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Caracterizacao Fisica de Caminhos

Preferenciais da Agua em

Solos Agricolas

em Ambiente de Realidade Virtual

Introducao

A infiltracdo é o nome dado ao processo pelo qual a 4gua atravessa a superficie do solo. E
um processo de importancia pratica, pois afeta diretamente o escoamento superficial. Apds a
passagem da agua pela superficie do solo, ou seja, cessada a infiltracdo, a camada superior
atinge um elevado teor de umidade, enquanto que as camadas inferiores apresentam-se
ainda com teores menores de umidade. Ha entdo, uma tendéncia de um movimento
descendente da 4gua provocando um molhamento das camadas inferiores, dando origem ao

fendmeno que recebe o nome de redistribuicéo.

A redestribuicao ocorre com base em caminhos preferenciais. Originalmente, a modelagem
tradicional considera o movimento da 4gua em um solo nao-saturado descrito pela equacao
de Darcy, originalmente deduzida para solos saturados e representada pela equacao

(DARCY, 1856):

oH
S
q .

onde q representa a densidade de fluxo (mm.h"), K,

representa a condutividade hidraulica do

solo saturado (mm.h"), H é o potencial total da 4gua no solo (mm) e z a distancia entre

pontos considerados (mm).

Denomina-se de gradiente hidraulico a razao entre a taxa de variacdo do potencial da 4gua no

solo, ao longo da distancia por ela percorrida, dado
potencial total de 4gua no solo e da distancia entre

pela razao entre as derivadas parciais do
pontos considerados. O gradiente

hidraulico representa a forca responsavel pelo escoamento da dgua no solo. O sinal negativo
na equacao de Darcy indica que o escoamento se estabelece do maior para o menor

potencial da dgua no solo.

Na equacédo de Darcy para solos saturados, evidencia-se que as condi¢cdes imprescindiveis
para que se estabeleca o movimento da dgua no solo sdo a existéncia de uma diferenca no
potencial entre os pontos considerados e um meio poroso condutivo, isto é, a condutividade
hidraulica do solo ndo pode ser nula. Se ambas as condicdes nao forem satisfeitas, o
escoamento da dgua no solo ndo ocorrera.

A relacao linear entre a densidade de
fluxo e o gradiente hidraulico sé é
verificada em condicdes de escoamento
laminar, tornando a equacao de Darcy
vélida somente sob esta condicao.
Outra limitacdo para o emprego desta
equacao refere-se a velocidade de
escoamento muito baixa, ou seja, um
gradiente hidraulico muito pequeno. A
aplicacao da equacao de Darcy, para
condicdes de solos nao-saturados, exige
que seja considerada também a variagcao
da condutividade hidraulica com o teor
de umidade do solo, tendo esta como
limite superior o préprio valor da
condutividade hidraulica do solo
saturado. Nesse caso, o potencial da
agua no solo tem dois componentes, o
gravitacional e o matricial, sendo
representado pela equacao:

H=y +7

Onde Y representa o potencial matricial

da 4gua no solo (mm) e Z representa o potencial gravitacional da dgua no solo (mm).

Nessas condicdes, a equacao de Darcy torna-se:

g=-K(©)

oY+2)

0z

onde K(®) é a condutividade hidraulica do solo para um teor de umidade ® em (mm.h™).
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A taxa de infiltracdo da d4gua no solo €é alta no inicio do
processo de infiltracdo, particularmente quando o solo
estd inicialmente muito seco, mas tende a decrescer com
o tempo, aproximando-se assintoticamente de um valor
constante, denominado taxa de infiltracdo estavel. Este
comportamento pode ser compreendido a partir da
aplicacao da equacdo de Darcy as condi¢cOes de
escoamento, em meio nao-saturado.

Na literatura sao encontrados diferentes modelos que
buscam avaliar a partir dos fundamentos apresentados
pela equacao de Darcy e a partir da posicao da dgua no
solo a infiltracdo e os caminhos preferenciais em
agregados de solos (COATS e SMITH, 1964; PHILIP,
1975; BOUMA, 1981; BEVEN e GERMANN, 1982;
GERMANN, 1985; FLURY et al., 1994; WANG et al.,
1998; RITSEMA et al., 1998; CRESTANA e POSADAS,
1998; KOHNEA et al., 2009).

De acordo com a SSSA (Soil Science Society of America),
um agregado de solo é definido como um grupo de
particulas priméarias unidas mais fortemente que as
particulas que o circundam (SSSA, 1997). Agregados de
solos tém sido estudados em termos de sua distribuicao
de tamanhos na matriz do solo, estabilidade, densidade e
resisténcia (DEXTER et al., 1984; AMEZKETA, 1999).
Entretanto, hd pouca pesquisa sobre as propriedades
hidraulicas dos solos em nivel de agregados (LEEDS-
HARRISON e YOUNGS, 1997) e também pouca
investigacdo no sentido de relacionar informacdes a
respeito da estrutura do solo ou do agregado com suas
propriedades hidraulicas.

Por outro lado, a aplicacdo da tomografia
computadorizada (TC) de raios X em solos (AYLMORE e
HAINSWORTH, 1983; CRESTANA, 1985; PEDROTTI et
al., 2003; CRUVINEL, 1987; NAIME, 1994; NAIME,
2001; MACEDO, 1997; MACEDO et al., 2002) viabilizou
de forma nao invasiva o estudo da dgua e da estrutura de
agregados e sua distribuicao, sobressaindo em relacao as
técnicas gravimétrica e de sonda de néutrons (TEIXEIRA
et al., 2005; FERREIRA et al., 1998).

Adicionalmente, aliado ao desenvolvimento de scanners
tomograficos, novos métodos de reconstrucéo
tridimensional foram desenvolvidos, principalmente devido
a insuficiéncia de informacgdes dos modelos
bidimensionais para um diagndstico preciso (ELBAKRI e
FESSLER, 2002; PAN, 2008; JANG-IL et al., 2009;
JEONG et al., 2009), em estudos que necessitem de
informacdes volumétricas. Tais métodos sugerem a
composicao de superficies e volumes dos modelos,
contribuindo com o aumento da precisdo em processos de
anélise e extracdo de informacéao, incluindo as
ferramentas de visualizacdo e as técnicas de Realidade
Virtual (RV), para auxiliar a investigacado nao invasiva,
através de processos imersivos e interativos (BOTEGA e
CRUVINEL, 2007a; BOTEGA e CRUVINEL, 2007b;
BOTEGA, 2008)

A RV nasceu nos anos 80 com iniciativas creditadas Bolt
e Lanier, sob a necessidade de diferenciar simulacdes
computacionais tradicionais dos mundos sintéticos que
comecavam a despontar (BOLT, 1980; LANIER, 1984).

Académicos, desenvolvedores de software e
pesquisadores buscam definir a RV baseados em suas
proprias experiéncias, tornando-a difundida.
Tecnicamente, o termo relata uma experiéncia imersiva e
interativa baseada em imagens geradas por
computadores, renderizadas ou ndo em tempo real
(PIMENTEL e TEIXEIRA, 1995).

Sob a perspectiva tecnolégica, o objetivo principal da RV
é fazer o participante sentir sua presenca no mundo
virtual (JACOBSON, 1994). Para criar esta sensacao,
sistemas de RV integram sofisticados dispositivos tais
como luvas digitais, video-capacetes, cavernas digitais,
mesas digitais e outros.

O presente trabalho apresenta um ambiente sintético
baseado em RV, que possibilita a visualizacao, andlise e

reconhecimento de caminhos preferenciais da 4gua em
amostras de solo agricola utilizando imagens tomograficas
de raios X, um algoritmo de reconstrucao tridimensional
de imagens tomogréficas de raios X, ferramentas
computacionais graficas e dispositivos ndo convencionais
de RV.

Materiais e Métodos

A estruturacao conceitual e metodoldgica aplicada no
desenvolvimento do sistema de Realidade Virtual (RV)
dedicado a inspecao de amostras de solos agricolas, foi
organizado tomando por base o imageamento com
tomografia de raios X e classes para Reconstrucéo,
Loader, Transformacées, Extracdo de Atributos Poligonos,
Filtro, Transparéncia, lluminacdo, Colorizacdo, Colisdo
Convencional, Colisdo Ndao Convencional, Manipulacdo
Convencional do Modelo, Manipulacdo Ndo Convencional
do Modelo, Manipulacdo Convencional de Cena,
Manipulacdo Ndo Convencional de Cena, Quatérnios,
Visualizacdo e Ambiente de RV.

Os recursos computacionais foram implementados
utilizando a linguagem de programacao Java e a API
Java3D (SUN MICROSYSTEMS, 2008). As
funcionalidades das principais classes sdo apresentadas
na Figura 1.

Para a obtencado dos dados tomogréficos, foi utilizado o
minitomoégrafo de raios X da Embrapa Instrumentacéao
Agropecuaria (CRUVINEL et al., 1990) tomando-se por
base seu ajuste para operacao com resolucao espacial
igual a 1 mm e energia de 59,9 keV, bem como janela de
10 segundos de exposicdo por amostra das projecoes.

Para a reconstrucdo bidimensional, foi utilizado o
algoritmo de retroprojecao filtrada, conjuntamente a uma
filtragem com janelas de Hamming, implementada sob
transformada réapida de Fourier 1-D, utilizando-se a
linguagem C + +. Posteriormente, com as imagens
reconstruidas, uma técnica de filtragem 2-D adaptativa foi
utilizada. Tal técnica, denominada transformada wavelet
Doubechies, filtrou determinadas areas das imagens
preservando bordas e detalhes das mesmas, atraves de
uma janela de 76 coeficientes.

Para a reconstrucao tridimensional de superficies e
volume foi adotado o algoritmo de sobreposicao de fatias
bidimensionais (PEREIRA, 2007). Tal técnica consiste em
montar os planos gerados pelas funcdes f(x ,y, z)) parai
=0, ..., n-1, onde n é o numero de planos reconstruidos.
Conseqlientemente, dados especificos das fatias
bidimensionais puderam ser interpolados de forma a
reconstituir os espacos deixados entre estes planos
sobrepostos, reconstruidos bidimensionalmente. O
algoritmo de interpolacédo por B-Wavelets (ou B-splines)
viabiliza a determinacao dos valores dos voxels
intermedidrios entre uma seqliéncia de planos conhecidos.

Para descrever a interpolacado faz-se necessario considerar
uma f(u) de aproximacao spline de ordem m dada por:

N+2
(W)= a,B(Nu i)
i=—2
onde N é o nimero de pontos conhecidos.
De forma a aperfeicoar os célculos, implementa-se a
funcdo B(x) também chamada de funcéo de blending, a
qual tem a forma:
l(2+)c)3 -2<x<-1
6
l(476‘6272)53)
‘ 2

B(x)=
é(4—6x2+2x3) 0<x<1

1 1<x<2
202-%)? <x<
6( )

0 2<y
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A implementacdo da somatéria apresentada na equacao
(1) fornece os valores intermediarios da aproximacao.

Para a implementacao da interpolacao, ao invés da
simples aproximacao, usa-se agora uma funcao muito
préxima da funcao de aproximacao, a qual é dada por:

N+2

f(w)= ZA[Nm(Nu i)

i=-

Assim, usa-se a seqliéncia de pontos A,» no lugar de a;.
Essa seqliéncia é dada pela multiplicacdo das matrizes
A=M"14, onde A é o vetor (seqUiéncia) a ser encontrado,
v é o conjunto de pontos conhecidos com os pontos
adicionados (fantasmas) e M é uma matriz N+3 x N+ 3
dada por:

_N 0 N 0 0 0 0
2 2
1 2 1 0 0 0 0
6 3 6
0 1 2 1 0 0 0
6 3 6
0 0 0
M=
0 0 0 1 2 1 0
6 3 6
0 0 0 0 1 2 1
6 3 6
0 0 0 0 N 0 N
L 2 2]

Adicionalmente, o modelo tridimensional é convertido
para o formato Wavefront File Format (.obj), utilizando-se
a classe vtkOBJExporter presente no pacote
vtkOBJExporter.h do Visualization Toolkit. A escolha
desse formato justifica-se pelo alto desempenho e
flexibilidade ao importar tais modelos para ambientes
virtuais, onde todos seus atributos podem ser
customizados por API's gréficas.

A classe de Extracdo de Atributos trata da obtencao de
dados de voxels da amostra, utilizando como entrada
dispositivos convencionais, como o mouse, € nao
convencionais como uma luva de dados P5G/ove,
fornecendo aos usuérios informagao sobre um ponto
especifico da representacao tridimensional. Por outro
lado, deve-se instanciar os objetos das classes
PickCanvas e PickResult, os quais sao responsaveis por
ativar a extracdo de dados de um objeto Canvas3D e por
armazenar tais dados em vetores de resultados de
eventos, respectivamente. Desta maneira, utilizando-se
dessas instancias, pode-se decidir pela regido de interesse
e extrair os atributos desejados, onde a coordenada z é
estabilizada no display, permitindo a selecao através de
uma viewport bidimensional de maneira intuitiva.

Assim, os dados disponiveis para operacGes de picking
sob instancias de Shape3D e seus respectivos métodos
sdo: as fronteiras, com getBounds; os grafos de cena,
com getlLocale e numBranchGraph; as geometrias, com
getGeometry; as ColoringAttributes, com
getAppearance.getColoringAttributes; o material sob os
formatos HSL e RGB, a transparéncia e os poligonos
considerando:

getAppearance.getMaterial,
GetAppearance.getTransparencyAttributes.get Transparen
cy; getAppearance.getPolygonAttributes.getPolygonMod.

Em seguida, um novo objeto é instanciado, pertencente a

classe Pickintersection, também do pacote
com.sun.j3d.utils.picking, responséavel por abrigar o ponto
de colisdo entre uma entidade/nodo e o cursor
bidimensional. Desta maneira, esta instadncia armazena em
seu conteldo o produto da intersecao entre uma entidade
de PickResult com o ponto escolhido do Canvas3D,
passado ao método getClosestintersection como
parametro. Assim, a instancia da classe PickIntersection
pode fornecer mediante seus eventos: a distancia entre o
ponto e o observador, com o método getDistance; as
coordenadas do vértice mais préximo, com o método
getClosestVertexCoordinates; as coordenadas do ponto,
com o método getCoordinates; a reta normal do ponto,
com o método getNormal; e as matrizes de transformacéao
com o método getMatrix.

Alem das instancias das classes Pickintersection e de
PickResult, a classe Extracdo de Atributos conta com a
obtencao do coeficiente de atenuac3o linear (cm™). Neste
contexto, essa medida e obtida através do nivel dos tons
de cinza, representada aqui pela luminancia, indice "L" do
padrdao HSL, obtido pelo método getMaterial.

A classe de Manipulacdo ndo Convencional de Cena
configura-se como uma das grandes responséaveis pela
interatividade e imersao do usuario com o Ambiente de
Realidade Virtual, uma vez que permite que o utilizador
navegue pela cena sintética em todas as direcdes, se
aproxime e adentre as estruturas reconstruidas utilizando-
se da luva de dados P5G/ove. Para a realizacdo de tais
eventos, as classes de manipulacdo, tanto de cena
quanto de modelo, baseiam-se em outra classe auxiliar
denominada FPSGlove presente no pacote
com.essentialreality, fornecido pelo fabricante do
dispositivo (KENNER, 2007). A classe FPSGlove é a
responséavel por abrigar todos os parametros referentes ao
dispositivo ndao convencional, no que diz respeito ao
posicionamento, or.ientacao e dobra dos dedos, tornando
possivel detectar a proximidade e a inclinagcdo no mesmo,
e assim disparar uma série de eventos customizaveis.

Em seguida, sdao declarados os métodos responséaveis por
detectar a posicao da luva no ambiente real. Sédo eles o
getXPosition, getYPosition e getZPosition, os quais
mapeiam as triggers antes citadas para disparar um tipo
de evento, ou seja, monitora os valores recebidos pela
luva através de instancias da classe P5State, classe
responsavel por determinar o estado atual da luva. Assim,
por intermédio do método filterPos de P5State, a exata
posicado do dispositivo é obtida e entdo atribuida aos
métodos para checar se os limites foram ultrapassados.

De forma analoga aos métodos de deteccao de
posicionamento, ainda na classe FPSGlove, sao descritos
os métodos getYaw, getPitch e getRoll, os quais
respondem por detectar a inclinacao do dispositivo nos
eixos Y, X e Z, determinando se os limites estabelecidos
pelas flags foram atingidos.

Depois de implementados os monitores e triggers de
eventos com a classe auxiliar, a Manipulacdo nédo
Convencional de Cena deve agora ter seus eventos
descritos em seu escopo. Para tal, a classe deve
primeiramente ser estendida da classe ViewingPlatform,
ou seja, ter suas instancias interpretadas como eventos
sobre a cena virtual. Em seguida, dois parametros
especificos séo incluidos, ou seja, o passo de translacao e
o passo de rotacdo, responsaveis por definirem o quanto
os modelos virtuais serdo deslocados ou inclinados a cada
movimento do dispositivo no mundo real, depois de
reconhecidos pela classe FPSGlove.

Finalizado o processo, a instancia da classe de
Manipulacdo ndo Convencional de Cena devem ser
atrelada ao objeto da classe ViewingPlatform do atual
objeto Canvas3D, para que todos os movimentos afetem
a cena e ndao o modelo trdimensional, através do método
setViewingPlatform. A implementacdo de Manipulacédo
Né&o Convencional de Modelo é a classe responsavel por
realizar a movimentacao das representacdes
tridimensionais através de movimentos reais da luva de
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Manipulagao Convencional de Modelo

Colisdo Comvencional

+inicializarDispositivod ; woid

+ ativarLeituras() : Array

+ mapearTeclas( : keyListener

+ executarRotagdes() : Transform3D

+ executarTranslacdes( : Transform3D

+ monitararFacesd : Eehavior

+ ativarPontaColisdod : PhysicalBody | .

+ blogquearMaovimenta) : keyListener

-y

Manipulagio Convencional de Cena

+inicializarDispositivod ; woid

+ ativarLeituras() : Array

+ mapearTeclas( : KeyListener

+ executarRotagdes() : Transform3D

+ executarTranslagdes( : Transform3D

Visualizacdo

Ambiente de RY

Loader

Y

+ gtivarAnaglifo]) : View ]
+ ativarHMDD - Wiew
+ gtivarRealidadeAumentadad ; void

—

+importarQBJD . Scene

+ gelecionarCares)) - Colorizagdo
+ selecionarLuzes( : lluminagdo
+ eudrairAtributosd ; String

+ carregarOBJD - BranchGroup
+ fraduzirCenad . Scene

1

1
Reconstrucdo

+reconstruirzDO - Bitmap
+ reconstruir3DE vk
+exportarQBJ) © Ohj

Transformacgbes

+ selecionarPoligonos( ; Polinonos '

+ escalard ; Transform3D

+ luzDirecional( : Directionallight
+ luzPaontual( : PointLight
+luzSpotd ;. SpotLight

Poligonos

+ avitarFaces() : PolygonAttributes
+ gtivarArestas( | PolygonAttributes
+ gtivarPontos() : PalygonAttributes

Colorizagao

+ selecionarReniaod) : PickResult

Transparéncia + manipularCenaCornw( : ManipulagdoConvencionaldeCena
11] + manipulamodeloCony - ManipulagdoConvencionaldeModelo
+ opacod - TransparencyAttributes + selecionarvisualizagdod : Visualizagdo
+ suave() ; Transparencydtributes + manipularCenakCony : ManipulagdoMaoConvencionaldeCena
+ transl() - Transparencystiributes : Er:izr:g:;l%rgd;ﬁ:éo_NB?ao::Eérr:djiglpulagaoNauCnnvencmnaldeMndelu
+1iranspd  TransparencyAttributes :
ko i i + selecionarTransparéncial) | Transparéncia
luminacso + aplicarThreshold : ColoringAttributes
i + exibiflnformagdes] : String

+ luzAmbiente() - AmbientLight I

+ rotacionar() : Transform3D
+transladar( : Transform30D
+ refletirl)  Transform3D

+ cigalhar( : TransformaD

Extragao de Atributos

+obterCores( : ColoringAtiributes
+ ohtertatrizes() : Matdf

+ obterDistancias( ; float

+ abterPosicdes( : Point3f

+ ohterAtenuagdod : double

+ obterModelad) : String

+ selecionarCon) : ColaringAttributes

Quatérnios

+ atualizard ; void

+ restaurar]) :void

1 | +converterSistemad ; Guatdf | 4

1 Manipulagdo Nao Convencional de Modelo

Manipulagao Nio Cormvencional de Cena

Colisdo Hao Convencional

+inicializarDispositivod ; void

+inicializarDispositivad : waid

+ ativaleituras : Array

+ mapearhovimentos() ; Glove

+ executarRotagdes() : Transform3D

+ blogueardovimentod : Glove
+ maonitararFacesd : Behavior
+ gtivarPontoColisdod ; PhysicalBody

+ glivaleiturasd : Array
+ mapeardavimentas( | Glove
+ executarRotagdes( : Transform3D

+ executarTranslagdes)  Transform3D

+ executarTranslacdes( : Transform3D

il

+ realizarLeituras(y ; Array
+ calcularMedial) | Array

+ calcularyariancial © Array
+ substituirdaloresd : Array

1

Fig. 1. Diagrama de classes do ambiente de Realidade Virtual para analise de solos agricolas

dados P5G/ove, onde o usuario pode alterar o
posicionamento e orientacdo dos modelos em tempo real
sob todas as direcOes e angulos, contribuindo diretamente
para a interatividade do ambiente virtual, em seis graus
de liberdade.

Apés atribuir os métodos getXPosition, getYPosition,
getZPosition para obter o posicionamento, e os métodos
getYaw, getPitch e getRoll, para obter as orientacées, sob
instancias da classe FPSGlove, é chamado um novo
método, denominado rotateQuaternion, responsavel por
converter rotacoes realizadas sob angulos de Euler em
coordenadas de Quatérnios, estabelecendo rotacdes com
numeros complexos e eixos imaginarios, a fim de
contribuir com a precisdo de movimentos.

O produto da classe de Manipulacdo ndo Convencional de
Modelo é encapsulado sob a forma de um objeto
BranchGroup e atribuido ao grupo de transformacéao
TransformGroup que rege os movimentos da

representacdo tridimensional, de forma distinta a classe
anterior, fazendo com que toda a deteccdao de movimento
e a efetiva mudanca de posicionamento e orientacdo das
entidades surta efeito sobre os atuais modelos no objeto
Canvas3D.

A classe denominada Colisdo Ndo Convencional trata da
implementacdo de um algoritmo de deteccao de colisao
agregado a classe de Manipulacdo Ndo Convencional de
Cena, com seu funcionamento restrito a eventos que
utilizem dispositivos nao convencionais de entrada de
dados, especificamente a luva de dados P5G/ove. Desta
maneira, por meio de tal algoritmo, os usudrios sado
também impedidos de atravessar as faces das
representacdes tridimensionais durante o processo de
navegacao na cena sintética, permitindo apenas a
transposicao das cameras por dentre os espacos vazios
entre tais faces, simulando processos fisicos reais. A
Figura 2 apresenta um pseudocddigo que ilustra a
implementacdo dos métodos da classe de Colisdo Nao
Convencional.
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A classe de Quatérnios implementa um algoritmo de
conversao para que o sistema deixe de utilizar apenas
rotacoes sobre o eixos X, y e z passando a realizar
orientacdes sobre eixos intermediarios, definidos por um
vetor que passa pela origem e atinge um ponto no
espaco, o qual é representado por uma coordenada
especifica do dispositivo real, como por exemplo as
coordenadas cartesianas (x, y, z) de um dos oito LED's da
luva (KENNER, 2007; BIASI e GATTASS, 2007; DORST
et al., 2007; STROUD e BOOTH, 2005; HARDY, 1987;
O'CONNOR e ROBERTSON, 1998). Para realizar tal
operacao, a técnica utiliza-se de bases imaginarias e
ndmeros complexos, fornecendo assim uma alternativa de
parametro para o método setRotation da classe
Transform3D, o qual permite a utilizacdo de um quatérnio
como argumento. .

O experimento de validacao do método foi realizado no
Laboratério de Técnicas Nucleares Dr. Silvio Crestana
localizado na Embrapa Instrumentacao Agropecuéria,
localizada na Rua XV| de Novembro 1452, na cidade de
Sao Carlos, considerando um conjunto de amostras de
solo organizadas em colunas acrilicas com altura de 100
mm e raio de 146 mm contendo porcdes de latosolo
vermelho, submetidos a um processo de aquisicdo
tomografico sob energia de 59.9 keV de uma fonte de,
150 mm de translacao total, 1 mm de passo linear, 180°
de rotacao total, 1,2° de passo angular e 4 segundos de
tempo de contagem por amostra de projecao.

A imagem resultante de uma tomografia computadorizada
de raios X indica a quantidade de radiacao absorvida por
cada porcao da seccdo analisada, traduzindo essas
variacdes numa escala de cinza ou pseudo-cores. Como a
capacidade de absorcao de raios X de um material esta
intimamente relacionada com a sua densidade, zonas com
diferentes densidades terdo diferentes intensidades de
cinza ou pseudo-cores, permitindo distingui-las
claramente. A principal caracteristica da técnica de
tomografia computadorizada de raios X é a de permitir o
estudo de seccoes transversais de amosras de forma nao
invasiva, rotacdes sobre o eixos x, y e z passando a
realizar orientacOes sobre eixos intermediarios, definidos
por um vetor que passa pela origem e atinge um ponto no
espaco, o qual é representado por uma coordenada
especifica do dispositivo real, como por exemplo as
coordenadas cartesianas (x, y, z) de um dos oito LED's da
luva (KENNER, 2007; BIASI e GATTASS, 2007; DORST
et al., 2007; STROUD e BOOTH, 2005; HARDY, 1987;
O'CONNOR e ROBERTSON, 1998). Para realizar tal
operacao, a técnica utiliza-se de bases imaginarias e
numeros complexos, fornecendo assim uma alternativa de
parametro para o método setRotation da classe
Transform3D, o qual permite a utilizacdo de um quatérnio
como argumento. .

O experimento de validacao do método foi realizado no
Laboratério de Técnicas Nucleares Dr. Silvio Crestana
localizado na Embrapa Instrumentacao Agropecuéria,
localizada na Rua XV| de Novembro 1452, na cidade de
Sao Carlos, considerando um conjunto de amostras de
solo organizadas em colunas acrilicas com altura de 100
mm e raio de 146 mm contendo porcdes de latosolo
vermelho, submetidos a um processo de aquisicdo
tomografico sob energia de 59.9 keV de uma fonte de,
150 mm de translacao total, T mm de passo linear, 180°
de rotacao total, 1,2° de passo angular e 4 segundos de
tempo de contagem por amostra de projecao.

A imagem resultante de uma tomografia computadorizada
de raios X indica a quantidade de radiacdo absorvida por
cada porcdo da secc¢ado analisada, traduzindo essas
variacdes numa escala de cinza ou pseudo-cores. Como a
capacidade de absorcao de raios X de um material esta
intimamente relacionada com a sua densidade, zonas com
diferentes densidades terdo diferentes intensidades de
cinza ou pseudo-cores, permitindo distingui-las
claramente. A principal caracteristica da técnica de
tomografia computadorizada de raios X é a de permitir o
estudo de secc¢les transversais de amosras de forma nao
invasiva.

Procedimento Colisdo Ndo Convencional:
Begin
Procedimento Inicializar:
Begin
Novo Critério De Inicializacdo;
Critério De Inicializacdo.Ao Encostar Na Face;
Critério De Inicializacdo.Ao Desencostar Da Face;
Critério De Inicializacdo.Ao Permanecer Encostado;

End;
Procedimento Estimulo:
Begin
Se Critério De Estimulo = Ao Encostar Na Face
Begin
Critério. Obter Objeto;
Se Ultimo Movimento Da Luva = Para Cima
Movimento Para Cima = Travado
Se Ultimo Movimento Da Luva = Para Baixo
Movimento Para Baixo = Travado
Se Ultimo Movimento Da Luva = Para Frente
Movimento Para Frente = Travado
Se Ultimo Movimento Da Luva = Para Trés
Movimento Para Tras = Travado
Se Ultimo Movimento Da Luva = Para Esquerda
Movimento Para Esquerda = Travado
Se Ultimo Movimento Da Luva = Para Direita
Movimento Para Direita = Travado
Exibir "Estado De Colisdo Iniciado"”
End;
Sendo Se Critério De Estimulo = Ao Desencostar Da Face

Begin
Se Movimento Travado = Para Cima
Destravar Movimento Para Cima
Se Movimento Travado = Para Baixo
Destravar Movimento Para Baixo
Se Movimento Travado = Para Frente
Destravar Movimento Para Frente
Se Movimento Travado = Para Tras
Destravar Movimento Para Tras
Se Movimento Travado = Para Esquerda
Destravar Movimento Para Esquerda
Se Movimento Travado = Para Direita
Destravar Movimento Para Direita
Exibir "Deixando Estado De Colisdo"
End;
Senéo Se Critério De Estimulo = Permanecer Encostado
Exibir "Estado De Colisdo Em Curso"
End;
End.

Fig. 2. Pseudocdédigo para colisdo ndo convencional
Resultados

Considerando a classe de Reconstrucdo, os algoritmos
foram escritos em C+ +. Assim a partir das projecoes
tomograficas obtidas no minitomégrafo, dados
bidimensionais foram reconstruidos por Retroprojecao
Filtrada, entretanto, com presenca de algum ruido. A
reconstrucao volumétrica gerou imagens que foram
convertidas para o formato Wavefront, o que viabilizou o
uso das classes descritas e manutencao de todas as
propriedades fisicas originais das amostras, tais como
formas, coeficientes de atenuacao e volume. A Figura 3
apresenta imagens de amostras de latosolo reconstruidas
em 3-D.

Através da classe Extracdo de Atributos, caracteristicas
intrinsecas da cena e de amostras agricolas puderam ser
obtidas, através de mouse ou da P5G/ove, tendo como
origem dos dados as representacoes tridimensionais, as
quais estdo presentes apenas nas projecdes 1-D ou entéo
nas imagens 2-D, como é o caso dos niveis de cinza e
coeficientes de atenuacao linear.

Tais dados foram divididos em duas categorias: Relativos
a Cena e Relativos aos dados Tomograficos. Dentre os
dados da cena sintética, os dados obtidos foram: as
fronteiras, as quais representam os limites da geometria
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ou os limites da geometria que a envolve; o grafo de
cena, que representa a hierarquia dos nodos presentes na
arvore; a geometria atual no modelo e sua composicao; a
distancia de determinado voxel em relacao as
coordenadas escolhidas na cena; o vértice mais préoximo
ao ponto escolhido na cena; as coordenadas
tridimensionais de tais coordenadas; e a reta normal na
face mais préoxima que envolve as coordenadas
escolhidas.

Os seguintes dados sdo fornecidos em um processo de
anélise:

- atributos de cor, que representam as cores individuais de
cada voxel, independente da intensidade de iluminacao;

- os coeficientes de material, que representam as cores que
cada voxel reflete ao se incidir determinada intensidade de
luz;

- atributos de transparéncia; atributos de poligonos;

- aluminancia (tons de cinza), coeficiente do sistema HSL de
cores, o qual representa a intensidade de niveis de cinza
encontrado no voxel escolhido;

- a saturacado e matiz, também do coeficiente HSL;

- o coeficiente de atenuacao linear, calculado com base nos
niveis de cinza.

Em relacdo a Manipulacdo Ndo Convencional de Cena, os
feedbacks produzidos pela implementacao da classe
indicam o total controle da navegacao do usuario na
cena, utilizando-se da luva P5G/ove. Neste contexto, de
acordo com o posicionamento do dispositivo, o usuario

M Visualization Toolkit - Win320penGL #1

pode navegar efetivamente pela cena, onde os
deslocamentos de sua mao sao fielmente traduzidos em
movimentos da cena, deslocando as cdmeras do ambiente
em tempo real. De forma anéaloga, tais movimentos
também sdo traduzidos em deslocamentos das amostras
tridimensionais. Tais movimentos sao iniciados a partir do
fechar das maos, onde os sensores de dobra dos dedos
sao ativados e a acdo iniciada. A classe de Manipulacéo
Néao Convencional de Modelo simula a sustentacao
manual das amostras 3-D, bem como sua total
movimentacao dentro da cena, também sob 6 graus de
liberdade.

Através da classe de Visualizacdo, as amostras
tridimensionais puderam ser examinadas pelo Head
Mounted Display de forma realmente imersiva.
Inicialmente, o Canvas3D, responsavel pela renderizacao
das imagens tridimensionais, foi maximizado de forma a
omitir no dispositivo as partes correspondentes da
interface principal, a fim de focar apenas a regido onde a
amostra é exibida. Desta maneira, cada display do HMD
forma uma imagem, as quais sdo fundidas pelo cérebro
com uma paralaxe significativa, ou seja, com maior efeito
de profundidade.

O estudo de casos em simulacdo da formacao dos
caminhos preferéncias de fluxo de dgua e solutos
(Fingering) com base na estrutura de poros de uma
amostra de solo considerada e a afericao da porcentagem
de volume de vazios. Em Ciéncia de Solos, os poros (ou
volume de vazios) configuram-se como os espacos vazios
localizados no interior de uma determinada amostra

255

0

Fig. 3. Imagem tridimensional de amostra de um latosolo vermelho reconstruida considerando trés planos reais (obtidos
com medidas tomograficas) e dez planos intermediarios obtidos com interpolacdo B-wavelet.
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agricola, onde agua, solutos e outros fluidos possam
transpassar-la, no caso de poros conexos, ou
simplesmente se acumularem em pequenas cavidades.
Tais poros podem ser maiores ou menores, o que torna a
amostra mais ou menos densa, o que influi diretamente
na permeabilidade da mesma. Também podem estar
preenchidos com &gua, ar ou ambos.

A porosidade do solo (n) é expressa em percentagem e
definida como o volume de poros dividido pelo volume
total de uma amostra de solo:

7
n=-L
Vi

onde Vp é o volume de poros e J'f o volume total da
amostra.

-100

Na existéncia de poros conexos, formam-se os chamados
caminhos preferenciais, (fingering) ou seja, trajetos
comuns do fluxo de d4gua em solos.

Para a caracterizacao de tais eventos, foram utilizados os
processos implementados sobre o sistema de visualizacdo
e analise de amostras reconstruidas tridimensionalmente.
Conforme descrito nas classes Manipulacdo Convencional
de Cena e Manipulacdo Ndo Convencional de Cena, a
medida que as cameras sado deslocadas com os processos
de navegacao, ativados por interacao de teclado ou da
luva de dados P5G/ove, os caminhos percorridos podem
ser demarcados, deixando registrado o trajeto, sob forma
visual e matemaética.

A cada movimento de dispositivo identificado, tem-se
uma nova posicao da camera sob coordenadas
cartesianas (x, y, z). Tais posicdes sdo Unicas e ocupadas
somente uma por vez. Desta maneira, ativado o processo
de demarcacao, a partir de qualquer ponto, pode-se
simular o caminho percorrido por um determinado fluxo
de fluidos ao atingir uma amostra agricola. Ao realizar um
determinado movimento, o ponto atual ocupado pela
camera recebe um Shape3D sob a forma de uma esfera
azul, a qual simula a presenca de uma gota de fluido
ocupando a posi¢ao outrora ocupada pela camera,
deixando um rastro azulado por onde a cadmera passou.

De forma anéloga a simples manipulagcado de cena, tal
demarcacao obedece as leis impostas pelas classes
Colisdo Convencional e Colisdo Ndo Convencional, ou
seja, o caminho percorrido é impedido de transpassar as
faces ndo porosas da amostra agricola, obrigando o fluxo
de fluidos a passar por dentre os poros conexos, 0s
caminhos preferenciais. O processo pode ser repetido
inimeras vezes, simulando a entrada de diversos fluxos
de fluidos, de forma semelhante as situagcdes reais.

A partir do célculo de fronteiras, onde os limites da
amostra tridimensional sao identificados no espaco, como
na classe Extracdo de Atributos, através do uso de
getBounds sobre instancias Shape3D, aliado a um
algoritmo de deteccao de bordas tridimensionais chamado
de Polytope, presente no pacote Bounds da APl Java3D.
Tal algoritmo encarrega-se de tracar inimeros planos ao
redor das superficies da amostra, percorrendo toda sua
extensdo a fim de delimitar com exatidao suas fronteiras,
permitindo que as partes nado porosas da amostra,
inclusive as internas, possam ser identificadas, permitindo
a afericdo de seu volume em cm?3.

Identificada a parte ndo porosa, as por¢codes restantes, os
vazios da amostra, as quais apresentam cor e material
zero devido a auséncia de atenuacao de fétons, e que
obedecam os limites impostos pela parte nao porosa, sao
entdo preenchidas com uma geometria amarela semi-
transparente, visando um maior destaque junto a
amostra. Tal geometria representa o total de poros, parte
gue se deseja calcular o volume em cm?.

Com tais dados disponiveis, é possivel calcular o volume
total da amostra (soma das partes ndo porosas com seu
complemento) em cm3. Desta maneira, a partir do volume
total e do volume individual da parte nao porosa, é
possivel calcular de forma precisa o volume representado
pelos vazios da amostra tridimensional. A Figura 4
apresenta o resultado do estudo de caso em uma imagem
de solo degradado em diferentes orientacdes e posicdes,
onde a amostra encontra-se em tons de cinza, os vazios
ou poros encontram-se em amarelo e o fluxo de d4gua em
azul, demarcando os caminhos percorridos. O resultado é
obtido a partir do uso de um modelo tridimensional
submetido a processos graficos de customizacdo, como
controle de transparéncia e de poligonos, a fim de tornar
disponivel a visualizacdo de todas as estruturas
componentes da amostra. Em seguida, é estabelecido um
reconhecimento das estruturas vazias a fim de demarcar
os poros e calcular seu volume. Por fim, realiza-se uma
navegacao na cena, utilizando a luva de dados, a fim de
projetar no espaco os caminhos possiveis a se percorrer,
simulando os caminhos adotados por um fluxo de adgua e
solutos.

a)

b)

Fig. 4. (a) Resultado de estudo de caso com amostra de
solo degradado com representacdes da porcao de solo
nao porosa (cinza), os vazios (amarelo) e o fluxo de dgua
por dentre os poros. (b) posicdo e orientacao distintas,
ilustrando a continuidade do uso das classes.

Conclusdes

A validacao de um sistema de Realidade Virtual (RV)
dedicado a inspecao de amostras de solos agricolas,
utilizando dados de imagens itomograficas de raios X
viabilizou a caracterizacao de caminhos preferenciais da
agua em amostras de solos agricolas. Tal inovacao
metodoldgica obtida através de uma interface com o
usuario, viabilizou processos de manipulacéo e
visualizacdo tridimensional, onde, por intermédio de
recursos computacionais graficos puderam ser somadas
operacoes de imersdo e interacdo do usuario com as
amostras. Tais recursos envolveram controle de
renderizacdo, iluminacao, colorizacédo, extracado de
atributos e transformacoes fisicas, além da integracao de
dispositivos ndo convencionais de entrada e saida de
dados, tais como um video-capacete (head-mounted-
display) e uma luva digital (digital grove). O estudo de
caso demonstrou a aplicabilidade do método considerando
os avancos e facilidades ao realizar inspecdes nao
invasivas, uma vez que o Ambiente de Realidade Virtual
possibilitou mensurar o volume de vazios das amostras
(poros) e visualizar o trajeto do fluxo de 4gua em
caminhos preferenciais (fingering). Desta maneira, tal
resultado amplia a viabilidade do uso de Realidade Virtual
na ciéncia de solos.
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