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RESUMO

Este trabalho visa apresentar um estudo da comvdesémagensaster 2D para
imagens em 3D, o qual implementara técnicas de reéarsmtética em ambiente 3D,
incorporando-se ferramenta de Visualizacdo CieatifApresentara também, consideracdes
sobre aspectos meteoroldgicos, ambiente de progéemésual G+ e sobre ambiente VTK,
objetivando a implementacdo de um protétipo densot para visualizar imagens em 3D.
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ABSTRACT

This work seeks to present a study of conversiomafes raster 2D for images
in 3D, it will implement techniques of syntheticnoara in atmosphere 3D, incorporating tool
of Scientific Visualization. It will also presentonsiderations on meteorological aspects,
atmosphere of Visual programming C++ and on ambidfiiK, objectifying the

implementation of the software prototype to viszalimages in 3D.
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1 INTRODUCAO

Os institutos de meteorologia necessitam de sistegnaficos que possam
fornecer analise de dados interpretados, os gé@aisrepresentados em 3D, carregando

informacdes de um modo natural e eficiente parsu@no.

Um dos recursos usados pela ciéncia para preveempa (condicdes
meteoroldgicas) € o uso de satélites, estimatieaprdcipitacdo, obtencdo do campo de
velocidade do vento através do deslocamento dasnsutemperatura da superficie da
Terra (por exemplo para o acompanhamento de geadda)superficie do mar (para a
localizacdo de cardume de peixes, perfis vertidaisemperatura e umidade, entre outros)
[GRA91].

O Instituto de Pesquisas Ambientais (IPA) da Urswide Regional de
Blumenau (FURB) recebe, via Internet, imagens dtélites Meteosat e Goes (Figura 01).
Estas imagens sao analisadas e comparadas a fiobtdese um acompanhamento
meteoroldgico. Os recursos computacionais atuakngisponiveis, em nivel de software,
para permitir tal acompanhamento meteorolégico $&fitos por editores graficos
(PaintBrush, Paint Shopp Pro e outros). Estes parvez, como se tratam de aplicativos
para necessidades genéricas em editoracdo graficapermitem ter-se um ambiente

apropriado a um acompanhamento meteoroldgico.

O entendimento dos sistemas meteorologicos atuamesima determinada
regido € um pré-requisito essencial para a gerdegarognosticos com maior seguranca,
precisado e objetividade. O estudo sistematico da eatagio do ciclo de vida médio destes

sistemas € uma das formas de melhor compreeneéalealia-los.

A necessidade de realizar acompanhamentos cadamaz precisos e
otimizados esté diretamente associada ao tratammeatdpulacéo e visualizacdo de dados.

Estas acOes devem ser capazes de auxiliar a caracd® dos sistemas, levando-se em
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consideracdo os seus mais diversos parametrosrievgdse, portanto, a relagéo entre este

tipo de estudo e a area de Visualizacdo Cientifica.

Desta forma, o presente trabalho de conclusdo d® @presentara um estudo
sobre técnicas de camera sintética em ambientes@abdo imagens de satélite raster 2D
para imagens em 3D aplicada a Meteorologia, incarpn ferramenta de visualizagéo
cientifica com a utilizacdo do VTK em um ambiente mtogramacao orientado a objeto
(Visual C++).

Figura 1 - Imagem do satélite Goes

Fonte: [SMI99]



1.1 MOTIVACAO

A maior motivacdo que me levou a desenvolver eatetho é o resultado que
ird trazer para minha vida profissional, com estg@ipo concluido, irei obter um retorno
para minha empresa que tem como um objetivo mabalthar com este software para que
ele se torne um software vendavel para usuariosngeessitem de representacdo de
imagens em 3D.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste TCC sera o desenvolvimento de uwotéfpo de uma
ferramenta de Visualizacdo Cientifica, sendo esiazr de carregar arquivos graficos
(imagens de satélite) raster, incorporando-senmégdes 3D.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

O primeiro capitulo fornece uma introducdo ao ftiadadesenvolvido,

mostrando o modelo atual e apresentando o quegep@dcancado através deste trabalho.

O segundo capitulo traz uma base tedrica sobre twonmdogia, como

funcionam os satélites, como s&o obtidas as imatgratélite e suas principais utilidades.

No terceiro capitulo fornece uma visédo das técnilea€omputacdo Grafica e
formatos de imagens utilizadas no desenvolvimeatprdtotipo.

No quarto capitulo fornece uma introducdo ao Visiwat, trazendo algumas

das caracteristicas basicas do ambiente de progéama
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No quinto capitulo fornece uma introducdo ao Vigasion ToolKit,

mostrando alguns exemplos de utilizac&o da claks®T K.

No sexto capitulo é apresentado as especificagbgsadotipo, englobando o

seu funcionamento e aspectos de implementagéo.

O sétimo capitulo faz uma analise conclusiva sabteabalho, dificuldades
encontradas e como soluciona-las, e futuras extensid trabalho que poderdo ser
realizadas.



2 ASPECTOS METEOROLOGICOS

2.1 FUNDAMENTACAO

A meteorologia € uma ciéncia naturalmente quadniedisional, jA que um de
seus objetivos béasicos € a quantificacdo da esdrutindmica da atmosfera terrestre,
visando prognosticar determinados comportamentos certa precisdo. A insercdo do
fator tempo como quarta dimensdo permite obteris@ wisualizacdo dindmica da
atmosfera. Com este tipo de abordagem a repre&entagteoroldgica torna-se um forte

instrumento para pesquisas na area de VisualiZaigiifica.

O prognostico do tempo comeca nas estacdes meigmas, onde sao
registradas as condicdes atmosféricas, a partiqaiais sao feitas as previsdoes. Os centros
meteoroldgicos de todo o mundo trocam informacaéssim, todos os paises podem ter
uma imagem meteoroldgica do globo. O intercambipr@émovido pela organizagéo
meteorologica Mundial (OMN), criada em 1947 sobatrgrinio da ONU. A organizacao
tem secOes regionais sediadas em Nairobi (QuéRia),de Janeiro (Brasil), Arlington
(Estados Unidos), Rugby (Inglaterra) e Guam (ilb@dcifico) [CIV76].

As informacdes mais importantes das estacOes rodigaras referem-se a
temperatura, a pressdo, a umidade relativa do aguantidade de precipitacbes
pluviométricas, a forca e direcdo dos ventos. MasbEm registram dados acerca da

guantidade, altura e tipo de nuvens, visibilidade, [CIV76].

Os instrumentos utilizados para obtencao das irdod®s sao:

- termbmetro de maximas e minimas para medir temperat
- termografo também para medir temperatura;

- barbmetros metalicos para registrar a pressao;

- barigrafo também para registrar a pressao;

- psicrémetro para obtencdo da umidade relativa;do ar

- pluvibmetro para medir o nivel de precipitacoes;

- pluviografo também para medir o nivel de precidies;

- anemdmetro para célculo da forca e direcdo do yento
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- balbes meteorolégicos para pesquisa pormenorizade condicdes
meteorolégicas em niveis superiores da atmosfeevést de aparelhos
automaticos;

- satélites equipados para obtencao de diversasriafidres de grandes areas
da superficie do globo terrestre.

As imagens sdo geradas através das informacOedaslyelos aparelhos do
satélite e possibilitam acompanhar a situacdo sg®ma area de cobertura do mesmo,
assim como fazer estimativas de precipitacéo, ghtedo campo de velocidade do vento
através do deslocamento das nuvens, temperatwsapaaficie da terra e da superficie do
mar. Para maiores detalhes de obtencdo das imaegeoapitulo 4 em [DOR97].

Estas imagens sdo analisadas através do conheait@entco do responsavel
pela andlise e através de tabelas que possuemmagfoes sobre varios aspectos
relacionados ao clima e as condi¢cdes do temposHabalas possuem a relacdo de cada
cor com os valores das diversas variaveis utiligata analise meteoroldgica, tais como

temperatura, pressao do ar, umidade relativa da@fPOR97].

2.2 IMAGENS DE SATELITE

De acordo com [CRO93] as imagens de sensoriamentoto sdo constituidas
por um arranjo de elementos sob a forma de umaanmaifrid (matriz). Cada célula desse
grid tem sua localizag&o definida de acordo com ummsaide coordenadas do tipo coluna
e linha, representados por x e vy, respectivaméiteome dado a essas célulapixel,
derivado do inglépicture elementPara um mesmo sensor remoto, gaidal corresponde
sempre a uma area com as mesmas dimensfes ndcemaf Terra. Cadpixel possui
também um atributo numérico z, que indica o nieetitiza representando a intensidade de
energia eletromagnética medida pelo sensor, pararem da superficie terrestre

correspondente.

Uma imagem de satélite pode ser vista entdo consmatriz, de dimensdes x

colunas por y linhas, com cada elemento possuindattibuto z (nivel de cinza). No caso
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das imagens de sensoriamento remoto, essas maingsgem dimensdes de até alguns
milhares de linhas e de colunas [CRO93].

Segundo Merege [MER97] os sistemas orbitais deos@nsento remoto em
operacao podem ser classificados de acordo comrswgpal aplicacdo em:

- satélites meteoroldgicos,
- satélites de recursos naturais, e
- satélites de aplicacao hibrida.

A principal diferenca entre os satélites tipicareemieteoroldgicos e os demais
é o tipo de 6rbita, que neste caso é geosincrddam isto o sensor coleta dados
constantemente de uma mesma area da superfi@stterrNo caso deste trabalho foram
utilizados os satélites Goes e Meteosat sendo petsionadas de maneira que coletam

informacdes sobre o Brasil e regides proximas.

O sistema de Satélites Meteoroldgicos responsésie monitoramento do
tempo € composto pelos satélites geoestacionapodaees nas tabelas 01 e 02 [GRA91]

apresentados abaixo.

Um satélite € geoestacionario quando seu periodotdedo em torno da Terra
coincide com o periodo e sentido de rotacdo darjrdperra, ou seja, aproximadamente
uma Orbita a cada 24 horas, de oeste para lestéa Bema, com relagdo a um observador
na Terra, a posicdo de um satélite geoestacioparinanece inalterada com o decorrer do
tempo.

" geosincrona - posicionada no Equador com veloeidadular igual & velocidade de rotacdo da Terra.



Tabela 01 — Satélites Meteorolégicos Geoestacionzsi

Nome

Localizacéo

Cobertura

Gerenciado

Goes - W

135w

Pacifico Leste

EUA

América do Norte

Goes - E

75W

América do Norte EUA
América do Sul
Oceano Atlantico

Meteosat — 4

Europa EUROPA
Africa
Oceano Atlantico

Meteosat — 3

50w

Oceano Indico EUROPA

Costa do Brasil

INTSAT

7£W

Asia (Mid. Asia) INDIA
Oceano Indico

GMS -3

140 E

Pacifico Oeste JAPAO
Sudeste da Asia
Australia

Altitude de 35800 Km sobre o equador e estabiligguoy rotacdo — 100 rpm

Tabela 02 — Satélites Meteoroldgicos de Orbita Paléem operacéo)

Satélites

Orbita heliossincrona

Série NOAA

NOAA 10 e NOAA 11

Aproximadamente polar, altitude de 850 Km
e periodo de 101 min.

METEOR 2

Aproximadamente polar, altitude de 900 Km
e periodo de 102 min.

Os satélites polares fazem a cobertura de todpeafeaie terrestre, registrando

0 mesmo ponto da superficie duas vezes ao dia. Ctohovisto, os satélites

geoestacionarios ndo fazem a cobertura das regdases e fornecem imagens do disco

todo, visto de sua posicéo a cada 30 minutos.



2.3 SATELITE GOES

O sistema Goes consiste de dois satélites opegsjom Goes E e Goes W
localizados a 75e 135 de longitude oeste respectivamente. Estes satglienitem fazer
um acompanhamento durante 24 horas de fenbmene®nmégicos que ocorrem na sua
area de cobertura [DOR97].

2.3.1 FORMA DO SATELITE

Na configuracdo externa do Goes existem antenas qanunicacdo (entre
satélite/terra/satélite), sensor solar, magnet@metabertura para o sensor de observacao
do tempo, o VAS (sondador atmosférico), o VISSRVisible Infrared Spin-Scan
Radiometer(Radiébmetro Visivel e Infravermelho e Varredura potacdo). O sondador
VAS é a forma aperfeicoada do VISSR e tornou-seampanal a partir do Goes 4, lancado
em 09/09/1980 [GRA91].

Atualmente o Goes tem capacidade de receber engstiir dados de
plataformas de coletas de dados, transmitir caiteicas (diagndsticos e progndsticos) e
imagens de baixa resolugdo (WEFAX), monitorar o gamagnético, medir o fluxo de
particulas energéticas, determinar o fluxo de Kajeroveniente do Sol na vizinhanca do
satélite e conta também com o sistema internacid@dlusca e salvamento por satélites
(SARSAT) [GRA91].

2.3.2 AQUISICAO DE IMAGENS

Segundo [GRA91] “A aquisicdo das imagens ou sonuagefeita através do
VAS (VISSR Atmospheric Sounfleonde estdo localizados o conjunto de espelhos e

sensores para medidas da radiacdo nos espectragemnfielho e visivel. A cada giro do
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satélite o sensor varre a terra no sentido oeste;leendo que a varredura, no sentido
norte-sul, é feita incrementando-se o espelho deedara de um &angulo fixo (192
uradianos)”.

Os detetores sao alojados no plano focal conform@adrao pré-determinado,
de tal modo que cada detentor defina um campos#alai A radiacdo entra no telescopio
num angulo de 90em relagdo ao seu eixo 6tico. O mecanismo de aslento angular
por passos, facilita a varredura terrestre. Temdw@ista que o sentido de rotacao do satélite
em torno de seu eixo é contrario ao da Terra, apdmrredura dos sensores este €
incrementado de 109 u, permitindo entdo, a formagionagem no sentido norte-sul. A
amostragem no sentido oeste-leste € de 0,21 rad. aisivel e de 0,84 rad. para o
infravermelho [GRA91].
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3 FUNDAMENTOS DE COMPUTACAO GRAFICA

A computacao grafica é a area da ciéncia da compguitgaue estuda a geracao,
manipulacao e interpretacdo de imagens por metmgutadores. Esta definicdo sugere a
subdivisdo da area em trés grandes subareas [PER89]

- Sintese de imagens: que se ocupa da producao sesfacoes visuais a
partir de especificagcbes geométrica e visual ds semponentes;

- Processamento de imagens: que envolve as técrecamrtsformacao de
imagens em que tanto a imagem partida quanto aemagesultado
apresentam-se sob uma representacéo visual,

- Analise de imagens: busca obter a especificacAcaimponentes de uma
imagem a partir de sua representacgéao visual.

A sintese de imagens parte da descricdo de olg@sosomo segmentos de reta,
poligonos, poliedros, esferas etc. e produz umgema atendendo as especificagdes, em

algum meio que possa, em Ultima instancia, sealido.

O processamento de imagens parte de imagens j&apr@ara serem
visualizadas captadas por recursos os mais divaigpslizacao de fotos, tomadas de uma
caméra de video, ou imagens de satélite. Estaeimafio entdo transformadas em outras

com uma representacao visualizavel onde caraatadstisuais sao alteradas.

A andlise de imagens desenvolve técnicas paraagfatwperacdo inversa de
sintese de imagens. A partir de uma imagem obtidg@mos, por um equipamento de

video, procura identificar os elementos que a campé determinar suas especificacdes.

3.1 FORMATO DE IMAGENS

Imagens digitalizadas sdo Uteis quando estdo amadas em uma forma que
possa ser utilizada por outras aplicagbes. Entéréssario colocar estas imagens em uma

forma padronizada para que elas possam ser mam@sulpor um grande numero de
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aplicacbes. Programas graficos podem ser clagdifscpela forma com a qual armazenam
ou apresentam as imagens. Para esta abordageraéadegorias: formato de varredura e
formato vetorial. O formato varredura (também caidee comoraster) € composto por
uma série de elementos de imagenspiels que cobrem uma area apresentada, ja o
formato vetorial envolve o uso de segmentos dealiofientados ao invés gbéxels para

representar uma imagem [FAL93].

3.1.1 ARQUIVOS RASTER

Um raster € um grupo de amostras discretas em um espags. dbitérios
determinam os principais tipos de dados que dewamnamsnazenados em uraster. A
localizagdo das amostras e o tamanho das amoBtvdem ser consideradas amostras a
intervalos uniformes ou a intervalos nédo uniformes,amostras podem compartilhar o

espaco de forma igual ou desigual [BRO96].

Algumas condi¢cdes comuns relacionaram a tipo dedsaaster sdo definidos
abaixo:

- Raster Device Qualquer dispositivo que produz um quadro exibinda
ordem de amostras. Alguns exemplos incluem, teéleyigmpressoras de
ponto-matriz, impressoras de tinta-jato, e impressde laser.

- Pixel - Uma Unica amostra de um raster 2D de da@iegl € um abreviagéo
para elemento de quadro. Outro nome equivalenteeel épel.

- Voxel - Uma unica amostra de um raster 3D de dadtmxel é um
abreviacdo para elemento de volume.

- Bit Map - Memoéria para armazenar imagens raster 2D. Bimmap

normalmente se refere a um grupo pieels que € representado por um

anico bit (digito binario) de memoria. Isto restringe caueel para dois
anico valores de cor.

Pixel Map- Memodria usada para armazenar imagens raster 2D.

O formato GIF é do tipo raster, também muito wiia pelos centros

meteoroldgicos.
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3.1.2 GIF

O acrénimo de GIF éQraphics Interchange FormptFormato de Graficos
interativos, originario da CompuServer Incorporaiihdo por Steve Whilhire onde teve
como motivacdo do projeto as informacdes de coédigseados em telefones. Transferindo
de maneira eficientes as imagens em linhas teteérinde a necessidade de critérios mais
apurado de formato de arquivo. As principais vess@ée mercado sao as versodes
Version87ade maio de 1987 e\éersion89ade julho de 1989.

Amarzena dados do tip@aster 20 armazenados em binarios, os dados séo
organizados sequencialments,representacdo de cores sédo definidos numa tabelaai

cores (Gray Scalg.

3.2 TRANSFORMACOES EM 3D

A capacidade para representar e visualizar um mlget trés dimensdes é
fundamental para a percepcdo de sua forma. Porammuatas situacOes € necessario mais
do que isto, ou seja, poder "manusear" o objetoyimmentando-o através de rotacdes,
translacbes e mesmo escala. Assim, as Transforsiagéemétricas em 3D serdo
representadas por matrizes 4x4 também em coorderemaogéneas. Dessa forma, um
ponto P de coordenadas (x,y,z) serd representado(xyz,W). Padronizando (ou
homogeneizando) o ponto, tem-se se w for diferéat@, (x/W, y/W, z/W, 1) [TAI99].
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O sistema de coordenadas para 3D utilizado sewih Regra da Mé&o Direita,
com o eixo Z perpendicular ao papel e saindo eec@o ao observador, como poder ser
visto na figura 2. O sentido positivo de uma rotagd dado quando observando-se sobre
um eixo positivo em dire¢do a origem, uma rotagd®@’ ira levar um eixo positivo em
outro positivo ou conforme a tabela 3 abaixo.

Figura 2 - Sistema de Coordenadas dado pela Regra §1do direita
b J

A

—a
Z

Tabela 3 - Rotagcao

Eixo de Rotacio Direcdo da Rotacdo

Positiva
X y para z
Y Z para X

Z X paray
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A TRANSLACAO em 3D pode ser vista como simplesmantea extensdo a
partir da de 2D, ou seja (ver quadro 1):

Quadro 1 - Equacéao (1a)

1 80 0 4] [,
v e 1o al |y
2 loo 1 4|z
L4 oo o 1] L

Assim, a equacéo (1a) pode ser representada tastrém(quadro 2):

Quadro 2 — Férmula (1a)

P' = T(dx, dy, dz)*P

Similarmente a ESCALA em 3D, fica (ver quadro duadyo 4):

Quadro 3 — Equacao (2a)
-I'l- S:,‘- ﬂ Ij ﬂ -I-

vl o 5 0 0|y
z' 0 0 g 0|z
i Lo oo o0 1] L

Quadro 4 - Férmula (2a)

P'=S(sx,sy,sz) * P
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Finalmente, verifiquemos como ficam as equac6eRAEACAO em 3D, pois

as rotacfes podem ser efetuadas em relacdo a gquaklgudos trés eixos.

A equacdo de rotacdo em 2D é justamente uma romaorno do eixo z em

3D, a qual é (ver quadro 5):

Quadro 5 — Equacéo (3a)

cosf -sind O 0
sind  cozd O 0
B 8)=
il a i o0
0 0 0 i

A matriz de rotagdo em relacdo ao eixo x é (vedrué):

Quadro 6 — Equacéao (4a)
[ ] ’ 0 0]
& cosf -smd
& sn& cosd

0 0 0

R.(8)=

b O T

A matriz de rotacdo em relagéo ao eixo y & (vedoud):

Quadro 7 — Equacéo (5a)

[ cos@ O sind O
) a0
Ry f8)=|
-sind O cosf 0
i 0 0 Y

Para a rotacdo também temos que: P'=R(q) . P



17

Os vetores compostos pelas linhas e colunas daagtibi®x3 do canto superior
esquerdo ddy, (6 sdo mutuamente perpendiculares, e a submatriziipdserminante
igual a 1, o que significa que as trés matrizesceamadas de Ortogonais Especiais. Além
disso, uma sequéncia arbitraria de rotacfes é tanob@gonal especial. Deve-se lembrar

gue as transformacdes ortogonais preservam diagae@ngulos.

Todas estas matrizes de transformacéo (T, S e $#upm inversas. A inversa
de T é obtida simplesmente negando-se dx, dy Bata. a matriz S, basta substituir sx, sy e
sz por seus valores inversos. Para cada uma deagesate rotacaR, basta negar o angulo
de rotacdo. Além disso, para uma matriz ortog@asua inversaR') é a sua matriz
transposta, ou sepi' =B'.

Uma seqUéncia arbitraria de transformacdes de lagits escala e rotacao

podem ser multiplicadas juntas, resultando umaimadr seguinte forma (ver quadro 8).

Quadro 8 — Equacgéo (6a)

Fir Fiz ria  ix
Fz Faz Fzz iy

Far Faz Faa iz

& & a7

A submatriz 3x3 do canto superior esquerdo R, agesytransformacdes de
escala e rotacdo, enquanto a Ultima coluna a alifedagrega as translacdes. Para obter-se
um pouco mais de eficiéncia (ganho computacionatjepse executar a transformacao

explicitamente como (ver quadro 9).

Quadro 9 — Equacao (7a)

X X

y|I=R. |y +T
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3.3 COMPOSICAO DE TRANSFORMACOES EM 3D

A composicdo de transformacdes em 3D pode ser didegemais facilmente
através do exemplo indicado na figura 3. O obje@vivansformar os segmentos de reta
P.P, e P1P; da posicao inicial erfa) para a posicao final ef®). Assim o pontd®; deve
ser transladado para a origePaP, devera ficar sobre o eixopositivo, eP;P; devera ficar
no plano positivo dgz. Aléem disso, os comprimentos das linhas ndo desemalterados
[TAI99].

Figura 3 — Transformacao dos pontos

4 y

T ' 3

!

1 P |

; 3

P = P
| i 2 3
— — P E - - =
/ » X 1 o X
P
£ Z A
(&) Posicao inicial {b) Posicao Final

Uma primeira maneira de se obter a transformac&@ejalda é através da

composicao das primitivas de transformatag, R eR..

Subdividindo o problema, teremos 0s seguintes qysSsos:

1. TransladaP; para a origem.

2. Rotacionar o segmenB®yP, em relacdo ao eixp, de forma que eleP(P,)
fique no plangy/-z.

3. Rotacionar o segmenB®yP, em relacdo ao eixw, de forma que eleP(P,)
fique sobre o eixa.

4. Rotacionar o segmenkyP3; em relacdo ao eixp de forma que eleP(P3)
fique no plangy/-z.



Primeiro Passo Transladar Ppara a Origem.

A equacdao de translacao é (ver quadro 10):

Quadro 10 — Equacéo (8a)

00 -x
0 1 0 -y
Tf—x;;-y;;-zj):
N
goao y
AplicandoT aP;,, P, eP3, temos:
- Inicialmente,
7
i,
Pr=T{-xp.-Yp-z1 ). Fi= 0
-f-
- Mais,
xz-x:-
Va- ¥
Er=T g -¥.- =) Pr= 2
Z2TZF
4]
- finalmente
—
Vg~ ¥
Pa=T{-xs.- .-z Fa= 2
Za- ZF
- Ail-
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Segundo Passdrotacionar em Relacdo ao eixo Y (Figura 4).

Figura 4 - Rotacdo em relagdo a 'y

A figura 4 (o anguld® indica a direcdo positiva de rotacdo em relacio@
angulo utilizado na realidade é -(8))- mostraP;P, ap0s o primeiro passo, bem como a

projecdo dé>;P, no planox-z. O angulo de rotagao é -(80=6-90. Entéo:

sinf@-00)=-cos§=- L =224
L Fay;

CDS(EI— QD’}ZSH]_E:Z_E: Z2- 21

I L;

E

onde

0= J(zs-)g"'(xz- )Ez \f(zs' 21)2"'(;':3' x;)g

Entdo substituindo estes valores na equacéo 5geelro 7), temos:
P, = R(6-90) . B' = [0 yo-y1 D1 1]"

Como era esperado a componentieP," é zero, e possui comprimentb;.
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Terceiro Passo Rotacionar em Relacdo ao eixo X

A figura 5 mostraP;P, ap0s o segundo passo (0 segmento dePi@anao é

z

mostrado porque nao € utilizado para determinaramgulos de rotacdo. Ambos os
segmento sao rotacionados B@.) O angulo de rotacdog e
cosg=Z2% | zin g.'r=‘}?—‘?

Dz Lz

Figura 5 - Rotac&o no eixo X

:

A

ondeD; = P," P,"| € o comprimento do segmento de HetaP,". Como as

translacdes e rotacdes preservam o comprimentomnprimento deP,"P," é o mesmo de

PiP2, p,=|pp Pr‘z‘P: P;;'|= \jf/?f.?' X.J/]2+l/}’g'y1/]2+f/22'21)2

O resultado da rotacao no terceiro passo é:
B =R (B = R AR, (6-90).5

- R, (LR, (8-90)TFH =[0 0 |BE| 1F
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Dessa forma, agom, P, agora esté sobre (coincidindo) o erqositivo.

Quarto Passo Rotacionar em Relacdo ao eixo Z (figura 6).

Figura 6 - Rotac&o no eixo Z

Z

A figura 6 mostraP,P, e P,P; apds o terceiro passo, cd?g" sobre o eixa e

Per=[zx3 ¥z IJ=R{d) Ry(F-90) . T{-x;.- ¥,-21) Ps

Ps" em

A rotacao é dada pelo angulo positivoe

> . __ X __
3', sm.-:t:——g-, flg= x_s.—-2+y3-
g 2=

=

Co 5 aE —

P.Ps' é trazido para o plano y-z.

Dessa forma, apds o quarto passo o resultado icalda como visto na figura
3 (b).

A matriz de composicdo M é a transformacdo nedessircomposicao

M= Rx[{fx}- Rx[(‘.ﬁ}- R},[{S- Qﬂ}- T[{' Xi.- .}er_ZfJJ: /T
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solicitada na figura 3.

Como podemos ver a base para transformacdo e a osw@p de
transformacdes 3D estdo fundamentalmente ligadgei@cdes em matrizes, permitindo a
definicdo de uma caméra sintética imprescindivelna ambiente de Visualizacdo

Cientifica.

3.4. VISUALIZACAO CIENTIFICA

Visualizacdo € uma parte de fora da vida cotididdepas de tempo, graficos
em 3D, induUstria de entretenimento, todas estassargilizam a visualizacdo em
abundancia. Informalmente, visualizacdo é a tram&fgdo dos dados ou informa¢des em
guadros. Visualizacdo empenha o aparato sensomaru primario, visdo, como também
0 poder de processo da mente humana e imagensraiétgras. Os resultados sdo muito

simples e efetivo como meio de comunicar informaggaplexa [SCH96].

Diferentes terminologias sdo usadas para descvesuglizacdo cientifica tais
como o nome formal dado a area em computacao ghbellia com interface de usuario,
representacdo de dados e algoritmos processandesegmcdes visuais, e outra
apresentacao sensoéria como som ou toque [SCH96].

Visualizacdo de dados € outra frase que descrestmlidacdo. Embora néo
foram aceitadas definicbes rigorosas, visualizad@®o dados geralmente conota as
aplicagcbes de métodos estatisticos fora do reinovidaalizagdo. Por outro lado,
visualizacdo de dados implica aplicagbes além dawias. A visualizacdo cientifica &
muito estreita como técnicas de visualizacdo, mnagmentam além do dominio cientifico
as areas de negocios, ciéncia social, demogré&ieasninistracdo de informacdo em geral
[SCH96].
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4 VISUAL C++

O Visual C++ é uma ferramenta de programacgéo dat82m modo nativo da
Microsoft, com um ambiente de desenvolvimento ir#édg baseado em Windows chamado
Developer Studio. Que redne um conjunto de ferréasezomo [CUL97]:

- O compilador e as ferramentas para alteracdo desas do Windows e

geracao de codigo.

O Spy++, que permite localizar mensagens, classeforenacdes internas

do Windos.

- O MFC tracer, que permite o controle de informacéelacionadas a

programas.

O Pview (Process Viewer), que permite visualizatalties sobre fios

(thread9 de execucdo (ou processos) que estdo sendo asesut

- O WinDiff, que mostra a diferenga entre dois arqsiv

- O InfoViewer integrado, que forneca acesso on-Bnédo o texto dos
manuais.

- Technical Support, outro arquivo de ajuda do Winslogue contém
informacdes da equipe de assisténcia técnica daosdit sobre como
utilizar o suporte ao produto Visual C++.

- O Release Notes, que apresenta as Ultimas infoeaagibre o Visual C++.

- O Help Workshop, que auxilia na compilagdo, testapeesentacdo de
arquivos de ajuda e na edicdo de arquivos de prejde conteudo.

- O MFC Migration Kit, que vocé pode usar para maygicativos baseados
em C para o mundo MFC.

- O Microsoft Roadmap, onde séo encontradas inforegagobre os produtos,
programas e servicos da Microsoft.

4.1 ARQUIVOS DE PROJETO

O Visual C++ organiza os programas em projetos. fJajeto consiste nos
arquivos-fontes solicitados por um aplicativo, aléas especificacdes para a estruturacao
de programa. Cada projeto pode especificar alvdipio$ para a estruturacdo a partir de
seus arquivos-fonte. Um alvo especifica detalh@soco tipo de aplicativo a ser elaborado,

a plataforma na qual ele sera executado e as ¢iidmide ferramentas a serem usadas
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durante a criacdo. A inclusdo de mdultiplos alvasnie que vocé amplie o escopo de um
projeto mantendo ainda um codigo-fonte coerentartirplo qual pode trabalhar [CUL97]
[KRU97].

O Developer Studio inclui uma janela de projetoe gxibe o conteudo do
projeto em varios modos de exibicdo. Como padrianela da area de trabalho do projeto

contém os painéis listados na tabela 4.

Tabela 04 - Painéis

Nome do Painel Descricdo

FileView Exibe as configuracdes do projeto criado.
ResourceView Exibe os arquivos de recursos inctuiaoprojeto.
ClassView Exibe as classes do C++ definidas em m@jestos.

As areas de trabalho do projeto sdo armazenadasinenarquivo com a

extensao .MDP.

4.1.1 A CRIACAO DE APLICATIVOS COM O APPWIZARD

O AppWizard, um utilitario interno do Visual C++4uda-nos a iniciar projetos
com rapidez através da criacdo de uma estrutureab@ds aplicativo. A estrutura basica é
construida com as Microsoft Foundation Classeserfiora suporte para recursos, como
Windows Sockets ou OLE 2.0.

Quando se utilizada, o AppWizard gera-se um projei® em recursos, que
contém todos 0s arquivos necessarios a um aphbchésico. Para criar-se um novo projeto

e acessar o AppWizard, escolha-ie, New.

A caixa de dialogo New aparece, escolha-se Prajmtkspace na lista de
opcOes disponiveis. A caixa de didlogo New Prdjéotkspace aparece (figura 7) na caixa

de texto Nime, digita-s&lovoApp e entédo da-se um clique no botdedaie.
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Figura 7 - A caixa de didlogo New Project Workspace
HNew illl

Files  Piojects | ‘Workspaces | Other Docurents |

.25 ATL COM Appiwizard 5] \win32 Static Library Project name:

7] Cluster Resource Type Wizard | Nawvadpr]

#°| Custom AppWizard .

= Databaze Praject Logatior:

B2, ) e S tudlio Adekin wizard | temptNovasipp [l
Extended Stored Proc wizard

e | 34P1 Extension Wizard

e & [Create new workspace
fim MFC Activel Controlfizard

MFC Appwizard ()
A 1FC sppwizand (e
“Q Mew Database Wizard I j
i Utility Project

A |'Win32 Application

“Wwin32 Conzole Application -
[ Wiz Dymamic-Link Library |W'”32

L | i

) Addlto curment workspace
™| Dependencyiof:

Platfomns:

Cancel |

Neste ponto, ira-se passar por uma seérie de sssogacada qual fazendo-se
perguntas sobre o aplicativo que devera ser cr{gdo Figura 8). Para aceitar o valor
padréo, da-se um clique no botaexNatravés dos seis passos. Em seguida, da-skoume c
no botdo_kish, a fim de criar o codigo-fonte para o apiwate para o novo arquivo de
projeto.

Depois de criar o projeto, pode-se entdo compileovm programa escolhendo-
se Build, Build ( ou pressionado-se Shift + F8). A medida querojeto é compilado, a
janela de saida, na parte inferior da tela, exifinacdes de status (ver Figura 9). Quando
a compilagéo estiver terminada, escolha-s#kdBExecute (ou pressiona-se Ctrl+F5).
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Figura 8 - Passo do MFC AppWizard

MFC AppWizard - Step 1 2 x|

), ‘hat type of application would you like to create?

Ld
File Edit ¥Wiew Window Help

= Single document

[=] Document &

" Dialog bazed

¥ Document/iew architecture support?

Wwhat language would pou like your resources in?

|Inglzs [E.LLA.] [APPWZENU.DLL] =l

< Back I Hest > I Finizsh Cancel

Figura 9 - A janela de saida da compilacao

& NovoApp - Microsoft Visual C++ - [NovoAppDoc_h] 1= x|
[7] Eile Edit Wiew Insett Visuasl CASE Project Buid UML Disgram Tooks ‘window Help _l=x]
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CHovoéppDoc = ][ class members] o | =M -
Fovaepn 7]z Deinig R [EEEEA G s A as e sl
~lx /4 NovoAppboc.h : interface of the CHowvoAppDocC cClass —]
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B8 CaboutDlg #1T 1defined(AFx_NOVDAPPOOC_H__40605050_6071_1103_SDFE_002018603550__TNCLUDED_)
™% CChildFrame #deTine AFX_NOWOAPPDOC_H__406050D50_6071_1103_SDFE_D0D2018603550_ INCLUDED_

:[[E CMainFrame #1T _MSC_WER > 1000
= CHovosppipp #pragma once
CHavosppDioc #endif s/ _MsSC_VER = 1000

B2 Chovodppiew
(£ Globals Elass cHowvoappDoc @ public CDocument

protected: s/ create from serialization only
CHovoappDoc ()
DECLARE_DYNCREATE (CHovoAppDoc)

/7 artributes
pLblic:

// operations
pLblic:

/7 verrides
'/ Classwizard generated wirtual funcrion overrides -
£/ LIARCVIRTUAL (CNavoappOoc)
ubTqC:
R e o}
virtual void serialize(carchives ard;
A/TPAFR_VIRTUAL

// Tmp1 ementatd on
b4

i tua1 ~CNoVoAPPDOC ()5
#i fdaf EBUG

:ua1 wold Assertvalid() const;
Artual vetd Dump (COumpContexti dc) const;

#endif
141 I

Fovokpp . opD
MainFrm.cpp
ChildFrn.cpp
HovokppDoc . cpp
NovohppView . cpp
Generating Code
Linking

Novohpp.sxe — 0 srror(s), 0 warning(s)

Euild { Debua % Findin Files1 % FindinFiles2 % Results % SOL Debuaaina 7 IET!

ar| B Microsoit word - relstorioil... | [ MavoApp - Microsoft | [#¢ Imagem - Paint
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4.1.2 COMO A MFC E FORNECIDA

A MFC é fornecida sob a forma de classes de C+safelasses contém todos
os detalhes de como lidar com a API do Windowduindo alguns assuntos como a OLE
(Object Linking and Embeddipga ODBC QOpen Database Connectivitg o Winsok (a
implementacdo do Windows do TCP/IP). As classeseftem a base para a escrita de um
aplicativo para Window [CUL97].

A estrutura do MFC fornece suporte para aplicatyes usam janelas isoladas
(também conhecidas como aplicativos SDI, ou derfate de documento Unico) ou
multiplas janelas dentro de uma janela de aplioaitonhecidos como aplicativos MDI ou
de interface de varios documentos).

A MFC encapsula todos os elementos da interfadecgrde dispositivos (GDI)
do Windows e da interface com o usuario. A MFC pterra criar objetos caneta, fontes,
pincéis, entre outros, com as classes relevanstauaelo o objeto da GDI quando ele sai
do escopo. De modo similar, a MFC fornece classea potdes (incluindo aqueles com
bitmaps personalizados), caixas de listagem, caixas debic@atgéo, botbes de radio e
campos de entrada de texto. A estrutura tambénederauporte total para o uso de caixas

de didlogos comuns, que séo o padréo fornecidatielasoft para a abertura de arquivos.
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5 VISUALIZATION TOOLKIT

VTK é umtoolkit para Visualizacdo, ou seja, € uma biblioteca dea®s que
executa funcdes graficas e de visualizacdo. VTKogefado com base na metodologia
orientada a objetos e escrito em C++. VTK podepsegramado usando C++ ou Tcl/Tk.
Uma camada de cédigo cria uma interface entrera®és de VTK e Tcl/TK. Dessa forma,
todas as fungbes do VTK estdo disponiveis juntaeneoin as to Tcl e TK, conforme
ilustrado na Figura 10 [SCH96].

Figura 10 - Camadas do VTK

TK VTK

Assim, a partir do ambiente VTK, tem-se acessaadas funcdes do VTK.

5.1 ORIENTACAO A OBJETOS

O VTK é desenvolvido segundo a abordagem oriendéadbjetos. Utilizando
essa abordagem, um sistema modklasesle entidades, para todas as entidades presentes
no sistema. Tais entidades sdo imbuidas de sigddicatributos e métodos, de acordo com
seu comportamento no mundo real. Sigmificadorepresenta o papel que desempenha no

funcionamento do sistema. Seatsbutosséo propriedades ou parametros das entidades, e
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0Ss meétodos alteram seus atributos e determinamagidges. A programacdo orientada a
objetos difere da programacao convencional, emagemeecucdo de uma tarefa implica na

execucdo de um meétodo de uma entidade relacionadaguela tarefa [SCH96].

O exemplo a seguir mostra as diferencas de progé&mmentre as abordagens

convencional e orientada a objetos:

Em C:

Primitive *aPrim;
DrawPrimitive (aPrim);
procedure DrawPrimitive (aPrim)

if (@aPrim->type == TRIANGLE) then DrawTriangle (aPr im)

else if (aPrim->type == SQUARE) then DrawSquarerifa)

else if (aPrim->type == CIRCLE) then DrawCircle (&P

Em C ++:

aPrim->Draw();

A criacdo de objetos é feita por instanciacdo d@sses definidas, de maneira
gue cada novo objeto tem seus préprios metodospgdem ser encarados como copias

dos métodos da classe original.

Assim, por exemplo, pode-se definir um objeto doK\fJertencente a classe

vtkActor , utilizando o seguinte comando:

VtkActor aBall;
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5.3 CONCEITOS BASICOS DE VTK

Aqui sdo apresentados alguns conceitos basicos Wfige orientar a

familiarizacéo inicial com o VTK.

5.3.1 CENAS, ATORES E RENDERING

Para se apresentar objetasn@ering em computacdo grafica é necessario
definir uma cena. Em VTK a cena é definida, criandoa RenderWindove um
‘Renderet Objetos, chamados atoreacfory sédo definidos e adicionados a cena, que é

mapeada e apresentada quando o programador &S 496].

Para fazer os graficos, o VTK usa uma bibliotecaigo OpenGL, e possui
objetos para que o programador possa ter acesdgumas dessas funcbes graficas

diretamente.

De uma maneira geral, 0os passos para ‘visualirag cena sao:

Criar os dados a serem visualizados,

Filtrar os dados para as técnicas desejadas,

Criar uma janela de ‘rendering’,

Criar um renderer,

Mapear os dados para o sistema de ‘rendering’i¢bdola grafica),
‘Renderizar’ a cena,

Opcionalmente, criar um ‘interactor’ (objeto resgével por manipulacéo
interativa do resultado).

Noohr~wbdpRE

A sequéncia de passos de 3 a 7 acima é denomipipadirieé de renderizacdo

(rendering pipelingpor ser responsavel pela geracdo da imagemana tel

Os objetos béasicos do VTK encarregados de reaizamderingsao:

- vtkRenderWindow - gerencia uma janela no periférico de apreseataca
um ou mais ‘renderizadores’ desenham em uma inatarde
vtkRenderWindow

- vtkRenderer - € o renderizador. Coordena o processoratalering
envolvendo luzes, cameras e atores.
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- vtkLight - uma fonte de luz para iluminar a cena.

- vtkCamera - define uma posicdo de observacao, ponto focalyteas
propriedades visuais da cena.

- VvtkActor - representa um objeto ‘renderizado’ numa cerglimdo suas
propriedades e posi¢cao no sistema de coordenaataaido real.

- vtkProperty - define as propriedades de aparéncia de umratluindo
cor, transparéncia, e propriedades de iluminacdnoccoeficientes de
reflexdo especular e difusa. Também define propdes de representacao,
comowireframeou superficie solida.

- vtkMapper - a representacdo geomeétrica de um giotof). Mais do que
um ator pode referenciar o mesmapper

5.4 ‘PIPELINE’ (OU ‘NETWORK’) DE VISUALIZACAO

O Pipeline de Visualizagdo do VTK compreende os objetos quaem ser
conectados de maneira a gerar a visualizagdo deg§&H96] (ver quadro 11).

Os elementos de uRipelineincluem trés tipos de Objetos:

- sources(fontes) - Geram dados. Fazem leitura de dadosra@rgpontos a
partir de fungdes implicitas.

- filters (filtros) - Transformam dados. Extraem informagéedados a partir
de outros dados.

- mappersmapeadores) - Representam a parte final do fliewvisualizacao.
Usados para converter dados em primitivas grafiaasscrever graficos em
arquivos.
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Quadro 11 - Exemplo dePipeline

SAMPLE F(x,y,z)

:

Point Array

OUTLINE SURFACE CONTOUH EXTRACT PLANE

Lines Polygons Mesh

! : :

DISPLAY DISPLAY DISPLAY

5.4 CONEXOES ENTRE OBJETOS NO VTK - TIPOS DE DADOS

Um aspecto importanteRipelinede Visualizacdo € saber quais objetos podem
ser conectados entre si. A melhor maneira de s fago é, apds escolher as tarefas de
visualizacdo a serem executadas, verificar que tifgodados séo produzidos como saida e
gue tipos de dados séo aceitos como entrada tfos filontes e mapeadores [SCH96].

Um pipeline (ou networR simplificado para o exemplo acima seria (ver qaad
12).
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Quadro 12 - Classe vtkQuadric
vt kQuadric

|

vt kSanpl eFuncti on

|

vtkContourFi | ter vtkQut | ineFilter vt kSt ruct ur edPoi nt sGeonet ryFi | ter
l ¥ Y
vt kPol yMapper vt kPol yMapper vt kPol yMapper

Nesse caso, 0 objetokSampleFunction € um objeto destinado a amostrar
funcbes implicitas, e retorna a amostragem num gr8D, do tipo
vtkStructuredPoints

Por sua vez, os objetogkContourFilter , vtkOutlineFilter e
vtkStructuredPointsGeometryFilter aceitam como entrada objetos do tipo
vtkStructuredPoints , € isso implica que suas entradas podem ser eolasch saida
do objetovtkSampleFunction . Esses trés filtros produzem como saida poligdiuais
tipo vtkPolyData ), que é o tipo de entrada que o objatdPolyMapper aceita para
produzir as primitivas graficas necessarias. Assima vez que se deseja utilizar um certo
tipo de filtro, € necessario compatibilizar as aéis que eles necessitam, e as saidas que

eles produzem com os demais filtros e as demaisdaopipeline

Em circunstancias onde se deseja utilizar um fatqmartir de um certo tipo de
dados que ele ndo aceita, existem duas possilekdad

- casol - encontrar um filtro que faga exatamenteeanma coisa e que
trabalhe com o tipo de dados desejado; ou

- caso 2 - encontrar um filtro adicional que gerépo tle dados desejado a
partir do tipo de dados disponivel (um conversor).

Um exemplo do caso 1 é o filtutkStructuredGridGeometryFilter ,
gue executa o mesmo tipo de operacdo executaddilpelao exemplo, porém admitindo
como entrada o tipo de dadakStructuredGrid . Assim, se houver necessidade da

mesma operacgao para um outro tipo de dado, podeesatrar um filtro compativel.
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No caso 2, existem varios filtros que extraem tipasgeometria de outros
tipos. Exemplos séo:

vtkDataSetToDataSetFilter

vtkDataSetToPolyFilter :

vtkDataSetToStructuredGridFilter

vtkimageToPolyDataFilter ,

vtkDataSetToStructuredPointsFilter
- vtkDataSetToUnstructuredGridFilter
- vtkStructuredGridToPolyFilter

5.4.1 TIPOS DE OBJETOS NO VTK

A discussdo acima também levanta outro aspectoTda Us tipos de objetos
gue ele implementa. Existem basicamente dois tpashjetos [SCH96]:

- Objetos de DadoPiata Objecty S&o objetos que implementam os tipos de
dados:grids (malhas), valores, vetores, tensores, metadadeso(tozes,
escalas, transformacgdes) e muitos outros.

- Objetos de ProcessdProcess Objetds Sdo Objetos que representam
processos de criacdo e transformacao de dados.

5.4.2 CONECCOES: TIPO E MULTIPLICIDADE

Duas caracteristicas controlam as conexdes enfegostno VTK: os tipos de

dados fluindo pelo sistema e a multiplicidade deagla e saida dos objetos [SCH96].

Objetos s6 podem ser conectados se tiverem tipopatdveis. Por exemplo, no
comando.

Em C++:

filter2 - > Setlnput (filterl - > GetOutput());
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A saida do ‘filterl’ é conectada na entrada daef’. Se a saida do ‘filterl’
ndo for compativel com a entrada do ‘filter2’ oes& um erro. As duas maneiras de

resolver isso foram apresentadas no texto anteslome qipeline
Alguns filtros admitem mais de uma entrada. MUdtipbaidas sdo comuns.

Na verdade a maioria dos filtros € implementada cama Unica saida, mas a
multiplicidade é conseguida permitindo acesso dasdie um objeto por varios outros
objetos, como no exemplo das quédricas, ondero filé outling o de contorno, e o de

extragdo de geometria liam a Unica saida do filramostragensample filte).

Alguns objetos tém efetivamente multiplas saidasna; por exemplo, o
processwtkExtractVetorComponents gue toma um vetor e devolve o valor escalar

de seus componentes X, y e z.

Objetos que efetivamente admitem mais de uma enf@mo p. ex. o filtro
vtkGlyph3D ), possuem meétodos diferentes para setar entriféasntes, como o objeto
vtkGlyph3D

Exemplo:

glyph = new vtkGlyph3D;
glyph->Setinput(foo->GetOutput()); // uma entrada
glyph->SetSource(bar->GetOutput()); // outra entrad a

vtkGlyph3D copia a geometria definida ei®etSourcepara cada ponto

definido porSetinput

Varios outros objetos admitem multiplicidade efetile entradas e saidas.
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5.4.3 LOOPS

VTK admite looping, ou seja, que a saida do objeto seja realimentada
entrada de um objeto anterior a ele pipeling para afetar sua propria entrada. Duplo

renderingé necessario para efetivar essa influéncia (vejmplo abaixo) [SCH96].

Esfera com mapeamento de cor para distancia aooplan
#

# ColorSph.cpp
# Esfera com mapeamento de cor para distancia ao pl ano.
#include "vtk.h"

main ()

vtkRenderer *renderer = vtkRenderer::New();

vtkRenderWindow *renWin = vtkRenderWindow::New();
renWin->AddRenderer(renderer);

vtkRenderWindowlnteractor *iren=vtkRenderWindowInt eractor::New();
iren->SetRenderWindow(renWin);

vtkSphereSource *sphere = vtkSphereSource::New();
sphere->SetPhiResolution(12); sphere->SetThetaRes olution(12);

vtkElevationFilter *colorlt = vtkElevationFilter:: New();
colorlt->Setlnput(sphere->GetOutput());
colorlt->SetLowPoint(0,0,-1);
colorlt->SetHighPoint(0,0,1);

vtkDataSetMapper *mapper = vtkDataSetMapper::New() ;
mapper->Setinput(colorlt->GetOutput());

vtkActor *actor = vtkActor::New();
actor->SetMapper(mapper);

renderer->AddActor(actor);
renderer->SetBackground(1,1,1);
renWin->SetSize(450,450);

renWin->Render();
iren->Start();
renderer->Delete();
renWin->Delete();
iren->Delete();
sphere->Delete();
colorlt->Delete();
mapper->Delete();
actor->Delete();

H

s

O exemplo acima € um exemplo de ypeline simples. Opipeline de
visualizagdo inclui um mapeamento de uma funcadiaitg (esfera) diretamente num
filtro de elevacéo. Esse filtro calcula a distardgatodos os pontos a uma linha (ou plano)

especificos. No exemplotkElevationFilter calcula a distancia de todos os pontos
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da esfera (com a resolugéo especificada, no cgspat2 um plano paralelo ao plano xy,
passando pelo ponto (0,0,-1). A saida desse fitictui as distancias calculadas mais a

geometria por tras dos dados originais (a esfera).

Em seguida esses dados sdo passados para um mmafsesdpre o Ultimo
passo nopipeline de visualizacdo antes do inicio gdipeline de renderizacdo). Esse
Mapeador ytkDataSetMapper ), mapeia para cor os valores recebidos. Se aataleel

cores LookUpTabl¢ ndo for definida, ele usarainbow (arco-iris).

O pipelinede visualizacdo € (Quadro 13).

Quadro 13 -Pipelinede visualizacao

WSS _,wsﬂm' _, e L,wmsavm

Depois disso, tem-se a parte usual de renderizaggeja, a definicdo dos
objetos de renderizacdo (RenderMaster, RenderWindoRenderer e Interactor), a
definicdo dos atores para o renderizador, e reralgio + interacdo. Atores sao sempre

associados a resultados de mapeadores.

5.5 TRABALHOS CORRELATOS

Podemos citar alguns trabalhos correlatos, comesuadlizacdo de Dados
Geoldgicos” da académica Karen Basso da Universidraieral do Rio Grande do Sul,
onde ela ocupa uma ferramenta de visualizacdo dgeins usando o VTK para a criar
imagens que mostram capas geoldgicas como supsrficidimensionais [BAS98].
Também o artigo sobre “Visualizacdo e Acompanhaménitomatico de Sistemas de
Nuvens” escrito por [SAN96] onde apresenta técnigaaplicacdo meteorologicas e alguns
aspectos e discussfes sobre técnicas de visualizagdtifica [SAN96] e por ultimo os
exemplos de aplicacdes do VTK ilustrados por [SQH96 seu livro.
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6 DESENVOLVIMENTO

6.1 ESPECIFICACAO

O protétipo foi desenvolvido na linguagem de proggado Visual C++ 6.0 da
Microsoft com a incorporacdo da biblioteca do VT&rséo 2.01. O padrdo do VTK para
vizualizacdo dos dados é baseado no sistema ddermmlas dado pela regra da Mao-
Direita descritos no capitulo 3. Para implementalziobtencdo das amostras utilizou-se de
estrutura de dados do tipo lista encadeada duptancem alocacdo dindmica de memoria

(ver anexo 1).

6.1.1 DIAGRAMA DE CONTEXTO

Segue a abaixo (ver figura 11) o diagrama de ctmmnforme o prototipo.

Figura 11 - Diagrama de contexto

Arquivo Raster
. 2D Converte Arquivo
Usuario Sistema — ™ VTK

Imagem 3D deVisualizagdo
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6.1.3 DIAGRAMA HIERARQUICO FUNCIONAL

O protétipo desenvolvido chamado de Sat3D enca#rassim definido dentro

do diagrama hierarquico funcional (ver figura 12).

Figura 12 - DHF SAT3D

Sat3D
L Arquivo
— Image

—»  Visualizacéo

—> Ajuda

61.4 - FORMATO DO ARQUIVO VTK

Os formatos de arquivo do VTK consistem em cinategabasicas (ver Quadro
14):

- A primeira parte é a versdo do arquivo e identdacaEsta parte contém
uma unica linha#vtkDataFile Version X.x. Esta linha deve ser
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exatamente como estad mostrado com a excecao dora(ohaeversao
representado pebox que variard com lancamentos diferentes de VTK. (a
versdo atual do numero € 2.0. Versdo 1.0 arquiioscempativeis com
versao 2.0 arquivos.).

A segunda parte é loeader O headerconsiste em uma cadeia de carater
terminado pelo caractend-of-line O headeré de no maximo256 carateres.
O headerpodem ser usados para descrever os dados eduoellgjuer outra
informacao pertinente.

A proxima parte € o formato de arquivo. O formagoadquivo descreve o
tipo de arquivo, ASCII ou binario. Nesta linha acanpalavra que tem que
aparecer € ASCII ou BINARY.

A quarta parte € a estrutura dataset . A parte de geometria descreve a
geometria e topologia ddataset . Esta parte comeca com uma linha que
contém a palavra chal@ATASETseguida por outra palavra chave que
descreve o tipo deataset

A parte final descreve os atributos degtaset . Esta parte comeca com a
palavra chav@®OINT_DATAou CELL_DATA seguidos por um namero de
inteiro que especifica 0 numero de pontos ou celukspectivamente. (Nao
importa se POINT_DATA ou CELL_DATA vem primeiro.) uDas
combinacdes de palavras chaves definem ent@tataset atual que
atribuem valores (i.e.,escalas, vetores que textaoadena, ou dados de
campo).

Quadro 14 - Estrutura do arquivo VTK

#vtkDataFile Version 2.0 ] (1)
Exemplo 2

ASCII | BINARY
DATASETt ype

6.1.5 TRIANGULARIZACAO

Para a representacdo tridimensional das nuvensefgéssario a utilizacdo de

triangularizagdo (um conjunto de pontos), e a t&cmjue melhor se apresentou para
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solucdo do problema foi a técnica de geracdo dalegnegular retangular que

apresentaremos a seguir.

6.1.6 GRADE REGULAR RETANGULAR

Uma das principais alternativas das grades irreggll&riangulares é a grade
regular retangular, ja que estas estruturas posduasiprincipais formas de representacao,

as grades irregulares triangularizadas e as gratigyulares [REI97].

As grades irregulares triangularizadas sao basit@ngeradas pelos algoritmos
de triangularizacdo, que consistem de um conjuetdridngulos ndo sobrepostos cujas

unides cobrem totalmente a regido mas ndo se estedaddobertura convexa.

A grade regular retangular representa a superfiormo uma distribuicéo
regular do conjunto de pontos com as elevacdeszamadas em um vetor. Desta forma
para obter as coordenadas X, y e z da grade neesssier os valores iniciais das
coordenadas x e y, os intervalos entre estas dudenadas e pesquisar sequencialmente
o vetor de elevacdes para definir a coordenadada @presentacdo possui suas vantagens
e desvantagens. A escolha de uma representacaela&gaa a outra depende do tipo de

aplicacdo em que o modelo é utilizado [REI97].

Entre as vantagens de um modelo de grades reguétaegular, encontram-se
[REI9T]:

- a posicado espacial de cada ponto pode ser calcalageés da referéncia
geogréfica e a resolucdo das coordenadas (xy) adegmreviamente
armazenadas;

- é a estrutura de dados mais utilizada por causaude facilidade de
implementacao e eficiéncia computacional e

- a facilidade e sofisticacao para exibir superficoesle perspectivas de uma
posicdo se constituem de secdes paralelas atravégade produzindo
impressfes realisticas de terrenos complexos. ¢&edbi matriciais de
declividade ou elevacédo sao facilmente geradasguma da congruéncia no
formato dos dados e do equipamento de exibicao.

Entre as suas desvantagens tém-se [REI97]:
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- 0s pontos de superficie sdo formados por pontespioiados, a menos que
estes estejam localizados exatamente nos vérticgsade retangular;

- néo se pode facilmente manipular alteracbes alwumda elevacdes, néo
permitindo superficies verticais ou muito proxinaasstas;

- fronteiras irregulares ao redor do espaco de daddsuracos internos sao
dificeis de serem definidos;

- operacOes matematicas sdo computacionalmenteislié@mbiguas, ja que
o tamanho da malha da grade afeta os resultadadosle a eficiéncia
computacional;

- 0s caminhos de fluxo de declividade usados nassasa(hidrologicas)
tendem a gerar trajetorias em ziguezague, torngmahtento, esta analise
um tanto imprecisa e nao realistica, e

- 0s pontos devem ser ajustados a rugosidade dmdetievendo-se definir
uma resolugdo com um intervalo menor, criando-semagedundancia nos
pontos em superficies planas.

Em resumo, para algumas aplicacbes, como repregentie superficies as
grades regulares retangulares possuem uma ex@gressitagem em relacdo as outras
técnicas de triangularizacdo [REI97]. Por este teosumotivos optou-se por usar a grade

regular retangular para desenvolver-se os filtresfgzem a converséo dos arquivos.
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Para usar o VTK com o Visual C++ é necessario clampi versdo 2.0 onde

sera gerado a biblioteca do VT#Kdll.lib), segue-se os passos descritos abaixo:

- Primeiro deve-se executar o prograp@amaker.exeque € encontrado no
subdiretétiopcmaker/Debugdo diretorio onde foi instalado o VTK. Ao ser
executado gpcmakerabre uma caixa-de-dialogo (ver figura 13) com as
opcoes de compilagdo, como por exemplo o tipo aopdador (Microsof
ou Borland) devera ser usado, e quais partes do d&uerao ser incluidas

(Graphics, Imaging, Contrib

- Executar onmake apés completada a execucdo mlmmaker (Microsoft
Compiler) ou o make (Borland Compiler) a partir dodsretérios
vtkbin/vtkdll, para gerar respectivamente as DLEgll.dIl. Esta operacéo
€ demorada e requer 250 MB de disco rigido.

Figura 13- Caixa-de-dialogo do pcmaker

%A pcmaker
‘Where ig vik Yw'hat Compiler
IE:\vtk21 51t tartk ’7 ¥ Microsoft

[~ Borand

‘where do you want to build the vtk libraries
IC:’wtkbin

‘where ig pour compiler

V¥ Include Patented &lgorithms
¥ Build Lean %TE [without Debugh acros)

“Where iz libtcl [leave blank for default)

ID:\.&rquivos de programashiicrosoft Yisual I

‘where iz your Java JDK [thiz iz optional] where iz libtk [leave blank for default]

Additional Toolkits
’7|7 Graphics ¥ Imaging ¥ Contrib

Progress

Cancel | Help

| Advanced |

Desta forma tem-se a biblioteca Vtkdll.lib ao quverd ser incluida no

projeto onde deseja-se utilizar as funcdes do VTK.
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6.2 SISTEMA

O Sistema de Visualizacdo Cientifica (SAT3D) foiseevolvido como
protétipo para trabalhar com imagens de satélitepiivos de imagens nos formatos BMP,
GIF, JPEG E PNG). A principio estas imagens saddabtdos satélites Goes
disponibilizadas nanternet mas podem ser usadas imagens de outros satilitestros

locais de aquisicédo, desde que as imagens sejdonmato BMP, GIF, JPEG e PNG

O SAT3D possui as fungbes basicas de um sistemeatyd, bem como
funcdes de obtencéo e alteracdo de uma imagen@idsinig controle de janelas, funcbes de

exportagdo para o formato VTK e visualizacdo emianté de visualizacao cientifica.

O SAT3D permite trabalhar simultaneamente com do&rarquivos de
imagens abertos, pois trabalha com os recursose(Multiple Document Interfagedo
ambiente de desenvolvimento do Visual C++. Todatuagbes do SAT3D referenciam

sempre 0 arquivo da janela ativa.

6.3 FUNCOES BASICAS DO SISTEMA

A janela principal do sistema possui um menu PpadciumaSpeedBaruma

barra de g&atuse uma barra de Ajuda, como visto na figura 14.

O menu Principal € composto pelos itens de menuuidaog Imagem,

Visualizacao e, Ajuda o qual encontra-se na papersor da janela principal do sistema.

O SpeedBal(figura 15) é uma barra de icones localizada klggixo do menu
Principal. Estes icones funcionam como atalho parfuncées mais utilizadas, sendo mais

uma opcao de acesso as funcdes do sistema.
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A barra de &tusfica na parte inferior da janela principal logonaa da barra
de Ajuda. Esta barra permite visualizar informacg@dsrentes a posicao eoeousesobre

um arquivo de imagem aberto.

A barra de Ajuda € encontrada na parte inferioljasteela principal onde é

fornecida informacdes do sistema.

Figura 14 - Janela Principal

Flavio André - Sistemas de vizualizagdo de imagens de satélite 3D H=] E3

T

Figura 15 - SpeedBar
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6.3.1 ITEM DE MENU ARQUIVO

O SAT3D possui em sua janela principal no item dgumArquivo do menu
Principal op¢bes basicas de tratamento de arquaresomo Abrir, Fechar e Sair (figura
16).

Para trabalhar-se com o SAT3D € necessario abriangonvo de imagens (no
formato BMP, GIF, JPEG ou PNG), seja através de tenla de atalho Ctrl-A ou pela
opcdo Abrir. Com o arquivo aberto é possivel wiligualquer funcdo do SAT3D. Ao
abrir-se um arquivo de imagem € alocado um espagomemoéria para a janela MDI que

recebera o arquivo de imagem.

Figura 16 — Item de menu de Arquivo

Arquivo

dbrir... Chrl+b

Eechar

Sair

6.3.2 ITEM DE MENU IMAGEM

No item de menu Imagem (figura 17) pode-se utilizar recursos de
Propriedades que ativa um dialogo onde pode-ségewaf o linear, Intervalos e intervalos
da amostra (figura 18). A opc¢ao de triangularizag@mlar gera um arquivo (TrianReg.qg),
a opcao de Grades — Pontos/Linhas gera um arg@irRofiLin.vtk), op¢cédo Linhas Nuvem
também gera um arquivo (GrPonNuv.vtk). A opcdo gentriangularizacdo gera um

arquivo de pontos para amostragem das nuvens.
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Figura 17 - ltem de menu Imagem

Propriedades

Figura 18 - Item de menu Propriedades

Propriedades

6.3.2 ITEM DE MENU VISUALIZACAO

Neste item de menu de visualizagdo (figura 19) tendoas opcdes a
visualizacdo da extensao *.G e da extensao *.VEstas opcdes é ativado o ambiente de
visualizacdo do VTK. Para cada opc¢éo deve-se escollarquivo gerado pelo opcdo do

menu de imagem. Neste item de menu contém o nomardaivos abertos.
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Figura 19 - Item de menu Visualizagao

Extenzdao *.G

Extenzdo *VTE.

v 1 gaisd139303260000

A figura 20 mostra uma imagem gerada pelo VTK gg@esenta o arquivo

gerado (TrianReg.qg) utilizando-se da técnica @mgularizacdo regular.

Figura 20- Triangularizacao regular
i Yisualization Toolkit - Win320penGL #1
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A figura 21 mostra outra imagem gerada pelo VTK tpgresenta o arquivo
(GrPonLin.vtk) onde apresenta a sequéncia de fdimale uma nuvem e seus dados
encapsulados de acordo com os valorepidel de uma imagem. A representacdo da
superficie serve apenas para ilustrar a gerac&odldo, pois opixelsestdo tdo proximos
gue o tracado da superficies torna-se desnecesaampresentacdo das linhas verticais é
feita através da definicdo dos intervalos que éndief no menu de item Propriedades
(figura 18).

Figura 21 - Grades Linhas/Pontos

I Vizualization Toolkit - Win320penGL #1

A figura 22 mostra outra imagem gerada pelo VTK tpgresenta o arquivo
(GrPonNuv.vtk) a técnica usada foi de projetar relescalares bidimensionais definidos
no menu de item propriedades (figura 18) no canmgat (qQue representa a temperatura de
brilho da imagem). Cada valor é associado a unumaaltjue esta relacionado a uma cor
dentro de 256 niveis de cinza (de 0 a 255). Pafa g dos pontos da nuvem séo tracados

segmentos de retas verticais, cuja cor € assoei@addvel de cinza dpixel da imagem.
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Devido a proximidade dogixels da imagem, o conjunto de segmentos de retas aiertic
confere um aspecto de solidez tridimensional a muv@om esta informacdo € possivel
observar a provavel forma de cobertura da nuvemdaadentificar os topos das mesmas.

Os topos, identificados com uma cor mais branch¢cam os pontos mais frios da nuvem.

Figura 22 - Linhas de Nuvem
I Yizualization Toolkit - Win320penGL #1
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A figura 23 mostra a visualizacdo da trajetéria cmtroide sistema. O
centroide é calculado através da médias dos pa@mnox e y representados pelos seus
vizinhos que constituem uma nuvem. Sua representaci@ita através da conexdo dos
centroides do sistema, calculados em cada imageta tcnica permite inferir um
comportamento temporal observando-se apenas a nmagdimensional gerada. O
algoritmo gerado utiliza-se dos valores geradosidiels no item de menu Propriedades
(ver figura 18).

Figura 23 - Amostragem dos pontos
I Vizualization Toolkit - Win320penGL #1
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7 CONCLUSOES E EXTENSOES

7.1 CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta os resultados ddoesbbre Visualizacao Cientifica
aplicada a Meteorologia, onde foram usadas imagensatélite (2D). Utilizou-se do
conceito de triangularizagdo, onde utilizou-se #&uaga dos Triangulos Regulares
Retangulares, para representacéao tridimensionaluwass sobre a topografia da regiao.

O prototipo realiza de maneira basica e genéricluagdes as quais foram
propostas, tais como:

- carregar arquivos raster 2D (imagens de satélite);

- converter o arquivo raster 2D para o formato deisogdo VTK;

- ser capaz de representar em 3D a imagem raster;

- possibilitar a manipulagdo da imagem 3D em um ambbdigle camera

sintética

- extrair amostras representativas das regides elegse (nuvens).

O resultado mais importante foi a geragdo das aeggpois sabe-se que séo
valores imprescindiveis [SAN96] para um estudo oretlégico atraves de uma seqiéncia

de imagens.

Este prototipo também permite dar continuidade adgjetivos iniciais através

das propostas de extensdes, permitindo ter-se sommmdutos que auxiliem a andlise
meteoroldgica em centros de pesquisa.

7.3 LIMITACOES

Ao fechar a janela de visualizacdo do VTK as fusgdéernas do VTK estao
fechando todo sistema.
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A falta de pré-filtragem para retirada de “ruidgk¥genda, divisdo politica,
etc.) da imagem.

7.3 EXTENSOES

Como extensédo ao prototipo pode-se ainda desemalvisualizacdo utilizando de

animacodes de nuvens para um melhor acompanhameisitedizacdo da mesma.

As funcbes de obtencdo e alteracdo de informacéesmdgem realizam uma
varredurapixel a pixel no arquivo de imagens. Esta varredpigel a pixel utiliza um
grande tempo esta demora poderia ser minimizadaéatdas classes do VTK e realizagcédo
de um estudo sobre os diversos tipos de formatdsT#opara a representacado da imagem
em 3D.

Sugere-se um estudo de técnicas para a visualigmsdpontos das amostras para a

representacdes das nuvens.

No ambiente de visualizacdo do VTK esta apresentand pequeno problema, ao
sair do ambiente de visualizacdo o mesmo estazamalo toda a aplicacéo, sugere-se entédo
um estudo no ambiente do VTK para contornar o prohl sabe-se que ocorre quando a
opcéo de interacdo de imagens com 0 mouse é ativada

Outro recurso que o protétipo poderia apresentaraguisicdo de imagens raster
(imagens de satélite), através de uma opcéo queassdinks de enderecos de internet

onde pudesse obter as imagens de satélite.
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/I definicdo das estruturas para implementacao das
struct Pontos

{
int pos_x;
int pos_y;
int pos_z;
Pontos *proximo;
Pontos *anterior;
h
struct Pontos_Vizinhos
{ .
int pos_x;
int pos_y;
int pos_z;
BOOL visitado;
Pontos_Vizinhos *anterior;
Pontos_Vizinhos *proximo;
h
struct Faixa
{
int valor_faixa;
int valor_maximo;
Faixa *anterior_faixa;
Pontos *aponta_pontos;
BOOL Ligado;
h
int intervalos;
int linear,;
int amostra;

Faixa *Fim_faixa;

Pontos *Fim_pontos;

Pontos *Prim_novos;

Pontos *novospontos;

Pontos *pontos_triangularizacao;
Pontos *Fim_triang;
Pontos_Vizinhos *pontos_viz;
Pontos_Vizinhos *Fim_viz;
Pontos_Vizinhos *Prim_viz;
Faixa *novafaixa;

/I Funcao Principal
void CSat3dView::OnlmagePontostriangularizao()

Desaloca(); // Se tiver alguma estrutura alocada e

for(int x=linear;x<=255;x+=amostra)

{
novafaixa = new Faixa;
novafaixa->valor_faixa=x;
novafaixa->valor_maximo= x + amostra - 1;
novafaixa->Ligado=FALSE;
novafaixa->anterior_faixa=Fim_faixa;
Fim_faixa=novafaixa;

/I Define o tamanho da imagem selecionada
int Width = GetDocument()->Getimage()->GetWidth();
int Height = GetDocument()->Getimage()->GetHeight(

lista encadeadas duplamente

ntdo desaloca
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COLORREF corb;
PALETTEENTRY cores;
DWORD valor=(DWORD)linear;
void *ponteiro_faixa=NULL;
CProgressDlg dig;
dlg.Create(this);
dlg.SetRange(0, Width);

for( x=0;x<=Width;x++)

dlg.SetPos(x);
for(int y=0;y<=Height;y++)
{

GetDocument()->image->
GetRGB(x, y, &cores.peRed,&cores.peGreen,&cores.peB lue);
corb = GetRValue(cores.peRed);
if(corb>=valor)
{
ponteiro_faixa=Busca_Ponteiro_Faixa(corb);
if(ponteiro_faixa!=NULL)

novospontos = new Pontos;
if(Prim_viz==NULL)

if(Prim_novos==NULL)

Prim_novos = novospontos;
else

Fim_pontos->proximo=novospontos;
Novospontos->pos_x = X;
novospontos->pos_y =;
novospontos->pos_z = corb;
novospontos->anterior = Fim_pontos;
novospontos->proximo = NULL;
Fim_pontos = novospontos;
// seta o ponteiro de pontos com faixa
novafaixa = (Faixa*)ponteiro_faixa;
if('novafaixa->Ligado)
{

novafaixa->aponta_pontos = novospontos;

novafaixa->Ligado=TRUE;

}

/I Mostra um dialogo com o progresso da tarefa
dlg.SetPos(0);

dlg.SetRange(0, 100);

dlg.SetPos(50);

void *atualpontos = NULL;
while(novospontos!=NULL)

{
InserePontosVizinhos(novospontos->pos_x,novospont 0S->pos_y,
novospontos->pos_z, TRUE);
Retira_NovosPontos();
BuscaVizinhos();
Pontos_Vizinhos *novoponto;

void * ponteiro=CalculaPontoMedio();

novoponto = (Pontos_Vizinhos*)ponteiro;
InserePontosTriang(novoponto->pos_x,novoponto->po S_y, novoponto->pos_z);
Retira_PontosViz();

Fim_viz = NULL;

Prim_viz=NULL;
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char* IpTempArq;

CString sString="Pontri.txt";

IpTempArq = sString.GetBuffer(sString.GetLength( )
sString.ReleaseBuffer( );

CStdioFile Arquivo;
Arquivo.Open(lpTempArq,CFile::typeText | CFile::mo
void *atualtriang = NULL;

char pos_x[20], pos_y[20],pos_z[20];

CString Palavra;

dlg.SetPos(75);
while(pontos_triangularizacao!=NULL)

_itoa(pontos_triangularizacao->pos_x,pos_x,10);
_itoa(pontos_triangularizacao->pos_y,pos_y,10);
_itoa(pontos_triangularizacao->pos_z,pos_z,10);
Palavra = pos_x;

Palavra+=",";

Palavra+=pos_y;

Palavra+=",";

Palavra+=pos_z;
Arquivo.WriteString(_T(Palavra));
Arquivo.WriteString(_T("\n"));
atualtriang=pontos_triangularizacao->anterior;
delete(pontos_triangularizacao);
pontos_triangularizacao=(Pontos*)atualtriang;

Arquivo.Close();
dlg.SetPos(100);

AfxMessageBox("Processo de triangularizagao termin
}
void *CSat3dView::Busca_Ponteiro_Faixa(int valor_fa

Faixa *atual=Fim_faixa;
while(atual!'=NULL)

if(valor_faixa >=atual->valor_faixa&&valor_faixa<
{
return atual;

atual = atual->anterior_faixa;

}
return NULL;
}

void CSat3dView::Desaloca()

{
if(Fim_faixa!=NULL)

{

void *atualfaixa = NULL;

while(novafaixa!=NULL)

{
atualfaixa=novafaixa->anterior_faixa;
delete(novafaixa);
novafaixa=(Faixa*)atualfaixa;

}

}
if(Fim_pontos!=NULL)
{

void *atualpontos = NULL;
while(novospontos!=NULL)

atualpontos=novospontos->anterior;
delete(novospontos);
novospontos=(Pontos*)atualpontos;

deCreate | CFile::modeWrite);

ado");

ixa)

=atual->valor_maximo)
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}
}

void CSat3dView::Retira_NovosPontos()

void *atualpontos = NULL;
void *atualproximo = NULL;

atualpontos=novospontos->anterior;
atualproximo=novospontos->proximo;
if(atualpontos==NULL&&atualproximo==NULL)

delete(novospontos);

novospontos = NULL;
Fim_pontos = NULL;

Prim_novos = NULL;

return;

if(novospontos==Prim_novos)

delete(novospontos);

novospontos = (Pontos*)atualproximo;
novospontos->anterior=NULL;
Prim_novos = novospontos;

return;

}
if(novospontos==Fim_pontos)

delete(novospontos);

novospontos = (Pontos*)atualpontos;
novospontos->proximo = NULL;
Fim_pontos = novospontos;

return;

delete(novospontos);
novospontos = (Pontos*)atualpontos;
novospontos->proximo = (Pontos*)atualproximo;

novospontos = (Pontos*)atualproximo;
novospontos->anterior = (Pontos*)atualpontos;
novospontos= Fim_pontos;

}
BOOL CsSat3dView::Pesquisar_Vizinhos(int x, int y)

{

BOOL achou=FALSE;
Pontos *atual = novospontos;
while(atual != NULL)

if(atual->pos_x==x&&atual->pos_y==y)

achou=TRUE;
novospontos=atual;
break;

atual = atual->anterior;

}

return achou;

}

void CSat3dView::InserePontosVizinhos(int x, int y,

{
pontos_viz = new Pontos_Vizinhos;
if(Prim_viz==NULL)

Prim_viz = pontos_viz;

int z, BOOL visitado)
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else
Fim_viz->proximo=pontos_viz;

pontos_viz->pos_x = X;
pontos_viz->pos_y =Y;
pontos_viz->pos_z = z;
pontos_viz->visitado = visitado;
pontos_viz->anterior = Fim_viz;
pontos_viz->proximo=NULL;
Fim_viz = pontos_viz;

}

void CSat3dView::InserePontosTriang(int X, inty, i
{

pontos_triangularizacao = newPontos;
pontos_triangularizacao->pos_x = X;
pontos_triangularizacao->pos_y = y;
pontos_triangularizacao->pos_z = z;
pontos_triangularizacao->anterior = Fim_triang;
Fim_triang = pontos_triangularizacao;

void* CSat3dView::CalculaPontoMedio()
{

void *pontoatual;

BOOL achou=FALSE;

Pontos_Vizinhos *atual = Fim_viz;

int contador=0;

int somatorio_x=0, somatorio_y=0;

int razao_x=0, razao_y=0;

while(atual '= NULL)

{
somatorio_x+=atual->pos_x;
somatorio_y+=atual->pos_y;
contador++;
atual = atual->anterior;

if(somatorio_x>0&&contador>0)

razao_x = somatorio_x / contador;
if(somatorio_y>0&&contador>0)

razao_y = somatorio_y / contador;

atual = Fim_viz;

int d1=pow((razao_x - atual->pos_x),2) + pow((raza
int d2=0;

pontoatual = atual,

atual = atual->anterior;

while(atual!'=NULL)

{
int d2=pow((razao_x - atual->pos_x),2) + pow((raz
if(d2<d1)
{
pontoatual=atual;
d1=d2;
atual = atual->anterior;
}
return pontoatual;
}

void CSat3dView::Retira_PontosViz()

{
if(Fim_viz!=NULL)
{

void *atualviz = NULL;

nt z)

0_y - atual->pos_y),2);

ao_y - atual->pos_y),2);
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while(pontos_viz!=NULL)

{
atualviz=pontos_viz->anterior;
delete(pontos_viz);
pontos_viz=(Pontos_Vizinhos*)atualviz;
}
}
}

void CSat3dView::BuscaVizinhos()

{

int x1=0, x2=0, y1=0, y2=0;

x1 = pontos_viz->pos_x+1;

X2 = pontos_viz->pos_x-1;

y1 = pontos_viz->pos_y+1;

y2 = pontos_viz->pos_y-1;

BOOL pontoachado=FALSE;
if(Pesquisar_Vizinhos(pontos_viz->pos_x,y2)) ///

pontoachado =TRUE;
InserePontosVizinhos(pontos_viz->pos_x,y2, pontos
Retira_NovosPontos();

if(Pesquisar_Vizinhos(pontos_viz->pos_x,y1))///
pontoachado =TRUE;
InserePontosVizinhos(pontos_viz->pos_x,y1, pontos
Retira_NovosPontos();
if(Pesquisar_Vizinhos(x2,pontos_viz->pos_y))///
pontoachado =TRUE;
InserePontosVizinhos(x2,pontos_viz->pos_y,pontos_
Retira_NovosPontos();
if(Pesquisar_Vizinhos(x1,pontos_viz->pos_y))///
pontoachado =TRUE;

InserePontosVizinhos(x1,pontos_viz->pos_y, pontos
Retira_NovosPontos();

if(lpontoachado)
InserePontosTriang(pontos_viz->pos_x,pontos_viz->

else
{
pontos_viz=Prim_viz;
Pontos_Vizinhos *Atual_viz=NULL;
while(TRUE)
{
if('pontos_viz->visitado)
pontos_viz->visitado = TRUE;
Atual_viz = pontos_viz;
BuscaVizinhos();
pontos_viz = Atual_viz;
if(pontos_viz->proximo==NULL)
break;
pontos_viz = pontos_viz->proximo;
}
}

_viz->pos_z,FALSE);

_viz->pos_z,FALSE);

viz->pos_z,FALSE);

_viz->pos_z,FALSE);

pOS_y, pontos_viz->pos_z);
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