil manipulacédo da stiautra de dados no ambiente
de programacdo Java, através da biblioteca JAlégomiito bem documentada, e de
facil utilizacdo. Além disto, a textura utilizada modelo também pode ser importada
de uma imagem no formato TIFF. Isto facilita a paogacao, por ser o mesmo tipo de
arquivo a ser manipulado na geracdo do modelo gpgrade e para a textura).

Os arquivos TIFF de saida do ArcGis tém a repragé@ntda altura mapeada nos
valores das cores da imagem, e 0s pontos da gosdeixos X e Y sdo mapeados nas
duas dimensdes da imagem. A resolucdo do arquiattai@s € de 900 x 862 pontos, e

do arquivo de imagem é de 904 X 865. Nem todosoogop do modelo tem valores

28



validos, estes pontos sao representados com wualor Ma imagem TIFF, estes pontos

sdo as partes pretas, que no modelo tridimensganal representado como altura zero

como pode ser visto na figura 5.5.

Figura 5.5 — valores nulos representados com a cpreta na imagem.

Esta abordagem gera um efeito de parede no mantetm se houvesse uma queda
brusca na fronteira entre os pontos com valoradogke nao validos (figura 5.8). Este

efeito ndo prejudica a visualizacéo, e acaba pstadar a area estudada.

B Visualizador3D

Figura 5.6 — Modelo 3D com efeito “parede”.
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A figura 5.7, na pagina 32, mostra o Diagrama das€d de implementacdo do
sistema, envolvidas na importacdo do arquivo TIE®Mm seus meétodos e atributos

publicos.

5.2.2.1. Classe Visualizador3D

Classe inicial do visualizador. Esta classe reosbealores de tamanho da tela onde
0 modelo sera gerado e cor de fundo de um arq@vwapriedades, e os arquivos TIFF
com o0 mapa de alturas e a imagem aérea. Ela tesp@rametros, testa se existe o
Java3D instalado na maquina. Estando tudo certerielama janela onde sera gerado o
modelo e instancia um objeto da classe WrapVisaddiZBD com o0s parametros
recebidos e a janela.

Esta classe contétm um método para retornar o objdo classe
WrapVisualizador3D, este método é util para passarodelo tridimensional para o
JavaFX.

5.2.2.2. Classe WrapVisualizador3D

Classe responsavel por criar o ambiente 3D. Estselrecebe os arquivos TIFF
com o mapa de alturas e a imagem aérea, e a @amidasera gerado o modelo. Ela cria
o grafo de cena do modelo, chamando a classe Avassando o grafo de cena como
parametro, e posiciona o modelo e a camera, eagegaa. Esta classe estende a classe
JPanel. A classe JPanel é uma das classes da iemégz@io padréo do Java, e este € um
tipo de classe esperado pelo JavaFx, quando qudranama “janela” Java dentro de
sua interface.

Nesta classe também s&o construidos os controtaddoe modelo e seus
comportamentos. Os controladores séo 0s eventsistdena que causarao algum efeito
no modelo, e 0os comportamentos sdo as respostageato. O método orbitControl
registra os comportamentos desejados para 0 mogedosao: rotacdo, translacdo e
aproximacéo (e afastamento). Esta associacadeédieiuma forma transparente com a
utilizagéo da classe OrbitBehavior, existente mdidieca Java3D.

5.2.2.3. Classe Area

Classe responsavel por controlar a criagdo dos loti&imensionais dos terrenos

(o original e o interpolado) e dos inclinbmetrosadtupa-los. Na hierarquia do grafo de
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cena, este elemento é o elemento pai dos modetoedenos e dos inclinbmetros, ou
seja, sempre gque movemos este elemento na cena,ds@lementos, hierarquicamente
abaixo dele, na cena sdo movidos da mesma maira. criar as instancias dos
objetos terreno, que pertencem a classe Terrersdioea representacdo do modelo
digital, € passado como parametro um objeto daseldd$FFLoader, criado com os

arquivos TIFF do modelo.

5.2.2.4. Classe TIFFLoader
Classe utilitaria responséavel por gerenciar a mdéagdo dos metadados contidos
nos arquivos TIFF.

5.2.2.5. Classe Inclinometro

Classe responsavel por criar as representaco@sdridionais dos inclinbmetros, e
posiciona-las no modelo do terreno. Nesta classanjplementado um método para
desenhar o inclinbmetro na posicado correta do mottelimensional, mostrando a

tendéncia do movimento.
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Terreno

B¥image : TIFFLoader
E&interpolador : Interpolador

Visualizador3D
E5v3d : WrapVisualizador3D

Sinterpolar() SgetvaD()
ScriarShape()
2
contemm contem
1
Area WrapVisualizador3D
T fileName
&inclinometros contem &
E¥terrenos : Terreno QpﬁleNa.meTexture
1 E¥area : Area
‘. . - - .
orbitContro
inicializaObjetos3D() BorbitC 0

contem

n

Inclinometro

E¥posicao
&5 deslocamentoX

&5 deslocamentoY

Fdesenha()

Figura 5.7 — Diagrama de Classes de Implementacdmgl classes envolvidas na conversdo do
arquivo TIFF.

5.2.3 Dados dos Inclinbmetros

Os dados dos inclinOmetros sao oriundos de uma thkasdados do centro de
pesquisas da Petrobras (CENPES), chamada GeoRista. base de dados esta
guardada em um SGBD (Sistema Gerenciados de Banbadbs) Oracle.

Os dados utilizados para este trabalho séo: ggmwsio inclinémetro (coordenadas

X e y) no terreno; a altura , e o deslocamentm(yet
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5.2.4 Algoritmo de Visualizacao

Conhecendo o valor da distanalaentre dois pontos de uma grade regular, o
comprimento e a largura do modelo, os dados s@mados em uma matria [c , ],
ondec é o comprimento ka largura da matriz e os valores armazenadossséalares
das alturas dos pontos, tendo a origem no pa®td0,0) em metros.

Entdo, para obter o valox,(y, 2 no espaco, para 0 modelo 3D de um p@fpx,
py), situado gox metros da origem na direcéo leste-oestepy metros da origem na
direcdo norte-sul no modelo serd utilizada a seguidrmula:p = (px, py, m[px/d,
py/d]).

Lembrando quex e py serdo sempre valores multiplos dlepois a grade € uma
grade regular, sendo entdo um conjunto discretde @® conhecemos valores para
pontos onde as coordenacdasy sdo sempre multiplos de

Com os valores dos pontos no espacgo (0os pontos meté@arquivo TIFF, e sao
capturados utilizando métodos da biblioteca JAIndmipulacdo de imagens) é feita
uma chamada para um método especifico da bibligéecque implementa o algoritmo
descrito acima. Além dos pontos, também é passamio parametro para o médoto, o
arquivo com a imagem fotogréafica aérea do terrénsaida deste método € o modelo
tridimensional do terreno que serd desenhado pal@3D, utilizando a imagem
fotografica como textura.

O algoritmo de visualizacao foi implementado demtaoclasse Terreno, vista nas
figuras 5.7 e 5.8.

Terreno
Bfimage : TIFFLoader
&xinterpolador : Interpolador contem MoveLOD
EZmoveLOD : MovelLOD B8processStimulus

Sinterpolar()
ScriarShape()

Figura 5.8 - Diagrama de Classe de Implementacaormaoas classes envolvidas na geracéo do modelo

5.2.4.1. Classe Terreno

Classe responsavel por criar os modelos tridimeagode um terreno e de seu

modelo interpolado. Nesta classe foi implementadalgoritmo responsavel pela
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geracdo do modelo, e pelo controle do LOD. Aquirdorutilizados métodos das
bibliotecas j3d e JAI para ler os metadados dosiarg TIF e transforma-los em um
modelo tridimensional. Esta classe implementa tambénodelo com menos detalhes

para o LOD.

5.2.4.2. Implementacédo do LOD

Neste trabalho a técnica de LOD foi utilizada enis doomentos distintos para
resolucdo de dois problemas diferentes. Para gaabbm desempenho da aplicagao
durante a manipulagdo do modelo tridimensional, @wemodo normalmente onde é
aplicada esta técnica, e para alterar a visualizag@re os modelos original e
interpolado.

Para tratar a questdo do desempenho, foi adotadaestratégia de utilizacdo do
LOD durante o movimento, com apenas dois niveigletalnes, um para o modelo
parado, e outro para o0 modelo sendo manipuladac@ot translacédo e aproximacao).

A geracdo do modelo com menos detalhes, para seid@xquando estiver em
movimento, foi feita a partir da grade do model@ioal. O algoritmo consiste em
desprezar o segundo ponto a cada dois pontos,rtarmtivecao x, quanto na diregcéo y.

Portanto, como o tamanho do modeig € dado pelo produto das linhds elas
colunas ¢), férmula 1 da figura 5.9. Quando a quantidaddirdeas e de colunas séo
pares, o0 algoritmo despreza a metade das linhatieas, gerando um modelo quatro
vezes menor , formula 2 da figura 5.9. Quando antifede de linhas é par e a
quantidade de colunas é impar, ou vice-versa, oriaftp gera um modelo com o
tamanho dado pela férmula 3 da figura 5.9. Quanudbas as quantidades foram
impares o algoritmo gera um modelo com o tamanto dala férmula 4 da figura 5.9.
Nos dois ultimos casos o modelo tende a ser qwares menor, a medida que c

crescem.
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Figura 5.9 - Férmulas para calculo do tamanho do ndelo

No modelo utilizado para o trabalho, a malha oagara formada por 900 colunas e
862 linhas. Esta malha gera um modelo com 775.8080p, € 0 modelo com menos
detalhes foi gerado com 450 colunas e 431 linhagnglo uma malha com 193.950
pontos (um total de quatro vezes menos pontosjluds malhas podem ser observadas
nas figuras 5.9 e 5.10. Nos testes da aplicacda, stsiplificacdo do modelo foi
suficiente para néo ter perdas significativas deengenho. O algoritmo para o LOD
foi implementado dentro da classe MovelLOD, vistéiguara 5.8.

Esta perda de resolugdo ndo afeta o processo dml@ode decisdo, pois ela é

temporaria, soO existindo durante o tempo em quedeio esta sendo movimentado.
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5.2.4.3. Classe MovelLOD

Classe responsavel por implementar a l6gica do LEXIa classe estende a classe
LOD ja existente na biblioteca Java3D. Esta classebe como parametro os varios
modelos para cada nivel (no caso foram dois), seapasgerenciar a apresentacao do
modelo correto na tela, a partir de um estimulocBn, o estimulo é a captura de um
evento domouse(caneta) sobre o modelo, pois sdo estes estinguiesgeram seu
movimento. Estes eventos sdo procurados em intarvaigulares de tempo, caso a
procura encontre algum eventordeuse a classe apresenta 0 modelo com menor nivel

de detalhe, caso contrario, ela apresenta 0 medetanaior nivel de detalhe.

5.3 Interpolacao dos dados

Para a interpolacdo dos dados foi utilizado o #lgor do vizinho mais proximo,
pela geracdo de um diagrama de Voronoi, e paratosipontos dentro de uma mesma
célula, foi aplicada o mesmo valor de deslocamelataespectivo inclindmetro para
calculo dos dados.

A escolha deste método foi baseada na sua fadiémgmtacdo dentro do ambiente
ArcGis, nao fugindo do escopo deste trabalho. Gasmostre necessario, futuramente,
a utilizacdo de outros métodos de interpolagéo,sefi@ um grande problema, pois o
programa desenvolvido utiliza a metodologia OO,ca&no tem suas classes bem
definidas (conforme mostrado nas figuras 5.7 e a@esenta um baixo grau de
acoplamento. Desta maneira, outros métodos depoigm@o podem tanto ser
executados dentro do ambiente ArcGis quanto nersastesenvolvido.

Uma das vantagens desta metodologia de programécpustamente o baixo
acoplamento, tornando necessario apenas a implagéende outra classe especializada
em realizar a interpolacdo e acopla-la ao sistétate tipo de modularizacdo permite
inclusive que a utilizacdo de mais de um métodintgpolacdo e a comparagdo dos
resultados obtidos. Esta comparacdo entre doisdo®tndo faz parte do escopo do
trabalho, mas é uma possibilidade para um tralfatheo.

O resultado da interpolacdo aplicada ao modelo a&rdgdo em uma segunda
imagem TIFF, com as mesmas caracteristicas da ipgimeara mostrar o modelo
gerado com os dados interpolados, foi utilizada wecaica semelhante a de LOD:
mudar o modelo a ser mostrado, a partir de um ekijra0 que em vez de um nivel de

detalhe diferente, é apresentado o modelo intedpola
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Para gerar este efeito, foi aproveitada a classeeMoD, acrescentando a espera
pelo estimulo especifico (tecla “Control”), e alisdo do modelo interpolado. No
processo de procura foi incluida a busca pelo evdatteclado da tecla “Control”, com

a apresentacao do modelo interpolado no caso éssic

5.3.1 Classe Interpolador

Classe responsavel por interpolar os pontos daandéhacordo com os valores dos
inclindmetros. Nesta classe, se encontram os metdednterpolacdo de pontos. Estes
métodos retornam um objeto da classe Terreno. Nast@ho ela ndo foi utilizada, pois

a interpolacéo foi feita no ambiente ArcGis.

5.3.2 Desenhando a malha derivada sobreposta

Com as duas estruturas de dados prontas (a grigileabe a grade derivada com a
interpolacao) sdo gerados dois modelos, um conadasdoriginais, e um com os dados
interpolados.

Ao executar o visualizador, o modelo mostrado érigiral, para visualizar o
modelo interpolado € preciso apertar e segurar tegia control que foi configurada
para isto.

A técnica adotada para troca de modelo a ser vdsgia (0 original ou o
interpolado) foi a mesma utilizada no LOD. A difega aqui é apenas conceitual, pois
ao invés de alternar entre modelos com menos edetithes, a alternancia é feita entre

modelos com pequenas diferencas, porém com o meiselale detalhe.

5.4 Testes de usabilidade

Esta etapa do processo metodolégico trata comdegiéds os testes de usabilidade,
para isto é preciso definir o que é usabilidadmmneo medi-la.
5.4.1 Usabilidade - Definicao

Usabilidade é um termo usado para definir a faailelcom que as pessoas podem
empregar uma ferramenta ou objeto a fim de realime tarefa especifica e importante.

A usabilidade pode também se referir aos métodanatesuracdo da usabilidade e ao
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estudo dos principios por tras da eficiéncia pedeetie um objeto. Portanto, no caso de
um sistema computacional, usabilidade é o quad ffaca um usuario interage com o
sistema.

Algumas caracteristicas podem ajudar a definiradbilidade do sistema. Séo elas:
facilidade de aprender, facilidade de memorizagsgreficiéncia e satisfacdo [19]. A
usabilidade é tratada por algumas normas do pd&@o A parte 11 da norma ISO
9241 redefine usabilidade como "a capacidade denaaiuto ser usado por usuarios
especificos para atingir objetivos especificos ajimacia, eficiéncia e satisfacdo em
um contexto especifico de uso” [20]. Segundo o neegmadrdo ISSO 9241, a
usabilidade pode ser especificada ou medida segauattas perspectivas, como por
exemplo:

» Facilidade de aprendizado - o usuario rapidamentesague explorar o
sistema e realizar suas tarefas;

» Facilidade de memorizagéo - apds um certo periedowiliza-lo, o usuario
nao freqlente € capaz de retornar ao sistema igarealias tarefas sem a
necessidade de reaprender como interagir com ele;

» Baixa taxa de erros - 0 usuario realiza suas wsm maiores transtornos e
é capaz de recuperar erros, caso ocorram [20].

Podemos dizer que testar a usabilidade é mensuads dificuldades os usuarios
especificos encontram ao utilizar um software ljttaile de aprendizado). E, também,
mensurar a taxa de erros cometidos por estes asuyfaxa de erros), e quao rapido
estas dificuldades e erros tendem a desaparecelliddde de aprendizado e

memorizacao).

5.4.2 Medicdes

7

Para especificar ou medir a usabilidade, é nedes$dentificar as metas e
decompor eficacia, eficiéncia e satisfacdo, e ampomentes do contexto de uso
(usuario, tarefa, equipamento, ambiente) em atgutensuraveis e verificaveis [20].
As metas devem ser descritas e podem ser decommgostsubmetas.

Os relacionamentos entre os componentes estaadostna figura 5.11.
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Figura 5.12 Framework de usabilidade — ISSO 9241 11

Neste trabalho a meta a atingir era permitir quasagrios trabalhem dentro de um
ambiente de tomada de decisdo, e possam visualizaodelo e arquivos de uma
maneira que tenham sua atencdo voltada apenasopamablema discutido, sem se
preocupar com o software responsavel pelo gereeanuo ambiente.

A melhor maneira para realizar as medicdes é eratestes do protétipo com
usuarios, e aplicar um questionario de avaliac&te Fuestionario tem a intencdo de
medir os trés parametros definidos pelo padrdo 193@1: eficiéncia, eficacia e
satisfacéo.

A eficacia, relaciona as metas do usuario com eigiie e completude que estas
metas sdo alcancadas. A eficiéncia relaciona d déveficacia, com 0s recursos gastos.

A satisfacdo mede o quanto os usuarios estao ¢anéis ao utilizar o sistema.
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6 Ambiente Computacional

O ambiente computacional configurado para a ugéivado software produzido para
essa dissertacdo envolve ferramentas de codigtbabBeexcecdo é a ferramenta Gis: o
ArcGis, que é o gerador dos arquivos de entradmifars TIFF com mapas de alturas e
imagens fotograficas do terreno). A escolha destarhenta GIS foi baseada no fato de
ja ser utilizada na Petrobras, pela geréncia resp@h pelos dados. Qualquer outra
ferramenta GIS poderia ser utilizada em seu Iuggstando apenas que as saidas sejam
feitas no formato TIFF.

A seguir sao apresentadas a arquitetura do sis@snferramentas utilizadas e os
modulos de execucgao do sistema.

6.1 Computador Utilizado para os Testes

O computador utilizado nos testes tem a seguimiégroacdo: Processador Dual-
Core AMD Opteron™ de 3.00 GHz, com 2,5 GB de RAMmcuma placa grafica
NVIDIA Quadro™ FX 5600.

6.2 Arquitetura Geral do Sistema

O fluxo dos dados para geracdo do modelo tridinoeasicomeca no ambiente
ArcGis. Ele recebe com entrada de dados, curvasvaé do terreno a ser visualizado,
foto aérea da area, e os dados dos inclindmetrasua primeiro passo, sao gerados
dois arquivos de saida, um arquivo GEOTIFF contemddN, e um arquivo TIFF
simples contendo a foto aérea, que sera usado tatwa do modelo tridimensional.
Este é o fluxo vermelho da figura 6.1. Em um sequmpésso, os dados dos
inclinbmetros sao interpolados e entdo é geradmawo TIN, também no formato de
um arquivo GEOTIFF. Este € o fluxo verde da figouha
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(TIFF)
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Inchinémetros TIN

(GEOTIFF)

Figura 6.1- Fluxo dos dados para geracao dos modslo

Estes arquivos serdo dados de entrada para otagligerado para o visualizador
tridimensional desenvolvido para o protétipo. Taosoarquivos de imagem, quanto o
proprio visualizador podem ser visualizados no @iipd, servindo como dados de
entrada para este, como visto na figura 6.2.

Além destes dados, quaisquer outros arquivos dgeinsapodem ser visualizados no
prototipo.

GEOTIFF /

TIFF v

Java3D | JavaFX
GEOTIFF 1
Interpolado

Figura 6.2 - Fluxo dos dados para visualizacdo dosodelos

6.3 Ambiente de Desenvolvimento

O desenvolvimento do sistema foi feito em um comgoit executando o sistema
operacional Windows XP. Foi utilizando a linguagéava, utilizando o ambiente de
programacao Netbeans 6.5. a linguagem Java faidddeecom as bibliotecas Java3D e
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JavaFX. Os dados dos das malhas foram provenielteArcGis. O sistema foi
desenvolvido seguindo o Paradigma de Orientacédobjet@d (POO), e levou em
consideracdo que todos os objetos podem ser madgmilpela caneta especial do

componente mimio.

6.3.1 Linguagem de Programacéo Java

A linguagem de programacéao escolhida para desesvolvisualizador foi Java. A
escolha desta linguagem deveu-se a alguns fatos:

« E uma linguagem que segue o paradigma da orientagéijetos, que permite
trabalhar em um nivel mais elevado de abstracao;

* Possui uma biblioteca para programacao em 3D bassadyrafo de cena (Java
3D);

* Possui uma biblioteca para manipulacao de imagi, (

e Possui um médulo para programacéo de interfacéJaaFx);

« Tanto a linguagem quanto as bibliotecas utilizadmsbem documentadas;

» Sao gratuitas, tanto a linguagem quanto as bilkstatilizadas;

» Possui varios ambientes integrados de desenvoltintésponiveis.

6.3.2 Ambiente de Programacéo - Netbeans

Para a codificacdo do programa foi utilizado um IDEegrated Development
Environment — Ambiente de desenvolvimento integrado inglés). Um IDE é um
ambiente de programacdo que relUne caracteristicdsrramentas de apoio ao
desenvolvimento dsoftwarecom o objetivo de agilizar este processo, e ausnent
produtividade.

O NetBeans € completamente escrito em Java, mae pogortar qualquer
linguagem de programacéo, e foi o IDE escolhidogséguintes motivos:

« E o IDE indicado pela SUN (Criadora e mantenedordava);

* Tem boa documentacao;

* Tem grande comunidade de usuarios;

e« Tem um grande numero de modulos para estendefun@snalidades;

« E um produto livre, sem restri¢cées de uso.
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6.3.3 JAI

JAl é uma biblioteca da linguagem Java que formmgea arquitetura para trabalhar
com arquivos de imagens [21]. Com JAI € possibelr aarios tipos de formatos de
imagens (como TIFF), e manipula-las.

Uma das grandes utilidades na biblioteca é a pbdaite de acesso aos metadados
da imagem como uma matriz de pontos. E exatamessta @strutura de dados que é
guardada a grade regular do terreno fornecidaA@@is no arquivo de formato TIFF
de saida. Com a utilizacdo desta biblioteca, a poéagdo dos dados da grade do

terreno torna-se muito simples, sendo preciso stamgitizar métodos ja existentes.

6.3.4 Java3D

Java3D é uma extensdo da linguagem Java para @ijacEe de Graficos em trés
dimensdes. Ela € uma biblioteca que consiste emhienarquia de classes Java que
serve como interface para o desenvolvimento demsad graficos tridimensionais.
Possui construtores de alto nivel que permitemiag;@y e manipulagdo de objetos
geomeétricos, especificados em um universo virt@l.desenvolvimento de um
programa Java3D resume-se na criacdo de objetas sewn posicionamento em um
grafo de cena, que os combina em uma estruturavdeea Java 3D é uma interface
criada para o desenvolvimento de aplicacbes ggafitalimensionais em Java,
executada no topo de bibliotecas graficas de maionivel, tais como OpenGL e
Direct3D[22], conforme ilustra a Figura 6.3.

Para a criagdo dos modelos a biblioteca Java3Bstendida com um conjunto de
funcionalidades encontradas na biblioteca j3d, @ulsponibilizada pela comunidade
de programadores na internet, emw.j3d.org

Como ja foi dito anteriormente, no capitulo 2, pasamodelos gerados para este
trabalho, Java3D teve um desempenho suficientembeate. O desempenho da
aplicacdo gréfica foi medido calculando o FPS &sagh inglés), que significa o nUmero
de quadros por segundo de um dispositivo de gerdedmnagem. Frame rate, é a
medida da frequéncia em que um dispositivo de peateento de imagens produz
consecutivas imagens chamadas de quadros (Framesgis). O termo se aplica
igualmente para gréficos de computador, video cdsnex sistemas de captura de
movimento. Frame rate € na maior parte das vezaessada em quadros por segundo

(FPS). Normalmente é utilizado como instrumente@®paracdo entre o desempenho
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de Placas de Video, sendo as mais rapidas as gam geais Quadros por Segundo
(FPS em inglés). Uma taxa desejavel para ter uraséonsacao de visualizacdo € de 60
FPS.

Nos testes realizados para este trabalho, Java3brdtrou um desempenho bom o
suficiente para gerar e manipular o modelo digitmlimensional do terreno. Este
desempenho, medido em fps ficou sempre acima @es6Para o computador utilizado

nos testes, descrito no capitulo 7. Além distopgemma boa qualidade de visualizacao.

Applets ou Aplicagdes

Java 3D

Java

Native Graphics Calls

. Futuras
OpenGL ‘Dlmtm\ ‘ APIs

Hardware

Figura 6.3 - Esquema de execugédo do Java3D

6.3.5 JavaFX

JavaFX é uma linguagem interpretada orientadaet@bjoltada para construcao de
interfaces que permite aos desenvolvedores e ceadie conteddo construir mais
facilmente aplicacdes ricas, tanto para interngth(*internet applications”), quanto
paradesktopspara dispositivos moveis e para televisdo. Azaigao do JavaFX para a
construcdo da interface da mesa, foi devido aasrseg fatos:

» Simplicidade de programacao;

* Ter uma sintaxe semelhante a do Java;

» Compatibilidade com Java;

» Estar integrada ao ambiente de programacgao Netbeans
« E gratuita;

* Tem boa documentagéo.
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6.4 ArcGis

ArcGIS é o nome de um grupo de programas que tonstm Sistema de
informacé&o geografica. E produzido pela ESRI. Eptegramas s&o usados para criar,
importar, editar, buscar, mapear, analisar e pamblicformacdes geograficas[11]. A
escolha deste aplicativo para trabalhar com os sdagmldgicos utilizados neste
trabalho deveu-se ao fato dele ja ser utilizada geténcia responsavel pelos dados na
Petrobras.

O ArcGis fornece um ambiente de trabalho escaldaed implementar sistemas do
tipo SIG, para um Unico ou varios usuarios em urmpdador pessoal ou em
servidores através da Web.

O ArcGis € uma colegéo integrada de programas @I& juntos compdem um SIG
completo. O médulo utilizado neste trabalho foi w®@isDesktop, que € um pacote
integrado de aplicacdes SIG, para o sistema ope@ciVindows, que em conjunto
podem realizar qualquer tarefa inerente a um Sli8. & dividido em trés niveis
possiveis:

e ArcView — focado em analisar e mapear dados;

* ArcEditor — adiciona a capacidade de edicdo avanghd informacgdes
geograficas e criacdo de dados.

* Arcinfo - contem as funcionalidades completas miggis anteriores mais

ferramentas adicionais para geoprocessamento.
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7 Estudo de Caso

Para realizar o estudo de caso, foram utilizaddsslariundos de uma faixa de area
de passagem de dutos da Transpetro (ORBIG49). festa tem a extensdo de 1
quilométro. Estes dados foram fornecidos da segunaineira:
« Uma grade regular com o mapa de altura, em formBi6. Esta grade tem a
dimensao altura X largura com o intervalo repres®it X metros;
+ Uma tabela com a posicéo e codigo de identificap@anclindmetros;
« Uma grade regular com o mapa de altura interpoladoformato TIFF. Esta
grade tem a dimenséao altura X largura com o intemepresentando x metros;

+ Uma tabela com as leituras dos deslocamentos dixsdmetros;

7.1 Gerando a malha

As malhas foram geradas pelo programa ArcGis. Qs\as de saida para esta area
foram os seguintes:

Dois arquivos do tipo TIFF contendo a grade com apande alturas do terreno
original e o mapa de alturas interpolado com o®real dos inclindmetros. Estes
arquivos tém ambos os tamanhos de 3.367 KB, e tesolucdo de 1890 x 1820 pixels
, que representam as colunas e linhas das grasies &quivos podem ser vistos nas
figuras 2.1 e 2.2

Um arquivo do tipo TIFF contendo a imagem fotogra@fhérea da area. Este arquivo
tem o tamanho de 767 KB, tendo a resolucdo de SEBbxpixels. O Java3D resolve as
diferencas de resolucdo entre a textura e o madielom modo transparente. Este

arquivo pode ser visto na figura 2.3.

7.1.1 Curvas de nivel

A geracdo das malhas comeca com um arquivo contasdmrvas de nivel do
terreno, conforme visto na figura 7.1. A partirtéearquivo € criado um TIN (do inglés
triangulated irregular network- rede triangular irregular) que é uma estruteraatos

digitais utilizados para a representacdo de umerfoje.
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Figura 7.1 - Curvas de nivel do terreno

A estrutura do TIN é semelhante a do DEM, a difeaed que os pontos de um TIN
sao distribuidos de modo variado, com base em gorimho que determina quais
pontos sdo mais necessarios para uma represemiagdsa do terreno [23]. Com este

TIN podemos, entdo, criar uma imagem raster do faddéFF), como visto na figura
7.2.
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Figura 7.2 - Imagem "rasterizada do modelo" no ArcGs

7.2 Gerando os Inclinbmetros

Ainda dentro do ambiente ArcGis, os dados dosribatietros pertencentes a faixa

sao lidos da base, e associados ao modelo. NaadigwB e 7.4 podemos ver a tabela de

dados e 0 modelo com os inclinbmetros associadsgectivamente.

Os dados representados na tabela séo:

FID — identificador;

DATA _COORD - data em que o dado foi gerado;
NOME_INSTRUMENTO — nome do instrumento no sistema;
NORTE_COOR - Coordenada Norte do ponto (valor y);

ESTE_COOR - Coordenada Leste do ponto (valor x);

desl_x — valor do deslocamento no eixo este — geste 0 inclindbmetro no
topo (em mm);

desl_y — valor do deslocamento no eixo norte —pauwh o inclindbmetro no
topo( em mm);
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» dt- diferenca da altura Z do inclinbmetro no topa( mm);

A | B | C | D | E | F | N
1 [FID DATA_COORD NOME_INSTR MORTE_COOR ESTE_COCRD ZOMA_UTM [desl ¥ desl_Y  dt
2] 0/  03/09/2008 IMNC-4200.04-048.300-001 7467565633 615455 486|238 -255969| -233,232[ 3462913
3| 1 03/09/2008 | INC-4200.04-048.500-002 7467690,128] 615754 518|238 -97,1984| -119,763[ 154 2425
4] 2| 03/09/2008 INC-4200.04-048.500-001A | 7467678156 B15722 356 235 118,3359| 133,439/ 1783518
5| 3| 030972008 INC-4200.04-048.300-008A | 7467660282 B15561459 235 -150,972| -146.931[ 210 6686
B | 4| 03/09/2008 INC-4200.04-048.500-0104A | 7467670059  B15737,798|235 B342169| -736538| 1112837
7| 5 03/09/2008 INC-4200.04-048.500-011 7467715133]  615795,309|23S -131579] 3101964 5314904
B | 6 03/09/2008 INC-4200.04-048.500-012A | 7467648 168 615771,86/23S 4308076 -405375 59,1544
R 7| 03/09/2008 INC-4200.04-048.500-014 7467718,145]  B15769,755(238 -0,23823| 0030796 0240208
10| 8 030972008 INC-4200.04-048.300-005A | 7467785816 515659094 235 133137 -17.001[ 21 59377
0 9| 03/09/2009 INC-4200.04-048.300-004A | 7467626914 B15680,017 235 3459121| 630198| 3527307
12| 10 03/09/2008 INC-4200.04-048.300-0064 | 7467744553 6515645 409 235 -834312| -130,022| 154 4878
13 11 16/11/2006 INC-4200.04-048.300-027 7467471 54 5156566,63/235 156 1129 112 9108
14 12| 03/09/2008 INC-4200.04-048.300-011 7457561257  615506,038|238 14 55706| -81,4796| 82,76744
15 13]  03/09/2008 INC-4200.04-045.300-012 7457526304] 615548 ,862(238 24 81302| -225 784 227 1429
16| 14 03/09/2008 INC-4200.04-045.300-016 7467451931  615520934|238 033763 2.47542( 2498339
17 158 03/09/2008 INC-4200.04-045.300-015 7467631 426|  615653,728(238 0,503731| -2,05909] 2,119811
18 16 03/09/2008 INC-4200.04-045.500-003 7467741342]  615736,171|238 180,3014| -118,966| 215013
19 17| 03/09/2008 INC-4200.04-045.500-005 TAETEZ1891  B15780,825 235 34 F8952 -23,1679) 4171468
20| 18] 03/09/2008 INC-4200.04-045.500-007 TARTEA9 775 B15808 444 235 1776674 65,1857 55 21431
21| 18] 03/09/2008 INC-4200.04-045.500-005 TAETE14 817 B15794 266 235 2951264 3268540 2999118
22| 200 01/01/2004 IMC-4200.04-048.500-009 TABTEI0,13 15694 42|23 5959697 | 6,15435| 6001337
23] 21 03/09/2008 IMC-4200.04-048.500-013 7AR7EZ2802|  B15707 543|238 -1,08035| 4.821912] 4941457
24| 22| 03/09/2008 IMC-4200.04-048.500-0018 | 7467678,156  G15722,356 235 -0,8267| -0,4767| 0954293
25| 23] 09/03/2009 INC-4200.04-048.300-003A | 7467624 584 B15597 098 23S 29466 69766| 7573335
26| 24| 09/03/2009 IMNC-4200.04-048.300-014A | 7467588 549 15665 57235 -544 B67| -600,513] 810,7268
27| 26/ 09/03/2009 IMNC-4200.04-048.300-015A | 7467610017 G15580,84|23S 58833  43401| 7310929
28] 26| 03/09/2008 IMC-4200.04-048.300-003 7467544 013| 615599 314|238 7458 4537| 87 29612
29| 27| 03/09/2008 IMC-4200.04-048.500-005 7467679302] 615804 ,435(23S 14,17418| -2 41544] 14,37852
30| 28/ 09/03/2009 INC-4200.04-048.300-020A | 7467853786 G15701,684 235 0 0 0
31 29 03/09/2008 IMC-4200.04-048.300-013 7467654,143]  615640,812(238 -39,6875| -207 158] 210 9258
32| 30/ 09/03/2009 IMC-4200.04-048.300-018A | 7467853 786 515678,05/235 0 0 0
33 3 09/03/2009 INC-4200.04-048.300-017A | 7467504033 615567 242|235 095 19902) 2205311
34 32| 090372009 INC-4200.04-048.300-007A | 7467688383 G15614,734/235 0 0 0
35 33 090372009 INC-4200.04-048.500-004A | 7467724135 B15752973 235 0 0 0
36 34| 09/03/2009 INC-4200.04-048.300-010A 746757603 615592 212|238 21168 15435 2619778

Figura 7.3 - Tabela com os dados dos inclindmetros

Antes de utilizar estes valores para gerar a iotagdo é preciso multiplicados por
10° os campos desl_x e desl y, pois a unidade de mettis deslocamentos é
milimetro, enquanto que a unidade dos outros va@metro. Para dt, a multiplicacao €
feita por 1CF. isto é feito para gerar um exagero no deslocamenficar destacado na

visualizagao tridimensional.
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7.3 Gerando a malha interpolada

distribuicdo dos inclindmetros no terreno, comdovisa figura 7.5. Para gerar a nova

malha, foi realizado o seguinte processo: parastamopontos sdo calculados novos

Para a interpolacdo foi gerado no ArcGis um Diagrade Voronoi com a

valores de x e y. estes valores sdo as diferemges @s valores x e y originais e 0s

deslocamento x e deslocamento y, respectivament@ctinémetro que estd na mesma

célula que o ponto. Os novos valores z sdo asdifas entre os valores z originais e 0s

deslocamentos z multiplicados pelo seno da deeldeddo ponto (funcdo do ArcGis),
conforme visto na figura 7.6.

Desta malha é gerado um novoTIN, e novamente @garma imagem raster do

modelo (TIFF).
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7.4 Manipulando os dados na mesa

Ao iniciar o sistema, o usuario pode colocar todesarquivos de imagens que
quiser na barra de imagens, utilizando para istbotiio “Carregar’. As imagens
exibidas na barra sdo mostradas de uma forma nzaitaj e a qualquer momento o
usuario pode selecionar uma das imagens para laxii mesa, desta maneira, a
imagem pode ser manipulada. Outra op¢do do uséaiivar a visualizacdo do modelo
tridimensional, e manipuld-lo com o auxilio da mesa

O prototipo pode ser visto sendo executado nasafsgd.7, 7.8 e 7.9. Nestes testes,
a tela para a visualizacédo tridimensional foi uelavisdo/monitor LCD com uma tela

de 32 polegadas. Para estes testes ndo foi abvadaalizacdo estereoscopica.

Figura 7.7 - Prototipo sendo executado
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Figura 7.8 - Protétipo sendo executado

Figura 7.9 - Protétipo sendo executado
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7.5 Testes e validagcdo com Usuarios

Foram convidados alguns usuarios em potencial stersa para testar o prototipo.
O grupo de usuarios que aceitou participar dosege$di composto por quatro
funcionarios da Petrobras, lotados no Centro dgufsss e Desenvolvimento Leopoldo
Américo Miguez de Mello , CENPES e dois alunos dse de Mestrado do Curso de
engenharia civil da COPPE - UFRJ. Foi feita umaesgmtacdo verbal antes da
utilizacdo pelos participantes, que descreveu osegimentos para abrir arquivos de
imagens e manipula-los; e para gerar a visualizag@mensional e manipula-la. Nao
foi feito nenhum treinamento especial além destsisucoes.

O cenério dos testes engloba a utilizacdo do mpotgbara abrir e manipular
imagens com o auxilio da mesa. Os testes tambdoema geracao e visualizagcdo de
um modelo tridimensional do terreno citado no mideste capitulo. Tudo isto é feito
com o auxilio da mesa.

Apbs os testes eles foram submetidos a um questof#énexo 1) para validar os
parametros definidos pelo padrédo ISSO 9241: efi@érficacia e satisfacao.

As respostas do questionario indicaram que todaswoarios ja tinham experiéncia
em utilizar arquivos de imagens e modelos tridinmras. As respostam em relacéo a
eficacia mostraram que todos 0s usudrios conseguitdizar as funcionalidades do
prototipo. As respostas em relacdo a eficiéncisstratam que a grande maioria dos
usuarios conseguiu utilizar o protétipo com efici@n estas repostas podem ser vistas
no grafico da figura 7.10. Em relac&o a satisfat@@ns os usuarios responderam que se
sentiram confortaveis ao utilizar o protétipo. Aléa responder ao questionario, os
usuarios também fizeram algumas observacdes solpetoétipo, que ficam como
idéias para trabalhos futuros:

e Melhorar a precisao da caneta,
e Consultar um especialista em ergonomia, para megltooformato da caneta;

» Interface de interacdo com o modelo 3D de faciptaaio para o usudrio.
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Figura 7.10 - Grafico com os resultados da pesquisa
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8 Conclusao

No presente trabalho foi apresentado um conjuntotédaicas, algoritmos e
ferramentas ja existentes para a solucdo de prableatacionados com a visualizagédo
tridimensional de terrenos. Eles tiveram o uso licaplidade combinados de uma
maneira que pudessem ajudar na avaliacdo de gscd&cnicos.

Foi apresentado também, um conjunto de técnicamrihos, ferramentas e
equipamentos integrados de uma maneira inovadora pdaar um ambiente
computacional de tomada de decisofes.

Foram abordados e utilizados conceitos de usaBldide realizado testes com
usuarios em potencial para o sistema para suaagalid

Para avaliacdo dos conceitos foi criado um pratgtipvidido em dois modulos, um
composto de uma mesa de projecdo sensivel ao tEuena caneta especial, que
comandava as acgOes aoouse Esta mesa permite a manipulagdo de arquivos de
imagens, que sao arquivos que contém informacOgsoriemtes para estudos
geotécnicos, como por exemplo, fotos aéreas e utganiveis. Através da mesa €
possivel também interagir com o outro médulo dotgtiwo, que é a visualizacdo
tridimensional de uma area estudada na mesa. Ainagém destes dois ambientes foi
denominada de ambiente de tomada de decisfes.

Uma das principais dificuldades iniciais para walio projeto foi definir um
ambiente de programacgédo adequado para a criac&oodelo tridimensional, pois o
trabalho envolvia a juncdo de diferentes tecnokghaescolha de um ambiente baseado
na linguagem Java se mostrou adequada, pois eiitsu que todos os pedacos do
problema fossem tratados de uma maneira semelhdoteponto de vista da
programacao. Isto se deve ao fato do Java ser urgaagem muito difundida
mundialmente, com uma boa documentacdo e uma cdadenide usuarios bastante
ativa. Estas caracteristicas sdo as principaisonsgpeis pelo grande numero de
bibliotecas complementares ao ndcleo da linguaggume, além se serem gratuitas
seguem um padrao de documentacao que facilitaem@igado e utilizac&o.

A escolha do ArcGis para gerar 0s arquivos utilisado protétipo foi baseada na
sua utilizacdo dentro da Petrobras.

A maneira encontrada para a validacdo do protdigposubmeter usuarios em

potencial do sistema, a um questionario para needificiéncia, eficacia e satisfagao.

57



Este grupo de usuarios foi composto por estudadtescurso de Mestrado em
Engenharia Civil da COPPE — UFRJ, e funcionérioPe@obras, lotados no Centro de
Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Migiekilello , CENPES.

8.1 Visualizacéo 3D

Como j& dito anteriormente, a taxa desejavel parauma boa sensacdo de
visualizacdo é de 60 FPS. A taxa alcancada peieagfb foi superior a 80 FPS com o
modelo parado, e uma média de 62 FPS com o modeta@/imento em estéreo (dois
modelos simultdneos). Conforme os resultados dgupsss com 0S usuarios que
realizaram os testes com o protétipo, eles cormider que o visualizador 3D

apresentou boa eficacia, eficiéncia e o utilizacam satisfagdo.

8.2 Ambiente de Tomada de Decisdes

O protétipo para o ambiente proposto foi criadstago pelos usuarios citados
anteriormente. Alguns problemas, com relacdo aaRMyvocorreram durante a fase de
programacao. Estes problemas ndo impediram sizagéib e término do trabalho, mas

€ algo a ser considerado caso o trabalho sejadeadidnte:

* Incompatibilidade entre as versdes 1.1 e 1.2 —onamacéao do aplicativo
foi inicialmente feita com a versdo 1.1 da linguag®urante a fase de
programacao foi langcada uma nova versédo (1.2). &pds a parte inteira
dos numeros das versdes serem iguais (1), indicapo® elas sao
compativeis, ao fazer a atualizacdo, o aplicat&o mais funcionou, sendo
preciso retornar para a versao anterior. Isto racgiie a linguagem ainda
nao esta madura, e, € preciso fazer testes carisst@ntes de utiliza-la para

gerar um produto final.

* Incapacidade de realizar debug na IDE. — esta isilpiidade é contornada
fazendo que o programa imprima mensagens de textelando computador
com os valores que deseja acompanhar em algunsspdot programa.
Apesar de contornar o problema, cria-se uma mamrnptexidade na
programacao, € preciso sempre se lembrar de restes pedacos de codigo

ao gerar uma versao valida do programa.
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* Na&o tem meétodo nativo para visualizar arquivos rdagens TIFF, tendo

sido preciso criar estes métodos para o prototipo.

8.3 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, propdem-se o desenvolvongatalgumas funcionalidades
gue aumentem o espoco do trabalho. Estas funailawkgs podem gerar outros estudos

tanto na linha da interface homem-maquina quantmha de visualizacé&o cientifica:

« Utilizar uma mesa multi toque;

« Criar mais funcionalidades de interacdo com ostobjenostrados na mesa,
como por exemplo, permitir a rotacdo da imagem, fqaditaria o trabalho de
pessoas em volta da mesa;

« Criar a possibilidade de interagir com o modelditnensional sem o auxilio da
mesa para a manipulacao;

« Criar a possibilidade de visualizar o modelo trieimsional em diferentes modos
(“wireframe”, nuvem de pontos, etc.);

« Implementar opcdo de ajuste da estereoscopia etagoamodelo estd sendo
mostrado na tela;

+ Implementar outros métodos de interpolagéo, corsipitidade de comparacao

entre os resultados.
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ANEXO | - Questionario

QUESTIONARIO DE AVALIACAO DO PROTOTIPO DE
TOMADA DE DECISOES

COPPE/UFRJ

1) Vocé ja utilizou, alguma vez, algum aplicativogaranipulacéo de imagens?
() Sim () Nao

2) Vocé ja utilizou, alguma vez, algum aplicativogarsualizacao
tridimensional?
() Sim () Nao

3) Vocé conseguiu abrir um arquivo de imagem?
() Sim () Nao

4) Vocé conseguiu manipular um arquivo de imagem?
() Sim () Nao

5) Vocé conseguiu gerar o modelo 3D?
() Sim () Nao

6) Vocé conseguiu manipular o modelo 3D?
() Sim () Nao

Em uma escala que vai de 1 a 5 conforme descriic@hvalie sua facilidade em
utilizar o prototipo
Legenda: 5=Excelente; 4=Muito Bom; 3=Regular; 2¥Rul=Insuficiente

7) Facilidade para abrir um arquivo de imagem

0102030405

8) Facilidade para manipular um arquivo de imagem

0102030405

9) Facilidade para gerar o modelo 3D

0102030405

10)Facilidade para manipular o modelo 3D

0102030405

11)Vocé se sentiu confortavel ao utilizar o sistema?
() Sim () Nao
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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