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R E S U M O 

Este trabalho propoe algumas solucoes para o problema da 

visualizacao tridimensional de campos meteorologicos escalares com 

base em dados em ponto de grade do National Meteorological Center 

(NMC). As tecnicas propostas se baseiam no uso de metodos 

classicos de computacao grafica. Foram utilizados dados de 

temperatura, altura geopotencial e pressao a superficie, no niveis 

isobaricos padroes de 1000, 850, 700, 500, 400 e 300 milibares, para 

a area compreendida entre as latitudes 12.5° N e 30° S e as 

longitudes 20° W e 80° W. Na visualizacao desses dados, adotou-se 

um modelo de superficie para representar o comportamento dos 

campos em uma superficie isobarica. A solucao adotada para a 

modelagem e visualizacao de dados foi o algoritmo horizonte 

flutuante. A visualizacao lanca mao tambem de pseudo-cores 

baseadas no modelo cromatico HSV para representar de forma eficaz 

e confortavel os diversos valores do campo ao longo da superficie 

isobarica. Os dados utilizados pertencem a um dominio 3-D (latitude 

x longitude x nivel de pressao), constituindo assim uma base de 

dados 3-D. Isso permitiu uma apreciacao e consequente 

implementacao de tecnicas de modelagem volumetrica. Tais tecnicas 

viriam pela sua propria natureza permitir uma analise global desses 

campos ao longo do dominio de coleta de dados. Assim foram 

implementadas algumas tecnicas baseadas em modelagem por 

codificacao celular, em particular a tecnica de modelagem por arvore 

de octetos ou "octree". Aqui tambem lancou-se mao de pseudo-

coloracao visando-se uma visualiza9ao mais sofisticada em termos de 

teor de informacao. A implementa9ao foi realizada atraves do 

paradigma de orienta9ao para objetos com linguagem de programa9ao 

C++ em esta96es de trabalho SUN. 
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A B S T R A C T 

This work propose some solutions for the three-dimensional 

visualization problem of escalar meteorological fields based on grid 

datas of the National Meteorological Center (NMC). The propose 

technics are based on classic methods of computer graphics. They 

process temperature, geopotencial and pressure data at 1000, 850, 

700, 500,400 and 300 milibars standard isobaric levels on 12.5° N to 

30° S of latitude to 20° W to 80° W of longitude. The floating 

horizon algorithm was the technic adopted to modelling visualizing 

data that displays the behaviour of fields along an isobaric surface. 

The cromatic model HSV has been used to represent this behaviour. 

The use of data on a 3-D domain (latitude x longitude x pressure 

level) suggested also the implementation of methods for volumetric 

modeling. As a result, the work presents also, a modelling approach 

based on linear octrees. The object oriented programming and the 

C++ language programming was adopted to implementation on SUN 

workstations. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO 1 

INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Motivados pelo surgimento de varios tipos de equipamentos 

de coleta de dados (satelites em orbita terrestre, sondas geologicas e 

espaciais, supercomputadores, instrumentos meteorologicos, etc.) e 

pelo grande volume de informa96es geradas pelos mesmos, seja na 

forma de amostras ou modelos matematicos, pesquisadores das mais 

diversas areas da ciencia se deparam com o desafio cada vez mais 

dificil de interpretar essas informa96es. 

Nas ultimas decadas, com o crescente desenvolvimento 

tecnologico da informatica acompanhado da redu9ao vertiginosa do 

custo dos equipamentos, os cientistas passaram a contar com 

ferramentas at6 entao inacessiveis e que abriram novos horizontes 

para a pesquisa cientifica, possibilitando assim a supera9ao do 

desafio da interpreta9ao de volumes muito grandes de informa96es. 

Visto que aproximadamente 50% dos neuronios do cerebro 

humano estao associados a visao, a interpreta9ao dessas informa96es 

no formato numerico e praticamente impossivel. Portanto, faz-se 

necessaria a utiliza9ao de recursos visuais a fim de facilitar aos 

pesquisadores a analise e interpreta9ao daquelas informa96es. 

A visualiza9ao cientifica, que e a utiliza9ao de um conjunto de 

metodos computacionais para transformar dados simbolicos em 

informa96es geometricas, habilita os pesquisadores a observarem 

seus calculos e simula96es, e verem o que aparentemente nao e 

visivel [MaCo87]. Com isso, eventos cientificos - sequencias de 

DNA, modelos moleculares, imagens m6dicas, simulacoes de voo 
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sobre a terra, etc. - podem ser analisados visualmente, enriquecendo 

assim o processo de desenvolvimento da ciencia moderna. 

Dentre as varias areas da ciencia que utilizam a visualizacao 

cientifica como ferramenta, pode-se destacar a meteorologia, ja que o 

estudo dos fenomenos meteorologicos atraves de modelos 

matematicos e de uma vasta gama de plataformas de coleta de dados, 

demanda, de forma bastante acentuada, meios que permitam uma 

analise mais precisa desses fenomenos. 

Essa precisao e determinada nao so pelo volume de 

informacoes envolvidas, como tambem pelas consequencias 

economicas e/ou sociais que possam ocorrer caso sejam analisadas de 

modo erroneo ou em tempo inadequado. Logo, a construcao de uma 

ferramenta de visualizacao que permita aos meteorologistas 

analisarem mais precisamente campos de variaveis meteorologicas e 

fenomenos atmosfericos e de grande valia. 

O objetivo deste trabalho, portanto, e a implementa9ao de uma 

ferramenta de visualiza9ao tridimensional para campos 

meteorologicos escalares, tendo como metas: 

a) propor algumas solu96es para o problema da visualiza9ao 

tridimensional desses campos; 

b) fomentar discussoes acerca da visualiza9ao cientifica 

aplicada a meteorologia; e 

c) fornecer subsidios para a analise visual do comportamento 

dos campos meteorologicos na atmosfera, por parte dos 

meteorologistas, atraves desta ferramenta. 

A presente disserta9ao compreende os seguintes capitulos: 

a) capitulo 2 (Visualiza9ao na meteorologia) - aborda o 

historico da visualiza9ao na meteorologia, desenvolvimento 

de "software" para visualiza9ao de dados meteorologicos, as 
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aplicacoes graficas disponiveis para a visualiza9ao 

meteorologica e a visualiza9ao meteorologica no Brasil; 

b) capitulo 3 (Metodologia) - apresenta a motiva9ao deste 

trabalho, descreve o tipo, localiza9ao e fonte dos dados, e o 

metodo de interpola9ao aplicado aos dados; 

c) capitulo 4 (Modelagem) - descreve as tecnicas de 

visualiza9ao de superficies e volumes implementadas; 

d) capitulo 5 (Proje9ao) - descreve as tecnicas de proje9ao 

adotadas; 

e) capitulo 6 (Visualiza9ao do modelo na tela) - descreve o 

modelo cromatico adotado; 

f) capitulo 7 (Conclusoes) - discute os resultados obtidos na 

implementa9ao das tecnicas de visualiza9ao e as sugestoes 

para futuras implementa96es desta ferramenta; e 

g) capitulo 8 (Bibliografia) - lista de referencias e consultas. 
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VISUALIZAQAO NA METEOROLOGIA 

2. VISUALIZACAO NA METEOROLOGIA 

2.1. HISTORICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A dificuldade em se realizarem experimentos na atmosfera 

sempre esteve diretamente relacionada as limitacoes das tecnicas de 

obtencao de dados meteorologicos. Essas mesmas tecnicas felizmente 

vem evoluindo ao longo do tempo e permitiram uma melhor 

observa9ao das propriedades fisicas da atmosfera. A partir dessa 

evolu9ao, podem-se caracterizar as diferentes eras da visualiza9ao na 

meteorologia. 

No final do seculo XIX o telegrafo deu origem a era sinotica, 

possibilitando assim a dissemina9ao de medidas, disponiveis em duas 

dimensoes e baixa resolu9ao, de caracteristicas do tempo ao nivel do 

solo. Durante essa era, os meterologistas lidavam com as seguintes 

tecnicas de visualiza9ao [Schi90]: 

1. modelo de plotagem para registrar, em um mapa do tempo, 

sob a forma de simbolos e mimeros, observa96es do tempo 

realizadas em esta96es meteorologicas de superficie de 

diferentes localidades (figuras 2.1 e 2.2); 

2. representa96es graficas na forma de simbolos para delinear 

as frentes (quente, fria, etc.) (figura 2.1); e 

3. tra9ado de isolinhas1 para descri9ao, em duas dimensoes, de 

Linhas que unem pontos de mesmo valor de uma variavel 
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campos meteorologicos (figura 2.3). 

w i •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  i  Pressao 
Velocidade e (jniciais 9 ou 10 
^a o d o v e n t o : omitidas 
ON0 25nos 175 = 1.017,5 mb 

\ Temp.ratur* / Tendenciada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• * / J nas ultimas 
^ 3 horas, 

9 175 em decimos 
de milibares 

3 0 AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VI if 1 6 / slgnifica 
aumento Visibilidade: " , r _ 

3 km <4 7 / — \ * . . 
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chuviscos / | v. 

/ Altitude zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.1 - Modelo de plotagem para estagoes meteor old gicas de superficie 

{hemisferio norte). (Fonte: Forsdyke, 1978) 
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Figura 2.2 - Registro de observagdes do tempo em um mapa (hemisferio norte) 

e isdbaras (linhas continuas) da pressao reduzida ao nivel medio 

do mar (em milibares). A linha com triangulos representa a frente 

fria. A linha com semicirculos representa a frente quente. (Fonte: 

Forsdyke, 1978) 
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Figura 2.3 - Mapa de superficie com a analise do campo da pressao reduzida 

ao nivel medio do mar. A plotagem das estacoes foi omitida. As 

letras maiusculas A e B identificam centros de alta e baixa 

pressao, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Essas tecnicas de visualizacao em duas dimensoes, ainda em 

uso, utilizam em geral as seguintes primitivas graficas: 

a) curvas que equivalem a isolinhas de campos meteorologicos 

(pressao, umidade, temperatura, etc.); 

b) simbolos graficos (icones) para representar a trajetoria do 

ar, obeservacoes de superficie (tipos de nuvens, fenomenos 

de tempo, etc.), frentes (quente, fria, etc.), etc.; 

c) textos na forma de niimeros descrevendo a magnitude das 

informacoes visualizadas e as coordenadas terrestres 

(latitude e longitude); e na forma de letras informando o 

significado dos simbolos utilizados, nomes das cidades e 

centros de maximos e minimos valores; e 

d) semi-retas para divisao das coordenadas terrestres nos 
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mapas geograficos. 

Em 1930, a tecnologia de comunicacao via radio iniciou a era 

do radiossonda. Foi entao possivel, atraves de sensores transportados 

por baloes de radiossondagem, a realizacao de medidas ao longo da 

vertical local em diferentes pontos da superficie terrestre. 

Nessa era, a interpretacao da estrutura tridimensional da 

atmosfera era feita empilhando-se um conjunto de mapas de isolinhas 

de campos meteorologicos sequenciados pela altitude, e movendo-se 

rapidamente atraves deles para desenvolver mentalmente uma figura 

que representasse, tridimensionalmente, a estrutura dos campos 

analisados [Schi90]. 

Com o advento das cameras "space-borne" iniciou-se a era da 

"riqueza de dados", ou seja, do uso de imagens fotograficas no auxilio 

a analise meteorologica. Pela primeira vez imagens em duas 

dimensoes chegavam aos meteorologistas a intervalos de ate meia 

hora. Com isso, a animacao dessas imagens tornou-se uma ferramenta 

valiosa na extrapolacao mental de caracteristicas das nuvens e do 

vapor d'agua em um futuro breve, melhorando significativamente a 

tarefa de previsao do tempo. 

Essa era marcou entao o desenvolvimento e o uso da 

tecnologia de sensoriamento remoto, e o grande numero de imagens 

de satelite estimulou a aplica9ao de tecnicas de processamento de 

imagens. 

Ultimamente, com a crescente utiliza9ao de 

supercomputadores na previsao do tempo e com o desenvolvimento 

de sondas atmosfericas de alta resolu9ao, ha a necessidade dos 

meteorologistas trabalharem com imagens da atmosfera em quatro 

dimensoes, com o tempo como a quarta dimensao. 

Portanto, a meteorologia atualmente baseia suas visualiza96es 

em dois grupos de dados: 
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1) informacoes numericas disponiveis tanto no nivel da 

superficie quanto ao longo da vertical local, em diferentes 

pontos da superficie terrestre; e 

2) imagens bidimensionais obtidas por avioes ou mais 

frequentemente por satelites e radares meteorologicos; nesse 

caso os estudos pertinentes sao feitos a partir da analise 

direta da imagem usando-se tecnicas de processamento de 

imagens, reconhecimento de padroes, etc. 

A representacao dos campos meteorologicos escalares e 

usualmente feita atraves de mapas de isolinhas. Um dos mapas mais 

utilizados e o mapa de contornos. Ele e basicamente um conjunto de 

interseccoes entre pianos equipotenciais paralelos e a superficie cuja 

"topografia" se quer representar. O modelo visual "imaginado" pelo 

meteorologista e uma superficie cujo comportamento espacial e 

mentalmente montado a partir dessas curvas. 

A maior limitacao das tecnicas cartograficas convencionais 

parece residir no fato delas serem "amostras" bidimensionais de 

fenomenos cuja compreensao deve se dar no espaco tridimensional. 

Precisamente nesse ponto reside o grande potencial da computacao 

grafica: proporcionar ao meteorologista representacoes globais desses 

fenomenos de forma sofisticada e precisa, minimizando ate onde for 

possivel os efeitos de provaveis falhas na construcao mental desses 

modelos. 
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2.2. A COMPUTACAO GRAFICA E A 

VISUALIZACAO DE DADOS 

METEOROLOGICOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os dados meteorologicos disponiveis a partir de instrumentos 

de coleta de dados e observacoes podem ser classificados nos 

seguintes tipos: 

a) variaveis escalares - umidade, temperatura, pressao, etc.; 

b) variaveis vetoriais - vento; 

c) imagens - imagens de satelite e radar; e 

d) fenomenos de tempo - raio, nevoeiro, precipitacao, etc. 

Por conseguinte, cada tipo de dados meteorologicos demanda 

a utilizacao de tecnicas de visualizacao que melhor representem para 

o observador o comportamento dos campos meteorologicos, bem 

como de fenomenos atmosfericos de interesse, auxiliando assim o 

processo de analise e compreensao dos mesmos. 

Uma analise das diferentes tecnicas de visualizacao 

publicadas, das ferramentas de visualizacao em uso em instituicoes 

de pesquisa e das atuais potencialidades da computacao grafica, 

sugere uma classificacao quanto a tendencia do uso de tecnicas de 

computacao grafica aos problemas da meteorologia, quais sejam: 

a) uso de tecnicas de modelagem e visualizacao estatica e 

dinamica (ao longo do tempo) de campos atmosfericos, 

visando o estudo do comportamento dos campos; 

b) uso de tecnicas de modelagem e visualizacao na sintese de 

imagens via tecnicas sofisticadas (modelagem de objetos 

amorfos, textura, etc.) de fenomenos atmosfericos como 
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nuvens, furacoes, etc.; nesse caso a qualidade da iniagem 

desempenha um papel crucial, uma vez que o objetivo final zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 o resultado visual obtido; e 

c) uso de processamento digital de imagens na analise de 

dados meteorologicos. 

A visualizacao de imagens geradas por computador a partir de 

dados meteorologicos tern se valido da utilizacao de uma variedade 

de estimulos para percepcao visual, tais como: profundidade, 

movimento e valor. O uso inteligente e inovador destes estimulos e a 

tematica central na maioria dos trabalhos tecnico-cientificos 

publicados em periodicos da area. 

Para cada tipo de estimulo visual existem tecnicas que, 

combinadas entre si, permitem uma visualizacao realistica dos dados 

meteorologicos no dispositivo de saida do computador (tela de 

video). 

As tecnicas utilizadas sao as seguintes [Schi90]: 

1. Percepcao de profundidade: 

a) perspectiva geometrica - mudanca no tamanho do objeto de 

modo que aqueles que estao mais distantes da posicao de 

visualizacao sao exibidos com tamanho menor do que 

aqueles mais proximos da posicao de visualizacao; 

b) oclusao - remogao de superficies escondidas, ou seja, 

remocao parcial ou completa dos objetos que estao atras dos 

objetos do primeiro piano; 

c) sombras - objetos que projetam a forma de suas superficies 

em outros objetos a partir da sua Huminacao atrav6s de uma 

ou mais fontes luminosas; 

d) sombreado - variacao da intensidade da luz devido a 
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orientacao da superficie, propriedades do material da 

superficie, fonte de luz e posicao de visualizacao; 

e) disparidade binocular - visualizacao de uma imagem atraves 

da separacao desta em duas imagens distintas, uma para 

cada olho do observador; 

f) perspectiva de textura - decrescimo progressivo no tamanho 

das caracteristicas de textura do primeiro piano para o 

segundo piano, realcando a percepcao de profundidade da 

cena; 

g) "distance hazing" - simulacao da dispersao da cor azul pelos 

gases atmosfericos; e 

h) efeito de profundidade cinetica - percepcao da terceira 

dimensao a partir de uma s6rie animada de projecoes 

obtidas pela rotacao de um objeto para tras e para frente 

atraves de uma pequena faixa angular. 

2. Percepcao de movimento: 

a) movimento manchado - simulacao da ilusao de movimento 

em uma imagem estatica, por exemplo, a fotografia de um 

cometa indica o sentido do seu deslocamento atraves do 

manchado caracteristico de sua visualizacao; e 

b) indicios de animacao - cor, luminancia, forma, orientacao, 

frequencia espacial e profundidade; 

3. Percepcao de valor: 

a) indicios de valor - cor, luminancia, forma, orientacao, 

frequencia espacial e profundidade. 

Alem dessas tecnicas que utilizam estimulos para percepcao 

visual, existem tambem t6cnicas de computacao grafica aplicadas a 
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modelagem de dados. Essas tecnicas classificam-se pela utilizacao de 

[Schi90]: 

a) particulas; 

b) superficies; 

c) elementos de volume; e 

d) animacao volumetrica. 

0 uso de particulas como tecnica de modelagem tern como 

objetivo representar uma entidade tridimensional por um sistema de 

particulas, ou seja, dar a aparencia de um objeto tridimensional a um 

conjunto de pontos. 

Como exemplo, tem-se: 

a) simulacao da difusao da luz por particulas; e 

b) simulacao do fluxo de particulas, analogo ao modo como a 

fumaca e utilizada em tiineis de vento para determinacao do 

fluxo do ar. 

Essa tecnica foi utilizada em implementacoes de visualizacoes 

nos seguintes trabalhos [Schi90]: 

a) [Blin82] - simulacao dos aneis de Saturno; 

b) [Kaji84] - resultados de um modelo meteorologico de 

simulacao da conveccao de "cumulus"; 

c) [Max86a], [Max86b] e [Nish87] - aplicaram tecnicas 

similares para a interacao de fontes de luz com neblina, 

fumaca e nevoeiro; e 

d) [Upos86] - producao de imagens da superficie de Jupiter a 
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partir da simulacao de campos de fluxo. 

Para a utilizacao de superficies, tem-se buscado a criacao de 

imagens realisticas de objetos que sao similares a entidades 

atmosfericas. Os trabalhos abaixo foram publicados com a 

implementacao desta tecnica: 

a) [Gard84] e [Gard85] - usou a tecnica chamada "textured 

quadric surfaces" para gerar visualizacoes de objetos de 

natureza amorfa, tais como nuvens; 

b) [Perl85] - desenvolveu um conceito de texturas solidas para 

implementacao de uma biblioteca de funcoes que 

representam diferentes tipos de textura. Uma dessas funcoes 

(turbulencia) e utilizada para visualizacao de imagens de 

nuvens; e 

c) [Klas89] e [Hasl85] - usaram a simulacao do voo do 

observador sobre uma superficie tridimensional para o 

estudo de diferentes visoes dos dados e para a formacao 

mental de uma figura que represente a sua geometria. 

A utilizacao de elementos de volume advem da necessidade de 

visualizar-se entidades continuas, tal como o fluido atmosferico, com 

a preservacao da informacao sobre a distribuicao do parametro 

atraves do dominio tridimensional. 

Um diferencial significativo na visualizacao de elementos de 

volume em comparacao com modelos de superficies e que as partes 

internas do objeto tambem sao vistas, em contraste aos objetos 

visualizados com o interior oco pelos modelos de superficie. 

Os trabalhos publicados com esta tecnica foram os seguintes: 

a) [Upso88] - implementou a tecnica chamada "visible volume 

rendering" para visualizar campos de dados amorfos; e 
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b) [Sabe88] - usou um metodo chamado "varying density 

emitter" para visualizar dados sismicos; 

A tecnica de animacao volumetrica nao se refere 

especificamente a descricao ao longo do tempo de um parametro 

qualquer, mas a uma ferramenta para explorar todo o volume de um 

parametro continuo, como por exemplo a atmosfera. Experimentos 

neste sentido foram realizados por [Farr83] e [Wolf88]. 

Portanto, a visualizacao de dados meteorologicos exerce um 

papel crucial no processo de analise e compreensao dos fenomenos 

atmosfericos atraves das seguintes contribuicoes: 

a) extrapolacao tridimensional de modelos bidimensionais; 

b) visualizacao de campos meteorologicos que de forma 

empirica seriam impossiveis de serem percebidos, seja pelas 

caracteristicas dos campos observados ou pelo volume de 

dados envolvidos; 

c) acompanhamento e analise de campos meteorologicos 

atraves da visualizacao sucessiva de observacoes 

distribuidas no tempo; e 

d) visualizacao de simulacoes matematicas que representam 

fenomenos atmosfericos. 
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2.3. DESENVOLVIMENTO DE " SOFTWARE 

PARA VISUALIZAgAO 

METEOROLOGICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A primeira iniciativa no desenvolvimento de uma ferramenta 

grafica especifica para os meteorologistas comecou no National 

Center for Atmospheric Research (NCAR) nos EUA, com a 

implementacao do pacote grafico NCAR, no final da decada de 60. 

0 NCAR e um conjunto de funcoes Fortran que seguem o 

padrao Graphic Kernel System (GKS) da American National 

Standards Institute/International Standards Organization (ANSI/ISO) 

para gerar: histogramas, campos fluxos de, plotagens X-Y, 

superficies em "wire-frame", geracao de caracteres, desenhos de 

contorno, etc. Atualmente encontra-se na versao 3.00 e compatfvel 

com X Windows [Clar89]. 

Alem do desenvolvimento desse pacote grafico, o NCAR 

atraves da Scientific Computing Division, tern realizado pesquisas na 

producao de filmes animados por computador para gerar graficos de 

alta qualidade em duas e tres dimensoes de variaveis representando 

trajetorias, linhas de contorno, padrSes de sombreamento e 

superficies tridimensionais em perspectiva [Grot84]. 

Ja no initio da decada de 70, o Space Science and Engineering 

Center da Universidade de Wisconsin desenvolveu o Man-Computer 

Interactive Data Acess System (McIDAS) com o objetivo de exibir 

[Hibb85a]: 

1. imagens "stereo" de nuvens geradas pelos satelites GOES; 

2. modelos em perspectiva da aerodinamica da atmosfera; e 

3. superficies de umidade geradas a partir de dados da 

atmosfera e modelos convencionais de superficie. 
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Alem dessas tecnicas de visualizagao a Universidade de 

Wisconsin tambem tern feito pesquisas em "hardware", onde o 

projeto de um terminal "stereo" especifico para exibigao de 

fenomenos de forma a acompanhar sua evolugao temporal, podera 

permitir diferentes maneiras de acessar dados reais do tempo no 

formato x,y,z,t, tais como: imagens de satelites, dados convencionais 

de observagoes e radares e sistemas dinamicos de fluidos modelados 

por computador [Papa88]. 

No final da decada de 70, no Goddard Space Fligth Center da 

National Aeronautics and Space Administration (NASA), foram 

realizadas algumas das primeiras aplicacoes em "artificial stereo" 

atraves do Atmospheric and Oceanographic Information Processing 

System (AIOPS) [Papa88]. 

A tecnica "artificial stereo" consiste na utilizagao de um par de 

imagens estereoscopicas ("stereograph") para exibir diretamente as 

tres dimensoes geometricas, onde a terceira dimensao, que e 

percebida como a altura, pode ser qualquer quantidade escalar 

[Hasl81]. 

Ainda no final da decada de 70, a operacionalizagao dessas 

pesquisas comegou no National Weather Service (NWS) quando foi 

entao inicializada a incorporagao ao Automation of Field Operations 

and Service (AFOS), provendo capacidades graficas interativas pela 

primeira vez no initio da decada de 80 [Papa88]. 

Tambem na decada de 80, o National Oceanic and 

Atmospheric Administration (NOAA) estabeleceu o Program for 

Regional Observing and Forecasting Services (PROFS) para 

modernizar as operagoes de previsao de tempo no NWS. Esse 

programa devotou significantes esforgos no desenvolvimento de 

aplicagoes graficas interativas [Papa88]. 
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2.4. VISUALIZACAO METEOROLOGICA NO 

BRASIL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pesquisas na area de visualizacao de dados meteorologicos no 

Brasil podem ser atribuidas a duas instituigoes: Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais (INPE) e Fundagao Cearense de Meteorologia e 

Recursos Hidricos (FUNCEME). 

Essas instituigoes sao responsaveis pelo desenvolvimento de 

ferramentas de visualizagao de ultima geragao, atraves de acordos 

firmados com universidades e orgaos de pesquisa de outros paises. 

O Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos 

(CPTEC) do LNPE mantem um convenio de cooperagao com o 

European Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWF) 

para o desenvolvimento do METVIEW, que e uma ferramenta para 

visualizagao de dados meteorologicos atraves da manipulagao de 

imagens de satelites das familias Meteosat, Goes, e Tiros/NOAA. 

O METVIEW tern como objetivos [Cama91J, prover: 

a) plataforma para o desenvolvimento de software de 

visualizagao meteorologica; 

b) ambiente interativo para visualizagao de campos, imagens e 

observagoes em duas e tres dimensoes; 

c) ambiente interativo para recuperagao de dados 

meteorologicos; e 

d) ferramentas para manipulagao de dados meteorologicos, 

incluindo derivagoes, comparagoes e verificagoes de novos 

campos. 

A versao 0.1 do METVIEW foi implementada em C++, 

Fortran (MAGICS - Meteorological Applications Graphics Integrated 
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Colour System - pacote grafico desenvolvido pelo ECMWF para 

geragao de cartas meteorologicas) e em C (biblioteca GKX). 

A FUNCEME, por sua vez, esta desenvolvendo tambem uma 

ferramenta de visualizagao meteorologica denominada VISU, que 

manipula imagens de satelite da familia Meteosat. A implementagao 

do VISU e baseada na linguagem C++ e na biblioteca de fungoes para 

processamento de imagens orientada para objetos XClasses, tambem 

desenvolvida pela FUNCEME. 

Ambas as ferramentas descritas (METVIEW e VISU) foram 

implementadas em plataformas sob o sistema operacional UNIX e 

ambiente grafico X Window. 
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3. METODOLOGIA 

3.1. MOTIVACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na meteorologia, estudos concernentes as variaveis 

atmosfericas tradicionalmente sao realizados com respeito a niveis de 

pressao em que sao coletadas tais variaveis, e nao a sua altitude. A 

adogao do nivel de pressao como parametro de medida e relativa ao 

nivel medio do mar utilizado como nivel de referenda padrao. 

Com o nivel de pressao determinado, as analises dessas 

variaveis podem ser realizadas pelos meteorologistas em uma 

superficie isobarica, que pode ser considerada uma fatia horizontal 

(nao necessariamente plana) da atmosfera terrestre. A partir dessas 

analises, os fenomenos atmosfericos podem ser melhor 

caracterizados. 

Por isso, a visualizagao do comportamento dessas variaveis 

nessas superficies isobaricas e muito importante para auxiliar a sua 

compreensao. 

Alem de utilizar isaldamente a analise em cada superficie 

isobarica, os meteorologistas tambem fazem uso conjunto das 

analises em varias superficies de pressao constante, o que implica 

numa andlise de fenomenos atmosfericos em um dominio 

tridimensional. 

Os estudos tern realizados pelos meteorologistas como 
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objetivo compreeder, de forma global, o comportamento das vari&veis 

atmosfericas em uma determinada regiao terrestre. Logo, a 

visualizagao do dominio tridimensional compreendido pelas 

superficies isobaricas tambem e muito importante para os 

meteorologistas. 

Para satisfazer esta demanda de visualizagao, adotou-se um 

modelo de superficie para as superficies isobaricas e um modelo 

volumetrico para o dominio tridimensional definido pelas superficies 

isobaricas. 

Ao longo de discussoes e da implementagao dos algoritmos de 

visualizagao, procurou-se sempre validar as tecnicas implementadas 

tomando como criterio o preenchimento dos seguintes requisitos: 

a) preservar ao maximo as caracteristicas do modelo; 

b) dar uma visao espacial do modelo, facilitando a tarefa de 

evocar mentalmente o objeto real; e 

c) auxiliar a compreensao do comportamento do campo 

meteorologico sendo visualizado. 

A metodologia adotada (figura 3.1) para a implementagao foi a 

seguinte: 

Coleta de dados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

Interpola^ao 

Modelagem Projecao 
Visualizacao 

do modelo 

na tela 

Coleta de dados 

a 

Interpola^ao 

Modelagem 
• 

Projecao 
Visualizacao 

do modelo 

na tela zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.1 - Diagrama da metodologia adotada 
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3.2. MATERIAIS E METODOS: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As tecnicas de visualizagao utilizadas neste trabalho foram 

aplicadas a dados em pontos de grade espagados 2,5 graus de 

latitude e longitudede, fomecidos pelo National Meteorological 

Center (NMC) dos Estados Unidos, para a area compreendida entre 

as latitudes de 12,5° N e 30° S e as longitudes de 20° W 80° W. 

Foram utilizados dados de temperatura, pressao a superficie e 

altura geopotencial no niveis isobaricos padroes de 1000, 850, 700, 

500, 400 e 300 milibares. 

Com isso, obteve-se uma matriz de dimensao 18x25x6 (figura 

3.2) que representa a grade de dados original utilizada neste trabalho. 

1 2 3 4 5 21 22 23 24 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.2 - Grade de dados de dimensao 18x25x6 

A partir dessa grade ja interpolada, foi aplicado outro metodo 

de interpolagao objetivando o aumento da resolugao dos pontos da 

grade para duas resolugoes distintas: 

a) 300x300 para modelagem de superficies em um nivel de 

pressao constante (figura 3.3); e 
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1 2 3 4 5 297 298 299 300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.3 - Grade de dados de dimensao 300x300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b) 64x64x64 para modelagem de volumes, ja que a tecnica de 

visualizagao utilizada, como sera visto, requer que a 

resolugao do objeto modelado seja uma potencia de 2, neste 

caso 26 = 64 (figura 3.4). 

1 2 3 4 5 60 61 62 63 64 

Figura 3.4 - Grade de dados de dimensao 64x64x64 

O metodo de interpolagao utilizado foi interpolagao linear 

parametrica. De acordo com a figura 3.4, tem-se o intervalo (J,K) 

qualquer da grade de dados e N pontos internos a este intervalo que 

devem ser interpolados. 
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• = Pontos conhecidos do intervalo 

O = Pontos a serem interpolados 

• O O O • • • O O • 

J 1 2 3 N-1 N K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.5 - Interpolagao do intervalo (J,K) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A formula para a interpolagao do i-esimo (i=l,2,...,N) ponto 

do intervalo (J,K) dado o fator de peso (FP = 1/ (N+l)) e a seguinte: 

Ponto[i] = (Ponto[J] * ((N+l) - i) * FP) + (Ponto[K] * i * FP) 

O algoritmo da interpolagao dos N pontos do intervalo (J,K) e 

apresentado a seguir: 

Numerolntervalos = K - J 

FatorPeso = 1 / Numerolntervalos 

Para 1=1 ate N Incremento 1 

Indice = J +1 

Valor 1 = Ponto [J] * ((Numerolntervalos -I) * FatorPeso) 

Valor2 = Ponto[K] * (I * FatorPeso) 

Ponto [Indice] = Valor 1 + Valor2 

Fim Para 

Este algoritmo foi utilizado para interpolagao nas tres 

dimensoes da grade de dados: latitude, longitude e nivel de pressao. 

A implementagao das tecnicas de visualizagao foi realizada em 

estagoes de trabalho SUN sob o sistema operacional UNIX e 

linguagem de programagao C++ com o paradigma de orientagao para 

objetos. 

A seguir tem-se a descrigao das tecnicas de visualizagao 

implementadas. 
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4. MODELAGEM 

4.1. MODELAGEM DE SUPERFICIES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A tecnica utilizada para modelagem de superficies foi a 

aplicagao do algoritmo horizonte flutuante a uma funcao de superficie 

na forma y = F(x,z). A ideia fundamental dessa tecnica e converter o 

problema em tres dimensoes (3D) para duas dimensoes (2D) pela 

intersecgao da superficie com uma serie de pianos de recorte 

paralelos com valores constantes de x, y ou z. 

Na figura 4.1, valores constantes de z definem os pianos 

paralelos e a funcao e reduzida a uma curva em cada um desses 

pianos [Roge85a]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1 - Pianos paralelos definidos pelo eixo Z 
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Com isso, tem-se a construgao da superficie atraves de uma 

serie de curvas em cada um dos pianos de recorte (figura 4.2). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2 - Projegdo tridimensional das curvas de uma fungdo 

A visualizagao final e obtida projetando as curvas no piano xy 

com z=0 (figura 4.3). Portanto, como pode ser visto, tem-se um 

algoritmo de remogao de linhas escondidas da superficie. 

x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— •  

Figura 4.3 - Projegao bidimensional das curvas de uma funcao 
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Na implementagao desse algoritmo, sao utilizados dois 

arranjos do tamanho da resolucao do espaco da imagem na direcao de 

x. Neles sao armazenados os menores e maiores valores de y para 

cada valor de x. Esses valores representam o horizonte atual e 

"flutuam" a medida em que cada curva e analisada. 

O algoritmo basico do horizonte flutuante e o seguinte: 

Para cada valor de Z faga 

Para cada valor de X faga 

Se (valor de Y > horizonte superior) ou 

(valor de Y < horizonte inferior) 

atualize horizonte flutuante 

linha e considerada visivel 

senao 

linha e considerada invisivel 

Fim 

Fim 

Fim 

Nesta tecnica de modelagem seguiu-se a disposigao dos eixos 

X, Y e Z mostrados na figura 4.4. O eixo X representa a longitude, o 

eixo Z a latitude e o eixo Y a magnitude do campo sendo 

representado. 

Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4 - Posicionamento dos eixos X,Y eZda superficie 
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4.2. MODELAGEM DE VOLUMES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A tecnica utilizada para modelagem de volumes foi a 

representacao "octree", que e um caso especial da tecnica de 

decomposigao celular. Na decomposigao celular e seguido um 

esquema de enumeracao da ocupacao espacial do objeto representado 

por uma lista dos elementos que compoem o volume (voxels = 

"volume elements"), no caso cubos de tamanhos iguais. Na 

representacao "octree" e seguido o mesmo esquema de enumeracao 

da ocupacao espacial, so que com cubos de tamanho variavel. 

"Octree" e uma generalizagao para tres dimensoes da 

representacao "quadtree" de duas dimensoes. Na representacao 

"quadtree" um objeto bidimensional e modelado com a divisao 

recursiva em quadrantes de tamanhos iguais atraves de duas semi-

retas perpendiculares. 

Nesse processo de divisao tres condigoes sao possiveis: 

1. o objeto nao abrange uniformemente o quadrante e e 

subdividido em quatro novos quadrantes; 

2. o quadrante resultante e homogeneo (vazio ou cheio) nao 

sendo necessaria novas subdivisoes; e 

3. o processo de subdivisao atinge um nivel maximo de 

resolugao pre-determinado e nao sao feitas novas 

subdivisoes. 

Como pode ser visto, na figura 4.5 tem-se um objeto em duas 

dimensoes a ser modelado, no caso um losango. Este, por sua vez, 

encontra-se circundado por um quadrado que representa o universo a 

ser modelado. 
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Figura 4.5 - Objeto bidimensional modelado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em seguida, esse objeto sofre a primeira divisao em quatro 

quadrantes de tamanhos iguais (figura 4.6). Na figura 4.7 tem-se a 

segunda subdivisao dos quatro quadrantes da figura 4.6, ja que todos 

sao considerados heterogeneos. Como resultado, tem-se quadrantes 

homogeneos (vazios e cheios) e heterogeneos (parciais), e novamente 

e feita outra subdivisao nos quadrantes heterogeneos (figura 4.8). 

Figura 4.6 - Primeira divisao do objeto bidimensional 

Vazio 

Parcial 

Cheio 

Figura 4.7 - Segunda divisao e classificaqao dos quadrantes do objeto bidimensional 



Modelagem - 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.8 - Terceira divisao do objeto bidimensional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Finalmente, tem-se a representacao hierarquica do objeto 

modelado na figura 4.9, denominada "quadtree". O termo "quadtree" 

refere-se a uma estrutura hierarquica em arvore onde todos os nos, 

exceto os do ultimo nivel, possuem quatro descendentes que 

correspondem aos respectivos quadrantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O = Vazio 

© = Parcial 

• = Cheio 

Figura 4.9 - Representagao "quadtree" do objeto bidimensional 

Na modelagem "octree" o processo e o mesmo, so que o objeto 

tridimensional e dividido em cubos de tamanhos iguais, denominados 

octantes. Na figura 4.10 tem-se o objeto a ser modelado e um cubo 

representando o seu universo. 

Figura 4.10 - Objeto tridimensional modelado 
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A ordem de numeragao dos octantes adotada neste trabalho foi 

a ordem proposta por Yama84, como pode ser visto na figura 4.11. 

4 / 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y / 

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
/  

/  /  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 
0 1 /  

/  2  / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

Figura 4.11 - Disposicao espacial dos octantes do universo 

O processo de modelagem comega com a primeira divisao do 

objeto em octantes de tamanhos iguais, atraves de tres semi-pianos 

mutuamente perpendiculares (figura 4.12). De acordo com a 

numeragao da figura 4.11, observa-se que os octantes 1, 3, 5, 6 e 7 

sao vazios, os octantes 0 e 4 sao cheios e o octante 2 e parcial. 

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
rs. 

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ i 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
11 /  

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

/  
It! f 

r 

* 

Figura 4.12 - Primeira divisao do objeto tridimensional 

Em seguida e aplicada nova subdivisao no octante 2 (figura 

4.13) e obtem-se oito octantes homogeneos de menor tamanho. Os 

octantes 1, 3, 4, 5, 6 e 7 sao vazios e 0 e 2 sao cheios. Portanto, a 

representagzio "octree" desse objeto pode ser vista na figura 4.14, 

onde conclui-se que a representagao "octree" e semelhante a 

"quadtree", so que cada no tern oito descendentes. 
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Figura 4.13 - Segunda divisao do objeto tridimensional 

Figura 4.14 - Representagao "octree" do objeto tridimensional zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como pode ser visto, na representagao "quadtree" ou "octree", 

ha a necessidade do objeto ou o universo modelado ser uma potencia 

de 2, ja que o processo de modelagem divide cada dimensao em duas 

partes de tamanhos iguais. 

O processo de modelagem dos volumes utilizando a 

representagao "octree" foi realizado considerando-se a grade de dados 

como o objeto a ser modelado e cada ponto como um "voxel" (figura 

4.15). 

Voxel 

Figura 4.15 - Equivalencia do ponto de grade com um voxel 
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Como foi mostrado, o objeto sofre divisoes sucessivas ate que 

as condigoes 2 e 3, vistas anteriormente, sejam satisfeitas. No caso da 

grade de dados, foram feitas divisoes sucessivas ate* que fosse 

atingido o nivel de um voxel. A partir desse nivel, seguiu-se o 

processo de agrupamento de oito voxels vizinhos para compor um 

octante do objeto (figura 4.16). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L d  

9  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

£ 

i 

Octante Octante 

Figura 4.16 - Equivalencia de 8 pontos de grade com um octante 

Em seguida, foi feita a classificacao dos tipos dos octantes, de 

acordo com a divisao do intervalo de valores do campo meteorologico 

que esta sendo modelado. O intervalo de variagao dos valores 

[ V m i n , V m a x ] foi dividido por 64 2 , definindo assim, o espectro de 

variagao das cores utilizadas na visualizagao (figura 4.17). 

vmin v max zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 ] — I I 1 

Interv. 1 lnterv.2 Interv. 3 Interv.63 Interv. 64 

Figura 4.17 - Divisao do intervalo de valores por 64 

Em seguida a esta divisao dos valores, foi feita a discretizagao 

do intervalo [ V m i n , V m a x ] em K (K £ [1 ,5]) subintervalos de 

visualizagao definidos pelo usuario, [ V j ^ V J ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [V21/ V22L 

[V K I ,VK2 ] (figura 4.18). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

adiante ser^ explicado o porque deste valor 
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T 2 1 Y 2 2 VK1 ^K2 Vmax 

Interv. 1 Interv. 2 Interv. K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.18 - Discretizagao do intervalo de valores em k subintervalos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta discretizagao teve como objetivos: 

a) melhorar a visualizagao do volume, ja que a discretizagao 

do intervalo de valores do campo modelado permite uma 

visualizagao mais precisa da ocorrencia de faixa de valores 

dentro deste intervalo; e 

b) criar uma correspondencia direta entre a variagao do campo 

meteorologico e as cores utilizadas na visualizagao. 

Se o valor do ponto da grade pertence a um desses K 

intervalos, o "voxel" e considerado parte constituinte do objeto, caso 

contrario e descartado. 

0 tipo do octante e determinado como: 

a) vazio - todos os oito pontos da grade do octante nao 

pertencem a nenhum dos K intervalos; 

b) parcial - pelo menos um dos oito pontos da grade do octante 

pertence a um dos K intervalos; e 

c) cheio - todos os oito pontos da grade do octante pertencem 

ao mesmo intervalo e possuem a mesma cor de visualizagao. 

A partir da classificagao desses octantes obtiveram-se os nos 

do nivel mais baixo (folhas) da "octree". Em seguida, realizou-se o 

processo de agrupamento dos octantes ja classificados em octantes de 

tamanho maior, que correspondem a um nivel superior na hierarquia 

da "octree". Esse processo repetiu-se ate atingir o primeiro nivel da 

"octree", que corresponde ao objeto modelado. 
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Esse agrupamento seguiu o mesmo criterio de classificagao 

dos octantes inferiores, so que o tipo do octante foi considerado 

como: 

a) vazio - todos os octantes do nivel inferior sao vazios; 

b) parcial - nem todos os octantes do nivel inferior sao vazios 

ou cheios, ou todos os octantes do nivel inferior sao 

parciais; e 

c) cheio - todos os octantes do nivel inferior sao cheios. 
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4.3. ESTRUTURA DE DADOS "OCTREE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Algumas consideracoes devem ser feitas com relacao a 

estrutura de dados "octree". A representacao "octree" no formato em 

arvore (figura 4.19) tern o inconveniente de requerer uma grande 

quantidade de memoria para ser armazenada, ja que sao necessarios 

nove campos para caracterizar um n6 da arvore, quais sejam: 

a) tipo do octante para determinar se o octante e vazio, parcial 

ou cheio (1 "byte"); e 

b) oito apontadores para os descendentes inferiores do octante 

(8 x 4 = 32 "bytes")*. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nivel: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.19 - Representagdo em arvore da "octree" 

Na tabela 4.1 tem-se uma analise do espaco total necessario 

("bytes") para armazenar uma "octree" em fun9ao da dimensao do 

objeto modelado. 

^ O valor 4 refere-se ao tamanho em bytes ocupado pelo tipo apontador na plataforma utilizada na 

implementac2o (SUN), valores para outras plataformas deverm ser checadas nos manuais de refer^ncias 

do fabricante. 
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Dimens2o(k) Resolu?ao(2^) Numero N6s Espaco Total 

1 2 9 297 

2 4 73 2.409 

3 8 585 19.305 

4 16 4.681 154.473 

5 32 37.449 1.235.817 

6 64 299.593 9.886.569 

7 128 2.396.745 79.092.585 

8 256 19.173.961 632.740.713 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela4.1 - Espago de armazenamento da "octree" em arvore 

Essa limitacao tern sido urn grande obstaculo na 

implementacao dessa tecnica em plataformas onde nao se dispoe de 

muita memoria para armazena-la. Por isso, tern surgido na literatura 

tecnicas para representacao de "octrees" onde o espago de 

armazenamento e significativamente reduzido. 

Uma dessas tecnicas e a proposta por [Garg81], denominada 

"octree" linear, onde e utilizado urn codigo octal (tres "bits" para cada 

digito) para armazenar somente os octantes que constituem o objeto. 

Esse codigo representa a posicao espacial do octante dentro do cubo 

que corresponde ao universo que esta sendo modelado (figura 4.20). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K 

J 

Figura 4.20 - Objeto tridimensional modelado por "octree" linear 

A representacao do objeto modelado no formato da "octree" 
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em arvore pode ser vista na figura 4.21. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.21 - Representaqao "octree" em arvore do objeto modelado 

Como pode ser vista na figura 4.22, essa codificacao dos 

octantes tern um fator de reducao do espaco de armazenamento na 

ordem de 99% porque na "octree" convencional sao necessarios 2409 

"bytes" ("octree" com dimensao 2) e na "octree" linear 4 "bytes", que 

correspondem a quatro palavras octais. 

Esse fator de reducao e variavel e funcao do numero de 

octantes considerados cheios e dos octantes que podem ser agrupados 

em octantes de tamanho maior. 

Vale salientar que a "octree" linear somente representa objetos 

binarios (preto e branco), ja que a codificacao octal nao contem 

nenhuma informacao concernente ao atributo do octante, por exemplo 

sua cor. 

Por isso, neste trabalho utilizou-se uma estrutura de dados 

alternativa na representacao da "octree" linear que possibilitou a 

identificacao do atributo cor do octante, porque, como dito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 0 1 , 1 0 , 1 1 . 1 2 , 1 3 , 1 4 , 1 5 , 1 6 , 1 7 , 3 5 , 5 1 } 

{01.1X. 35, 51 } 

Figura 4.22 - Representaqao "octree" linear do objeto modelado 
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anteriormente, foram atribuidas tonalidades distintas de cores para 

cada intervalo de valores do campo meteorologico modelado. 

Essa estrutura de dados (figura 4.23) e um arranjo 

unidimensional onde sao armazenados linearmente todos os nos da 

"octree" convencional. Cada no ocupa 1 "byte" de armazenamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 0 1 2 3 4 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.23 - Representaqao da estrutura de dados "octree" linear 

Cada no na arvore recebe um numero que representa seu 

fndice na "octree" linear. O esquema de numeracao foi feito dos 

niveis superiores para os inferiores e da esquerda para direita (figura 

4.24). 

Figura 4.24 - Numeraqao sequencial dos nos da "octree" linear zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r- 299593 

Na figura 4.25 pode ser visto o esquema de codificacao para 

cada "byte" da "octree" linear, onde 2 "bits" sao utilizados para o tipo 

do octante e 6 "bits" para a sua cor. 

7 6 5 
4 

3 2 1 0 

Tipo Octante 

> Cor Octante 

Figura 4.25 - Codificaqao dos "bytes" da "octree" linear 

Os "bits" do tipo do octante seguem a seguinte codificacao: 
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a) 00 = vazio; 

b) 01 = parcial; e 

c) 10 = cheio. 

Os "bits" da cor representam a tonalidade da cor do octante, ou 

seja, variam de 000000 a 111111 (binario), totalizando 64 valores 

possiveis. Esses valores correspondem a divisao do intervalo de 

valores do campo meteorologico em 64 subintervalos de tamanhos 

iguais, cada um com sua cor de visualizacao respectiva. 

A partir desse esquema de codificacao tem-se, na tabela 4.2, 

uma analise comparativa do espaco de armazenamento ("bytes") da 

estrutura de dados em arvore e a estrutura alternativa adotada neste 

trabalho. 

Dimens5o(k) Resolucao(2k) "Octree" Arvore "Octree" Alternativa 

1 2 297 9 

2 4 2.409 73 

3 8 19.305 585 

4 16 154.473 4.681 

5 32 1.235.817 37.449 

6 64 9.886.569 299.593 

7 128 79.092.585 2.396.745 

8 256 632.740.713 19.173.961 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.2 - Espago de armazenamento da "octree" em arvore x "octree" alternativa 

Como pode ser visto, o fator de reducao do espago de 

armazenamento da "octree" alternativa e fixo para qualquer resolugao 

e e igual a 97%. Por isso, a implementacao da tecnica de modelagem 

"octree" com a estrutura de dados alternativa em plataformas onde 

nao dispoe-se de muita memoria e viavel. 

Vale salientar que, deve-se levar em conta tambem o espago 

ocupado pelos dados utilizados na visualizagao e o tamanho final do 

programa executavel para se ter com precisao o espago total 

necessario para a sua implementagao. 

Para uma visualizagao realista da modelagem de superficies e 
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volumes, faz-se necessaria uma analise do metodo de projecao para 

objetos tridimensionals e do modelo cromatico empregados neste 

trabalho. 
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PROJEQAO 

5. PROJECAO 

5.1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Visto que a visualizagao dos objetos modelados e realizada na 

tela de video, faz-se necessario um mapeamento do espago 3D para o 

espago 2D. 

Esse mapeamento e realizado atraves de tecnicas de projegao 

que transformam objetos 3D em projegoes 2D. Essas tecnicas devem 

seguir os seguintes objetivos [Leve86]: 

a) preservar ao maximo, na projegao, as caracteristicas do 

objeto 3D, ou seja, manter a proporgao entre arestas e 

angulos; 

b) dar uma visao espacial do modelo, facilitando a tarefa de 

evocar mentalmente o objeto real; e 

c) criar um efeito visual proximo ao de uma fotografia, 

introduzindo um grau de realismo na representagao 2D. 

Na figura 5.1 tem-se os tipos de projegoes em duas dimensoes 

[Roge85b]. 
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Projecoes geometricas no piano 

Paralela Perspectiva 

Ortografica Axometrica Obliqua 

Trimetrica Cavalier Cabinet 

Bimetrica 

Isometrica 1 Ponto 2 Pontos 3 Pontos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.1 - Tipos de projegdes em duas dimensOes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De acordo com a figura 5.1, as projegoes em duas dimensoes 

podem ser divididas em duas classes: projegoes perspectivas e 

projeg5es paralelas. A diferenga entre as duas classes de projegoes e a 

posigao do centro de projegao em relagao ao piano de projegao. 

Na figura 5.2, "C" e o centro de projegao para onde convergem 

as linhas que ligam pontos do objeto ao centro de projegao 

(projetores). Se a distancia "D", que separa o centro de projegao do 

piano de projegao, e finita, entao esta projegao e chamada de 

perspectiva. Caso "D" seja infinita, onde e especificada apenas a 

diregao de projegao, a projegao e chamada de paralela (figura 5.3). 
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c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.2 - Projegao em perspectiva 

Figura 5.3 - Projegao paralela zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como resultado, a projegao perspectiva produz uma 

deformagao na visualizagao do objeto e provoca mudangas nos 

angulos e tamanhos das arestas, tendo assim um valor mais est6tico 

do que pratico. Portanto, nao se optou pela projegao em perspectiva 

neste trabalho, sendo adotada a projegao paralela trimetrica para 

ambas as tecnicas de modelagem (superficies e volumes). 
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A projegao paralela trimetrica e definida pelas equagoes 

abaixo [Roge85b]: 

a) X p = X • cos((|)) + Y • sen(6) 

b) Y p = X • (sen((|>) • sen(6)) + Y-cos(0) + Z • (-cos(<|0 • sen(0)) 

6 e (|) equivalem ao azimute e a elevagao, respectivamente. O 

azimute e a elevagao serao definidos a seguir. 
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5.2. DEFINICAO DE UMA VISTA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alem do tipo de projegao e necessaria tambem a definigao de 

uma vista para a visualizagao do objeto. Essa definigao e constituida 

de tres elementos [Fole82], quais sejam: 

a) volume de visualizagao, que delimita qual a porgao dentro 

do universo que sera projetada; 

b) piano de projegao, que especifica onde a porgao do 

universo, delimitada pelo volume de visualizagao, sera 

projetada; e 

c) janela de visualizagao, que faz um mapeamento das 

coordenadas do piano de projegao para as coordenadas da 

tela (dispositivo de saida). 

O volume de visualizagao e constituido pela grade de dados do 

modelo, que por sua vez e delimitada pelo octante do universo 

(octante de mais alto nivel que abrange todos os objetos), ou seja, a 

grade de dados equivale ao universo. 

Para definigao do piano de projegao e da janela de 

visualizagao e necessaria tambem a definigao do sistema de 

coordenadas real (Xr,Yr,Zr) ou universal (figura 5.4), onde foi gerado 

o modelo. Esse sistema de coordenadas e fixo e e usado como 

referenda para o posicionamento dos outros elementos que 

constituem a vista. 
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Figura 5.4 - Mapeamento dos sistemas de coordenadas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 sistema visual (XV,YV,ZV) e utilizado para a projegao do 

objeto (1) e tern sempre seu eixo zv apontado para a origem do 

sistema de coordenadas reais, porque o objeto projetado se encontra 

na origem (figura 5.4). O piano onde o objeto e projetado (2) 

constitui-se dos eixos X v e Yv . 

A figura 5.4 tambem mostra que, a convengao adotada neste 

trabalho para o sistema de coordenadas real e o sistema da mao 

direita. Neste sistema, o polegar da mao direita aponta na diregao 

positiva do eixo Z quando agarra-se o eixo Z com os dedos girando-

se na diregao do eixo positivo de X para o eixo positivo de Y (figura 

5.5). 
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Figura 5.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Definigao do sistema de mao direita zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A posigao do sistema visual em relagao ao sistema de 

coordenadas real e definida atraves dos angulos azimute e elevagao 

(figura 5.6). 0 azimute especifica a rotagao do sistema visual em 

torno do eixo yr do sistema de coordenadas real e a elevagao uma 

rotagao do sistema visual em torno do eixo x r do sistema de 

coordenadas real. 

Figura 5.6 - Posicionamento espacial do sistema visual 
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6.1. INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos a geragao da projegao dos modelos tridimensionals, 

entram em cena as tecnicas de computagao grafica geradoras dos 

estimulos visuais que vao permitir ao observador "interagir" 

visualmente com o objeto (campo meteorologico) "sintetizado" na 

tela. 

Essas tecnicas, comumente chamadas de "render techniques" 

na terminologia inglesa e traduzidas como tecnicas de sintese de 

imagens, sao as responsaveis diretas pela qualidade visual da 

representagao dos modelos. 

As tecnicas convencionais se baseiam na utilizagao de cores e 

variagoes na intensidade da luz (iluminagao) para a geragao dos 

estimulos visuais percebidos pelo observador. 

Para a visualizagao da modelagem de superficies e volumes, 

foi gerada uma escala cromatica baseada no modelo HSV a partir da 

qual se fez uma "colorizagao" dos modelos, onde a cor utilizada foi 

fungao do valor do campo sendo visualizado, ou seja, Cor = F(valor 

do campo). 
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6.2. MODELO CROMATICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O proposito de um modelo cromatico e permitir a 

especificagao conveniente das cores dentro de alguma gama de cores. 

Um modelo cromatico e uma especificagao de um sistema de 

coordenadas de cor em 3D e um subespago 3D do sistema de 

coordenadas no qual cada cor exibivel e representada por um ponto 

[Fole82]. 

Dentre os modelos cromaticos orientados a "hardware" tem-se 

[Fole82]: 

a) RGB (Red, Green, Blue) - usados em monitores coloridos 

de TV e computadores (figura 6.1); 

b) YIQ - sistema de transmissao para TV colorida; e 

c) CMY (Cyan, Magenta, Yellow) - usado pelos dispositivos 

de impressao colorida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.1 - Cubo para modelo cromatico RGB 

Como estes modelos nao sao diretamente relacionados com a 

intuigao de cor, saturagao e brilho, eles nao sao triviais para o 

programador ou usuario controla-los. Por isso, outros modelos 

cromaticos tern sido desenvolvidos para que a facilidade de utilizagao 

seja significativa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OFP b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ Bi ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * O T E C A / nk\ j 
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Dentre esta outra classe de modelos, adotou-se neste trabalho 

o modelo de Smith denominado HSV (Hue, Saturation, Value) 

[Smit78] para a visualizagao da modelagem de superficies e volumes, 

ja que ele e baseado nos recursos intuitivos dos artistas graficos 

(matiz, intensidade e tonalidade) [Fole82]. 

O subespago no qual o modelo HSV e definido e um hexacone 

de altura igual a 1 (eixo V), com o vertice na origem (figura 6.2). O 

topo do hexacone contem os valores maximos (intensidade) das 

cores. O valor de S varia de 0 na linha central (eixo V) ate 1 nos lados 

triangulares do hexacone. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.2 - Hexacone para modelo cromatico HSV 

O ponto S=0 e V=l equivale a cor branca, o ponto S=0 e V=0 

a cor preta. A variagao de V entre 0 e 1 para S=0 produz niveis de 

cinza. A escolha de um pigmento puro e feita atraves da mudanga no 

parametro H, variando de 0° a 360°. 

A adigao de pigmento branco corresponde ao decrescimo de S 

com V constante, e a adigao de pigmento preto ao decrescimo de V 

com S constante. Assim, ha uma correspondencia direta entre os 
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parametros H, S e V com o sistema cromatico utilizado pelos artistas 

graficos. 

Neste trabalho adotou-se S=l, V=l e H variando de 0° a 360°, 

obtendo assim uma palheta de 64 cores puras que foi do vermelho ate 

o magenta. 

Como a visualizagao da modelagem se deu no dispositivo de 

saida do computador (tela de video), que segue o modelo RGB, 

houve a conversao do modelo HSV para RGB atraves do algoritmo 

abaixo: 

S = 1 

V = 1 

Para X = 1 ate 64 faga 

H = X * (360/64) 

H = H / 6 0 

I = Convertelnteiro(H) 

F = H - I 

P = V * (1 - S) 

Q = V * (1 - (S * F)) 

T = V * (1 - (S * (1-F))) 

Caso I igual a 

0: (R,G,B) = (V,T,P) 

1: (R.G.B) = (Q,V(P) 

2: (R,G,B) = (P,V,T) 

3: (R,G,B) = (P.Q.V) 

4: (R,G,B) = (T,P,V) 

5: (R,G,B) = (V,P,Q) 

FimCaso 

FimPara 
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Visando uma avaliagao dos metodos implementados foi 

realizada uma serie de execugoes do "software" com o objetivo de 

testar e validar as tecnicas implementadas, quais sejam, horizonte 

flutuante e representacao "octree". 

No estagio atual de desenvolvimento do "software" o usuario 

dispoe de uma interface minima atraves da qual lhe e permitida a 

escolha de parametros seletivos para a configuracao da visualizagao 

desejada, tais parametros sao: 

a) tipo do campo meteorologico que foi visualizado 

(temperatura, altura geopotencial ou pressao a superficie); 

b) angulos de visualizagao para posicionamento do 

observador, ou seja, azimute e elevagao; 

c) tipo de visualizagao (volume ou camadas) para a 

representagao "octree"; 

d) intervalos de visualizagao para a discretizagao dos valores 

que foram visualizados na representagao "octree"; e 

e) recursos de recorte (horizontal, vertical ou perpendicular) 

para a oclusao de partes do objeto visualizado na 

representagao "octree". 

A interface utilizada no processo de selegao desses 

parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 composta de menus de miiltiplas escolhas e perguntas e 
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respostas, constituindo assim, a unica forma de interacao com o 

usuario. Nao foi nosso objetivo no escopo original do trabalho, 

avancar na diregao da implementacao de uma interface mais 

complexa. 

Alem desses parametros seletivos a interface final obtida para 

ambas as tecnicas de visualizagao foi constituida dos seguintes 

elementos: 

a) escala de valores correspondente as cores do modelo 

cromatico utilizado na visualizagao; 

b) legenda das coordenadas geograficas da grade de dados; 

c) tipo do campo visualizado; 

d) projegao da grade de dados; e 

e) visualizagao do modelo (superficie ou volume). 

A seguir sao apresentados quatro exemplos dos resultados 

obtidos na visualizagao. Tais resultados representam pela ordem: 

Figura 1 - superficie para o campo geopotencial no nivel de 

pressao 1000 milibares. Esse tipo de visualizagao permite 

uma analise do comportamento desse campo em um nivel 

de pressao especifico; 

Figura 2 - volume discretizado, ou seja, escolhido dois 

intervalos de valores representados pelas cores azul e 

amarelo, para o campo temperatura em todos os niveis de 

pressao, possibilitando a visualizagao da ocorrencia de 

faixas de valores dentro do volume visualizado; 

Figura 3 - volume com recorte perpendicular para o campo 

temperatura em todos os niveis de pressao permitiu a 

filtragem (oclusao) de regioes do volume permitindo a 
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visualizagao de regioes interims do volume; e 

Figura 4 - volume em camadas do campo temperatura 

possibilitou a analise do comportamento do campo ao longo 

dos niveis padroes de pressao. 

O tempo de execugao (leitura dos dados, interpolagao e 

visualizagao), para esses resultados foram os seguintes: 

Figura 1-16 segundos; 

Figura 2 - 44 segundos; 

Figura 3 - 1 minuto e 1 segundo; e 

Figura 4 - 1 minuto e 16 segundos. 
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8. CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esse trabalho foi na sua essentia uma ponte entre duas 

disciplinas de estudos diferentes, a meteorologia e a computagao. O 

potencial da computagao grafica na visualizagao cientifica e 

especificamente nas ciencias atmosfericas e enorme. A cada dia 

surgem propostas elegantes e originais para a solugao de problemas 

variados. Nosso objetivo foi basicamente desenvolver um trabalho de 

analise e experimentagao. 

O objetivo dessa analise recaiu sobre campos meteorologicos 

escalares. Tais campos desempenham um papel importante na analise 

rotineira do tempo. Acreditamos que devido a essa popularidade, um 

estudo como o desenvolvido no ambito desta dissertagao poderia 

trazer resultados interessantes do ponto de vista da sua 

aplicabilidade. 

Dois tipos de resultados foram alcangados: visualizagao via 

modelos de superficie e via modelos volumetricos. O uso de modelos 

volumetricos atraves da codificagao por "octree" representa uma 

proposta original para visualizagao meteorologica. Tais modelos, 

embora mais complexos, permitem a obtengao de uma gama mais 

vasta de possibilidades de visualizagoes para estudo dos campos 

escolhidos. 

O trabalho foi internamente implementado em estagoes de 

trabalho SUN, porem a possibilidade de instalagao dessa ferramenta 

de visualizagao em plataformas de baixo custo compativeis com o 

IBM-PC nao esta descartada, desde que para isso seja considerado: 
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a) requisites de memoria (RAM) demandado pelo modelo a 

ser visualizado; e 

b) disponibilidade de primitivas graficas no novo ambiente, 

equivalentes as que foram implementadas, para visualizagao 

do modelo. 

O "software" desenvolvido pode e deve ser ampliado atraves 

das seguintes sugestoes: 

a) recursos de animagao visando analises dinamicas no tempo; 

b) acrescimo de elementos graficos de apoio para enriquecer a 

visualizagao, por exemplo, mapas geo-politicos e/ou 

coordenadas geograficas podem facilitar sobremaneira o 

processo de analise dos resultados; 

c) acrescimo de uma "Graphical User Interface" (GUI) para 

gerenciar a operagao da ferramenta de visualizagao 

meteorologica, tais como: Open Look ou Motif. 
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A N E X O 
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