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Luiz Paulo de Freitas Assad

Programa: Engenharia Civil

O crescente desenvolvimento das atividades ligadas a Industria do Petréleo e Gas no
Brasil vem demandando um maior nivel de detalhamento na andlise e gerenciamento de
resultados gerados por modelos computacionais ambientais. Tal demanda exige o acesso a
um enorme volume de dados em plataformas computacionais que facilitem a interagdo com
o usuario final responsavel pela tomada de decisdes. Este trabalho tem como propoésito o
desenvolvimento de uma metodologia para criacdo de gréficos tridimensionais interativos de
visualizacdo cientifica com capacidade de armazenamento de campos de variaveis
prognosticas obtidas a partir da aplicagdo de modelos computacionais ambientais,
atmosfeéricos, hidrodinAmicos - marinhos e fluviais - e de dispersdo de poluentes, em

diferentes escalas espaciais e temporais.
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The urging developments of activities from the Oil and Gas Industry from Brazil have
been demanding a higher level of detail in the interpretation of space and time distributions
of prognostic variables from environment computational models. This demand requires the
access to a huge volume of data in such a way that make it easier the interaction between
the final user responsible to decision making and the data. The following work has the aim to
develop a methodology for interactive tridimensional figures built from scientific data, able to
store prognostic variable fields obtained from environmental, atmospheric, hydrodynamic -
marine and fluvial - and oil dispersion computational models, with different time variations
and scale.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - Introducdo

O crescente desenvolvimento das atividades ligadas a Inddstria do Petréleo e Gas
no Brasil trouxe consigo a necessidade da reducéo de riscos sécio-econdémicos-ambientais
ocasionados por estas atividades. Neste sentido, projetos de pesquisa e desenvolvimento
multidisciplinares fomentados pela indastria vém surgindo com o objetivo de suprir
demandas em diversas areas do conhecimento. Um exemplo desses é o projeto PIATAM
(Projeto Inteligéncia Sécio Ambiental Estratégica da Induastria do Petroleo e Gas na
Amazobnia), desenvolvido através da parceria entre a Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP) e a PETROBRAS. Este projeto conta com diversos grupos de pesquisa, nas mais
variadas areas do conhecimento, como doencas tropicais, imunologia, socio-economia,
solos, flora, modelagem ambiental, dentre outros. Uma das é&reas de conhecimento
fundamentais para o gerenciamento ambiental e de riscos associados as atividades da
industria de petroleo e gas natural € a modelagem ambiental. Pode-se pensar que o
desenvolvimento e aplicagdo de modelos que representam a dindmica ambiental de uma
determinada regido possam ser aplicados de duas formas baésicas: operacional e
estratégica, onde um dos desafios € a criacdo de mecanismos que possam ser tanto
utilizados em estudos ambientais, quanto em programas de atendimento a situacdes
emergenciais de vazamento de 6leo na atracacdo e transbordo de navios, encalhes de
balsas e etc., fazendo previsdes numéricas da situacao atmosférica (principalmente regime
de ventos), da hidrodindmica do rio, da formacdo de ondas na regido costeira e da
dispersdo de constituintes no meio aquoso [1]. Estas previsdes, geradas por modelos
computacionais ambientais, demandam um alto nivel de detalhamento na sua visualizac&o
e interpretacdo. Tal demanda exige o acesso a um enorme volume de dados em
plataformas computacionais que facilitem a interagcdo com o usuario final responsavel pela
tomada de decisdes.

O presente trabalho visa reunir, em um ambiente interativo tridimensional,
resultados oriundos de modelos computacionais ambientais gerados no ambito de projetos
apoiados tecnicamente pelo NUMA (Nucleo de Modelagem Ambiental do Laboratério de
Métodos Computacionais em Engenharia da UFRJ), como: o proprio PIATAM (acima citado)
e 0 PIATAM-MAR (Potenciais Impactos do Transporte de Petréleo e derivados na zona
costeira amazonica). Tais projetos tém como area de interesse regides costeiras marinhas e

fluviais da Amazonia brasileira. Dentro dos objetivos gerais dos projetos citados, as



atividades do NUMA, tém como objetivo béasico a implementacdo de modelos
computacionais ambientais (hidrodinédmicos fluviais e marinhos, atmosféricos e de disperséo
de poluentes) para apoiar o gerenciamento ambiental voltado para as atividades da
industria do petréleo na Amazénia. Um ponto a ser destacado é a utilizacdo de diferentes
escalas espaciais e temporais na realizacdo da modelagem dos dados. Como por exemplo,
na modelagem hidrodindmica marinha. Esta atividade vem sendo desenvolvida com o
objetivo de simular a hidrodindmica de regifes da costa norte do Brasil, considerando-se a
influéncia de processos marinhos e atmosféricos de diferentes escalas espaciais e
temporais na dinamica local. A modelagem realizada deve, portanto, contemplar
variabilidades espaciais e temporais existentes na circulagdo oceénica sobre a Plataforma
Continental Amazonica (PCA), na vazao dos rios, nas marés e na circulacdo atmosférica. A
estratégia utilizada envolve a utilizacdo de trés diferentes modelos hidrodindmicos. Para a
modelagem da dindmica marinha na regido de interesse vem sendo utilizado um modelo
oceanico global, que fornece condi¢cdes de contorno para um modelo oceénico de escala
regional. Este, por sua vez, fornece condicbes de contorno para o modelo de maior
resolucdo espacial e suficientemente grande para representar 0s principais aspectos
dindmicos da circulacdo costeira nas regioes de interesse [1]. A ferramenta computacional
escolhida para pré-visualizacéo dos dados gerados foi o Paraview. Tal escolha € justificada,
por exemplo, pela abertura do cédigo computacional, imensa gama de formatos de entrada
e saida dos dados, facilidade na confeccdo de animagfes e pela possibilidade de utilizacdo
de processamento paralelo para sua execucéo.

Através deste trabalho, o usuario poderd interagir com os dados de uma forma
muito mais interativa, devido a facilidade e riqueza em detalhes que uma visualizacédo
tridimensional apresenta.

Neste trabalho serdo apresentados resultados obtidos por simulacdes
computacionais usando o modelo de circulacdo geral dos oceanos chamado Modular Ocean
Model [2], o Princeton Ocean Model [3] e o NICOIL [4].

1.2 - Definigcdo do Problema

As ferramentas existentes de visualizacdo cientifica, como Paraview e Ensight ndo
possuem formatos de saida que permitam a visualizacdo de seus dados fora de seus
programas base. Ambos os programas citados exportam em VRML, mas apenas modelos
estaticos, sem variacdo temporal e sem deformacgéo de malha.

Neste contexto, o problema surge em como oferecer ferramentas que facilitem a
visualizacdo em trés dimensdes destes dados, viabilizando resultados de modelos

computacionais ambientais complexos, com campos escalares e vetoriais, variaveis no
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tempo, dentro de um ambiente tridimensional interativo e portatil. Com base nesses

requisitos, o presente trabalho foi proposto.

1.3 - Motivagéao

O NUMA possui um acervo com varias simulagcbes de modelos computacionais
hidrodindmicos - atmosféricos, oceanicos ou fluviais, porém, até o inicio da elaboracao
deste trabalho, ndo possuia visualizagdes tridimensionais destas simulacdes.

Esta dissertacdo surgiu inicialmente como forma de agregar este conhecimento ao
Nucleo, gerando novas perspectivas de visualizacdo para os resultados gerados, como por
exemplo o angulo de visdo do fundo do Rio Solimdes, préximo a cidade de Coari, na
Amazobnia, mostrando a trajet6ria que uma mancha de 6leo simulada poderia trilhar no caso
de um acidente - informacg&o crucial para a tomada de decisdo no processo de Gestédo
Ambiental e contengdo da mancha de 6leo.

Uma vez que diversos modelos tridimensionais foram criados, surgiu a
necessidade de montar um ambiente onde os usudrios pudessem acessar e visualizar
esses dados. Tal necessidade foi fundamental para a definicdo do escopo deste trabalho.
Este trabalho cumpre também com o papel de normalizar o acesso ao conhecimento das
diferentes areas em estudo : modelagem hidrodinamica fluvial e marinha, atmosférica e de

disperséo de poluentes.

1.4 - Objetivo

O objetivo desta dissertacdo consiste em descrever a criagdo e funcionamento de
um visualizador tridimensional de dados cientificos para acesso e visualizacdo de campos
progndsticos tridimensionais de varidveis ambientais obtidas a partir da aplicacdo de

modelos computacionais ambientais.

1.5 - Objetivo Especifico

Construir um ambiente interativo tridimensional que compile todas as visualizacdes
executadas pelo NUMA, tanto no ambito de projetos como o PIATAM e o PIATAM-MAR
guanto as simulagfes destinadas a outras areas geogréaficas, na escala global e regional.

Este trabalho prevé construir uma metodologia, que possa ser sempre aplicada a
fim de manter esse ambiente tridimensional atualizavel pelos usuarios do Nucleo (e por
outros membros da comunidade cientifica que se interessarem em contribuir para com o

visualizador) - deixando claro que deverdo seguir a mesma metodologia para formatacdo
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dos dados ou encaminha-los ao NUMA para que 0 pesquisador responsavel faca a

conversao.

1.6 - Relevancia e Justificativa

Em Netto et al. [5], é citado o uso de um ambiente virtual como interface
tridimesional para manipulacdo de dados em redes de distribuicdo de energia elétrica, com
a finalidade de auxiliar a "tomada de decisdo" em um sistema para redugcédo de perda e
facilitar a interpretacdo (avaliacdo) das solucdes propostas pelo sistema. O INFOPAE [6] da
Petrobras é um sistema de Gerenciamento Ambiental bidimensional, baseado em séries de
dados relacionais, utilizando questionérios e modelos de dados para gerar uma solugéo agil
para acidentes ambientais.

Hoje, sistemas de simulacdo e prevencdao tridimensionais ja sdo uma realidade em
diversos setores (de producgéo). Eles reduzem riscos, oferecem treinamento de baixo custo
e auxiliam nos processos de tomada de decisdo[7]. O presente trabalho tem como intencéo
levar os simuladores ambientais um passo adiante ao inserir 0 processo de interagdo
usuario-maquina de uma forma imersiva e interativa.

Apesar de ja existirem programas especificos para modelagem e visualizagdo de
dados cientificos, o foco deste trabalho é na saida de dados destes programas - como
transportar e visualizar estes dados fora dos programas especificos, sem necessidade de
instalagé@o de plugins, mas mantendo a interacdo e a visualiza¢do de dados transientes.

1.7 - A Concepcéao do Projeto

O processo de construcdo deste visualizador teve inicio com a idéia de armazenar
resultados de modelos em escala espacial regional e global em uma Unica plataforma de
visualizacdo tridimensional. Diferentes testes e versbes foram criadas e avaliadas até a

construcao da versao final aqui descrita.

1.8 - Composicdo do Sistema

Este sistema foi criado seguindo um processo de conversdo, tratamento e
manipulacdo de resultados obtidos de modelos em escala espacial regional e global,
utilizando-se das ultimas técnicas de Realidade Virtual e Computacao Gréfica disponiveis, a
serem descritas nesta dissertacao.



1.9 - Atividades

O referido trabalho consiste na criacdo de uma metodologia para visualizacédo
cientifica tridimensional que contenha dados de modelagem global e regional, seguindo as
seguintes atividades:

e Pesquisa dos melhores formatos de Visualizagdo Cientifica dentro do escopo

do projeto e dos dados gerados;

Modelagem tridimensional dos dados;

Converséo de arquivos para leitura em programas de modelagem 3D;

Preparacdo para exibicdo Real-Time em placas de video;

Criacao de interface grafica e estudo de interagcdo homem-maquina.

1.9.1 - Requisitos Basicos

O Visualizador deve proporcionar:
e Visualizacdo tridimensional de dados cientificos transientes e néo-
transientes;
¢ Facilidade de Interacao;

¢ Uma base de dados para todas as simulagfes produzidas pelo NUMA.

1.9.2 - Resultados Esperados

Espera-se que no ato da conclusdo desta dissertacdo, o produto gerado ofereca:
¢ Facilidade de interacéo, visualizacao e interpretacdo dos dados comparada a
visualizacdo bidimensional;
¢ Disponibilizag&do Online das visualizagbes desenvolvidas;
e Fundamentagcdo de uma metodologia para que outros pesquisadores

alimentem o ambiente ou contribuam com seus dados para com 0 mesmo.
1.10 - Organizacéo da Dissertacdo
O conteldo deste trabalho esta dividido e exemplificado nos 5 capitulos abaixo:
CAPITULO 1 - Introduc&o - apresenta os objetivos do presente trabalho;

CAPITULO 2 - Estado da Arte - analise prévia dos programas de visualizacio

cientifica e iniciativas semelhantes a este trabalho;



CAPITULO 3 - Testes Preliminares - exemplifica as técnicas e iniciativas realizadas
no inicio deste trabalho;

CAPITULO 4 - Ferramentas e Dispositivos - todo o conhecimento e programas
necessarios para a construcao da interface;

CAPITULO 5 - Construcdo do Visualizador - todos os passos da metodologia
utilizada;

CAPITULO 6 - Resultados - todos os resultados de testes de campo e finalizacéo
da Interface.

CAPITULO 7 - Conclus&o -conclus&o sobre o trabalho realizado e implementagdes

futuras.



CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE
2.1- Introducéo

Neste capitulo serdo descritas iniciativas semelhante ao trabalho proposto nesta

dissertacéo.

2.2— Paraview e Ensight

Os dois principais softwares presentes no mercado de visualizagdo cientifica séo o
Paraview e o Ensight.

O Paraview, como sera descrito com mais detalhes nos proximos capitulos, trata-
se de um programa open-source, multi-plataforma para analise e visualizacdo de dados. Ele
permite o tratamento dos dados utilizando-se de diversos filtros, além de permitir o
processamento em paralelo, algo extremamente necessario quando se trata de um grande
volume de dados para se processar.

Ja o Ensight é um software de visualizagcéo cientifica comercial, onde o foco é a
separacdo dos dados em diversos pacotes, para fins de processamento paralelo. No
Ensight, toda a informacéo é associada em partes, e quase todas as acdes sdo aplicadas a
essas partes.

Cada parte consiste em nés e elementos (elementos sdo um conjunto de nés
conectados em uma forma geométrica particular). Cada nd, que é compartilhado pelos
elementos adjacentes é definido por sua coordenada de localiza¢gdo no modelo.

No Ensight, é possivel especificar informacdes adicionais para cada parte. Esses
atributos dizem ao programa como mostrar cada parte e como essa parte responde aos
comandos do programa. Dentre estes atributos, podemos destacar: coloracao, visibilidade,
modo de exibicdo, elementos 3D e etc [8].

Assim como o Paraview, o Ensight importa diversos formatos, mas o grande ganho
em processamento particionado se da quando os arquivos sdo escritos no formato padréo
do Ensight, o Ensight Gold.

Esse arquivo, inclusive, pode ser carregado em outros visualizadores, como 0
proprio Paraview, para fins de processamento em paralelo.

Porém, o grande gargalo de ambos os programas é a exportacdo de dados.

O Paraview exporta nos seguintes formatos: .POV; .VRML,; .X3D; .X3DB.
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Figura 1 - Tela de exportacdo do Paraview.

O VRML € um dos formatos que exporta os dados de vertex color dos modelos,
porém, s6 exporta dados ndo-transientes (que ndo variam no tempo) , ou em outras
palavras, nenhum dado animado é exportado, como variagdes de temperatura e velocidade.

A exportacdo em VRML é bastante difundida, principalmente levando-se em conta
o software .PDF3D, que permite embutir esses dados em VRML em arquivos .PDF [9].
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Figura 2 - Modelo 3D exportado do Paraview em funcionamento dentro de um arquivo .PDF.

Entretanto, como os arquivos em VRML nado carregam informacdes transientes, o
PDF3D também néo as visualiza, permitindo apenas a exibicdo de malhas estaticas.

O Ensight também sofre com problema semelhante. Ele exporta nos seguintes
formatos: CASE, VRML, EXODUS II, FLATFILE, HDF 5.0, STL

Porém, assim como no Paraview, nenhum desses arquivos carrega as informacgées
transientes dos modelos, seja alteracdes de malha ou de coloracao.

Uma solugéo que a equipe do Ensight desenvolveu, foi o Enlighten: o Enlighten é
uma espécie de player do Ensight. Uma vez que vocé tenha todos os seus dados
visualizados e carregados, vocé pode exporta-los para o Enlighten. Assim, quando vocé
executar o arquivo, ele ja estara todo pré-configurado e com seus dados transientes.

Contudo, os arquivos exportados para o Enlighten ficam muito grandes, com
aproximadamente 2 GB (dois gigabytes), além de também requisitar a instalacdo do

software Enlighten para a exibi¢do dos arquivos.
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Figura 3 - Tela de exportacédo do Ensight.

Em sintese, ambos os programas nao oferecem opc¢des viaveis de exportacdo dos
dados visualizados, de forma interativa e com dados transientes, que ndo necessitem da
instalacdo de visualizadores e players.

Foi com base nesta auséncia de opg¢des que 0 escopo deste trabalho foi definido:
"criar um visualizador que tenha baixo custo computacional, tamanho de arquivo reduzido,
gue nao requeira a instalagdo de outros programas para funcionar; que contenha dados

transientes em 3D e seja interativo."

2.3 - Visualizagéo Interativa na Internet

Uma solucdo largamente explorada é a visualizacdo diretamente na internet.
Alguns sistemas oferecem interacao, outros apenas visualizacdo 3D, mas a maioria conta
com o seguinte requisito basico: o servidor faz o calculo e processamento dos dados e o
cliente apenas recebe as imagens e transmite as a¢cdes do usuario.

Um exemplo é descrito em ANG et al. [10] : eles desenvolveram uma ferramenta
de visualizacdo volumétrica para uso geral em diversos sistemas, integrada com o browser
Mosaic como sistema de visualizacdo. A ferramenta, chamada "VIS" usa um conjunto de
placas gréficas dedicadas para gerar modelos 3D a partir de dados volumétricos,
distribuindo as tarefas entre as placas disponiveis. Para permitir a distribuicdo da

informac&o para os clientes remotos, , eles criaram plugins para o Mosaic suportar dados
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volumétricos e definiram um canal de comunicacado entre o browser e o0 VIS. Isso permitiu
inserir visualizacdes tridimensionais interativas dentre de paginas HTML. A partir do
browser, clientes remotos mandam informacdes que executam tarefas de visualizacdo para
0 ambiente do VIS e o resultado € encaminhado para a pagina HTML.

Outro trabalho semelhante na internet foi feito por LIU et al [11], que implementou
um sistema de visualizag&o interativa distribuida chamado "Discover" (Distributed Interactive
Scientific Computing and Visualization Environment). Este sistema adotou também a
arquitetura cliente-servidor e consiste em uma maquina virtual, que inclui um ou mais
computadores e um conjunto de processadores que provéem a maquina virtual. O sistema
oferece func¢des para ambos os clientes e servidores, entretanto o cliente realiza apenas
operagfes basicas de manipulacdo de dados. Foi um sistema voltado para aplicacdes
médicas, que suportava visualizagdo cooperativa, com usuarios posicionados em diferentes
clientes, sendo capazes de interagir com uma Unica janela de visualizacéo.

Um trabalho brasileiro é descrito em ALVES et al [12], onde seu produto, chamado
"VisWeb", usa JAVA applets (software executado no contexto de outro programa, como por
exemplo, o plugin Flash Player executando dentro do browser Firefox) para oferecer
recursos de visualizacdo na internet. Neste sistema, o0 servidor prové os applets e o
processamento é feito totalmente no cliente, que também guarda os dados, como ilustrado

na figura abaixo.

Server Client

Figura 4 - Arquitetura do VisWeb

Os applets do Java fazem o interfaceamento do VisWeb com o VTK Toolkit, para

implementar um conjunto basico de técnicas de visualizacdo escalares e vetoriais.
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Como mostrado na figura, o VTK é executado no cliente. Mas para isso, o cliente
deve ter instalado em sua maquina algumas bibliotecas de dados do VTK para que o0s
applets do JAVA permitam que o VisWeb execute as visualizacBes. Neste projeto, todas as
funcdes de visualizacdo sdo implementadas usando classes do VTK, e todas as atividades
de rendering sdo implementadas em algoritmos controlados pelo VTK e pelo OpenGL. O
JAVA apenas prové instrugcbes para controle de eventos na interface do usuério e ativa as
classes do VTK, usando o interfaceamento criado entre eles.

Em sintese, esse sistema requer a instalacdo de bibliotecas do VTK, além do
plugin do JAVA. Além disso, um arquivo de permisséo tem que ser baixado para que o
servidor possa ter acesso aos dados no disco local do cliente.

Uma outra solucdo interessante foi proposta por BETHEL et al [13] - usando o
QuickTime player ou uma pagina da internet, usuarios remotos podem navegar livremente
através de imagens pré-renderizadas de visualizacdes 3D transientes(com variacao
temporal).

Através desse trabalho, eles tentaram desenvolver um mecanismo que fizesse um
equilibrio entre custo computacional e funcionalidade. Mandar imagens via internet ao invés
de dados é um método mais inteligente em termos de usabilidade (pouca ou nenhuma
instalacdo e configurac@o sao necessarias no lado do cliente) e escalabilidade, em termos
de acessar remotamente a visualizagcdo de resultados obtidos através de grandes volumes
de dados.

+—servery | client—

arv [, W)

“ Encoder i ‘@ = NTERNET &
: Set of encoded HTTP .
== Render, ! =

—  Images —s WeD
QTVR / JavaScript |Server

4 HTML with Clients

Any JavaScript on the

Visgalitzation Set of rendered < WWwW

ystem images W|t:r.JS
QTVR player

Figura 5 - Fluxograma do método desenvolvido por Chen.

A experiéncia da interagcdo em 3D com uma cena dinamica € obtida através da
visualizacdo de imagens pré-renderizadas de diferentes angulos de visdo e diferentes
espacos temporais. Essas imagens podem ser renderizadas por qualquer visualizador ou
sistema de render, pois este método € largamente utilizado em diversos campos

(panoramas e passeios virtuais com Quicktime VR). Durante a interacdo por parte do
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cliente, seu visualizador, seja um Quicktime VR player ou no codigo em JavaScript
desenvolvido pela equipe, permite que o usuario possa navegar através do modelo, com
variacdo temporal, representados pela composicao de imagens pré-renderizadas.

Entretanto, ambas as solu¢des desenvolvidas nesse trabalho apresentam alguns
entraves. Ao usar o Quicktime VR, todo o arquivo tem que ser baixado da internet, antes
gue se possa visualizar qualquer imagem. Ele funciona bem para visualiza¢des curtas com
poucos dados, contudo, quando as visualizagbes aumentam, o tamanho do arquivo a ser
baixado cresce enormemente, aumentando muito o tempo de download do arquivo. Ja na
solucdo em JavaScript, as imagens sdo carregadas dinamicamente no cache do
computador, conforme surge a necessidade. Mas, a longo prazo, quando se muda
totalmente de ambiente ou visualizacdo, o frame rate fica muito baixo, pois as imagens tem
gue ser baixadas inteiramente do servidor. Além disso, um problema encontrado em ambas
as solugdes é que, devido ao fato das imagens que compdem a "simulagdo 3D" serem pré-
renderizadas, ao dar zoom nas visualizagbes, a resolucdo da imagem em destaque
continua a mesma, resultando em degradacdo da qualidade visual. Uma solucéo seria usar
imagens de alta resolugcao para compor os graficos 3D, mas isso aumentaria demais a
tamanho final do Quicktime VR Object Movie. Outra limitacdo é que este sistema nao
oferece a possibilidade de navegacao livre. Se as imagens pré-renderizadas séo feitas com
determinada angulacdo de camera, os usuarios ndo poderdo muda-lo de forma a
"caminhar" pelo gréfico tridimensional.

Em 2008, CHEN, et al [14] atualizou o sistema, desta vez com imagens pré-
renderizadas em diferentes resolugbes, que sdo transmitidas ao cliente conforme sua
necessidade. Além disso, é possivel navegar através de diferentes angulos de visao,
diferentes parametros de visualizacdo e rendering. Nesta atualizacdo, foi desenvolvido um
sistema de streaming de imagens multi-resolucdo, em blocos (da mesma forma que
funciona o Google Earth), que utiliza eficientemente a capacidade da rede disponivel,
enguanto prové ao usuario a resolucdo maxima que ele pode perceber de um determinado
ponto de vista. Entretanto, apesar das atualiza¢cGes, a navegacao entre diferentes angulos
ainda é comandada através de angulos pré-renderizados, o que impede a "navegacao livre"
pela visualizacéo tridimensional.

Em BURIOL [15], é descrito um sistema de para visualizacdo de campos elétricos e
magnéticos em subestacbes de energia, onde as simulacbes foram geradas com VTK, a
subestacédo de energia foi modelada em CAD (Computer Aid Design) e ambos os dados
foram congregados em um ambiente tridimensional interativo, através do uso do VRML (que

pode ser visualizado online).
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Figura 6 - Visualizagdo de campos de luminancia em conjunto com o modelo da
subestacgéo, dentro do ambiente VRML

Figura 7 - Visualizagéo de isosuperficies e do modelo CAD em VRML

No sistema de Buriol, a navegacéo é livre, porém apresenta 0 mesmo problema de

outras visualizacdes realizadas em VRML: os dados de visualizacéo cientifica sdo estéticos,

nao transientes - sem variagéo temporal.
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CAPITULO 3
TESTES PRELIMINARES

3.1 - O Google Earth como repositdrio de dados cientificos

A empresa de busca eletrébnica na Web, Google, oferece ao mercado o Google
Earth (GE) [16], um sistema para navegacdo em qualquer regido do planeta. Todas as
regibes da Terra estdo cobertas por mosaicos de imagens de satélites de diferentes
resolucdes (Landsat, lkonos e Quickbird). A maioria dos mosaicos foi construida com
imagens Landsat, resolucdo espacial de 30m. Alguns lugares contam com recobrimento de
imagens com alta resolucdo espacial, de 1m ou 0,67m. O GE usa também imagens
topograficas, geradas pela missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). As
aplicacdes do GE servem para fins comerciais ou cientificos. O sistema funciona nos
sistemas operacionais mais comuns, Windows, Mac OS e Linux.

O GE esta fundamentado numa variante da Geography Markup Language (GML), a
Keyhole Markup Language (KML). A codificagdo das imagens e vetores estdo descritos
nessa linguagem de codificacdo para compartilhar dados espaciais ha Web.

A GML é uma iniciativa do consorcio OpenGIS e tem por base a OpenGIS Abstract
Specification - OAS (www.opengis.org). As iniciativas OpenGIS e GML oferecem um
padrao, livre do vendedor, para codificar qualquer tipo de primitiva geografica bem como
qualquer método para mostra-lo (Miranda, 2002) [17]. O objetivo da GML ¢é o transporte e
armazenamento da informacao geografica, incluidos a geometria e propriedades do atributo
geogréfico (OGC, 2002). A GML e, consequentemente, a KML, ndo é uma linguagem para o
desenho das primitivas geogréficas que ela codifica. Os procedimentos de visualizac&o
(desenhos) dessas primitivas ficam a cargo de rotinas que devem ser desenvolvidas por
guem implementa a GML. No caso da KML, a empresa Keyhole Inc. Images
(www.keyhole.com) - empresa especializada em mapeamento digital - foi comprada em
2004, pelo Google.

Uma vez que os dados cartogréficos estejam disponibilizados no formato da KML,
eles podem ser disseminados pela Web, pois a verséo cliente do GE passa a funcionar
como um servidor de mapas na Web.

Seguindo esta linha, diversos pesquisadores e universidades ao redor do mundo
vem utilizando o Google Earth para disseminar seus resultados de modelos cientificos e
modelos tridimensionais de edificios. A propria adicdo do passeio pelo fundo do oceano na

versdo 5 do GE foi construida através de dados de batimetria fornecidos por pesquisadores.
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Figura 8 - Prognostico de Variagdo Climatica na Terra a partir de Novembro de 1999 até

Outubro de 2099, publicado no Google Earth por pesquisadores britdnicos em 2008.

A principio, decidiu-se estudar um meio de se utlizar o Google Earth como
repositério de resultados de modelos ambientais e dados observados utilizados pelo
NUMA/LAMCE. As imagens eram georeferenciadas pelos membros da equipe e exportadas
no formato .KML, para ser inserido no programa. Contudo, havia uma dificuldade em se
inserir dados transientes (variantes no tempo) e em trés dimensdes. Mesmo com o estudo
de importadores e exportadores de dados em .KML para o software 3D Studio Max, o
resultado nao foi satisfatério. O dado em 3D causava instabilidade no Google Earth (devido
a alta resolucdo espacial e temporal dos dados) e houve extrema dificuldade em
georeferenciar os dados (para estes testes foi utilizado o campo de batimetria fluvial da
regido amazonica). Outro problema encontrado foi que os dados processados pelo NUMA,
como as batimetrias do Rio Solimdes (AM) e da regido da Bacia de Santos, no litoral do Rio
de Janeiro, ficavam invisiveis quando inseridos no Google Earth, uma vez que o software
nao dispbe dos dados de profundidade nessas regifes. Para que eles ficassem visiveis na
interface do programa, seria necessario envia-los para a equipe do Google e esperar que
estes avaliassem a possibilidade de inseri-los na malha geométrica original do "planeta
Terra" desenvolvido por eles. Tal fato demandaria um tempo ndo mensuravel, o que vai
contra a idealizacdo da interface, que é a de oferecer resultados ageis para situacdes de
emergéncia, além de retirar a propriedade intelectual do LAMCE sobre o material produzido.

Também se apresentou a necessidade de se criar um sistema préprio de
visualizacdo, sem necessidade de plataformas pré-existentes, que suportasse os dados
acima descritos (variagcdes no tempo e geometrias tridimensionais). Sendo assim, a idéia de

construir a plataforma de visualizacé@o cientifica com base no Google Earth foi abandonada
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e partiu-se para o estudo de softwares que pudessem trazer a tona uma plataforma

inteiramente nova produzida pelo NUMA.

3.2 - O Papervision3D

Seguindo a linha de publicacdo de conteddo na internet, foi estudado o
Papervision3D.

O Papervision3D [18] é uma biblioteca 3D para o software Adobe Flash, que
permite a criagdo e visualizacao de conteudo tridimensional diretamente na internet, através
do Flash Player Plugin. Ele utiliza a linguagem Action Script 3 para montagem e
programagédo, possui um bom sistema de fisica e permite até aplicacbes em Realidade
Aumentada.

Uma das grandes vantagens de se utilizar o Papervision3D é a facilidade de
pulverizagcdo de seus resultados, pois ele utiliza o Flash Player, o plugin mais difundido na
internet, seja para visualiza¢éo de videos no Youtube, animacfes ou mesmo jogos. Como a
maioria dos sites de internet requerem o flash player para exibicdo de seu contetdo (barra
de noticias, por exemplo), ele ja é presente na maioria dos lares ligados na rede mundial de
computadores. Logo, com conteudo desenvolvido em Papervision3D, o0 usuario
provavelmente ndo teria que baixar qualquer outro plugin, tendo acesso direto ao contetido

cientifico tridimensional.
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Figura 9 - Aplicativo 3D, executado no browser através do Papervision3D.

Todavia, vérios testes foram realizados e o Papervision3D também n&o trouxe
bons resultados: a quantidade de poligonos que ele permite ainda é extremamente baixa,
assim como a resolucao das texturas. Além disso, todo o interfaceamento para o programa

tem que ser programado em Action Script 3, linguagem complexa e desconhecida pelo
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pesquisador. Outro problema encontrado foi que o plugin exige grande quantidade de
processamento em CPU (processador) e baixo FPS (Frames por Segundo), tornando sua

visualizacdo lenta e ndo-funcional.
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Figura 10 - Aplicativo desenvolvido com Papervision3D, visualizacao cientifica
tridimensional de trecho da calha do Rio Solim&es, disponivel no site do NUMA/LAMCE
para fins de teste.

3.3 — Unity3D

O Unity3D [19] é uma ferramenta de desenvolvimento multi-plataforma, sendo
muito utilizada para criacdo de games para internet, Nintendo Wii, iPhone e, mais
recentemente, iPad. O Unity tem se popularizado devido ao sucesso de aparelhos como o
iPhone, que permite que o usuario compre jogos a um baixo custo na AppStore, loja virtual
da empresa Apple, e execute-0os no proprio celular em qualquer lugar do mundo. Essa
novidade alavancou muito a criagdo de aplicativos e jogos para dispositivos moveis,
inclusive no Brasil € o nicho onde mais se investe tratando-se de jogos: jogos para

dispositivos moéveis
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Figura 11a — Jogo Resident Evil 4, da empresa CAPCOM, sendo executado no iPhone.

Figura 11b — Jogo Street Fighter 4, da empresa CAPCOM, sendo executado no iPhone.

O Unity3D despertou o interesse do pesquisador na medida em que os modelos
cientificos tridimensionais poderiam ser visualizados e manipulados na tela de um celular, o
que facilitaria muito a tomada de decisé&o in situ (no local) de um provavel acidente, porém,

o celular iPhone, da Apple, ainda é um artigo de luxo para a maior parte da populacdo
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brasileira Mesmo os integrantes das classes média e alta ainda relutam em adquirir tal
aparelho. Outro fato desanimador foi que o Unity3D requer programacdo em Javascript,
outra linguagem de programacéo desconhecida pelo pesquisador. Uma vez que o tempo de
desenvolvimento do visualizador era curto (dois anos), foi necessario encontrar uma engine
de desenvolvimento na qual o pesquisador pudesse trabalhar livremente, sem entraves de
programacgdo. O Unity3D permanece como uma boa opc¢do para trabalhos futuros que
permitam maior tempo de desenvolvimento e equipes multidisciplinares (design e

programagao).
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Figura 12 — Tela do software Unity3D, com grafico 3D, a esquerda e programacao
a direita.
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3.4 — Quest3D

O software Quest3D [20] é uma ferramenta de desenvolvimento de aplicativos
tridimensionais que se destaca pelo fato de ndo cobrar nenhum conhecimento prévio em
programagédo, pois conta com um sistema de Programacado Visual, também chamado de
"Building Blocks". Além disso ele também permite a “Object Oriented Development” ou
Desenvolvimento Orientado ao Objeto. Qualquer profissional seja da area de Computacao
Grafica ou ndo pode utilizar o software e obter bons resultados.

Ao adquirir uma licenga do Quest3D, o usuério ganha uma licenga comercial para
produzir e comercializar seus projetos. O Quest ndo cobra royalties sobre os projetos
desenvolvidos e o usuario pode publica-los em arquivos executaveis (.EXE) e em paginas
da internet (é necesséario a instalagdo do Quest3D Web Viewer). Além disso, o Quest
suporta diversos tipos de dispositivos, incluindo mouse, teclado, telas touch-screen,
joysticks, Wiimote, Luvas 3D, Motion Trackers, Monitores 3D como o Philips WOWvx e
Render em Stereo para uso em CAVES (Cavernas de Projecao Digital).

Outra vantagem animadora do Quest3D é a alta qualidade dos graficos que o
programa pode alcancar. Ele conta com varios recursos avangados como suporte a shaders
(técnica que da qualidade visual aos modelos tais como Normal Mapping, Relief Mapping),
High Dynamic Range rendering (HDR - técnica que simula a adaptacéo do olho humano a
ambientes com pouca ou muita luz), Nature Painting (técnica para desenvolver grandes
cenarios em tempo real), Cloth Rendering (simulacdo de tecidos), Crowd Rendering
(simulacdo de multiddes), Path Finding (definicdo de caminhos a serem percorridos por
cameras, avatares ou objetos), Water Rendering (0 Quest3d ja vem com um sistema
embutido para simulacéo de agua, tanto em pequena quanto em larga escala, com controle
de ondas, etc), Particle Simulation (Simulacdo de Particulas, como fumaca, fogo, etc),
Animation Blending (técnica muito usada em personagens - este sistema faz uma mistura
de diferentes animacdes criadas para um personagem, como andar e correr, permitindo
uma transicdo mais suave em tempo real), GUI rendering (técnica para criacdo de interface
gréfica como botdes, barras, etc), Stereo Rendering (técnica para visualizacdo 3d com
oculos polarizados ou Anaglifo, que sdo os 6culos vermelhos e azuis, podendo ser
utilizados em qualquer monitor ou TV), Weather System (esse sistema ja vem pronto no
Quest3d, ele simula a passagem do dia em tempo real, inclusive com chuva); Trés sistemas
de Fisica : ODE, Newton e o Physics, da NVIDIA. O Quest3d oferece suporte a rede,
permitindo aplicacbes e Games Multiplayer em redes locais e online. Também oferece

acesso a banco de dados MySql, ODBC e suporta diferentes arquivos de audio e video.
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Figura 13 — Tela do software Quest3D, grafico tridimensional na tela superior e

programacao na tela inferior.

Em resumo, devido ao fato de ndo requerer conhecimento prévio de programacao,
permitir graficos tridimensionais de alta qualidade, oferecer diversos dispositivos de entrada
e saida de dados e publicagdo online, o Quet3D foi o software escolhido para realizacdo
desta dissertacdo de mestrado.
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CAPITULO 4

FERRAMENTAS E DISPOSITIVOS
4.1 — Introducgéo

Neste capitulo sdo apresentados todos os softwares, formatos de arquivo e

hardwares usados na realizacdo deste trabalho.

4.2 — Modelagem Computacional Ambiental

Modelagem Computacional € um método de investigacdo de conhecimento
multidisciplinar que trata da aplicacdo de modelos matematicos a analise, compreensao e
estudo da fenomenologia de problemas complexos em areas abrangentes como as
engenharias, ciéncias exatas, biolégicas, humanas, economia e ciéncias ambientais [21].

Alguns exemplos sdo os modelos de implantacdo de industrias e simulacdo de
impacto ambiental determinada pela implantacdo de sistemas de producdo. Simulacéo,
analise, modelagem e projecdo temporal e espacial do fluxo das substéncias ou materiais
envolvidos nas emissdes industriais e no transporte destas no ambiente, das taxas de
acumulacdo nas areas de influéncia e projecdo dos efeitos sobre as populagfes afetadas.
Simulagdo de variacdo de correntes maritimas transporte de poluentes via atmosfera ou
meio hidrodindmico.

O NUMA/LAMCE implementa e aplica modelos que representam a dinamica
marinha, fluvial e atmosférica. Tais modelos séo aplicados em diferentes escalas espaciais
(global, regional e local) e temporais. Além disso, 0 grupo também desenvolve e aplica
modelos de dispersdo de poluentes em ambientes aquéticos. E importante ressaltar que os
modelos citados geram resultados com caracteristicas comuns como: a tridimensionalidade

espacial e a variagdo no tempo.
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2 i
Largauds

Modelagem hidredindmica para a regido da Plataforma Continental
Amazodnica. Campo de correntes sobreposto ao campo de
temperatura superficial.

Figura 14 — Modelagem hidrodinamica disponibilizada no site do NUMA/LAMCE

4.3 — Linguagem Fortran

A familia de linguagens de programacdo conhecida globalmente como Fortran foi
desenvolvida a partir da década de 1950 e continua a ser usada hoje em dia. O nome é
uma abreviacdo da expresséo "IBM Mathematical FORmula TRANslation System".

As versdes iniciais da linguagem eram conhecidas como FORTRAN, mas o uso de
letras mailsculas foi ignorado em versdes recentes da linguagem comecando a partir do
Fortran 90. Os padrdes oficiais da linguagem referem-se a ela atualmente como "Fortran".

A linguagem Fortran é principalmente usada em Ciéncia da Computacao e Analise
Numérica. Apesar de ter sido inicialmente uma linguagem de programacdo procedural,
versdes recentes de Fortran possuem caracteristicas que permitem suportar programacao
orientada por objetos [22].

O Fortran permite a criacdo de programas que primam pela velocidade de
execucdo. Dai reside seu uso em aplicacdes cientificas computacionalmente intensivas
como meteorologia, oceanografia, fisica, astronomia, geofisica, engenharia, economia etc.

No ambito deste trabalho, uma pequena rotina foi desenvolvida em Fortran, pelo
pesquisador Manlio Mano, integrante do NUMA, para agilizar a formatacdo dos dados em
.VTK (ver apéndice)
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4.4 —VVTK — Visualization Toolkit

O Visualization Toolkit (VTK) é uma biblioteca de desenvolvimento open-source’,
usado em computacdo grafica em 3D, processamento de imagens e visualizacdo. O VTK
consiste em um conjunto de classes C++ e véarias camadas de interface interpretadas
icluindo Tcl/Tk, Java e Python. A Kitware, cuja equipe criou e continua a desenvolver o VTK
oferece suporte profissional e consultoria para aqueles interessados em desenvolver
aplicagbes com o programa. O VTK suporta uma grande variedade de modificadores
incluindo: escalares, vetores, tensores, texturas, e métodos volumétricos; e também
técnicas de modelagem avangada como: modelagem implicita, reducdo de poligonos,
suavizacdo de malha, cortes, contornos, e triangulacdo de malha. O VTK tem um pacote
extenso para visualizagédo de informagédo, possui um conjunto de intera¢cdes em 3D, suporta
processamento em paralelo e faz integracdo com varios bancos de dados em pacotes GUI
(pacotes de interface grafica) como o Qt e Tk. O VTK é um software multi-plataforma,

funciona em Linux, Windows e Unix [23].
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Volume rendering and image display from the wisible worman dataset.

Author: Kitware, Inc

Figura 15 — Render volumétrico e imagem de corte de um corpo feminino usando .VTK

como linguagem de visualizacéo tridimensional.
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45 — Kitware Paraview

O software Paraview, da empresa Kitware € um programa open-source, multi-
plataforma para andlise e visualizacdo de dados. Usuarios do Paraview podem rapidamente
criar visualizacdes para analisar seus dados utilizando técnicas qualitativas e quantitativas.
A exploracéo dos dados pode ser interativa em 3D ou programada usando a capacidade de
processamento em seqiéncia do programa.

O Paraview foi criado para analisar dados extensos usando recursos de memaria
distribuida. Ele pode ser executado em supercomputadores para analisar dados em escala
de terabytes, assim como pode ser usado em laptops para dados menores.

O Paraview funciona em sistemas com processamento em paralelo para diversos
processadores e em sistemas com apenas um processador. Ele funciona plenamente em
sistemas Windows, Mac OS X, Linux, IBM Blue Gene, Cray Xt3, em varios computadores
gue utilizam Unix, clusters e supercomputadores. No seu interior, o Paraview usa o VTK
(Visualization Toolkit) como processador de dados e motor gréfico e usa uma interface
grafica escrita em Qt® [24].

Asteroid colliding with a planet,

Author: Data courtesy of ChormboVis from Lawrence Berkeley Laboratory

Figura 16 — Visualizag&o cientifica tridimensional de um asterdide se chocando com um

planeta, visualizada no Paraview.
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4.6 - VRML

VRML (Virtual Reality Modeling Language) é um padrdo de formato de arquivo
para realidade virtual, utilizado tanto para a internet como para ambientes desktop. Por meio
desta linguagem, escrita em modo texto, € possivel criar objetos (malhas poligonais)
tridimensionais podendo definir cor, transparéncia, brilho, textura (associando-a a um
bitmap). Os objetos podem ser formas basicas, como esferas, cubos, elipsdides, hexaedros,
cones, cilindros, ou formas criadas pelo préprio programador, como as extrusoes.

Além dos objetos, também € possivel acrescentar interatividade a estes por meio
de sensores, podendo assim desloca-los de posicdo, acrescentar luz, produzir um som
guando o objeto € clicado ou quando o avatar (personagem 3D) simplesmente se aproxima
dele, e abrir um arquivo ou pagina da Web, ou ainda outra pagina em VRML, quando o
objeto é acionado.

Nao é necessario um software especifico para a criacdo de arquivos VRML
(embora existam), uma vez que 0s objetos podem ser todos criados em modo texto.
Usualmente a extensao de arquivo para este formato € o .\WRL.

Suplantado pela norma X3D, que integra a linguagem VRML com XML e estende
as capacidades de modelacgéo e interacdo da norma VRML97 [25].
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Figura 17 — Arquivo VRML sendo executado no browser Internet Explorer.
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4.7 — Deep Exploration

O software Deep Exploration, da empresa Right Hemisphere é uma poderosa
ferramenta para visualizacdo e conversdao de arquivos em 2D, 3D, &udio e video. O
programa suporta diversos formatos populares e particularmente permite a conversédo de
formatos 3D entre si, incluindo animag&o. O programa possui uma tela onde os arquivos
podem ser visto em 3D, com todas as suas layers de hierarquia e animacédo. Ele possui
duas versbdes — Standard e CAD edition. A segunda suporta mais formatos, assim como
possui uma gama maior de ferramentas para arquivos em 3D. Ele possui ferramentas para
otimizacdo de modelos, remocdo de objetos escondidos ou invisiveis e muito mais. Além
disso, vocé pode visualizar os arquivos e realizar manipulagbes sem necessariamente
afetar o arquivo original, como mover objetos, apagar layers (camadas), realizar renders

(imagens finalizadas), executar animacgdes e etc [26].
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Figura 18 — Tela do software Deep Exploration.
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4.8 — 3Ds Max

3Ds Max [27] ou como era anteriormente conhecido 3D Studio Max € um programa
de modelagem tridimensional que permite o rendering (criacdo de imagens realistas) de
imagens estaticas e videos. Sendo utilizado em producdes de filmes de animacdo, criacdo
de personagens para jogos em 3D, vinhetas e comerciais para TV, maquetes eletrdnicas e
na criacdo de qualquer espaco virtual. Produzido pela Autodesk, o 3Ds Max se destaca dos
demais softwares pela versatilidade, diversas aplicacdes e plugins, que funcionam como
extensores do programa. Atualmente é um dos softwares lideres do mercado de
Computacédo Gréfica, ao lado do Maya, também pertencente & Autodesk.

Suas principais caracteristicas sdo as seguintes:

Modelagem — O programa oferece ferramentas de modelagem poligonal,
modelagem via NURBS, primitivas e diversos plugins que adicionam e expandem as
ferramentas basicas de modelagem.

Texturizacdo — Na versdo mais recente, a 2011, vocé pode pintar mapas
diretamente na viewport e visualizar o render final através do software Quicksilver, que faz a
pré-visualizacdo do render final diretamente na placa grafica; possui editor de materiais
utilizando nos para facilitar a visualizacao, etc.

Animacdo — Além do tdo conhecido biped, do Character Studio (um esqueleto
humano pré-pronto que facilita a construgdo de animacdes) as novas versoes do 3Ds Max
trazem o CAT — Character Animation Toolkit embutido, uma poderosa ferramenta de
animacao de personagens com diversos controles e niveis de hierarquia.

lluminacdo e Render — O programa possui todas as primitivas de iluminacéo: spot,
omni, skylight, direct lights, assim como simulacao fisica de todas as propriedades das luzes
como caustics, ambient occlusion, dentre outros. Para fins de rendering, o 3Ds Max conta
com a ferramenta basica de render Scanline e o tdo utilizado Mental Ray.

Efeitos — O 3Ds Max possui simuladores nativos para calculos de explosao, fisica
avancada com o Reactor, fogos de artficio, vento, chuva e pode ser expandido por plugins
especificos e mais avangcados como o FumeFx, Dreamscape, dentre outros.

Programacédo via Maxscript — O software também conta com uma linguagem de
programacdo propria, o Maxscript, utilizado para agilizar grandes tarefas e otimizar
operacdes repetitivas.

Em suma, trata-se de um software completo para todo e qualquer tipo de producéo

gréfica tridimensional.
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Figura 19 — Tela do software 3Ds Max 2011.

4.9 — ZBrush

ZBrush [28] é um software de escultura e pintura digital que revolucionou a
industria de Computacdo Grafica com suas poderosas ferramentas e métodos de trabalho.
Ele possui uma interface intuitiva, com um arsenal de ferramentas que foram desenvolvidas
com foco na usabilidade. Sua capacidade de escultura digital com bilh6es de poligonos
permite que os artistas criem livremente, sem restricdes, tendo somente a imagina¢cdo como
freio.

O ZBrush oferece ferramentas que permitem um simples sketch (esboco) feito em
2D possa ser transformado em um conceito completo em 3D, através das excelentes
ferramentas de modelagem e escultura organica e do seus sistema de rendering com luzes
dindmicas e efeitos atmosféricos. Além disso, gracas a facilidade de exportacdo de
formatos, o usuario pode esculpir seu modelo tridimensionalmente e no final do processo
envia-lo direto para impresséo 3D e prototipagem.

Devido ao seu excelente processamento em software, os usuérios podem esculpir

e pintar modelos 3D com milhBes de poligonos, sem necessariamente terem que se
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preocupar em adquirir placas de video poderosas e caras. Foi por este motivo que o0 ZBrush

conquistou tanto artistas entusiastas, como grande estudios de cinema e jogos.

Figura 20 — Escultura e pintura digital no ZBrush realizadas pelo artista Rodrigue Palier.

4.10 — Adobe After Effects

O software After Effects [29], da empresa Adobe Systems é um programa de
criacdo de gréficos com movimento e efeitos visuais. Ele & extensamente usado em pos-
producédo de video, filmes, DVDs e animagdes.

After Effects usa um sistema de camadas dispostas em uma linha do tempo
(timeline) para criar composicdo de video e animag¢bes como arquivos de video.
Propriedades tais como posicdo e opacidade podem ser controladas independentemente
para cada camada, e cada camada pode ter varios efeitos aplicados. Frequentemente
chamado de “Photoshop do video”, por sua flexibilidade e por permitir aos compositores
alterem o video vendo os ajustes, como o Photoshop faz com imagens.

Embora o After Effects possa criar imagens proprias, ele € geralmente utilizado
com materiais compostos a partir de outras fontes para fazer animacdes gréaficas. Por
exemplo, com a foto de uma nave espacial e a imagem de estrelas no fundo, o After Effects
poderia ser utilizado para colocar a have em uma layer acima das estrelas e anima-la de

modo que simule um voo.
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Figura 21 — Tela do software After Effects.

4.11 — Adobe Photoshop

Adobe Photoshop [30] € um software caracterizado como editor de imagens
bidimensionais do tipo raster - em pixel - (possuindo ainda algumas capacidades de edic&o
tipicas dos editores vetoriais) desenvolvido pela Adobe Systems. E considerado o lider no
mercado dos editores de imagem. O Photoshop é amplamente utilizado pelos profissionais
da area de computagéo gréfica, tanto para trabalhos digitais quanto impressos.

Sua mais recente versdo é apelidada como Adobe Photoshop CS5 (sigla cujo
significado é Creative Suite 5, correspondente a décima segunda edicdo desde seu
lancamento), disponivel para os sistemas operativos Microsoft Windows e Mac OS X. Pode
ser rodado também no Linux, através da camada de compatibilidade Wine. Algumas
versfes anteriores foram lancadas também para IRIX, mas o suporte a esta versdo foi
descontinuado apés a verséao 3.0.

Apesar de ter sido concebido para edicdo de imagens para impressdo em papel, o
Photoshop esta a ser cada vez mais usado também para produzir imagens destinadas a
Internet. Até a versdo 9.0(CS2) o programa, o Adobe ImageReady, muito semelhante ao
Photoshop, que era utilizado em conjunto para a edi¢do e criagdo de imagens e animacgdes
para a internet. A partir da versdo 10(CS3), os recursos do Adobe ImageReady estdo
incluidos dentro do préprio Photoshop.
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O Photoshop também suporta edicdo com outros tipos de programas da Adobe,
especializados em determinadas areas: o ja referido Adobe ImageReady (edicdo de
imagens para a web), Adobe InDesign (edi¢édo de texto) Adobe lllustrator (edicao de graficos
vectoriais), Adobe Premiere (edicdo de video nédo-linear), Adobe After Effects (edicdo de
efeitos especiais em video) e o Adobe Encore DVD (edicao destinada a DVDs). Os formatos
de arquivos nativos do Photoshop (PSD ou PDD) podem ser usados entre estes programas.
A titulo de exemplo, o Photoshop CS5 permite fazer elementos da interface grafica de DVDs
(menus e botdes), desde que dispostos separadamente no ficheiro original (PSD ou PDD)
por camadas (layers) agrupadas por ordem especifica, de forma que, ao ser importado pelo

Adobe Encore DVD, este consiga criar a edi¢cdo para DVD com esses elementos.
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Figura 22 — Tela do software Adobe Photoshop CS5.

4,12 — Formato COLLADA

COLLADA significa COLLAborative Design Activity, ou Atividade Colaborativa de
Design. Trata-se de um formato de intercambio para arquivos 3D. COLLADA é controlado
por um consorcio sem fins lucrativos chamado Khronos Group [31].

COLLADA define um sistema aberto de XML para intercambio de arquivos digitais
entre varios softwares de producéo tridimensional. Arquivos COLLADA s8o escritos em
XML, usualmente identificados pela extensdo .dae (digital asset exchange).

Originalmente criado pela Sony Computer Entertainment, ele se tornou propriedade
do Khronos Group, um consércio industrial financiado pelos seus membros, que agora
compartilha o copyright do formato com a Sony. Véarias empresas dedicadas a Computacao
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Grafica colaboraram com a Sony nos primérdios do formato COLLADA, para criar uma
ferramenta que abrangeria a maior audiéncia possivel. O COLLADA continua a evoluir
através dos esforcos dos contribuintes do Khronos Group. Colaboradores nessa fase inicial
incluiram a Alias Systems Corporation, Criterion Software, Autodeks, Inc., e a Avid

Technology. Dezenas de estudios de jogos e engines adotaram o formato.

4.13 — Quest3D

Como ja dito anteriormente (tépico 2.4), o Quest3D foi o programa de
desenvolvimento adotado para a criagdo deste trabalho. Maiores especificacdes podem ser

encontradas na descrigédo anterior.

4.14 — Periféricos Utilizados

A seguir serdo listados os periféricos utilizados nas versbes de teste deste

trabalho.

4.14.1 - TV 42" PANASONIC TOUCH SCREEN

Este hardware foi utilizado no primeiro teste de campo do visualizador que sera
descrito em detalhes mais a frente neste texto.

Trata-se de uma TV de quarenta e duas polegadas, com um sistema de touch
screen embutido frente a tela. Este sistema suporta apenas um togue, chamado One Touch,
a tela mais comum de touch screen. Ele simula o uso do mouse, através do dedo ou de
uma caneta, interpretando um clique, dois cliques e arrastar. Sistemas mais avancados de
toque permitem duas ou mais interagbes na mesma tela ao mesmo tempo, sendo

chamados de Multi Touch.
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Figura 23 a — Foto do modelo TH-42PV80LB da Panasonic, mesmo modelo utilizado nos

testes de campo deste trabalho.

Figura 23 b — Foto do painel traseiro do mesmo modelo, mostrando as entradas de audio e

video.
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4.14.1.1 — Especificacéo Técnica

Tabela 1 — Especificacdes da TV TOUCH SCREEN TH-42PV80LB

Fonte de alimentagao

110- 220 V ~50 /60 Hz

Uso médio

340W

519W

Condigao em espera

Consumo de
alimentagao

0,7 W

0,5 W

Proporgio de formato

16:9

Tamanho visivel da tela
(n° de pixels)

Painel de
Plasma

106 cm (diagonal)

127 cm (diagonal)

922 mm (L) x 518 mm (A)

1.106 mm (L) x 622 mm (A)

786.432 (1.024 (L) x 768 (A))
[3.072 x 768 pontos]

1.049.088 (1.366 (L) x 768 (A))
[4.098 x 768 pontos]

Alto-falante

2 unidades de 160 mm = 42 mm, 8 (2

Saida de audio

Som

20W (10 W+ 10 W), 10% THD

Fones de ouvido

1 mini-tomada estéreo M3 (3,5 mm)

Sinais do computador

VGA, SVGA, XGA
SXGA - (comprimido)

Frequéncia de varredura horizontal 31 - 69 kHz

Frequéncia de varredura vertical 59 - 86 Hz

Ir.\le?:n;:g%g ?isetl?lrgaa 3 é E_ﬁrts:él\\ln Recepgao de transmissdes e reproducao do videocassete ou DVD
Canais de recepgao VHF BAND UHF BAND CATV
(TV comum) 2-13 (NTSC M USA) 14-69 (NTSC M USA) 1-125 (USA CATV)
Antena - traseira VHF [ UHF
Condigdes de operagao L%lqg:g&;tura 20%48000‘(’/?: RH (sem condensagio)
AUDIO Esq. - Dir. |2 pinos tipo RCA 0,5 V[rms]
Entrada |VIDEO 1 pino tipo RCA 1,0 V[p-p] (75 Q)
AV1 S ;B/CB, . 1b?3\g[p\>;[pag_g]rlcluindo sincronizagao)
AUDIO Esq. - Dir. |2 pinos tipo RCA 0,5 V[rms]
Entrada |VIDEO 1 pino tipo RCA 1,0 V[p-p] (75 Q)
:g AV2 R ;B/CB, oo 1bc?3\g[p\>;[F;F)]_g]r1cluindo sincronizagao)
) AUDIO Esq. - Dir. |2 pinos tipo RCA 0,5 V[rms]
g |Entrada vipeo 1 pino tipo RCA 1.0 Vip-p] (75 O)
5 S ViDEO Mini DIN de 4 pinos Y:1,0 V[p-p] (75 ) C:0,286 V[p-p] (75 Q)
-% AUDIO Esq. - Dir. |2 pinos tipo RCA 0,5 V[rms]
E E\’}f{a"a VIiDEO 1 pino tipo RCA 1,0 V[p-p] (75 Q)
d s ViDEQ Mini DIN de 4 pinos Y:1,0 V[p-p] (75 ) C:0,286 V[p-p] (75 Q)
Entrada HDMI1/2/3 | Conectores do tipo A ®Este televisor € compativel com a fungéo “HDAVI Control 3".
Outros |Entrada do Alta densidade Sub-D 15 pinos R, G, B/O,7 V[p-p] (75 Q) . o
computador HD, VD/TTL Nivel 2,0 — 5,0 V[p-p] (alta impedancia)
Ranhura do cartdo| 1 ranhura do cartdo SD
Saida do AUDIO Esq. - Dir. |2 pinos tipo RCA 0,5 V[rms] (alta impedancia)
monitor | vipEQ 1 pino tipo RCA 1,0 V[p-p] (75 Q)

Dimensdes (L x A x P)

1.020 mm x 727 mm *x 327 mm
(com o pedestal)
1.020 mm x 679 mm = 95 mm (so o televisor)

1.210 mm x 844 mm x 387 mm
(com o pedestal)
1.210 mm x 790,5 mm = 95 mm (s6 o televisor)

Peso

28,0 kg Liquido (com o pedestal)
26,0 kg Liquido (so6 o televisor)

38,0 kg Liquido (com o pedestal)
38,0 kg Liquido (so6 o televisor)
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4.14.2 — Controle sem fio para PS2 LEADERSHIP

Este controle ou joystick foi utilizado na segunda fase de testes do visualizador.
Trata-se de um controle sem fio que pode ser usado tanto no console Playstation 2, quanto

no PC através de um adaptador USB.

Figura 24 — Controle sem fio para PS2 e PC.

4.14.2.1- Especifica¢cBes Técnicas

- Compativel: PlayStation2 e PC (Através de cabo adaptador);
- No PC Interface USB (Plug & Play);

- Alimentacao do Joypad: 4 pilhas AAA (N&o incluidas);

- Alcance maximo de 5 metros do Receptor para o Joypad;

- 2 LEDs indicadores: Vermelho = Analégico e Verde = Turbo;
- Botdes: 13 Botbes e 3 Controles de Direcéo;

- Chave Liga/Desliga Energia e Vibration indepentes.
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Dimensoes:

- Joypad: L=165/ C=100/ A=65 mm;
- Receptor: L=65/ C=44/ A=12 mm;
- Compr. do Cabo: 28,5 cm.

Requerimentos no PC
- 1 Porta USB disponivel;
- Windows® 98SE/Me/2000/XP.
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CAPITULO 5
CONSTRUCAO DO VISUALIZADOR

5.1 — Introducéo

Neste capitulo serdo descritos todos 0s processos e técnicas utilizados para
construcdo do visualizador de dados cientificos em trés dimensdes. Todo 0 processo
passou por reformulacdes em diferentes fases do desenvolvimento do trabalho, porém aqui

sera apresentada a metodologia final utilizada.
5.2 — Resultados de Modelos Computacionais Ambientais

A primeira fase da metodologia de construcéo deste visualizador comeca a partir
dos resultados de Modelos Computacionais Ambientais gerados pela equipe do
NUMA/LAMCE.

Os dados foram obtidos no formato ascii (.DAT) a partir da execucédo do modelo de
circulagédo geral dos oceanos Modular Ocean Model, versdo 4.0. Esses dados representam
médias mensais de campos espaciais superficiais de temperatura do mar (global) e da
componente zonal de velocidade (recorte da costa norte e nordeste do Brasil e regido
oceanica adjacente). Os dados batimétricos utilizados para a confec¢cdo da grade sao
oriundos do Southampton Oceanography Center. Essa batimetria (global) é o resultado da
composi¢ao de varios produtos. Entre 72° S e 72° N, a versdo 6.2 do produto levantado
através de sensoriamento remoto de SMITH & SANDWELL [32] foi mapeado de uma
projecdo mercator original para uma grade georeferenciada (Latitude X Longitude) com 2
minutos de resolucéo espacial. Ao norte de 72° N, uma versao da International Bathymetric
Chart of the Oceans, descrita por ASSAD, et al. [33] foi usada, enquanto ao sul de 72° S o
produto batimétrico ETOPO 5 [34] foi o escolhido.

Para os dados de topografia da Regido Amazonica presentes no visualizador, foi
utiizada a base de dados SRTM - Shuttle Radar Topographic Mission, da Nasa, com
resolucédo espacial de 90 metros. Para a constru¢do da batimetria do Rio Solimdes, foram
utilizadas as seguintes cartas nauticas da Marinha do Brasil: HS-B1 e HS-B2, para a area
do rio entre Coari e Lauro Sodré, com resolugéo espacial de 50 metros. Outros modelos
utilizados neste visualizador foram o Princeton Ocean Model, NICOIL (desenvolvido pelo
LAMMA - MEHDI, et al ) [35], e 0 ETOPO 2 [36].

Com essa fase concluida, os modelos descrito em .DAT (DOS Basic) sdo

reescritos para o formato .VTK.
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5.3 — Converséao para a linguagem VTK (Visualization Tool Kit)

Em um momento inicial, a conversdo dos dados em .DAT para .VTK foi feita
manualmente. Porém, a partir do momento que o volume de dados aumentou
significativamente, foi gerado uma rotina em linguagem FORTRAN para agilizar a
conversao dos arquivos (ver apéndice). Apesar de ser um formato antigo, o VTK € de facil
compreensdo para usuarios ndo-programadores e permite a conversdo dos dados
georeferenciados, o0 que era uma exigéncia primordial na construgéo da interface.

Para a visualizacdo dos dados utilizados neste trabalho, foi utilizado a formatacéo
Legacy do .VTK. O Legacy é o formato mais simples, que pode ser escrito manualmente e
permite a leitura de diversos passos de tempo através de uma série de arquivos numerados

sequencialmente. Abaixo segue a formatacao do arquivo Legacy do VTK:

# vtk DataFile Version 2.0 J01)
Really cool data J@

ASCII | BINARY T3

DATASET type

e (4)
POINT DATA n

(5)
CELL DATA »n

Figura 25 - Representacdo das cinco partes que compdem o arquivo .VTK

Parte 1 : Header ou Cabecario
Parte 2 : Titulo ( No maximo 256 caracteres )
Parte 3 : Tipo de dado, seja ascii ou binério
Parte 4: Geometria/topologia. Onde type pode ser um dos seguintes:
STRUTCTURED_POINTS
STRUCTURED_GRID
UNSTRUCTURED_GRID
POLYDATA
RECTILINEAR_GRID
FIELD
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Parte 5: Atributos dos dados. O nimero de itens n de cada tipo deve ser o mesmo
gue o numero de pontos (points) ou células (cells) do dado. Se type for FIELD, point and cell

data devem ser omitidos.

~1,000000024010 -1.000000024010 -1.0000000e4010 -1.0000000e+010 -1.00000008+010 1 ¥ vek DaraFile Version 2.0

“1. 10 -1 10 -1, 10 -1, 10 -1 1 Non-uniform Rectilinear - Rectilinear Grid

-1.0000000e+010 -1.0000000e+010 -1. 10 -1. 10 -1. ASCIT

-1 =1 =1 10 -1. 10 -1 i DATASET !I'I?lLIII!AR‘_G,.I['

~1.6454532e4000 -1.7143563e4000 -1,7165250e4000 -1, 6770009e+000 -1. 5608809 +000 DINENSIONS 360 200 1

~1. 739109864000 -1.7511690e+000 -1.7556603e+4000 -1.7544085e+000 -1, 6847067+000 X_COORDINATES 360 floar

~1.6912405e4000 -1, 697427724000 -1. 699419464000 -1, 681676184000 -1, 70621194000 -2, 2 =2, 2 =2.7700000e4002 =2 .7600000e+002 =2 .7500000e+002
~1.7207446e+000 ~1.7269833e+000 -1.7384176e4000 -1,7817609e+000 -1.7955270e+000 ¥_COORDINATES 200 float

=1.7624825e+000 =1.7793994e+000 =1.7983555e4000 ~1.8078213e+000 =1.B8146718e+000 -8, +001 -8. 001 =7, -7 1 =7
-1.77472442+000 -1,.7781025e+000 -1.7879611e+000 -1.7919166e+000 -1.7930 20 I_COORDINATES 1 float

=1.70209262+4000 ~1.7415720e+000 -1.7662514c+000 -1.7738940e+000 ~-1.7667 0.0

=1.6287545e+4000 =-1.6741675e4000 =-1.7184209e+000 =1,7253755e+000 =1.7271 . POINT_DATA 72000

=1. 479962664000 -1.5716749€4000 -1.632755564000 -1, 654530264000 -1, €58451064000 11 SCALARS acalacrs float

=1.3628093e4000 =1.)800088e+000 =1,3836927e+000 =1,4500172e+000 =1.4793351e+000 LOOKUP_TADLE defoult

~1,2932210e4000 -1,2264898e+000 -1,2062595e4000 -1,2367920e4000 -1,2714627e+000 -1 10 -1. 10 -1 1 1
~9.9740237e-001 -9, 1198671e-001 -8.9490163e-001 -5.9632499e-001 -9, 1035465e-001 -1. 4010 -1. 10 -1. 10 -1 -1
~5.2803770e-001 -4,4210316e-001 -4.1107503e-001 -4, 1808767e-001 -4.45377208-001 -1 10 -1, 10 -1. e 1

2. $.9886090e-002 1.3800557e-001 1,4735760e-001 1.500447Ze-001 ! -1 4010 -1. 010 -1. 010 -1. 10 -1
5.2313203e-001 €.4556336e-001 7.2154748e-001 7.6684147e-001 7.€508623e-001 1.24142560+000 1.2116481e+4000 1.2206243e+000 1.1447514e+000 ©.9623638e-00
1.086172804000 1.2256590e+000 1.361235304000 1.4393632e+000 1.4370164e+000 7.5433731e-001  7.31684096-001 6.2614506e-001 4.6407032¢-001 3.5082334e-00
1,7228937e+000 1.0591013e+000 2.0022702e+000 2.0052154c4000 2.1029177e+000 1 1.5419373e-001 1.1660754e-001 1.2474621e-002 -8.8928245e-002 -2.5646991e-00

Figura 26 - Conversao dos dados em ascii (.DAT) para .VTK

Para todos o0s modelos visualizados no aplicativo, foi utilizado o formato
RECTILINEAR_GRID, com uma, duas e trés dimensoes.

5.4 — Entrada no Programa Paraview

Uma vez que o arquivo .VTK é importado dentro do Paraview, os dados séo
visualizados e tratados através de uma colec¢éao de filtros propria do programa como: Extract
Surface, Warp Scalar, Texture Map, etc.

Cada instante da amostra de dados compde um arquivo .VTK separado. Ao
importar no Paraview, usa-se o formato legacy do .VTK onde cada instante compde um
arquivo Unico com os instantes reconhecidos automaticamente como timesteps dentro da
timeline do programa.

Configurados todos os parédmetros de tabela de cores, filtros, opacidade e
legendas, podem ser geradas figuras, animac¢des ou exportacdo dos dados.

Desde o inicio do processo de visualizacdo dos dados, a seguinte pipeline foi
adotada para a maioria dos dados:

¢ Importacao do arquivo legacy;

e Escolha da variagdo cromética desejada (cores para representar a variagdo
dos dados);

¢ Aplicagéo do filtro Extract Surface (que permite a posterior manipulacdo 3D
do dado);
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¢ Aplicacdo do filtro Warp Scalar (surface elevation based on scalar values) -
esse filtro permite que se extraia o volume 3D a partir do dado escalar

presente no dado, como por exemplo a batimetria.

et e et
ple g rlcAEmRRm ks ® s 3
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Figura 27 - Tela do Paraview com os dados de batimetria e velocidade superficial
visualizados e tratados.

Ap6s todo o tratamento dos dados, o arquivo é exportado no formato .WRL, que
contém os dados de geometria, texturas e coordenadas X,Y e Z do dado. Em versdes
anteriores da metodologia deste trabalho, o formato .PLY (Poligonal File Format) era
utilizado, porém foi abolido pois hdo conseguia exportar as texturas dos dados para outras
plataformas tridimensionais. Ja o .WRL atendeu a todos os requisitos esperados, apesar de

se tratar de um formato antigo.

5.5 — Criagédo de Texturas Animadas

Apesar do Paraview visualizar os dados transientes (que variam no tempo)
dinamicamente, uma vez exportados, a animagédo dos dados ndo acompanha o formato
WRL.

Esta foi uma grande dificuldade para este projeto. Pensou-se em manipular as
animacdes dos dados via shader (dispositivo de programacédo para placas de video), mas
carecia-se do conhecimento e tempo para tanto.

A solucdo encontrada foi exportar cada passo de tempo, de cada dado, como uma

textura em separado, e animé-las em softwares especificos, como o Adobe After Effects,
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gerando um video altamente compactado, para que seja visualizado em real-time, dentro do
aplicativo 3D. O formato de saida dos videos foi o .AVI, devido as possibilidades de
compressao que ele oferece e também por ser o formato padrdo de video para sistemas

Windows, garantindo a compatibilidade do video.

Figura 28 - Textura animada sendo gerada no software After Effects.

5.6 — Entrada no programa Deep Exploration

Ao ter o dado exportado em VRML do software Paraview, teoricamente este
deveria ser importado sem problemas para o software 3Ds Max, usado para compilar todos
os dados do visualizador.

Porém, por motivos que fogem ao conhecimento do pesquisador, nenhum
importador nativo de VRML das versfes 9.0 e 2009 do 3Ds Max conseguiram com Sucesso
importar o VRML extraido do Paraview.

Importar esses dados no 3Ds Max era essencial, pois permitiria que os dados
estaticos (nao transientes) pudessem ser trabalhados em conjunto com os dados variantes
no tempo (transientes).

A solucdo encontrada foi procurar um software para intercambio de dados
tridimensionais e devido ao conhecimento prévio do pesquisador, o software Deep
Exploration foi utilizado para resolver o problema em questéo.

O Deep Exploration conseguiu visualizar os dados em VRML extraidos do
Paraview, porém com uma alteracdo de 90° em um dos eixos do dado. Apés uma pequena
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correcdo, o dado foi novamente exportado em VRML, que pdde ser importado com sucesso

no software 3Ds Max.

Figura 29 - Batimetria do Rio Solimdes extraida do Paraview visualizada no software Deep
Exploration

5.7 — Configuragcdo no 3Ds Max

Assim gue todos os dados foram importados no 3Ds Max, realizou-se a insercao
dos dados transientes através do mapeamento das texturas animadas
Isto foi possivel seguindo a metodologia a seguir:
e Os planos 3D referentes aos dados transientes foram exportados para o 3Ds
Max;
¢ Usando o mapeamento de texturas Planar, dentro do Modificador UVW Map
do 3Ds Max, foi possivel mapear o video com a textura animada
diretamente no plano 3D a que este pertence, obtendo excelente acuidade
com o dado visualizado no Paraview. O dado pode ser visualizado na
prépria tela do 3Ds Max, da mesma forma que é visualizado no Paraview.
Além disso, foi mapeada uma textura planetaria, usando a fonte ETOPO 5 para
"llustrar" a batimetria global. Entretanto, devido ao fato da Batimetria em uso no aplicativo
ser diferente do ETOPO, ocorrem pequenas alteracdes nas coordenadas da textura. 1Sso
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esta ligado as diferencas de resolucao espacial entre a grade batimétrica do modelo (1 por

1 grau) e a grade do ETOPO (5 em 5 minutos).
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Figura 30 - Dados estaticos e transientes funcionais no software 3Ds Max.

Com todos os dados funcionando perfeitamente no software 3Ds Max, animagdes
3D foram realizadas e tornou-se possivel seguir para a préxima fase: a preparagédo e
exportacdo dos dados para ambientes em real-time.

5.8 — Reducdo de Poligonos e UVLayout no programa ZBrush

Ao se trabalhar com aplicativos em real-time, a palavra chave é otimizacao.

Para conseguir inserir uma vasta gama de objetos tridimensionais, texturas e
efeitos, os modelos 3D devem ser tratados de forma a alcancar o menor tamanho, menor
custo computacional (diga-se memaria de video ocupada) com a melhor qualidade gréfica
possivel. Para isto, a industria do entretenimento, principalmente a de jogos, vem
desenvolvendo técnicas para tornar a experiéncia virtual cada vez mais proxima da real e
assim aumentar e fidelizar seus consumidores.

Como o objetivo deste projeto é criar um ambiente 3D interativo onde se possa
interagir com dados cientificos tridimensionais, as mesmas técnicas utilizadas na indastria
de jogos foram aplicadas no desenvolvimento do visualizador.

A primeira trata da reducdo de poligonos. Quando se trabalha com aplicativos 3D

em real-time, existe um limite para nimero de poligonos em cena que varia dependendo de
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cada placa de video. Como o objetivo é desenvolver um aplicativo que funcione nas placas
mais comuns e de baixo desempenho, a regra principal é de que quanto menos poligonos,
mais rapido o seu programa sera executado.

Tendo isso em mente, diversas opcdes de redutores de poligonos foram estudadas
para uso neste visualizador: o modificador optmize, do préprio 3Ds Max 2011, o VizUp,
Polygon Cruncher e por ultimo o Decimation Master, um plugin para o software ZBrush.
Este dltimo destacou-se por ser o produto mais recente no ramo de redutor de poligonos e
demonstrou excelente capacidade técnica, ao remover até 99% do numero de poligonos de
um objeto, mantendo sua aparéncia original. Rapidamente o Decimation Master se tornou
um standard na industria de jogos, sendo utilizado mundialmente. Testes foram realizados
com os modelos cientificos e os resultados foram satisfatorios: no caso da batimetria do
Campo de Santos, o modelo 3D original possuia 110.592 poligonos. ApOs a redugéo, o
modelo ficou com 22.080 poligonos, uma otimizagdo de 80%. Niveis maiores de reducao
podem ser alcangados, contudo, devido ao fato de se tratar de um modelo 3D orgénico,
com muitas superficies sinuosas, se os poligonos forem reduzidos demais, perde-se muito
das caracteristicas originais do modelo, deixando-o "facetado" (com superficies poliédricas
evidentes). A otimizacdo de 80%, neste caso, foi escolhida por representar a melhor relagéo
custo beneficio entre quantidade de poligonos e semelhanca com o modelo original.

O mesmo redutor de poligonos foi utilizado em todos os modelos presentes no

aplicativo.

Figura 31 a - Imagem comparativa de um modelo antes e depois da redugéo de

poligonos(95% de reducéo).
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Figura 31 b - Imagem comparativa de um modelo antes e depois da reducédo de poligonos

(95% de reducéo).
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Geometrias Original Reduzido % de Reducéo
Batimetria Solimbes 183.762 poligonos 30.307 poligonos 83,5 %
Batimetria Campo de | 110.592 poligonos 22.086 poligonos 80%

Santos
Batimetria Global 142.822 poligonos 57.350 poligonos 60%
Topografia Solimbes 64.090 poligonos 12.817 poligonos 80%

Tabela 2 - Quadro comparativo com as geometrias utilizadas, antes e depois da reducéo de

poligonos com o Decimation Master.

Apesar do processo de reducdo de poligonos melhorar muito a exibicdo dos
modelos em real-time, ele também gera um inconveniente: as texturas sdo perdidas. No
caso dos modelos cientificos, as texturas indicam os valores do dado cientifico, no caso do
Rio Solimbes, o gradiente de cor do azul para o vermelho representa o0 aumento gradativo
da profundidade do rio. Este dado é extremamente importante, pois é através dele que os
pesquisadores avaliam os dados e verificam sua autenticidade junto a natureza.

Logo, uma alternativa tinha que ser desenvolvida.

Como dito acima, quando o redutor de poligonos age sobre um modelo 3D, ele
remove sua textura e seu UV Map, que contém as coordenadas de UV. O processo de UV
Mapping "mapeia"” uma textura em um objeto 3D. Ao contrario do "X,Y e Z" das
coordenadas cartesianas, que sédo as coordenadas do objeto 3D no espaco, outro conjunto
de coordenadas é necessario para descrever a superficie de um modelo, entdo as letras "U"
e "V" sdo usadas [37] As coordenadas de UV simplesmente representam cada face de um
objeto 3D, planificado em 2D, permitindo que uma textura plana seja aplicada ao mesmo,
em todos os angulos - frente, costas, em cima e em baixo. Quando o modelo em VRML é
exportado do Paraview, o programa cria a sua prépria coordenada de UV, "pintando" o dado
cientifico em cima de cada poligono do modelo original. Assim, quando o redutor é aplicado
no modelo, a quantidade e disposi¢cao dos novos poligonos € alterada, logo a coordenada
de UV do modelo original se perde e a textura com os dados cientificos ndo pode ser
aplicada novamente.

Para resolver este problema, uma nova coordenada de UV deve ser criada para o
modelo reduzido. Esse mapeamento do modelo 3D em 2D chama-se UVlayout. Novamente,
diversos softwares podem realizar o UVlayout: o préprio 3DsMax, programas especificos de
UV como o UVLayout, Unfold3d e o UVMaster, um plugin para o ZBrush.

O UVMaster também se trata de um lancamento recente da Pixologic, para o

software ZBrush. Normalmente, o ato de se construir um layout de UV é extremamente
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demorado e tedioso, tomando horas dos profissionais de modelagem 3D. Porém, com o
UVMaster, esse processo é reduzido a minutos. Ele conta com um sistema muito intuitivo
onde vocé define as areas importantes do seu modelo 3D e as areas onde pode haver corte
e simplesmente apertando um botédo, o layout UV é feito automaticamente.

Aprofundando um pouco mais, ao se realizar mapeamentos UV de modelos
organicos, a técnica funciona exatamente como a criacdo dos famosos tapetes de urso. O
usuéario deve literalmente cortar o modelo 3D em &reas que n&o sejam visiveis com
frequéncia e esticar as areas cortadas de modo a aproveitar ao maximo o espac¢o quadrado

definido pelo UVlayout.

Figura 32 - Comparacéo entre um tapete de urso e UVlayout de um modelo

tridimensional de um dinossauro - o principio € o mesmo.

Esta solucédo foi de tremenda ajuda para o desenvolvimento deste trabalho, pois o
UVlayout do Rio Solimdes seria extremamente complicado de ser feito manualmente, como
foi em um primeiro momento, custando aproximadamente 10 horas de trabalho continuo.

Usando o plugin UVMaster, esse trabalho foi reduzido para 3 minutos.
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Figura 33 a - O plugin UVMaster em funcionamento: areas vermelhas sao protegidas e

areas azuis atraem possiveis cortes.

Figura 33 b - ApGs pressionar o botdo "Unwrap", obtém-se o resultado acima: o modelo

batimétrico tridimensional do Rio Solim6es mapeado em 2D.

No centro da imagem 33 b, pode-se observar um grid quadradro, onde a figura do
rio (em branco), se encaixa. A questao é: por que um grid quadrado?

As placas de videos dos computadores, por definicdo, s6 aceitam texturas
guadradas, em poténcia de 2 ( 64x64, 128x128, 256x256, 512x512 ). Logo todas as

texturas aplicadas em modelos 3D que sao processados pela placa de video necessitam
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deste padrdo, ou ndo sdo exibidas - alguns programas e placas de video mais recentes
fazem a transformacdo dos mapas retangulares, por exemplo, em texturas em poténcia de
2, automaticamente, mas mesmo assim, para fins de real-time, as texturas sdo sempre

guadradas.

5.9 — Projecdo de Mapas no 3Ds Max

Como foi dito anteriormente, a colora¢do ou textura do modelo em VRML extraido
do Paraview é extramamente importante para interpretagdo do modelo cientifico.

Uma vez que o modelo com a contagem de poligonos reduzida tem o seu UVlayout
realizado pelo ZBrush, este é exportado com a extensédo .OBJ (Wavefront Technologies) e
importado no 3Ds Max. Desta forma, temos 0 modelo original com muitos poligono ou high
poly com a coloracéo original do dado cientifico e 0 modelo reduzido, low poly com o0 novo
uviayout.

O 3Ds Max conta com um painel chamado Render to Texture. Este painel é
responsavel pela criacdo de mapas real-time para os modelos do 3Ds Max, permitindo que
estes sejam exibidos em tempo real dentro de aplica¢des 3D.

Uma de suas caracteristicas € a capacidade de projetar texturas de um modelo
para outro. Esta técnica € muito utilizada no ramo de jogos, ao se projetar as texturas de
modelos com imenso grau de detalhamento e realismo em modelos que dispdem da mesma
topologia, da mesma silhueta 3D, porém, com contagem de poligonos infinitamente inferior.

Modelos esculpidos digitalmente em softwares como o ZBrush e Mudbox, séo
remodelados com poucos poligonos, para que possam ser exibidos em real-time e tém o
detalhamento da escultura digital projetados no modelo com poucos poligonos. Através do
uso de mapas chamados Normal Maps, todos os detalhes da escultura simulam volume no

modelo reduzido e em seguida pinta-se as cores do modelo.

51



wincCe2si o ; Copyright [C) Renan Leser, 2010

Figura 34 a - Escultura tridimensional a esquerda (high poly) e modelagem low poly a

direita.

Copyright (C) Renan Leser, 2010

Figura 34 b - Modelo final em real-time, com baixa contagem de poligonos e texturas de alta

qualidade.

Sendo assim, utilizando das mesmas técnicas, as cores (dados) do modelo high
poly do Rio Solimbes foram projetadas no modelo low poly, com baixa contagem de
poligonos. Este método foi utilizado para todos os modelos presentes no visualizador,
garantindo fidelidade dos dados visualizados a um menor custo computacional, permitindo a
otimizacdo dos dados e congregacdo de varios modelos em um Unico visualizador

tridimensional interativo.
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Figura 35 a - Modelo do Rio high poly & esquerda e low poly & direita - diferenga

imperceptivel.

Figura 35 b - Semelhante a figura anterior, porém com visualizacdo de cores e wireframe.
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Figura 35 c - Vista inferior dos mesmos modelos - high poly e low poly.

5.10 — Entrada no programa Quest3D

Neste tépico serdo discutidas as técnicas e metodologias para insercao de

modelos e criacao do executavel em real-time do visualizador 3D interativo.

5.10.1 —-Resumo basico do funcionamento do Quest3D

O Quest3D funciona através de um gréafico de canais, uma tela onde as estruturas
dos canais séo construidas. Os programas criados dentro do Quest3D sao construidos com
blocos que se assemelham & blocos de madeira, aqueles que as criangas usam para
construir edificios. No Quest3D, esse blocos sdo chamados "channels" ou canais. Abaixo

segue a figura de um canal:

Figura 36 - Exemplo de um canal do Quest3D.
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Esses blocos "canalizam" informacédo ou funcionalidade para outros blocos. Por
iSso 0 nome channel ou canal.

Cada canal € ligado ao outro através de setas, que dependendo de sua dire¢do,
levam ou trazem informacao.

A imagem abaixo mostra 0 exemplo de um pequeno grupo de canais. Essa

estrutura de canais € chamada Channel Group ou Grupo de Canais.

Caller 1 Caller 2

Box Ohject Fire Object

Figura 37 - Flow do Quest3D - programacao visual a esquerda e resultado a direita.

1 - Inicio do Projeto, onde comeca a contagem de frames do arquivo, com o canal
Start Channel;

2 - Channel Callers funcionam da esquerda para direita, mas o Start Channel
"chama" o canal da esquerda chamado "Caller 1" primeiro.

3 - O canal "Caller 1" chama a hierarquia abaixo dele. Esta hierarquia comeca com
o canal do tipo "3D Object", chamado "Box Object". Este canal prové a informacao
necessaria para inserir a caixa cinza a direita, na tela.

4 - Depois de executar a hierarquia do lado esquerdo, o Start Channel continua
com seu préximo child, o "Caller 2".

5 - O canal "Caller 2" chama seu child "Fire Object". Este canal e seus "filhos"

criam o fogo visto na tela a direita.

Quando toda a estrutura é executada, o programa comec¢a novamente a partir do
Start Channel.
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5.10.2 - Importando as geometrias e texturas

Com todos os modelos em low poly preparados e texturizados, estes foram
exportados no formato OPENCOLLADA (.dae) para serem inseridos no Quest3D.

Fazendo um acréscimo, todas as texturas foram exportadas no formato .DDS
(DirectDraw Surface), com a especificagdo DXT5 para os dados de batimetria (ARGB 8 bits
por pixel) e as texturas da interface foram salvas na especificacéo 8.8.8.8 (ARGB 32 bits por
pixel, para garantir uma transparéncia de qualidade). O formato .DDS é o mais indicado
para aplicacdes em real-time, pois permite excelentes compressfes de arquivo e usa o
algoritmo S3TC (S3 Texture Compression), utilizado nas placas de video e em consoles
como Playstation 3 e Xbox 360. O que deve ser levado em conta é que nesse caso, 0
tamanho do arquivo em disco ndo conta muito, mas sim a quantidade de memoaria que ele
vai ocupar da placa de video. O formato .DDS é preparado para ocupar 0 menor espago
possivel, porém texturas de 2048x2048 ainda assim ocupam 22Mb (vinte e dois mega
bytes) de memoria de video. Além disso, O .DDS permite o pré-calculo dos mip-maps. Mip-
maps sao calculos graficos da reducdo das texturas tiled (que se repetem, como a grama),
guando vistas a distancia. Ele permite que mesmo afastadas das cameras, as texturas
mantenham um bom grau de visibilidade e coeréncia visual. Esse pré-calculo agiliza o
carregamento das texturas na placa de video, uma vez que o software ndo precisa realiza-
lo.

Quanto ao tamanho das texturas, os graficos tridimensionais de maior extensao:
batimetria Global e batimetria do Campo de Santos utilizaram texturas de 2048x2048 pixels.
Ja os outros gréficos utilizaram texturas de 1024x1024 pixels.

Texture Properties [Bat_\fertex_(olur)_ & & @

Properties }General | Growp |

Load...

Load Alpha.. I

EO MipMap Count |41 -
§ Desiredwidth: |1
Diesired Height: |1

r’ ™ Alpha on mipmap stages

¥ Use Compiession

™ Use Gamma Corection

® | Enable Dynamic Load

# I Enable Low Mem Mode
Bumpmap Dptions

Mo Bumpmapping -

20482048

Mipmap: All
G461 Kb used

Apply

Show: & REE  Alpha

Figura 38 - Textura da batimetria global no Quest3D, com consumo de memaria e tamanho

em pixels.
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As geometrias, em resumo, passaram pelo seguinte processo:

Extraidas no formato .WRL do Paraview;

Importadas no DeepExploration e exportadas em .WRL;

Importadas no 3DsMax e exportadas em .OBJ (formato padrdo do ZBrush);

Reducdo de Poligonos e UVMap realizado no ZBrush - novamente
exportadas em .OBJ;

Importadas no 3DsMax, texturas projetadas via Render to Texture e
exportadas em OpenCOLLADA;

Importadas no Quest3D;

Assim que sdo importadas dentro do Quest3D, as geometrias assumem a
aparéncia dos blocos, que compreendem a programagéo visual do software.

CORTE_ATL

= &

Ciffuze P
Efmnis=ive
. F 5, JE._
1k Tk E IF B JE. 1. JE.

Figura 39 - Formatacéo das geometrias no Quest3D.

CORTE_ATLANTICO - esse canal, do tipo Surface, congrega todas as
propriedades do modelo em questdo e € ligado ao canal 3D Object, que pode ser ligado
diretamente ao canal de Render do Quest3D.

VERTEX DATA - compreende as informacdes de vértice, poligonos e edges.
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MATERIAL - esse canal controla a visualizacdo do modelo 3D, alterando suas
cores (diffuse), emissdo de luz (emissive), reflexos (specular) e nivel de reflexdo, se o
material € muito ou pouco reflexivo (Power).

CORTE ATLANTICO TEXTURE - esse canal, chamado Texture € onde ficam as
texturas do modelo, representado na figura 29. Mais de uma textura pode ser aplicada por
modelo, mas nesse caso, apenas uma é utilizada.

STATE 3 - Esse canal, chamado Value, estda com uma informagdo de
programacéo, que informa quando o modelo sera visivel para a camera ou ndo. Ele se liga
ao children "Draw Object” do canal Surface, nomeado neste modelo como
CORTE_ATLANTICO.

5.10.3 - Configuracdo de Cameras

O Quest3D possui varios tipos de camera para projetos em real-time, cada uma
com fungdes e caracteristicas diferentes.

Para este trabalho, foram utilizadas trés cameras:

Object Inspection Camera - Essa camera tem o foco centralizado no objeto,
girando e oferecendo zoom in e zoom alt. Ela € muito utilizada para demonstracdo de
produtos ou modelos 3D. Neste caso, 0 modelo em foco sdo os dados cientificos;

Fly Through Camera - Essa cadmera € uma modificagdo da 3D Navigation Camera
gue vem com o Quest3D, permitindo véos que ignoram a gravidade.

As cameras foram configuradas manualmente, para cada dado em especifico. Isso
ocorreu devido ao fato de todos os modelos estarem dentro da mesma escala de latitude e
longitude. Logo, uma camera configurada para visualizar a batimetria global, por questdes
de escala, ndo consegue visualizar a batimetria do Rio Solimées na Amazbnia. Sendo
assim, para cada dado de batimetria, uma camera diferente teve de ser configurada.

Além disso, uma Stereo Camera foi configurada igualmente para cada dado. A
Stereo Camera permite a visualizacdo com Oculos anaglifos (vermelho e azul) e

polarizados.
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Figura 40 a - Object Inspection Camera.
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Figura 40 b - Fly Through Camera.
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Figura 40 c - Stereo Camera.

Uma preocupacdo durante o setup de cameras foi o Aspect Ratio. Ele define a
propor¢do da camera, que para monitores comuns € 4/3. Se uma programacéao especifica

ndo for embutida em cada cémera, ao usar diferentes resolugcbes, as cameras ficariam
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distorcidas: ou esticadas, ou apertadas, impossibilitando a correta visualizacdo dos dados.
Logo, uma pequena rotina foi introduzida em cada camera para garantir que, independente

da resolucdo de monitor em uso, a proporcao fosse sempre 4/3.

5.10.4 - Aplicacéo de texturas e shaders

Conforme dito anteriormente, as texturas foram produzidas no formato .DDS, com
resolucdes que variam de 1024x1024 até 2048x2048.

Apesar do Quest3D suportar shaders de excelente qualidade, exibindo gréficos
tridimensionais comparaveis aos consoles Playstation 3 e Xbox 360, para este projeto,
nenhum shader avancado foi utilizado. Shaders sdo conjuntos de instru¢cdes de software,
gue sdo usadas primariamente para calcular efeitos de render em placas de video, com
grande flexibilidade, permitindo a criagdo de agua, chuva, bolhas, efeitos de relevo e etc
[38]. Neste caso, ndo foram usados shaders avancados devido ao fato de que o mais
importante para o visualizador é a interpretacdo dos dados cientificos. Logo, para que isso
fosse possivel, apenas as texturas com a informacdo do dado (vertex color) foram
utilizadas. A Unica excecao € a textura da Batimetria Global, que dependendo do dado a ser
visualizado, altera entre a textura com a informacao batimétrica e a textura obtida a partir do
ETOPO 1. E mesmo assim, essa excec¢do sb veio a tona para facilitar a visualizacdo dos
demais dados, garantindo melhor contraste de figura e fundo.

Velocidade Superficial
Modelo: Modular Ocean Mode!

Figura 41 a - Visualizacdo prejudicada pela auséncia de contraste entre figura e fundo.
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Figura 41 b - Visualizacéo do dado garantida pelo bom contraste entre figura e fundo.

O Unico shader utilizado no visualizador foi um shader basico de transparéncia,

para facilitar a implementacdo dos eixos de latitude e longitude para cada dado.

5.10.5 - Configuracao de dispositivos de entrada e saida de dados

Quatro dispositivos de entrada e saida de dados foram utilizados neste trabalho,
oferecendo trés formas de interacéo:
e Mouse e teclado - utilizado na versao final do visualizador;
e TV Touch Screen - utilizada na primeira versdo e teste de campo do
visualizador;
e Controle sem fio para PC - utilizado na segunda versdo e segundo teste de

campo;

Para todos os dispositivos, a metodologia de programagéo no Quest3D é a mesma,
utilizando o canal "User Input".

Este canal é responsével por controlar a entrada e saida de dados do teclado,
mouse e controles (joysticks).
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Ao fazer a verificacdo de verdadeiro ou falso, o canal insere o valor 0 ou 1 em
outros canais, permitindo que ac¢des sejam descritas de acordo com esse input de dado.
Combinado com o canal Expression Value, diversas formulas matematicas podem ser
descritas, criando diferentes valores de saida, que podem ser aplicados das mais diversas

formas.

Tlserinput Properties

Properties lGeneraI ] Group ] Feedback]

Input selection:

Capture a key to uze |

Key captured: A

True Y alue Falze ' alue
[preszed]: [not pregzed):
i g

Aleo capture input when project is inactive
¥ [this setting might be needed for web and
winamp publishing)

v Coreert key for language settings

Figura 42 - Janela de propriedades do canal User Input.

5.10.6 - Criacdo de Executavel para Plataforma PC e Publicagdo Online

Assim que todos os dados estdo inseridos no Quest3D, toda a programacado foi
feita, as texturas aplicadas e a interface gréfica implementada ( a ser discutida no préximo
capitulo), o projeto esté pronto para publicagéo.

Esta publicacdo pode ser feita de varias formas:

Como um arquivo Executavel (.EXE);

Pagina da Web;
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Quest3D Viewer;

Installer;

Screen Saver;

A publicacdo em arquivo executavel é a mais indicada, pois cria um arquivo que
pode ser visualizado em qualquer computador, mesmo sem ter o Quest3D instalado. Ao
abrir este arquivo, ele mostra as diferentes resolu¢des de tela para o usuario escolher (
caso o programador tenha deixado essa opg¢éao ativa) ou abre em full screen.

A publicagdo em Pagina da Web cria um arquivo .Q3D, e um arquivo .HTML. Este
.HTML possui uma programacao basica que ao ser aberto, pede pelo plugin de visualizacédo
online do Quest3D, o Quest3DWebViewer, que uma vez instalado executa o arquivo .Q3D.

A publicagdo em Quest3D Viewer cria um arquivo .Q3D, que também precisara do
Quest3D instalado na CPU.

A publicagdo "Installer" cria um arquivo executavel que ao ser aberto, instalara o
programa no seu computador, da mesma forma que qualquer outro programa que exige
instalacdo. Essa opcdo € mais indicada para projetos grandes, pois a instalacao no disco
rigido acelera a execugao do programa.

A publicacdo screen saver se auto-explica. Ela cria um arquivo executavel que
pode ser usado como screen saver nos computadores.

Como a funcdo deste trabalho é a difusdo dos dados cientificos, o projeto foi
exportado como Executavel e Pagina da Web. A preocupagdo com uso de memoria e
espaco em disco refletiu-se em um executavel com 35 MB comprimido e 198 MB apés
descompresséao.

Na pégina seguinte, pode-se verificar o fluxograma que resume todo o processo de

construcao do visualizador.
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5.11 - Design da Interface

5.11.1 - Introducéo

O processo de construgdo da interface grafica deste projeto ocorreu de forma
dindmica, a partir dos testes de campo realizados e necessidades que foram surgindo no
decorrer da elaboragéo do visualizador.

Assim que delimitou-se toda a interacdo e dados a serem inseridos, a interface

teve seu design final definido.
5.11.2 - Primeiro Layout
O primeiro layout do visualizador visava garantir a interatividade basica para

visualizacdo de somente trés dados: a batimetria global, um dado de velocidade superficial

da componente U na area do equador e a temperatura global.

Temp_ Global
]

24,443
16,295
8.1475

Figura 44 b - Visualizacdo da Temperatura Global.
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Veloc_Su,
0.14119"

-0.041705
-0.22460

-0.40750

-0.59040

LATORATOR
—] m
RIBR

Figura 44 c - Visualizagéo da Velocidade Superficial.

Este layout inicial contava com:

Dados organizados por Radio Buttons, a esquerda, sempre presentes;

Object Inspection Camera,;

Slider para controle de Zoom;

Barras verticais com as legendas dos dados, sempre a direita;

Logo do LAMCE no canto inferior direito;

Nos testes realizados, este layout funcionou de forma intuitiva, somente

apresentando problemas de distorcdo da interface gréfica, dependendo da resolucdo de
video utilizada.

5.11.3 - Segundo Layout

Este layout foi empregado para apresentacdo no evento de comemoracédo de 10
anos do PRH-ANP, em setembro de 2009.

Figura 45 a - Visualizacao do segundo layout.
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Figura 45 b - Visualizacao da temperatura global no segundo layout.

Nesta segunda versao da interface, o problema de posicionamento e escala foi
ainda maior, fazendo com que os botdes de controle de visualizacdo dos dados fossem
parar no meio do grafico 3D, prejudicando muito a visualizagdo do projeto como um todo.

Os logos aplicados também sofreram extrema distorcdo, algo que ndo podia

permanecer para uma verséo final da interface.

5.11.4 - Redesign da Interface

Depois dos dois primeiros layouts e dos testes de campo iniciais, foi definida a
guantidade de dados a serem inseridas na versao final do visualizador. Com esses dados
em maos, a interagdo foi redefinida, assim como a interface gréfica.

Abaixo segue o layout final da interface, criado no software Adobe Photoshop:

I_Hml‘:é

Figura 46 - Layout final da Interface gréfica.
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A criacdo da interface grafica levou em consideragdo varios conceitos, entre eles,
estudos de gestalt, cor, funcionalidade, ergonomia e simbolismo (signo).

Segundo FILHO [39], pregnancia € a Lei Basica da Percepc¢éo Visual da Gestalt e
assim foi definida: “Qualquer padréo de estimulo tende a ser visto de tal modo que a
estrutura resultante é tao simples quanto o permitam as condi¢cdes dadas”.

Ou seja, “Quanto melhor for a organizacéo visual da forma do objeto, em termos de
facilidade de compreensé@o e rapidez de leitura ou interpretacdo, maior sera o seu grau de
pregnancia’[39]. Nesse sentido, com o0 objetivo de facilitar a compreensao dos dados
apresentados no visualizador, levou-se em conta a pregnancia da forma. Sendo assim,
desenvolveu-se uma estrutura de caixas e barras mais simples possivel, disposto na ordem
de leitura ocidental. E se escolheu a cor preta para o fundo do visualizador, garantindo a
perfeita visualizacdo de todas as informagfes. Além desse fator, a cor preta foi empregada
com o objetivo de “expressar e reforgar a informacéo visual” [39], utilizando o conceito de
contraste. Ja que o preto contrasta com a cor azul, comum aos dados visualizados.

Outra questdo é a funcionalidade. Com o fundo preto, reduziu-se o consumo de
energia. Normalmente utilizam-se cores claras e mais brilhantes como fundo de tela de sites
e programas. O consumo de energia por parte do monitor utilizando a cor preta € menor que
0 consumo de outras cores como 0 branco. Um exemplo deste tipo de iniciativa para
reducdo de consumo € apresentado através do buscador Blackle, que se propde a trabalhar
como o buscador Google, mas que utiliza predominantemente o fundo de tela preto. Esta
pesquisa, realizada por estudantes da UNICAMP [40], revela que podem ser obtidos
grandes volumes de economia, tanto monetéria quanto energética, através de alteracdes
tecnicamente simples e em um curto periodo de tempo.

Levando em consideracdo que os dados apresentados pelo visualizador podem ser
analisados durante horas por pesquisadores da area, preocupou-se em utilizar tonalidades
gue dessem conforto aos olhos. Segundo o estudo das cores, quanto mais clara é a cor,
maior sua luminosidade, logo, mais brilho ela emite. Oftalmologistas do mundo inteiro
recomendam que os usuarios de computador evitem ficar em frente aos computadores por
muitas horas, pois o brilho emitido pelo monitor (geralmente branco) facilita o aparecimento
da “vista cansada”. Desse modo, os tons de cinza compdem a interface, emitindo pouco

brilho e respeitando a visdo dos usuarios.
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Figura 47 - Areas da interface.

Definicdo das éareas da interface:

1 - Area de selecdo dos dados: nesta barra ficam todos os dados presentes no
visualizador, que podem ser visualizados através de seus respectivos botdes;

2 - Area do Stage 3D: nesta area, ficam todos os gréficos tridimensionais e
visualizacbes de camera. Ela compreende toda a extensdo da janela, porém esta por tras
da interface 2D;

3 - Setas para movimentacdo: essas setas movimentam o centro da Object
Inspection Camera, a camera que circunda ao redor de cada dado. O botédo central reinicia
a posicao da camera.

4 - Info : barra com as informacdes especificas de cada dado. Ao se alterar o dado
na area 1, a informacao nesta barra é atualizada dinamicamente.

5 - Botdes barra inferior: esses botdes se localizam imediatamente acima da barra
inferior e apresentam as seguintes fungdes, da direita para a esquerda:

Botdo “Olho” - visualizacdo em modo de inspecéo de objeto;

Botao “Asa” - visualizacdo em modo de véo livre;

Bot&o “Oculos” - visualizacdo em stereo anaglifo;

Botao “Eixos” - exibicdo de eixos de latitude e longitude.

6 - Barra de cores: esta area contém a barra de cores com as informacdes
pertinentes ao dado sendo visualizado no momento. Também € alterada dinamicamente de

acordo com a mudanca do dado na érea 1.
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A linguagem visual adotada para a interface seguiu o design da interface dos
sistemas Windows Vista e Windows 7, com alguma influéncia dos sistemas operacionais da
Apple (Macintosh).

Todas as barras possuem determinado grau de transparéncia, de modo a nédo
eliminar totalmente o grafico 3D que fica no fundo. Principalmente nas barras de info e
dados, que ficam diretamente acima da area destinada aos modelos tridimensionais.

As barras de cores presentes na area 6 foram salvas do software Paraview,
tiveram seu fundo recortado no Adobe Photoshop e foram salvas no formato .DDS com
transparéncia. Para este item, o pesquisador tentou manter o padrao dos programas
cientificos aos quais os provaveis usuarios do visualizador estdo familiarizados: o Paraview
e o Ensight [8]. Estes programas permitem que a barra de cor seja reposicionada na tela.
Entretanto, ela € posicionada na parte inferior ou & direita das visualizagfes cientificas com
freqiiéncia, sejam tridimensionais ou néo.

O layout dos botdes da barra inferior foi pensado de forma a oferecer o design
gréafico mais intuitivo possivel, para grandes audiéncias. Sendo assim, foram usados signos
de significado amplamente difundido.

O botdo “Olho” foi escolhido para a camera que circunda ao redor dos dados,
como se o espectador estivesse segurando o dado nas suas préprias maos, observando-o
de diferentes angulos;

O botéo “Asa” foi adotado para a camera fly through (voo livre) devido a sensacéao
gue o uso desta implica — o usuério tem a mesma liberdade que um péassaro — pode voar
para qualquer lado em qualguer angulagédo, com bastante liberdade;

O bot&o “Oculos” foi produzido com base em uma foto de um 6culos anaglifo
(vermelho e azul) e as cores ja deixam bem claro que se trata de um Oculos para
visualizacdo em stereo, devido a disseminacdo desses 6culos inclusive entre o publico
infantil;

O botdo “Eixos” também foi desenhado de forma a deixa-lo o mais intuitivo
possivel, usando como referéncia o layout dos botbes de eixos do préprio Paraview.

Na péagina a seguir, segue uma figura estendida da interface, de forma a mostrar

todos os seus detalhes.
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CAPITULO 6
RESULTADOS

6.1 — Introducéo

Neste capitulo serdo descritos os resultados dos diferentes testes realizados com a
visualizador de dados tridimensionais, em diferentes fases de seu desenvolvimento.

6.2 —Teste 1

Durante o evento PRH-ANP 10 Anos (evento de comemoracdo de 10 anos da
formacédo do Programa de Recursos Humanos da ANP), em Setembro de 2009, no Bloco A
do Centro de Tecnologia da UFRJ, no Rio de Janeiro, o visualizador teve o seu segundo
layout (descrito no capitulo anterior) utilizado para testes de campo no estande do PRH-02.

Para este teste utilizou-se a TV Touch Screen Panasonic de 42" descrita
anteriormente neste trabalho. Ela possui apenas um toque e simula o uso de um mouse

comum.

Figura 49 — Foto capturada durante o evento PRH-ANP 10 Anos com usuario interagindo

com o visualizador tridimensional.
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Para que o visualizador funcionasse apropriadamente com a TV Touch, alguns
ajustes tiveram de ser feitos, como a velocidade de resposta do mouse.

Uma vez que a resposta quanto ao toque na tela da TV era muito alta, o aplicativo
girava em uma velocidade incrivel, prejudicando a visualizacdo. Para minorar este efeito, a
programacgdo do visualizador teve de ser alterada, aplicando uma grande reducdo na
velocidade de resposta do mouse. Sendo assim, quando o usuario utilizava a tela touch,
obtinha-se uma resposta normal, com o aplicativo funcionando em uma velocidade
aceitavel.

Outro ajuste que teve de ser feito foi quanto o input para rotagdo dos dados.
Inicialmente previsto para funcionar com o botdo direito do mouse, este teve que ser
alterado para o botdo esquerdo, pois a tela touch reconhece apenas um toque. Isso
prejudicou um pouco a visualiza¢do, pois sempre que 0 usuario tentava clicar no checkbox
com os dados, o dado acabava sendo rotacionado ao mesmo tempo. Apesar deste
contratempo, a possibilidade de interagdo com as maos, sem nenhum outro dispositivo
atraiu a atencdo de muitas pessoas que passaram pelo evento, criando uma experiéncia

favoravel com o publico.

6.3 —Teste 2

Este teste também foi realizado com o layout 2 do visualizador, porém utilizando o
joystick sem fio como interface de entrada de dados. Este teste foi realizado durante a
defesa de um artigo referente a esta dissertacdo, apresentado no 30° CILAMCE, ocorrido
em Novembro de 2009, em Buzios, Rio de Janeiro [41].

O uso do joystick chamou muita atencédo, principalmente pois 0s pesquisadores
presentes na platéia durante a demonstracdo pertenciam a area de Modelagem
Computacional Ambiental e ficaram surpresos com a qualidade da visualizacdo e suas
possibilidades de interacao.

Porém, nehum membro da platéia se prontificou a utilizar o controle, quando

oferecido.

6.4 —Teste 3

Este teste foi realizado durante o evento DEFENCIL — 5° Seminério Internacional
de Defesa Civil, também ocorrido em Novembro de 2009, no bairro Anhembi, S&do Paulo. O
tema deste evento foi 0 mapeamento de &reas de risco, assim a Petrobras cedeu uma area
do seu estande para o NUMA — LAMCE apresentar suas propostas e exibir o visualizador

de dados tridimensionais.
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Para este evento, foi utilizada uma vers@o do visualizador que operava tanto na

tela touch como no joystick sem fio.

7 FETRogp,
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Figura 50 — foto do evento mostrando o stand da Petrobras, com seta destacando a TV
Touch utilizada pela equipe do NUMA-LAMCE.

Contudo, ao fornecer as duas opcdes de interagdo, o publico optou sempre pela

tela touch. Ainda assim, um aviso dizendo “Tela Touch — clique para interagir” teve de ser

pendurado ao lado da TV para chamar a atencdo do publico.
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CAPITULO 7
CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

7.1 —Concluséo

O visualizador obteve resultados satisfatorios, alcangando todos o0s objetivos
esperados. Ele possibilita a visualizacdo dos dados tridimensionais referentes & modelagem
computacional ambiental em real-time, provendo maior interatividade comparado a graficos
bidimensionais e facilitando a difusdo dos dados cientificos. Ele congrega dados transientes
e ndo transientes, ocupa um espaco em disco reduzido - apenas trinta e cinco megabytes
(35MB) - facilitando sua portabilidade (pode ser facilmente transportado em um pen drive) e
disponibilizacéo online (através do download do executavel), além de servir como base para
todos os resultados de modelos computacionais ambientais gerados pela equipe do NUMA-
LAMCE.

Apesar dos computadores estarem cada vez mais potentes, suportando dados
muito mais complexos, 0 escopo desta dissertacdo focou em criar um produto que
funcionasse tanto em computadores de baixo desempenho quanto em maquinas com
excelente hardware, permitindo a difuséo do visualizador.

Com relacdo aos testes realizados, os resultados foram positivos em relacdo ao
produto, necessitando apenas de correcbes no que diz respeito a interface gréfica,
problema este que foi sanado na verséo final do visualizador.

Cabe ressaltar que a metodologia empregada neste trabalho pode ser expandida
para qualquer tipo de dado cientifico, ndo somente dados ambientais, mas também dados
relacionados a medicina, dutos, engenharia naval, dentre outros. A capacidade das engines
de visualizacéo tridimensional em tempo real tem crescido vertiginosamente nas ultimas
décadas, permitindo gréficos cada vez mais detalhados e proximos da realidade. A funcéo
deste trabalho foi aproveitar a capacidade que essas engines oferecem para criar um

visualizador de dados cientificos tridimensionais portatil, interativo e em stereo.
7.2 — Implementacgdes futuras

Pretende-se disponibilizar o visualizador na internet de forma interativa, dentro do
proprio site do NUMA-LAMCE e divulgad-la no meio académico, para que outros
profissionais contribuam com dados para alimenta-la.

Caso esta estratégia funcione, a programacao do visualizador serd alterada para

que funcione como cliente e servidor: 0s usuarios baixariam uma versao cliente do
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programa e os dados extras ficariam em um banco de dados online (servidor), que a versao
cliente poderia acessar, funcionando da mesma forma que o Google Earth.

Serdo realizadas interagcdes com os usuario finais do visualizador, de forma a aferir
a qualidade do visualizador.

Como objetivo chave, pretende-se diminuir o grau de comprometimento de
ferramentas para pré-processar os dados - reduzir a quantidade de etapas do tratamento
dos dados.

Também se estuda a possibilidade de visualizagdo de geometrias transientes
(dgua se chocando com uma coluna, por exemplo), algo que é perfeitamente possivel na
engine utilizada, porém néao foi estudado neste trabalho, uma vez que os dados do NUMA-
LAMCE nao continham geometrias transientes nao-estruturadas.

Outra proposta de implementacgéo futura € a de projetar a grade batimétrica e todos
os dados em projecédo esférica, garantindo uma visualizagdo do planeta Terra mais proxima

da realidade, semelhante ao Google Earth.

76



APENDICE

Rotina em FORTRAN

c

PROGRAM SIG2Z2VTK
PARAMETER(IM=289,JM=193,KB=30,KZ=19)

real NZ(KZ),ZZ(KB),H(IM,JM),FSM(IM,JM), TLEV(IM,IM)

real xgrid(im,jm),ygrid(im,jm),dxgrid(im,jm),dygrid(im,jm)

real dx(im,jm),dy(im,jm),latmed,exvert

real T(IM,JM,KB),S(IM,JM,KB),V(IM,IJM,KB),U(IM,IJM,KB)

real SZ(IM,JM,KZ),VZ(IM,IM,KZ), TZ(IM,JM,KZ),UZ(IM,IM,KZ)
integer irec30,irec31,irec32,irec33,irec40,irec4l,irec42,irec43
integer ptcont,pto(im,jm,kz)

character*4 param

Arguivos binarios com os campos de interesse
OPEN(UNIT=30,FILE="TTano_campsant.bin',FORM="UNFORMATTED',
1 ACCESS='DIRECT',RECL=IM*1)
OPEN(UNIT=31,FILE='SSano_campsant.bin',FORM="UNFORMATTED',
1 ACCESS='DIRECT',RECL=IM*1)
OPEN(UNIT=32,FILE='UUano_campsant.bin',FORM="UNFORMATTED',
1 ACCESS='DIRECT',RECL=IM*1)
OPEN(UNIT=33,FILE="VVano_campsant.bin',FORM="UNFORMATTED',
1 ACCESS='DIRECT',RECL=IM*1)

Arquivo com a batimetria
OPEN(55,FILE="batgau_prev_campsant.dat’)

Arquivo de saida para o paraview
OPEN(1,FILE='bat_campsant.vtk")

Arquivos de latitude e longitude
open(2,file="xgrid_prev_campsant.dat')

open(3,file="ygrid_prev_campsant.dat')
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(:**********************************************************************

param="TEMP'

¢ Niveis sigma
data Z7/-0.001,-0.004,-0.007,-0.015,-0.030,-0.060,-0.100,-0.140,
$ -0.180,-0.220,-0.260,-0.300,-0.340,-0.380,-0.420,-0.460,
$ -0.500,-0.540,-0.580,-0.620,-0.660,-0.700,-0.740,-0.780,
$ -0.820,-0.860,-0.900,-0.940,-0.980,-1.020/

¢ Niveis Z de interesse
data nz/0.,-10.,-20.,-50.,-100.,-150.,-200.,-300.,-400.,-500.,
$ -750.,-1000.,-1250.,-1500.,-2000.,-2500.,-3000.,-4000.,
$ -5000./

(:**********************************************************************

pi=atan(1.e0)*4.e0 !PI

do j=1,jm

READ(2,50) (dx(i,j),i=1,im)

READ(3,50) (dy(i,j),i=1,im)
ENDDO

50 format(289(1x,e15.7))
DO J=1,UM
READ(55,*)(H(1,J),I=1,IM)

END DO

tbias=10.
shias=35.

excess=1.

DO 30 J=1,9M
DO 30 I=1,IM
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FSM(1,J)=1.E0
IF(H(1,J).GT.EXCESS) GO TO 30
FSM(1,J)=0.E0

30 CONTINUE

c

Leitura dos dados
irec30=1
irec31=1
irec32=1
irec33=1

DO K=1,Kb
DO J=1,IM
READ(30,REC=IREC30) (T(1,J,K),I=1,IM)
IREC30=IREC30+1
END DO
END DO
DO K=1,Kb
DO J=1,JM
READ(31,REC=IREC31) (S(1,J,K),I=1,IM)
IREC31=IREC31+1
END DO
END DO
DO K=1,Kb
DO J=1,IM
READ(32,REC=IREC32) (U(1,J,K),I=1,IM)
IREC32=IREC32+1
END DO
END DO
DO K=1,Kb
DO J=1,IM
READ(33,REC=IREC33) (V(I,J,K),I=1,IM)
IREC33=IREC33+1
END DO
END DO

DO K=1,Kb
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DO J=1,IM
DO I=1,IM
T(1,3,K)=T(1,3,K)+TBIAS
S(1,3,K)=S(1,J,K)+SBIAS
ENDDO
ENDDO
ENDDO

DO K=1,Kb
DO J=1,JM
T(1,j,k)=T(2,,k)
T(@im,j,k)=T(im-1,j,k)
S(1,j,k)=S(2,j.k)
S(im,j,k)=S(@im-1,j,k)
U(L,j,K)=U(2,j,k)
U(im,j,k)=U(im-1,j,k)
V(L,j,K)=V(2,,K)
V(im,j,k)=V(im-1,j,k)
ENDDO
ENDDO

DO K=1,Kb
DO I=1,IM
T(i,jm,k)=T(i,jm-1,k)
S(i,jm,k)=S(i,jm-1,k)
U(i,jm,k)=U(i,jm-1,k)
V(i,jm,k)=V(i,jm-1,k)
ENDDO
ENDDO

C Conversao de sigma para Z

¢ ZLEV eh o nivel z desejado

DO K=1,Kz

zlev=nz(k)
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CALL SIGTOZ(ZZ,H,T,TLEV,ZLEV,FSM,IM,JM,KB)
do i=1,im
do j=1,jm
TZ(i,j,K)=TLEV(i,))
end do

end do

CALL SIGTOZ(ZZ,H,S,TLEV,ZLEV,FSM,IM,IJM,KB)

doi=1,im
do j=1,jm
SZ(i,j,K)=TLEV(i,))
end do
end do

CALL SIGTOZ(Z2Z,H,V,TLEV,ZLEV,FSM,IM,JM,KB)

do i=1,im
do j=1,jm
VZ(i,j,K)=TLEV(i,))
end do
end do

CALL SIGTOZ(ZZ,H,U,TLEV,ZLEV,FSM,IM,JM,KB)

do i=1,im
do j=1,jm
uZ(i,j,K)=TLEV(i,))
end do
end do
END DO

C flags para a batimetria

DO K=1,Kz
DO J=1,JM
DO I=1,IM

IF(H(1,J).LE.1.01.0r.h(i,j).le.abs(nz(k))) THEN
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O O O O

SZ(1,3,K)=-9999.
VZ(1,d,K)=-9999.
UZz(1,d,K)=-9999.
TZ(1,3,K)=-99909.

sZ(1,3,K)=0.
VZ(1,d,K)=0.
uz(1,J,K)=0.
TZ(1,3,K)=0.
END IF
END DO
END DO
END DO

Escrevendo o vtk
write(1,1) '# vtk DataFile Version 2.0’
write(1,2) 'grva/lamce/coppe/ufrj'
write(1,3) 'ASCII*
write(1,4) 'DATASET RECTILINEAR_GRID'
write(1,5) 'DIMENSIONS',im,jm,1
write(1,5) 'DIMENSIONS',im,jm kz

exvert=0.0005

write(1,6) 'X_COORDINATES',im,'float'
write(1,7) (dx(i,1),i=1,im)
write(1,6) 'Y_COORDINATES',jm,'float'
write(1,8) (dy(1,j),j=1,jm)
write(1,6) '’Z_COORDINATES' kz, float'
write(1,6) 'Z_COORDINATES', 1, float'
write(1,9) (nz(k),k=1,kz)
write(1,9) nz(1)
write(1,10) 'POINT_DATA',im*jm*kz
write(1,10) 'POINT_DATA',im*jm
write(1,11) 'SCALARS',param,'float’,1
write(1,12) 'LOOKUP_TABLE default'
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do k=1,kz
do j=1,jm
write(1,14) (TZ(i,j,k), i=1,im)

enddo

O O O o O

enddo

do j=1,jm
write(1,20) (-h(i,j)*exvert,i=1,im)

enddo

1 format(A26)
2 format(A21)
3 format(A5)
4 format(A24)
5 format(A10,3(x,13))
6 format(A13,x,(13,x),A5)
7 format(289(e15.8,x))
8 format(193(e15.8,x))
¢ 9format(19(el5.8,x))
9 format(e15.8,x)
10 format(A10,18)
11 format(A7,x,A4,x,A5,x,11)
12 format(A20)
¢ 14 format(289(f6.2,x))
20 format(289(f7.4,x))

END

SUBROUTINE SIGTOZ(ZZ,H,T,TLEV,ZLEV,FSM,IM,JM,KB)

oo e e e e

C THIS ROUTINE LINERLY INTERPOLATES TLEV AT THE LEVEL,
C ZLEV, FROM T LOCATED ON SIGMA LEVELS, ZZ.

C ZLEV AND ZZ ARE NEGATIVE QUANTITIES.

C A SEARCH IS MADE TO FIND ZZ(K)*H AND ZZ(K+1)*H WHICH
C BRACKETS ZLEV; THEN THE INTERPOLATION IS MADE.
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IN THE REGION < 0 and > ZZ(1) AND, IN THE REGION,
< ZZ(KB-1) and > -1, DATA IS EXTRAPOLATED.
NOTE THAT A NEW MASK ,FSM, IS CREATED.

THE VALUES OF H SUPPLIED TO THIS SUBROUTINE SHOULD BE
APPROPRIATE TO THE VARIABLE T. FOR EXAMPLE, IF T IS THE
X-COMPONENT OF VELOCITY, H SHOULD THE AVERAGE OF DEPTH
AT | AND I-1.

O 0O 000000

O

DIMENSION ZZ(KB),H(IM,JM), T(IM,JM,KB), TLEV(IM,IM),FSM(IM,JM)

DO 200 J=2,JM-1
DO 200 I=2,IM-1
IF(ZLEV.GT.ZZ(1)*H(1,J)) THEN
K=1
TLEV(1,9)=T(1,3,K)+(ZLEV-ZZ(K)*H(1,J))
1 *(T(1,3,K+1)-T (1,3, K)((ZZ(K+1)-ZZ(K))*H(1,J))
GO TO 200
FSM(1,J)=1.
ENDIF
K=1
100 CONTINUE
C
C
IF(ZLEV.LE.(ZZ(K)*H(1,J)).AND.ZLEV.GE.(ZZ(K+1)*H(1,J))) THEN
TLEV(1,3)=T(1,3,K)+(ZLEV-ZZ(K)*H(l,J))
1 *(T(1,d,K+1)-T(1,d, K ((ZZ(K+1)-ZZ(K))*H(1,3))
FSM(1,J)=1.
GO TO 200
ELSE
K=K+1
IF(K.LT.(KB-1)) GO TO 100
ENDIF
IF(ZLEV.LE.(ZZ(K)*H(1,J)).AND.ZLEV.GE.(-H(1,J))) THEN
TLEV(1,3)=T(1,3,K-1)+(ZLEV-ZZ(K-1)*H(1,J))
1 *(T(1,3,K)-T(1,3, K-1)((ZZ(K)-ZZ(K-1))*H(1,J))



FSM(1,J)=1.

ENDIF

200 CONTINUE
RETURN
END
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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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