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RESUMO

Este trabalho propde algumas solugdes para o problema da
visualizagdo tridimensional de campos meteorolégicos escalares com
base em dados em ponto de grade do National Meteorological Center
(NMC). As técnicas propostas se baseiam no uso de métodos
clédssicos de computacdo grifica. Foram utilizados dados de
temperatura, altura geopotencial e pressdo a superficie, no niveis
isobéricos padrdes de 1000, 850, 700, 500, 400 ¢ 300 milibares, para
a drea compreendida entre as latitudes 12.5° N e 30° S e as
longitudes 20° W e 80° W. Na visualizacio desses dados, adotou-se
um modelo de superficie para representar o comportamento dos
campos em uma superficie isobdrica. A solugdo adotada para a
modelagem e visualizagdo de dados foi o algoritmo horizonte
flutuante. A visualizagio langa mio também de pseudo-cores
baseadas no modelo cromético HSV para representar de forma eficaz
e confortdvel os diversos valores do campo ao longo da superficie
isobdrica. Os dados utilizados pertencem a um dominio 3-D (latitude
x longitude x nivel de pressdo), constituindo assim uma base de
dados 3-D. Isso permitiu uma apreciagio e consequente
implementag@o de técnicas de modelagem volumétrica. Tais técnicas
viriam pela sua prépria natureza permitir uma andlise global desses
campos ao longo do dominio de coleta de dados. Assim foram
implementadas algumas técnicas baseadas em modelagem por
codificagdo celular, em particular a técnica de modelagem por 4drvore
de octetos ou "octree”. Aqui também langou-se mio de pseudo-
coloragio visando-se uma visualizagdo mais sofisticada em termos de
teor de informagdo. A implementacdo foi realizada através do
paradigma de orientagdo para objetos com linguagem de programacio
C++ em estagdes de trabalho SUN.
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ABSTRACT

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.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Motivados pelo surgimento de vérios tipos de equipamentos
de coleta de dados (satélites em Orbita terrestre, sondas geolégicas e
espaciais, supercomputadores, instrumentos meteorolégicos, etc.) e
pelo grande volume de informagdes geradas pelos mesmos, seja na
forma de amostras ou modelos matematicos, pesquisadores das mais
diversas dreas da ciéncia se deparam com o desafio cada vez mais
dificil de interpretar essas informagges.

Nas tltimas décadas, com o crescente desenvolvimento
tecnolégico da informética acompanhado da redugfio vertiginosa do
custo dos equipamentos, 0s cientistas passaram a contar com
ferramentas até entdo inacessiveis e que abriram novos horizontes
para a pesquisa cientifica, possibilitando assim a superacio do
desafio da interpretag@o de volumes muito grandes de informacgdes.

Viste que aproximadamente 50% dos neurdnios do cérebro
humano estio associados a visfo, a interpretagdo dessas informagdes
no formato numérico € praticamente impossivel. Portanto, faz-se
necessdria a utilizacio de recursos visuais a fim de facilitar aos
pesquisadores a andlise e interpretagdo daquelas informagdes.

A visualizagdo cientifica, que € a utilizagfo de um conjunto de
métodos computacionais para transformar dados simbdlicos em
informacdes geométricas, habilita os pesquisadores a observarem
seus cdlculos e simulagdes, € verem o0 que aparentemente ndo €
visivel [MaCo87]. Com isso, eventos cientificos - sequéncias de
DNA, modelos moleculares, imagens médicas, simulagdes de véo
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sobre a terra, etc. - podem ser analisados visualmente, enriquecendo
assim o processo de desenvolvimento da ciéncia moderna.

Dentre as vérias dreas da ciéncia que utilizam a visualizagfio
cientifica como ferramenta, pode-se destacar a meteorologia, ja que o
estudo dos fendmenos meteorolégicos através de modelos
matemadticos e de uma vasta gama de plataformas de coleta de dados,
demanda, de forma bastante acentuada, meios que permitam uma
anélise mais precisa desses fendmenos.

Essa precisio € determinada nfio sé pelo volume de
informagdes envolvidas, como também pelas consequéncias
econdmicas e/ou sociais que possam ocorrer ¢caso sejam analisadas de
modo erréneo ou em tempo inadequado. Logo, a construgio de uma
ferramenta de visualizagdo que permita aos meteorologistas
analisarem mais precisamente campos de varidveis meteorolégicas e
fenémenos atmosféricos € de grande valia.

O objetivo deste trabalho, portanto, é a implementacdo de uma
ferramenta de  visualizagio  tridimensional para  campos
meteoroldgicos escalares, tendo como metas:

a) propor algumas solugdes para o problema da visualizagdo
tridimensional desses campos;

b) fomentar discussGes acerca da visualizagdo cientifica
aplicada a meteorologia; ¢

¢) fornecer subsidios para a andlise visual do comportamento
dos campos meteorolégicos na atmosfera, por parte dos
meteorologistas, através desta ferramenta.

A presente dissertagdo compreende os seguintes capitulos:
a) capitulo 2 (Visualizagio na meteorologia) - aborda o

histérico da visualiza¢fio na meteorologia, desenvolvimento
de "software” para visualizagdo de dados meteorolégicos, as
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aplicagbes graficas disponiveis para a visualizagdo
meteorolégica e a visualizagdo meteorol6gica no Brasil;

b) capitulo 3 (Metodologia) - apresenta a motivagdo deste
trabalho, descreve o tipo, localizagio e fonte dos dados, e o
método de interpolagéo aplicado aos dados;

c) capitulo 4 (Modelagem) - descreve as técnicas de
visualizagdo de superficies e volumes implementadas;

d) capitulo 5 (Projecdo) - descreve as técnicas de projecdo
adotadas;

e) capitulo 6 (Visualizagdo do modelo na tela) - descreve o
modelo cromatico adotado;

f) capitulo 7 (Conclusdes) - discute os resultados obtidos na
implementac@o das técnicas de visualizacdo e as sugestdes

para futuras implementagdes desta ferramenta; e

g) capitulo 8 (Bibliografia) - lista de referéncias e consultas.



CAPITULO 2

VISUALIZACAO NA METEOROLOGIA

2. VISUALIZACAO NA METEOROLOGIA

2.1. HISTORICO

A dificuldade em se realizarem experimentos na atmosfera
sempre esteve diretamente relacionada as limitagBes das técnicas de
obtengdo de dados meteorolégicos. Essas mesmas técnicas felizmente
vem evoluindo ao longo do tempo e permitiram uma melhor
observacdo das propriedades fisicas da atmosfera. A partir dessa
evolugdo, podem-se caracterizar as diferentes eras da visualizacio na
meteorologia.

No final do século XIX o telégrafo deu origem a era sindtica,
possibilitando assim a disseminagdo de medidas, disponiveis em duas
dimensées e baixa resolugio, de caracteristicas do tempo ao nivel do
solo. Durante essa era, os meterologistas lidavam com as seguintes
técnicas de visualizagdo [Schi90]:

1. modelo de plotagem para registrar, em um mapa do tempo,
sob a forma de simbolos e nimeros, observacdes do tempo
realizadas em estagGes meteorologicas de superficie de
diferentes localidades (figuras 2.1 e 2.2);

2. representacdes graficas na forma de simbolos para delinear
as frentes (quente, fria, etc.) (figura 2.1); e

3. tragado de isolinhas! para descri¢@o, em duas dimensdes, de

11 inhas que unem pontos de mesmo valor de uma varidvel
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campos meteoroldgicos (figura 2.3).

) Prassio
Velocidade e (iniciais 9 ou 10
diregio do vento: omitidas
ONO 25 nés 175 =1.017.5mb

Temperatur ;?Qgséi":ia da
nas Ultimas
3 horas,
175 em décimos
: de milibares
30 significa
-~ . K aumento
glilbllldade
m Tempo desde
o Ultimo relatério
Tempo atual —_ chuva
chuviscos
Altitude g
Ponto de da base. as
orvalho o ens
Tipo de 300—600m
nuvens baixas:
Camulo-nimbo

Figura 2.1 - Modelo de plotagem para estagbes meteoroldgicas de superficie
(hemisfério norte). (Fonte: Forsdyke, 1978)
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Figura 2.2 - Registro de observagdes do tempo em um mapa (hemisfério norte)
e isébaras (linhas continuas) da pressao reduzida ao nivel médio
do mar (em milibares). A linha com tridngulos 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 andlise do campo da pressao reduzida
ao nivel médio do mar. A plotagem das estagdes foi omitida. As
letras maiisculas A e B identificam centros de alta e baixa
pressdo, respectivamente.

Essas técnicas de visualizagdo em duas dimensdes, ainda em
uso, utilizam em geral as seguintes primitivas graficas:

a) curvas que equivalem a isolinhas de campos meteorolégicos
(pressdo, umidade, temperatura, etc.);

b) simbolos gréficos (icones) para representar a trajetéria do
ar, obeservagdes de superficie (tipos de nuvens, fenémenos
de tempo, etc.), frentes (quente, fria, etc.), etc.;

c¢) textos na forma de nimeros descrevendo a magnitude das
informagOes 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 divisdo das coordenadas terrestres nos
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mapas geograficos.

Em 1930, a tecnologia de comunicacfio via ridio iniciou a era
do radiossonda. Foi entfio possivel, através de sensores transportados
por baldes de radiossondagem, a realizagdo de medidas ao longo da
vertical local em diferentes pontos da superficie terrestre.

Nessa era, a interpretacdo da estrutura tridimensional da
atmosfera era feita empilhando-se um conjunto de mapas de isolinhas
de campos meteoroldgicos sequenciados pela altitude, e movendo-se
rapidamente através deles para desenvolver mentalmente uma figura

que representasse, tridimensionalmente, a estrutura dos campos
analisados [Schi90].

Com o advento das cdmeras "space-borne” iniciou-se a era da
"riqueza de dados”, ou seja, do uso de imagens fotograficas no auxilio
a andlise meteorolégica. Pela primeira vez imagens em duas
dimensdes chegavam aos meteorologistas a intervalos de até meia
hora. Com isso, a animago dessas imagens tornou-se uma ferramenta
valiosa na extrapolagio mental de caracterfsticas das nuvens e do
vapor d'dgua em um futuro breve, melhorando significativamente a
tarefa de previs&o do tempo.

Essa era marcou entio o desenvolvimento e o uso da
tecnologia de sensoriamento remoto, e o grande nimero de imagens
de satélite estimulou a aplicacfio de técnicas de processamento de
imagens.

Ultimamente, com a  crescente utilizagdo de
supercomputadores na previsdo do tempo e com o desenvolvimento
de sondas atmosféricas de alta resolugdo, hd a necessidade dos
meteorologistas trabalharem com imagens da atmosfera em quatro
dimensdes, com o tempo como a quarta dimensdo.

Portanto, a meteorologia atualmente basela suas visualizagGes
em dois grupos de dados:
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1) informag¢des numéricas disponiveis tanto no nivel da
superficie quanto ao longo da vertical local, em diferentes
pontos da superficie terrestre; e

2) imagens bidimensionais obtidas por avides ou mais
frequentemente por satélites e radares meteoroldgicos; nesse
caso os estudos pertinentes séo feitos a partir da andlise
direta da imagem usando-se técnicas de processamento de
imagens, reconhecimento de padrdes, etc.

A representacio dos campos meteoroldgicos escalares é
usualmente feita através de mapas de isolinhas. Um dos mapas mais
utilizados € o mapa de contornos. Ele € basicamente um conjunto de
intersecgdes entre planos equipotenciais paralelos e a superficie cuja
"topografia” se quer representar. O modelo visual "imaginado" pelo
meteorologista € uma superficie cujo comportamento espacial é
mentalmente montado a partir dessas curvas.

A maior limitacdo das técnicas cartogrdficas convencionais
parece residir no fato delas serem “amostras”" bidimensionais de
fendmenos cuja compreensdo deve se dar no espago tridimensional.
Precisamente nesse ponto reside o grande potencial da computagdo
grafica: proporcionar ao meteorologista representagdes globais desses
fendmenos de forma sofisticada e precisa, minimizando até onde for
possivel os efeitos de provaveis falhas na constru¢do mental desses
modelos.
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2.2. A COMPUTACAO GRAFICAE A
VISUALIZACAO DE DADOS
METEOROLOGICOS

Os dados meteorolégicos disponiveis a partir de instrumentos
de coleta de dados e observagdes podem ser classificados nos
seguintes tipos:

a) varidveis escalares - umidade, temperatura, presséo, etc.;
b) varidveis vetoriais - vento;

c) imagens - imagens de satélite e radar; e

d) fenébmenos de tempo - raio, nevoeiro, precipitacéo, etc.

Por conseguinte, cada tipo de dados meteorolégicos demanda
a utilizagdo de técnicas de visualizagdo que melhor representem para
o observador o comportamento dos campos meteorolégicos, bem
como de fendmenos atmosféricos de interesse, auxiliando assim o
processo de andlise e compreensdo dos mesmos.

Uma andlise das diferentes técnicas de visualizag@o
publicadas, das ferramentas de visualizagdo em uso em institui¢cdes
de pesquisa e das atuais potencialidades da computagdo grédfica,
sugere uma classificacdo quanto & tendéncia do uso de técnicas de
computacdo grafica aos problemas da meteorologia, quais sejam:

a) uso de técnicas de modelagem e visualizagio estética e
dindmica (ao longo do tempo) de campos atmosféricos,
visando o estudo do comportamento dos campos;

b) uso de técnicas de modelagem e visualiza¢@o na sintese de
imagens via técnicas sofisticadas (modelagem de objetos
amorfos, textura, etc.) de fenbmenos atmosféricos como
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nuvens, furacdes, etc.; nesse caso a qualidade da imagem
desempenha um papel crucial, uma vez que o objetivo final
€ o resultado visual obtido; e

c) uso de processamento digital de imagens na andlise de
dados meteorolégicos.

A visualizagdo de imagens geradas por computador a partir de
dados meteorolégicos tem se valido da utilizagio de uma variedade
de estimulos para percepgdo visual, tais como: profundidade,
movimento e valor. O uso inteligente e inovador destes estimulos é a
temdtica central na maioria dos trabalhos técnico-cientificos
publicados em periédicos da érea.

Para cada tipo de estimulo visual existem técnicas que,
combinadas entre si, permitem uma visualizagio realistica dos dados
meteorolégicos no dispositivo de saida do computador (tela de
video).

As técnicas utilizadas sdo as seguintes [Schi90]:
1. Percepgdo de profundidade:

a) perspectiva geométrica - mudanga no tamanho do objeto de
modo que aqueles que estdo mais distantes da posigcdo de
visualizagdo sdo exibidos com tamanho menor do que
aqueles mais préximos da posi¢éo de visualizacdo;

b) oclusdo - remogdo de superficies escondidas, ou seja,
remocgdo parcial ou completa dos objetos que estdo atrds dos
objetos do primeiro plano;

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

em outros objetos a partir da sua iluminag@o através de uma
ou mais fontes luminosas;

d) sombreado - variagdo da intensidade da luz devido a
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orientacio da superficie, propriedades do material da
superficie, fonte de luz e posi¢io de visualizagio;

e) disparidade binocular - visualizagdo de uma imagem através
da separagdio desta em duas imagens distintas, uma para
cada olho do observador;

f) perspectiva de textura - decréscimo progressivo no tamanho
das caracteristicas de textura do primeiro plano para o
segundo plano, realgando a percepgdo de profundidade da
cena; .

g) "distance hazing" - simulag@o da disperséo da cor azul pelos
gases atmosféricos; e

h) efeito de profundidade cinética - percep¢io da terceira
dimensdo a partir de uma série animada de projegdes
obtidas pela rotacio de um objeto para trds e para frente
através de uma pequena faixa angular.

2. Percepgdo de movimento:

a) movimento manchado - simula¢fio da ilusdio de movimento
em uma imagem estdtica, por exemplo, a fotografia de um
cometa indica o sentido do seu deslocamento através do

manchado caracteristico de sua visualizagio; e

b) indicios de animag#o - cor, luminéncia, forma, orientagéo,
frequéncia espacial e profundidade;

3. Percepgdo de valor:

a) indicios de valor - cor, luminincia, forma, orientacfo,
frequéncia espacial e profundidade.

Além dessas técnicas que utilizam estimulos para percepgio
visual, existem também técnicas de computagdo grifica aplicadas a



Visualizagdo na meteorologia - 13

modelagem de dados. Essas técnicas classificam-se pela utilizagio de
[Schi90]:

a) particulas;

b) superficies;

¢) elementos de volume; e

d) animacdo volumétrica.

O uso de particulas como técnica de modelagem tem como
objetivo representar uma entidade tridimensional por um sistema de
particulas, ou seja, dar a aparéncia de um objeto tridimensional a um
conjunto de pontos.

Como exemplo, tem-se:

a) simulagdo da difusfo da luz por particulas; e

b) simulagdo do fluxo de particulas, andlogo ao modo como a

fumaca ¢ utilizada em tineis de vento para determinagfo do

fluxo do ar.

Essa técnica foi utilizada em implementagdes de visualizagdes
nos seguintes trabalhos [Schi90]:

a) [Blin82] - simulagio dos anéis de Saturno;

b) [Kaji84] - resultados de um modelo meteorolégico de
simulagfo da conveccgio de "cumulus”;

¢) [Max86a], [Max86b] e [Nish87] - aplicaram técnicas
similares para a interagio de fontes de luz com neblina,

fumaca e nevoeiro; e

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

Para a utilizagdo de superficies, tem-se buscado a criagio de
imagens realfsticas de objetos que sdo similares a entidades
atmosféricas. Os trabalhos abaixo foram publicados com a
implementacdo desta técnica:

a) [Gard84] e [Gard85] - usou a técnica chamada "textured
quadric surfaces” para gerar visualizagcGes de objetos de
natureza amorfa, tais como nuvens;

b) [Perl85] - desenvolveu um conceito de texturas sélidas para
implementagdo de uma biblioteca de fungdes que
representam diferentes tipos de textura. Uma dessas fungdes
(turbuléncia) € utilizada para visualizagio de imagens de
nuvens; e

c) [Klas89] e [Hasl85] - usaram a simulagio do vbo do
observador sobre uma superficie tridimensional para o
estudo de diferentes visdes dos dados e para a formacio
mental de uma figura que represente a sua geometria.

A utilizagdo de elementos de volume advém da necessidade de
visualizar-se entidades continuas, tal como o fluido atmosférico, com
a preservagdo da informacdo sobre a distribuicdo do parmetro
através do dominio tridimensional.

Um diferencial significativo na visualizagdo de elementos de
volume em comparagdo com modelos de superficies € que as partes
internas do objeto também sdio vistas, em contraste aos objetos
visualizados com o interior oco pelos modelos de superficie.

Os trabalhos publicados com esta técnica foram os seguintes:

a) [Upso88] - implementou a técnica chamada "visible volume
rendering” para visualizar campos de dados amorfos; e
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b) [Sabe88] - usou um método chamado "varying density
emitter" para visualizar dados sismicos;

A técnica de animagfio volumétrica ndo se refere
especificamente a descri¢do ao longo do tempo de um pardmetro
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 visualizacdo de dados meteorolégicos exerce um
papel crucial no processo de andlise e compreenséio dos fenémenos
atmosféricos através das seguintes contribuigdes:

a) extrapolagdo tridimensional de modelos bidimensionais;

b) visualizacio de campos meteoroldgicos que de forma
empirica seriam impossiveis de serem percebidos, seja pelas
caracteristicas dos campos observados ou pelo volume de
dados envolvidos;

¢) acompanhamento e andlise de campos meteorolégicos
através da visualizacdo sucessiva de observagdes
distribuidas no tempo; e

d) visualizagio de simulag¢les matemdticas que representam
fendmenos atmosféricos.
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2.3. DESENVOLVIMENTO DE "SOFTWARE"
PARA VISUALIZACAO
METEOROLOGICA

A primeira iniciativa no desenvolvimento de uma ferramenta
grifica especifica para os meteorologistas comegou no National
Center for Atmospheric Research (NCAR) nos EUA, com a
implementagdo do pacote grafico NCAR, no final da década de 60.

O NCAR ¢ um conjunto de funcdes Fortran que seguem o
padrdo Graphic Kemnel 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", geracdo de caracteres, desenhos de
contorno, etc. Atualmente encontra-se na versio 3.00 e compativel
com X Windows [Clar89].

Além do desenvolvimento desse pacote grafico, o NCAR
através da Scientific Computing Division, tem realizado pesquisas na
producdo de filmes animados por computador para gerar graficos de
alta qualidade em duas e trés dimensdes de varidveis representando
trajetdrias, linhas de contorno, padrdes de sombreamento e
superficies tridimensionais em perspectiva [Grot84].

J4 no infcio da década 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 satélites GOES;

2. modelos em perspectiva da aerodindmica da atmosfera; e

3. superficies de umidade geradas a partir de dados da
atmosfera e modelos convencionais de superficie.
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Além dessas técnicas de visualizagio a Universidade de
Wisconsin fambém tem feito pesquisas em "hardware", onde o
projeto de um terminal “stereo" especifico para exibigdio de
fenémenos de forma a acompanhar sua evolugdo temporal, poderd
permitir diferentes maneiras de acessar dados reais do tempo no
formato x,y,z,t, tais como: imagens de satélites, dados convencionais
de observagdes e radares e sistemas dinidmicos de fluidos modelados
por computador [Papa88].

No final da década de 70, no Goddard Space Fligth Center da
National Aeronautics and Space Administration (NASA), foram
realizadas algumas das primeiras aplica¢bes em "artificial stereo"

através do Atmospheric and Oceanographic Information Processing
System (AIOPS) [Papa88].

A técnica "artificial stereo” consiste na utilizagio de um par de
Imagens estereoscopicas (“'stereograph”) para exibir diretamente as
trés dimensdes geométricas, onde a terceira dimensfo, que ¢é

percebida como a altura, pode ser qualquer quantidade escalar
[Hasl81].

Ainda no final da década de 70, a operacionalizagio dessas
pesquisas comecou no National Weather Service (NWS) quando foi
entdo inicializada a incorporac¢do ao Automation of Field Operations
and Service (AFOS), provendo capacidades gréficas interativas pela
primeira vez no inicio da década de 80 [Papa&8].

Também na década de 80, o National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) estabeleceu o Program for
Regional Observing and Forecasting Services (PROFS) para
modernizar as operacgdes de previsio de tempo no NWS. Esse
programa devotou significantes esforcos no desenvolvimento de
aplicagdes graficas interativas [Papa88].
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2.4. VISUALIZACAO METEOROLOGICA NO
BRASIL

Pesquisas na 4rea de visualizag@io de dados meteoroldgicos no
Brasil podem ser atribuidas a duas instituigdes: Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e Fundagdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME) .

Essas institui¢cdes sfo responsaveis pelo desenvolvimento de
ferramentas de visualizagio de ultima geragdo, através de acordos
firmados com universidades e érgdos de pesquisa de outros paises.

O Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos
(CPTEC) do INPE mantém um convénio de cooperagio com o
European Centre for Medium Range Weather Forecasts (ECMWEF)
para o desenvolvimento do METVIEW, que é uma ferramenta para
visualizagdo de dados meteorolégicos através da manipulagdo de
imagens de satélites das famflias Meteosat, Goes, e Tiros/NOAA.

O METVIEW tem como objetivos [Cama91], prover:

a) plataforma para o desenvolvimento de software de
visualizagdo meteorolégica;

b) ambiente interativo para visualiza¢do de campos, imagens e
observacdes em duas e trés dimensdes;

c) ambiente interativo para recuperagio de dados
meteorolégicos; e

d) ferramentas para manipulacio de dados meteorolégicos,
incluindo derivagdes, comparacdes e verificagdes de novos
campos.

A versio 0.1 do METVIEW foi implementada em C4+,
Fortran (MAGICS - Meteorological Applications Graphics Integrated
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Colour System - pacote grifico desenvolvido pelo ECMWF para
geragdio de cartas meteorolégicas) e em C (biblioteca GKX).

A FUNCEME, por sua vez, estd desenvolvendo também uma
ferramenta de visualizagdo meteorolégica denominada VISU, que
manipula imagens de satélite da familia Meteosat. A implementagdo
do VISU é baseada na linguagem C++ e na biblioteca de fungdes para
processamento de imagens orientada para objetos XClasses, também
desenvolvida pela FUNCEME.

Ambas as ferramentas descritas (METVIEW e VISU) foram
implementadas em plataformas sob o sistema operacional UNIX e
ambiente grafico X Window.




CAPITULO 3

METODOLOGIA

3. METODOLOGIA

3.1. MOTIVACAO

Na meteorologia, estudos concernentes as varidveis
atmosféricas tradicionalmente sdo realizados com respeito a niveis de
pressdo em que sdo coletadas tais varidveis, e ndo a sua altitude. A
adogdo do nivel de pressdo como pardmetro de medida é relativa ao
nivel médio do mar utilizado como nivel de referéncia padrio.

Com o nivel de pressio determinado, as andlises dessas
varidveis podem ser realizadas pelos meteorologistas em uma
superficie isobdrica, que pode ser considerada uma fatia horizontal
(ndo necessariamente plana) da atmosfera terrestre. A partir dessas
andlises, os fendmenos atmosféricos podem ser melhor
caracterizados.

Por isso, a visualizagio do comportamento dessas variavéis
nessas superficies isobdricas é muito importante para auxiliar a sua
compreensdo.

Além de utilizar isaldamente a andlise em cada superficie
isobdrica, os meteorologistas também fazem uso conjunto das
andlises em vdrias superficies de pressdo constante, o que implica
numa andlise de fendmenos atmosféricos em um dominio
tridimensional. "

Os estudos tém realizados pelos meteorologistas como
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objetivo compreeder, de forma global, o comportamento das varidveis
atmosféricas em uma determinada regido terrestre. Logo, a
visualizagdo do dominio tridimensional compreendido pelas
superficies isobdricas também € muito importante para os
meteorologistas.

Para satisfazer esta demanda de visualizagfio, adotou-se um
modelo de superficie para as superficies isobdricas e um modelo
volumétrico para o dominio tridimensional definido pelas superficies
isobéricas.

Ao longo de discussdes e da implementacdo dos algoritmos de
visualizagdo, procurou-se sempre validar as técnicas implementadas
tomando como critério o preenchimento dos seguintes requisitos:

a) preservar a0 maximo as caracteristicas do modelo;

b) dar uma visdo espacial do modelo, facilitando a tarefa de
evocar mentalmente o objeto real; e

c) auxiliar a compreensdo do comportamento do campo
meteorolégico sendo visualizado.

A metodologia adotada (figura 3.1) para a implementacéo foi a
seguinte:

Coleta de dados Visuslizagéo
8 s Modelagem » Projegéo do modelo
Interpolagéo na tela

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

As técnicas de visualizagdo utilizadas neste trabalho foram
aplicadas a dados em pontos de grade espacados 2,5 graus de
latitude e longitudede, fornecidos pelo National Meteorological
Center (NMC) dos Estados Unidos, para a d4rea compreendida entre
as latitudes de 12,5° N e 30° S e as longitudes de 20° W 80° W,

Foram utilizados dados de temperatura, pressdo & superficie e
altura geopotencial no niveis isobdricos padrdes de 1000, 850, 700,

500, 400 e 300 milibares.

Com isso, obteve-se uma matriz de dimensdo 18x25x6 (figura
3.2) que representa a grade de dados original utilizada neste trabalho.

- MW A Uh D

12345 27222324 25
Figura 3.2 - Grade de dados de dimensdo 16x25x6
A partir dessa grade j4 interpolada, foi aplicado outro método

de interpolagdo objetivando o aumento da resolu¢do dos pontos da
grade para duas resoluc¢fes distintas:

a) 300x300 para modelagem de superficies em um nivel de
pressdo constante (figura 3.3); e




Metodologia - 23

S ﬁ

12 3 435 297 298 298300

Figura 3.3 - Grade de dados de dimensdo 300x300

b) 64x64x64 para modelagem de volumes, ja que a técnica de
visualizago utilizada, como serd visto, requer que a
resolucdo do objeto modelado seja uma poténcia de 2, neste
caso 20 = 64 (figura 3.4).

AR
v
v
64
63
62 .
51 64
63
. 62
- . &1
4
3 . 34
2 2
1 1
123 45 £0 61 £2 63 64

Figura 3.4 - Grade de dados de dimensdo 64x64x64

O método de interpolacdo utilizado foi interpolagfio linear
paramétrica. 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 = Portos & serem interpolados

——O—O0—O0— - —O—O——
J 1 2 3 N1 N K

Figura 3.5 - Interpolacdo do intervalo (1K)

A férmula para a interpolacdo do i-ésimo (i=1,2,...,N) ponto
do intervalo (J,K) dado o fator de peso ( FP = 1/ (N+1)) é a seguinte:

Ponto[i] = (Ponto[J] * (N+1) - i) * FP) + (Ponto[K] * i * FP)

O algoritmo da interpolacéo dos N pontos do intervalo (J,K) é
apresentado a seguir:

Numerolntervalos=K - J
FatorPeso = 1 / Numerolntervalos
Para I=1 até N Incremento 1
Indice=J +1
Valorl = Ponto[J] * ((NumeroIntervalos -I) * FatorPeso)
Valor2 = Ponto[K] * (I * FatorPeso)
Ponto[Indice] = Valorl + Valor2
Fim Para

Este algoritmo foi utilizado para interpolacdo nas trés
dimensdes da grade de dados: latitude, longitude e nivel de pressio.

A mmplementagio das técnicas de visualizagdo foi realizada em
estagcbes de trabalho SUN sob o sistema operacional UNIX e

linguagem de programacio C++ com o paradigma de orientacfo para
objetos.

A seguir tem-se a descrigio das técnicas de visualizagio
implementadas.
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MODELAGEM

4. MODELAGEM

4.1. MODELAGEM DE SUPERFICIES

A técnica utilizada para modelagem de superficies foi a
aplicag¢do do algoritmo horizonte flutuante a uma funcgio de superficie
na forma y = F(x,z). A idéia fundamental dessa técnica é converter o
problema em trés dimensdes (3D) para duas dimensdes (2D) pela
intersecgdo da superficie com uma série de planos de recorte
paralelos com valores constantes de X, y ou z.

Na figura 4.1, valores constantes de z definem os planos
paralelos e a fungfio € reduzida a uma curva em cada um desses
planos [Roge85a].

N
N
\/ z2

Figura 4.1 - Planos paralelos definidos pelo eixo Z
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Com isso, tem-se a construgdo da superficie através de uma
série de curvas em cada um dos planos de recorte (figura 4.2).

Figura4.2 - Projecdo tridimensional das curvas de uma fungdo

A visualizagfo final € obtida projetando as curvas no plano xy
com z=0 (figura 4.3). Portanto, como pode ser visto, tem-se um
algoritmo de remogéo de linhas escondidas da superficie.

z5
z4

3
2

//ﬁ\_“‘-—-n

Figura 4.3 - Projec¢do bidimensional das curvas de uma funcao
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Na implementacio desse algoritmo, sfo utilizados dois
arranjos do tamanho da resolucdo do espago da imagem na diregio de
X. Neles sdo armazenados os menores e maiores valores de y para
cada valor de x. Esses valores representam o horizonte atual e
“flutuam" & medida em que cada curva ¢ analisada.

O algoritmo basico do horizonte flutuante € o seguinte:

Para cada valor de Z faca
Para cada valor de X faga
Se (valor de Y > horizonte superior) ou
(valor de Y < horizonte inferior)
atualize horizonte flutuante
linha é considerada visivel
sendo
linha € considerada invisivel
Fim
Fim
Fim

Nesta técnica de modelagem seguiu-se a disposi¢do 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.

1
[ ! L
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I’ ‘ 1 I
1 [
X
g AT 7
. ’ A W /
y4 M i i
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Ay AV YA A d

[ AV A A A

Figura 4.4 - Posicionamento dos eixos X, Y e Z da superficie
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4.2. MODELAGEM DE VOLUMES

A técnica utilizada para modelagem de volumes foi a
representacdo "octree”, que € um caso especial da técnica de
decomposicdo celular. Na decomposicdo celular é seguido um
esquema de enumeracfo da ocupacgfio espacial do objeto representado
por uma lista dos elementos que compdem o volume (voxels =
“volume elements"), no caso cubos de tamanhos iguais. Na
representacdo “octree” € seguido o mesmo esquema de enumeracgio
da ocupagdo espacial, sé que com cubos de tamanho varidvel.

"Octree” € uma generalizagio para trés dimensdes da
representagdo “quadtree” de duas dimensdes. Na representagio
"quadtree” um objeto bidimensional é modelado com a divisdo
recursiva em quadrantes de tamanhos iguais através de duas semi-
retas perpendiculares.

Nesse processo de divisdo trés condi¢des sfo possiveis:

1. o objeto ndo abrange uniformemente o quadrante e &
subdividido em quatro novos quadrantes;

2. 0 quadrante resultante ¢ homogéneo (vazio ou cheio) nio
sendo necessaria novas subdivisdes; e

3. o processo de subdivisfio atinge um nivel méximo de
resolucdo pré-determinado e ndo sdo feitas mnovas
subdivisdes.

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

Em seguida, esse objeto sofre a primeira divisdo em quatro
quadrantes de tamanhos iguais (figura 4.6). Na figura 4.7 tem-se a
segunda subdivis@o dos quatro quadrantes da figura 4.6, ja que todos
sdo considerados heterogéneos. Como resultado, tém-se quadrantes
homogéneos (vazios e cheios) e heterogéneos (parciais), e novamente
¢ feita outra subdivisdo nos quadrantes heterogéneos (figura 4.8).

Figura 4.6 - Primeira divisao do objeto bidimensional

Figura 4.7 - Segunda divisao e classificagdo dos quadrantes do objeto bidimensional
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Figura4.§ - Terceira divisdo do objeto bidimensional

Finalmente, tem-se a representagdo hierdrquica do objeto
modelado na figura 4.9, denominada "quadtree". O termo "quadtree"
refere-se a uma estrutura hierdrquica em 4rvore onde todos os nds,
exceto os do iltimo nivel, possuem quatro descendentes que
correspondem aos respectivos quadrantes.

O = Vazio
© = Parcial
® = Cheio

Figura 4.9 - Representagdo "quadtree” do objeto bidimensional

Na modelagem "octree" o processo é o mesmo, sé que o objeto
tridimensional € 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 numerag@o dos octantes adotada neste trabalho foi
a ordem proposta por Yamag4, como pode ser visto na figura 4.11.

Figura4.11 - Disposicdo espacial dos octantes do universo

O processo de modelagem comega com a primeira divisdo do
objeto em octantes de tamanhos iguais, através de trés semi-planos
mutuamente perpendiculares (figura 4.12). De acordo com a
numeracio da figura 4.11, observa-se que os octantes 1, 3,5, 6 e 7
sd0 vazios, os octantes 0 e 4 sdo cheios e o octante 2 € parcial.

Figura4.12 - Primeira divisdo do objeto tridimensional

Em seguida é aplicada nova subdivisfio no octante 2 (figura
4.13) e obtem-se oito octantes homogéneos de menor tamanho. Os
octantes 1, 3, 4, 5, 6 e 7 sdo vazios € 0 e 2 sdo cheios. Portanto, a
representacdo "octree" desse objeto pode ser vista na figura 4.14,
onde conclui-se que a representacio "octree” € semelhante a
"quadtree”, sé que cada né tem oito descendentes.
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Figura 4.13 - Segunda divisdo do objeto tridimensional

Figura 4.14 - Representagdo "octree” do objeto tridimensional

Como pode ser visto, na representacio "quadtree” ou “octree”,
hé a necessidade do objeto ou o universo modelado ser uma poténcia

de 2, j4 que o processo de modelagem divide cada dimens&o em duas
partes de tamanhos 1guais.

O processo de modelagem dos volumes utilizando a
representacdo "octree” foi realizado considerando-se a grade de dados

como o objeto a ser modelado e cada ponto como um "voxel" (figura
4.15).

Figura 4.15 - Equivaléncia do ponto de grade com um voxel
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Como foi mostrado, o objeto sofre divisGes sucessivas até que
as condigdes 2 e 3, vistas anteriormente, sejam satisfeitas. No caso da
grade de dados, foram feitas divisGes sucessivas até 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).

/

Qctante Octante

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

Em seguida, foi feita a classificacfio dos tipos dos octantes, de
acordo com a divisdo do intervalo de valores do campo meteoroldgico
que estd sendo modelado. O intervalo de variagdo dos valores
[Vmin,Vmax] foi dividido por 642, definindo assim, o espectro de
variagio das cores utilizadas na visualizagfo (figura 4.17).

Y min Y max
L . ]

L 11 1 1 [ I ]

irtery. 1 Interv. 2 Iderv. 3 Intery. 63 Interv. 64

Figura 4.17 - Divisdo do intervalo de valores por 64

Em seguida a esta divisdo dos valores, foi feita a discretizagio
do intervalo [V, Vm] em K (K £ [1,5]) subintervalos de

visualizagﬁo definidos pe].O HSUé.I'iO, [V1 1 ,V 12] s [VZI ,V22] s
[Vki1,Vka] (figura 4.18).

vaey

2 adiante sers explicado o porque deste valor
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Irterv. 1 Irtery. 2

Figura4.18 - Discretizagdo do intervalo de valores em k subintervalos

Esta discretizag8o teve como objetivos:

a) melhorar a visualizagiio do volume, j4 que a discretizagio
do intervalo de valores do campo modelado permite uma
visualizagdo mais precisa da ocorréncia de faixa de valores
dentro deste intervalo; e

b) criar uma correspondéncia direta entre a variacdo do campo
meteorolégico e as cores utilizadas na visualizagio.

Se o valor do ponto da grade pertence a um desses K
intervalos, o "voxel" é considerado parte constituinte do objeto, caso
contrdrio é descartado.

O tipo do octante é determinado como:

a) vazio - todos os oito pontos da grade do octante ndo
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
a0 mesmo intervalo e possuem a mesma cor de visualizagdo.

A partir da classificagdo desses octantes obtiveram-se os nés
do nivel mais baixo (folhas) da "octree”. Em seguida, realizou-se o
processo de agrupamento dos octantes j4 classificados em octantes de
tamanho maior, que correspondem a um nivel superior na hierarquia
da "octree". Esse processo repetiu-se até atingir o primeiro nivel da
"octree", que corresponde ao objeto modelado.
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Esse agrupamento seguiu o mesmo critério de classificacio
dos octantes inferiores, s6 que o tipo do octante foi considerado
como:

a) vazio - todos os octantes do nivel inferior sdo vazios;
b) parcial - nem todos os octantes do nivel inferior sdo vazios
ou cheios, ou todos os octantes do nivel Inferior sio

parciais; e

¢) cheio - todos os octantes do nivel inferior sdo cheios.
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4.3. ESTRUTURA DE DADOS "OCTREE"

Algumas consideragdes devem ser feitas com relagdo a
estrutura de dados "octree”. A representacio "octree” no formato em
drvore (figura 4.19) tem o inconveniente de requerer uma grande
quantidade de memdoria para ser armazenada, j4 que s3o necessarios
nove campos para caracterizar um né da arvore, quais sejam:

a) tipo do octante para determinar se o octante € vazio, parcial
ou cheio (1 "byte"); e

b) oito apontadores para os descendentes inferiores do octante
(8 x4 =32 "bytes")3.

Nivel:

Figura4.19 - Representagdo em drvore da "octree”

Na tabela 4.1 tem-se uma andlise do espago total necessario
("bytes") para armazenar uma "octree” em funcdo da dimensdo do
objeto modelado.

3 O valor 4 refere-se a0 tamanho em bytes ocupado pelo tipo apontador na plataforma utilizada na
implementacdo (SUN), valores para outras plataformas deverm ser checadas nos manvais de referéncias
do fabricante.
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Dimens3o(k) Rcsolugﬁo@k) Nimero 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

Tabela4.1 - Espago de armazenamento da "octree” em drvore

Essa limitacdo tem sido um grande obsticulo na
implementacdo dessa técnica em plataformas onde néo se dispde de
muita memoria para armazend-la. Por isso, tém surgido na literatura
técnicas para representacio de '“octrees" onde o espago de
armazenamento € significativamente reduzido.

Uma dessas técnicas é a proposta por [Garg81], denominada
"octree” linear, onde € utilizado um cédigo octal (trés "bits" para cada
digito) para armazenar somente os octantes que constituem o objeto.
Esse cdédigo representa a posicéo espacial do octante dentro do cubo
que corresponde ao universo que estd sendo modelado (figura 4.20).

SRR,

+1

Figura 4.20 - Objeto tridimensional modelado por "octree” linear

A representacido do objeto modelado no formato da "octree"
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em drvore pode ser vista na figura 4.21.

Figura4.21 - Representagdo "octree” em drvore do objeto modelado

Como pode ser vista na figura 4.22, essa codificagdo dos
octantes tem um fator de reducdo do espago de armazenamento na
ordem de 99% porque na "octree" convencional sdo necessarios 2409
"bytes" ("octree" com dimens@o 2) e na "octree" linear 4 "bytes", que
correspondem a quatro palavras octais.

{01,10,11,12,13, 14,15, 16,17,35,51 }
L |

!

{01,1%, 35,51 }

Figura 4.22 - Representagdo "octree” linear do objeto modelado

Esse fator de reducdo € varidvel e funcgdo do nimero 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
bindrios (preto e branco), j4 que a codificagcdo octal ndo contém
nenhuma informag&o concernente ao atributo do octante, por exemplo
sua cor.

Por isso, neste trabalho utilizou-se uma estrutura de dados
alternativa na representacdo da "octree" linear que possibilitou a
identificacio do atributo cor do octante, porque, como dito
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anteriormente, foram atribuidas tonalidades distintas de cores para
cada intervalo de valores do campo meteoroldgico modelado.

Essa estrutura de dados (figura 4.23) é um arranjo
unidimensional onde s@o armazenados linearmente todos os nds da
"octree" convencional. Cada né ocupa 1 "byte" de armazenamento.

3 2 289593
1234567890123456789012345 3

(T - - - I

Figura4.23 - Representagdo da estrutura de dados "octree” linear

Cada n6 na arvore recebe um nimero que representa seu
indice na "octree" linear. O esquema de numeracdo foi feito dos

niveis superiores para os inferiores e da esquerda para direita (figura
4.24).

100 11 12@ 13@ 14@ 15@ 16@ 17 E6® 67@® 65@® 690 709 71@ 72@ 73

Figura 4.24 - Numeragdo sequencial dos nds da "octree” linear

Na figura 4.25 pode ser visto o esquema de codificagdo para
cada "byte" da "octree" linear, onde 2 "bits" sdo utilizados para o tipo
do octante e 6 "bits" para a sua cor.

[7]s]s[4[3]2[1]o]
e
LEJ—D Tipo Octarte

3 Cor Octante

Figura 4.25 - Codificagdo dos "bytes” da "octree” linear

Os "bits" do tipo do octante seguem a seguinte codificagéo:
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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 (bindrio), totalizando 64 valores
possiveis. Esses valores correspondem a divisdo do intervalo de
valores do campo meteorolégico em 64 subintervalos de tamanhos
iguais, cada um com sua cor de visualizagio respectiva.

A partir desse esquema de codificagdo tem-se, na tabela 4.2,
uma andlise comparativa do espago de armazenamento ("bytes") da
estrutura de dados em 4arvore e a estrutura alternativa adotada neste
trabalho.

Dimens#o(k) Resolugﬁo(Zk) "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 22 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

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

Como pode ser visto, o fator de redugdo do espago de
armazenamento da "octree" alternativa é fixo para qualquer resolugdo
e € igual a 97%. Por isso, a implementacgio da técnica de modelagem
"octree" com a estrutura de dados alternativa em plataformas onde
ndo dispde-se de muita memdria € vidvel.

Vale salientar que, deve-se levar em conta também o espago
ocupado pelos dados utilizados na visualizagdo e o tamanho final do
programa executdvel para se ter com precisio o espago total
necessario para a sua implementag@o.

Para uma visualizacdo realista da modelagem de superficies e
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volumes, faz-se necessdria uma anélise do método de projecdio para
objetos tridimensionais e do modelo cromético empregados neste
trabalho.
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PROJECAO

5.PROJECAO

5.1. INTRODUCAO

Visto que a visualiza¢io dos objetos modelados é realizada na
tela de video, faz-se necessdrio um mapeamento do espago 3D para o
espago 2D.

Esse mapeamento é realizado através de técnicas de projecéo
que transformam objetos 3D em projecdes 2D. Essas técnicas devem
seguir os seguintes objetivos [Leve86]:

a) preservar a0 maximo, na projecdo, as caracteristicas do
objeto 3D, ou seja, manter a propor¢do entre arestas e
angulos;

b) dar uma visdo espacial do modelo, facilitando a tarefa de
evocar mentalmente o objeto real; e

c) criar um efeito visual préximo ao de uma fotografia,
introduzindo um grau de realismo na representagéo 2D.

Na figura 5.1 tém-se os tipos de proje¢des em duas dimensdes
[Roge85b].
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rProjel;ées geométricas no plano]
I

| Perspectiva

l I
| Or‘togréﬁca] | Axométrica]

lTrimétrica I iCavalier l ‘ Cahiret I

Bimétrica

Isométrica ' | 1 Porto | LQ Pontos ] | 3 Portos ]

Figura 5.1 - Tipos de projecdes em duas dimensoes

De acordo com a figura 5.1, as projecdes em duas dimensées
podem ser divididas em duas classes: proje¢des perspectivas e
projecOes paralelas. A diferenga entre as duas classes de projecdes € a
posicdo do centro de projecdo em relag@o ao plano de projegéo.

Na figura 5.2, "C" é o centro de projecfio para onde convergem
as linhas que ligam pontos do objeto ao centro de projecio
(projetores). Se a distdncia "D", que separa o centro de projecio do
plano de projecdo, € finita, entdo esta projecdo € chamada de
perspectiva. Caso "D" seja infinita, onde € especificada apenas a
direcio de projecdo, a projecdo é chamada de paralela (figura 5.3).
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Plana de Projegéo

Figura 5.2 - Projegcdo em perspectiva

Plano de Projegéo / ////
—— /

Figura 5.3 - Proje¢do paralela

Como resultado, a projecio perspectiva produz uma
deformagfo na visualizagio do objeto e provoca mudangas nos
angulos e tamanhos das arestas, tendo assim um valor mais estético
do que prético. Portanto, ndo se optou pela proje¢io em perspectiva
neste trabalho, sendo adotada a projecdio paralela trimétrica para
ambas as técnicas de modelagem (superficies e volumes).
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A projecdo paralela trimétrica € definida pelas equagdes
abaixo [Roge85b]:

a) Xp =X +cos(p) + Y « sen(0)
b) Yp =X - (sen(9) - sen(0)) + Y-cos(0) + Z « (-cos(d) - sen(0))

0 e ¢ equivalem ao azimute e a elevag@o, respectivamente. O
azimute e a elevagdo serdo definidos a seguir.
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5.2. DEFINICAO DE UMA VISTA

Além do tipo de projegfio é necessdria também a defini¢do de
uma vista para a visualizagdo do objeto. Essa defini¢do é constituida
de trés elementos [Fole82], quais sejam:

a) volume de visualizagfo, que delimita qual a por¢do dentro
do universo que serd projetada;

b) plano de projecio, que especifica onde a porcdo do
universo, delimitada pelo volume de visualizagdo, sera
projetada; e

c) janela de visualizagdo, que faz um mapeamento das
coordenadas do plano de projecfio para as coordenadas da
tela (dispositivo de saida).

O volume de visualizag@o € constituido pela grade de dados do
modelo, que por sua vez € 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 definicdo do plano de projecdo e da janela de
visualizagdo é necessdria também a definicdo do sistema de
coordenadas real (Xr,Yr,Zr) ou universal (figura 5.4), onde foi gerado
o modelo. Esse sistema de coordenadas é fixo e & usado como
referéncia para o posicionamento dos outros elementos que
constituem a vista.
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Xt

Yt

Ir (L] a2

Figura 5.4 - Mapeamento dos sistemas de coordenadas

O sistema visual (Xy,Yy,Zy) é utilizado para a projegdo do
objeto (1) e tem sempre seu eixo zy apontado para a origem do
sistema de coordenadas reais, porque o objeto projetado se encontra
na origem (figura 5.4). O plano onde o objeto é projetado (2)
constitui-se dos eixos Xy e Yy.

A figura 5.4 também mostra que, a conven¢io adotada neste
trabalho para o sistema de coordenadas real é o sistema da mé&o
direita. Neste sistema, o polegar da méo direita aponta na direcéo
positiva do eixo Z quando agarra-se o eixo Z com os dedos girando-
se na direcdo do eixo positivo de X para o eixo positivo de Y (figura
a.9).
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R

Figura 5.5 - Defini¢do do sistema de mado direita

A posicdo do sistema visual em relagdo ao sistema de
coordenadas real € definida através dos adngulos azimute e elevagdo
(figura 5.6). O azimute especifica a rotacdo do sistema visual em
torno do eixo yr do sistema de coordenadas real e a elevagdo uma
rotagdo do sistema visual em torno do eixo x do sistema de
coordenadas real.

Azimute

Figura 5.6 - Posicionamento espacial do sistema visual
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6. VISUALIZACAO DO MODELO NA TELA

6.1. INTRODUCAO

Apés a geracio da projecio dos modelos tridimensionais,
entram em cena as técnicas de computagio griafica geradoras dos
estimulos visuais que vdo permitir ao observador interagir"
visualmente com o objeto (campo meteorolégico) "sintetizado" na
tela.

Essas técnicas, comumente chamadas de "render techniques”
na terminologia inglesa ¢ traduzidas como técnicas de sintese de
imagens, sio as responsdveis diretas pela qualidade visual da
representagdo dos modelos.

As técnicas convencionais se baseiam na utilizagio de cores e
variagbes na intensidade da luz (iluminagdo) para a geragdo dos
estimulos visuais percebidos pelo observador.

Para a visualizacdo da modelagem de superficies e volumes,
foi gerada uma escala cromética baseada no modelo HSV a partir da
qual se fez uma "colorizagio" dos modelos, onde a cor utilizada fo1
funcfio do valor do campo sendo visualizado, ou seja, Cor = F(valor
do campo).
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6.2. MODELO CROMATICO

O propésito de um modelo cromédtico é permitir a
especificagdo conveniente das cores dentro de alguma gama de cores.
Um modelo croméitico € uma especificacio de um sistema de
coordenadas de cor em 3D e um subespago 3D do sistema de

coordenadas no qual cada cor exibivel é representada por um ponto
[Fole82].

Dentre os modelos cromadticos 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 transmissdo para TV colorida; e

¢) CMY (Cyan, Magenta, Yellow) - usado pelos dispositivos
de impressdo colorida.

Blue Cyan
Magenta =] White
Black,,_-'_.___....---- Green
v
A
7
J
P
Red £ Yelow

Figura 6.1 - Cubo para modelo cromdtico RGB

Como estes modelos ndo sdo diretamente relacionados com a
intuicdo de cor, saturagio e brilho, eles ndo sdo triviais para o
programador ou usudrio controld-los. Por isso, outros modelos
crométicos tem sido desenvolvidos para que a facilidade de utilizagdo
seja significativa.

RE————— |

‘ gren ) BIR INTECA/ pral
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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 visualizag¢do da modelagem de superficies e volumes,
jd que ele € baseado nos recursos intuitivos dos artistas graficos
(matiz, intensidade e tonalidade) [Fole82].

O subespago no qual o modelo HSV ¢é definido € um hexacone
de altura igual a 1 (eixo V), com o vértice na origem (figura 6.2). O
topo do hexacone contém os valores mdximos (intensidade) das
cores. O valor de S varia de 0 na linha central (eixo V) até 1 nos lados
triangulares do hexacone.

Verde TV Amarelo

Ciaho Yermeho

Figura 6.2 - Hexacone para modelo cromdtico HSV

O ponto S=0 e V=1 equivale a cor branca, o ponto S=0 e V=0
a cor preta. A variagcdo de V entre 0 e 1 para S=0 produz niveis de
cinza. A escolha de um pigmento puro € feita através da mudanca no
pardmetro H, variando de 0° a 360°.

A adigio de pigmento branco corresponde ao decréscimo de S
com V constante, e a adigio de pigmento preto ao decréscimo de V
com S constante. Assim, hd uma correspondéncia direta entre os
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pardmetros H, S e V com o sistema cromético utilizado pelos artistas
graficos.

Neste trabalho adotou-se S=1, V=1 e H variando de 0° a 360°,
obtendo assim uma palheta de 64 cores puras que foi do vermelho até
0 magenta.

Como a visualizagio da modelagem se deu no dispositivo de
saida do computador (tela de video), que segue o modelo RGB,
houve a conversio do modelo HSV para RGB através do algoritmo
abaixo:

S=1

V=1

Para X =1 até 64 faca
H=X* (360/64)

H=H/60

I = Convertelnteiro(H)
F=H-I
P=V*(1-5)

Q=V*{1-S*EF)

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

Caso Iigual 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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7. RESULTADOS OBTIDOS

Visando uma avaliagdo dos métodos implementados foi
realizada uma série de execugdes do "software" com o objetivo de
testar e validar as técnicas implementadas, quais sejam, horizonte
flutuante e representagéo "octree".

No estdgio atual de desenvolvimento do "software" o usudrio
dispde de uma interface minima através da qual lhe é permitida a
escolha de pardmetros seletivos para a configuragdo da visualizagdo
desejada, tais pardmetros sdo:

a) tipo do campo meteorolégico que foi visualizado
(temperatura, altura geopotencial ou presséo a superficie);

b) é&ngulos de visualizagdo para posicionamento do
observador, ou seja, azimute e elevagao;

c) tipo de visualizacio (volume ou camadas) para a
representacédo "octree";

d) intervalos de visualizacdo para a discretizagdo dos valores
que foram visualizados na representacio "octree"; e

e) recursos de recorte (horizontal, vertical ou perpendicular)
para a oclusdo de partes do objeto visualizado na
representac@o "octree".

A interface utilizada no processo de selecdo desses
parametros é composta de menus de miiltiplas escolhas e perguntas e
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respostas, constituindo assim, a unica forma de interagdo com o
usuédrio. Ndo fol nosso objetivo no escopo original do trabalho,

avancar na direcio da implementacio de uma interface mais
complexa.

Além desses pardmetros seletivos a interface final obtida para
ambas as técnicas de visualizagdo foi constituida dos seguintes
elementos:

a) escala de valores correspondente as cores do modelo
cromadtico utilizado na visualizag8o;

b) legenda das coordenadas geograficas da grade de dados;
c) tipo do campo visualizado;

d) projecdo da grade de dados; e

e) visualizagdo do modelo (superficie ou volume).

A seguir sio apresentados quatro exemplos dos resultados
obtidos na visualizagfio. Tais resultados representam pela ordem:

Figura 1 - superficie para o campo geopotencial no nivel de
pressdo 1000 milibares. Esse tipo de visualizagdo permiite
uma andlise do comportamento desse campo em um nivel
de pressdo 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
pressdo, possibilitando a visualizagdo da ocorréncia de
faixas de valores dentro do volume visualizado;

Figura 3 - volume com recorte perpendicular para o campo
temperatura em todos os niveis de pressdo permitiu a
filtragem (oclusdo) de regides do volume permitindo a
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visualizac@o de regides internas do volume; e

Figura 4 - volume em camadas do campo temperatura
possibilitou a anglise do comportamento do campo ao longo
dos niveis padrdes de pressio.

O tempo de execugfo (leitura dos dados, interpolacdo e
visualizagfio), 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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Esse trabalho foi na sua esséncia uma ponte entre duas
disciplinas de estudos diferentes, a meteorologia e a computagdo. O
potencial da computagio grifica na visualizagdo cientifica e
especificamente nas ciéncias atmosféricas é enorme. A cada dia
surgem propostas elegantes e originais para a solug@o de problemas
variados. Nosso objetivo foi basicamente desenvolver um trabalho de
andlise e experimentagao.

O objetivo dessa andlise recaiu sobre campos meteorolégicos
escalares. Tais campos desempenham um papel importante na anélise
rotineira do tempo. Acreditamos que devido a essa popularidade, um
estudo como o desenvolvido no &mbito desta dissertacdo poderia
trazer resultados interessantes do ponto de vista da sua
aplicabilidade.

Dois tipos de resultados foram alcangados: visualizagio via
modelos de superficie e via modelos volumétricos. O uso de modelos
volumétricos através da codificagio por "octree” representa uma
proposta original para visualizagio meteorolégica. Tais modelos,
embora mais complexos, permitem a obtencdo de uma gama mais
vasta de possibilidades de visualizagGes para estudo dos campos
escolhidos.

O trabalho fo1 internamente implementado em estagdes de
trabalho SUN, porém a possibilidade de instalacio dessa ferramenta
de visualizagdo em plataformas de baixo custo compativeis com o
IBM-PC nio estd descartada, desde que para isso seja considerado:
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a) requisitos de meméria (RAM) demandado pelo modelo a
ser visualizado; e

b) disponibilidade de primitivas grdficas no novo ambiente,
equivalentes as que foram implementadas, para visualizagido
do modelo.

O "software" desenvolvido pode e deve ser ampliado através
das seguintes sugestdes:

a) recursos de animac#o visando andlises dindmicas no tempo;

b) acréscimo de elementos graficos de apoio para enriquecer a
visualizagdo, por exemplo, mapas geo-politicos e/ou
coordenadas geogréficas podem facilitar sobremaneira o
processo de andlise dos resultados;

c) acréscimo de uma "Graphical User Interface" (GUI) para
gerenciar a operagdo da ferramenta de visualizacdo
meteorolégica, tais como: Open Look ou Motif.
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