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RESUMO

A Oceanografia € o estudo das caracteristicas fisibémdgicas dos oceanos e dos
mares. Diversos aspectos climaticos e meteorolég@onsafetados pelo comportamento do
oceano. Além disso, no fundo oceénico existem grandesitiepde minerais, como petrdleo
e gas.

A simulacdo oceénica consiste em realizar previsbegua@@mportamento, através
do processamento de modelos numéricos. Com o0 avancodéo gumputacional, grandes
volumes de dados sédo gerados, obtendo com isso uma exaibddo das informagdes.
Assim, ferramentas para a visualizacdo destes dadosntemamprescindiveis para auxiliar
0s oceanografos na andlise e interpretacdo das infoesac

O presente trabalho tem como objetivo apresentar etprejdesenvolvimento de uma
ferramenta para visualizacdo 3D de dados oceanicos simul@dodados foram obtidos
através do modelBrinceton Ocean Mod€POM). Para observar as caracteristicas fisicas do
oceano, foram desenvolvidas técnicas para a visualizac&@adtes escalares e vetoriais,
selecdo de regifes de interesse utilizando cortes cuodgliaeanimacdo do volume para
observar a variacdo dos parametros ao longo do temmpeésida visualizag&o tridimensional
do oceano.

Para este trabalho, inicialmente foi realizado umdesidas técnicas e algoritmos de
visualizacdo de dados oceéanicos. Também foram abordagasadi caracteristicas presentes
em sistemas de visualizagdo, que serviram como basegpa@fieacdo das funcionalidades

desenvolvidas na ferramenta.

Palavras-chave: Visualizacdo de Dados Oceanograficos, Oceanografia, isg@o
Cientifica, Interacéo.



ABSTRACT

Oceanography is the study of the physical and biologiedlfes of the oceans and
seas. Several climatic and meteorological aspectafimeted by the ocean behavior. Besides,
great mineral deposits, such as petroleum and gas, exisinddepocean.

The simulation of oceanic data consists in forengsticeanic behavior through the
processing of numeric models. With the advance of coaipautl power, great volumes of
data are generated, obtaining as a result a better itfomaccuracy. Thus, tools for the
visualization of these data become essential to aidbtleanographers in the information
analysis and interpretation.

The main goal of this work is to present the designdelopment of a tool for 3D
visualization of simulated oceanic data. The data whbtairted through thErinceton Ocean
Model (POM). Scalar and vector visualization, selection oime@f interest using curvilinear
cuts, and animation of the volume were developed terebshe physics aspects of the ocean
and the parameters variation along the time, throughiQalization.

In this work, initially a study of techniques and visualizatalgorithms of oceanic
data were done. Several features present in the vigtiatiztools were also approached,

which served as base for the specification of thegsacg functionalities of the system.

Keywords: Oceanographical Data Visualization, Oceanography, SBieMisualization,
Interaction.
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1 INTRODUCAO

A oceanografia, segundo a UNESCO, é uma ciéncia univgusalem por objetivo o
estudo do meio marinho, sua flora, fauna e seus linfitgsos com a terra firme e a
atmosfera. Sendo uma ciéncia multidisciplinar e réiseiplinar, a oceanografia é
convenientemente dividida em: Oceanografia Fisicaa@ugrafia Biolégica, Oceanografia
Quimica e Oceanografia Geoldgica.

O oceano é um espaco 3D que varia temporalmente e édoapita seres vivos de
todas as escalas (de microrganismos a baleias), edajdo a uma grande variedade de
funcbes de forca, incluindo termodindmica, sismicamoaférica, inercial e maritima
[Rosenblum et al.,, 1989]. O estudo do oceano é importants pspectos climaticos e
meteoroldgicos. Além disso, a fisica, a quimica, dobia e a geologia dos oceanos séo
fundamentais para o desenvolvimento e gerenciamentpedosos vivos. Também existem
no fundo do oceano grandes depdsitos de minerais sélida®, codiamante, e também
minerais soluveis, como o petrdleo e o gas.

Na oceanografia, muitos parametros oceanografico® est&iolvidos, tais como
salinidade, temperatura, velocidades das correntes,dddasipressédo e pH. Estes dados
podem ser obtidos através de simulacdo ou coleta de déalgsnulacdo, modelos de dados
numeéricos, normalmente desenvolvidos em linguagens de pragrarmoamo C ou Fortran,
séo utilizados para representar o comportamento do@cEates modelos s&o processados e
geram informacdes sobre a evolugdo das caracteristiesslicas ao longo do tempo. Na
coleta de dados, bdias e sondas captam dados reais dow @reaimtervalos de tempo
definidos.

A é&rea de Visualizacdo Cientifica engloba as técredasramentas necessérias para a
exploracdo de dados e informacdes graficamente. Normamesa dados utilizados na
Visualizacdo Cientifica possuem um grande volume egéesentados sob a forma numérica.
O objetivo da Visualizagdo Cientifica é propiciar uma rimande analisar estes dados,
procurando também definir relacionamentos entre asiifieasntes partes.
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Os dados oceanograficos correspondem a dados cientfis@s apresentados sob a
forma numérica. Portanto, para visualizar e analisisedados, sédo utilizadas ferramentas de
visualizacdo cientifica. Através de técnicas de visagdia apropriadas também se busca
diminuir o tempo de andlise.

Grandes esforgos tém sido feitos no campo da visualizbg@iados oceanograficos.
Em particular, o desafio tem sido encontrar o métquopaiado ou o conjunto de métodos
qgue melhor expressem o significado destes dados. A det&ydoi de tais métodos depende
de informagbes, como a estrutura dos dados, a escploblema e as questdes que devem
ser respondidas [Gaither & Moorhead, 2002].

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Segundo Head [Head et al.,, 1997] é comprovado que as técniaagrsainais na
analise de dados oceanogréficos sdo suficientes patasntairefas de analise, revisdo e
planejamento. Entretanto, um melhor entendimentoaigunto de dados e uma redugéo no
tempo de andlise podem ser obtidos acrescentando técnidasalzacao tridimensional aos
métodos tradicionais.

Atualmente existem algumas ferramentas gratuitas e c@iseque sao utilizadas
para a visualizacdo e analise dos dados oceanogréfidas. fEramentas disponibilizam
diversas técnicas e métodos de interagdo. Porénfeteasnentas deveriam ser adaptadas as
necessidades de trabalho de cada instituicdo. Com istaméntas gratuitas perdem neste
guesito, pois, muitas vezes, ndo possuem um suporienefiou 0S usuarios nao possuem
habilidade para estender a ferramenta. Por outro laderramentas comerciais podem suprir
todos estes problemas oferecendo um bom suporte, masgpossn alto custo, ja que o
namero de usuarios é limitado.

Este trabalho tem como objetivo o projeto e desenvohtionde uma ferramenta para
a visualizacdo de dados oceanogréficos gerados atravésuliecsio. Para isto, foi necessario
pesquisar diversas técnicas de visualizacdo e interacaguapossibilitassem agregar valor
na visualizacao e andlise dos fendmenos fisicos envslvido

Como um estudo de caso, sdo utilizados os dados oceatogrifinecidos pelo
Centro de Pesquisa da Petrobras (CENPES), obtido®sitdes simulagdo e utilizando o
modeloPrinceton Ocean Mod€POM). Os oceandgrafos do CENPES mostraram um grande
interesse em contribuir para a pesquisa de visualizée@tados oceanogréaficos gerados por
simulagcdo. Para o desenvolvimento da ferramenta, fmadd a linguagem de programacgao
C++ [Mueller, 2002] e a bibliotecdisualization Toolki{Schroeder, 2003].
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1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

O trabalho esta dividido da seguinte maneira. O cap2apresenta uma introdugéo a
area de visualizacdo cientifica, abordando aspectos daizégd@ de dados oceanograficos.
Os dados oceanogréficos e os arquivos utilizados para aearamento destas informacgdes
sdo explicados no capitulo 3, com énfase nos métodobteecdo, que envolve a coleta de
dados e a simulacdo. O modelo numérico de simulRgéoeton Ocean Modédbi detalhado
neste capitulo, jA que os dados utilizados neste trafimlam gerados pelo processamento
deste modelo.

O capitulo 4 apresenta um estudo das técnicas e algodenadsualizacédo utilizados
para dados oceanograficos, que agregam melhor valor riseadéas dados. O capitulo 5
apresenta diversas ferramentas oceanogréficas, dargoatuitas como as comerciais. Neste
capitulo sdo abordadas as técnicas de visualizacdo cderaodelo de dados, arquivos de
saida e plataforma suportadas em cada ambiente de vigaaliza

O protétipo desenvolvido para este trabalho é apresentadapitole 6, incluindo
uma descricdo de suas funcionalidades, técnicas de zégq#l| projeto e implementacéo.
Também s&o apresentados os resultados obtidos com o fescadzenta, além da descrigdo
do préprio ambiente. Por fim, no capitulo 7, sdo aptadas as conclusdes deste trabalho,
suas principais contribuicdes e possiveis extensdedyparas trabalhos.
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2 VISUALIZACAO CIENTIFICA

A area de Visualizagédo Cientifica abrange as técnidagamentas utilizadas para a
andlise de dados e informacdes cientificas graficam@dmshaw, 1992]. De maneira
simplificada, consiste no processo de transformar dado¥ricos em uma imagem para
obter um melhor entendimento dos dados.

A Visualizacdo Cientifica engloba técnicas de Computagdifica e de
Processamento de Imagens. Nesta area, também sddecachss aspectos envolvendo a
percepcdo humana e as capacidades cognitivas, pois a domw o usuario percebe e
interage com a ferramenta de visualizagdo pode influencentendimento dos dados e a
usabilidade do sistema. Interfaces visuais eficazes ennobservar, manipular, procurar,
navegar, explorar, filtrar, descobrir, entender eragir com grandes volumes de dados mais
rapidamente e eficientemente [Gershow, 1997].

A diferenca entre a Visualizagdo Cientifica e umapses representacao grafica é que
a ultima se concentra primeiramente com a transmgsaoformacao e de resultados que ja
estdo entendidos. Em Visualizacdo Cientifica prosardernecer diferentes meios para
entender os dados [Earnshaw & Wiseman, 1992].

2.1 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE VISUALIZACAO

Os sistemas de Visualizagdo, segundo Gallagher [Gatlad®®5], podem ser
classificados em: bibliotecas graficas e pacotes deseqieegdo grafica, sistemagnkey
construtores de aplicacdo e sistemas de visualizacabocativa. Exemplos de cada tipo de
sistema, bem como as diferencas entre eles sao ataichs nesta secao.

2.1.1 Bibliotecas Gréficas e Pacotes de Apresentacdo Grafica
Esta categoria é a mais antiga. Neste caso, as bibSctquacotes fornecem uma API
(Application Program Interfage ou seja, um conjunto de rotinas, para o desenvolvingEnto

sistemas de visualizagdo. Como é necessario implememtplicacdo propriamente dita, ou
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seja, o programa principal, a interface com o usudrianapeamento geométrico e o
gerenciamento de dados, esta classe de sistema é voltadagpagramador.

Atualmente, existem diversas bibliotecas de visualizagé&obibliotecas OpenGL
[Hearn e Baker, 2004] ‘isualization ToolkifAvila et al., 2003] sdo as mais conhecidas e

estao disponiveis gratuitamente para o uso.

2.1.2 SistemadurnKey

Sistemagurnkeysao sistemas que provéem uma série de funcionalidadgodem
ser acessadas atraves de umerface grafica, dispensando a necessidade de programagéo,
uma vez gue consistem em sistemas “prontos para ugaesaA desta facilidade, em geral,
tais sistemas séo limitados, pois podem oferecer amdgasas funcionalidades ou uma
parte da solucdo que o usuario necessita.

Muitos produtos desta categoria sdo aplicacbes es@exiiomo, por exemplo, para a
exploracdo de petroleo, modelagem molecular e modelayeuitetdnica [Earnshaw e
Wiseman, 1992]. Exemplos de sistemas desta categongemad Ensight (comercializado
pela empresa CEIComputational Engineering Internationab IDL (desenvolvido pelo RSI
— Research Systein® MatLab e o Maple.

2.1.3 Construtores de Aplicacéo

Esta categoria de software é uma combinagcdo de sistemé®y e bibliotecas
gréficas. Estes sistemas provém uma série de modulakefmé&os, mas o usuério também
pode adicionar ou substituir por médulos préprios. Cada médaie prma funcionalidade
especifica e possui uma entrada e uma saida. Atrawesrdanacdo de diferentes médulos é
possivel construir diferentes aplicagdes.

Alguns sistemas desta categoria sdo AX8vanced Visual SystemPata Explorer
(desenvolvido pela IBM)JRIS Explorer(desenvolvido pela Silicon Graphics), VisiQuest

(antigamente conhecido como kronosPro, atualmente c@iesdo pela empresa AccuSoft).

2.1.4 Sistemas de Visualizagao Colaborativa

Sdo sistemas que permitem a colaboragdo entre dvarsoarios que estdo
fisicamente distantes, permitindo a insercdo de anesagddebates em tempo real. Esta
categoria de sistemas foi impulsionada pela expansaaeitadh Basicamente, estes sistemas
possuem caracteristica de sisteraskey contendo ferramentas de colaboragéo, para troca
de informacdes entre os usuarios. Estes sistemas s@oadbts deComputer-Supported
Cooperative Visualizatio(CSCV).
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O COVISE (ollaborative Visualization and Simulation Environmeétum sistema
projetado para um ambiente distribuido, integrando simuacPés-processamento e

funcionalidades de visualizagdo, utilizado em diversassate visualizagéo cientifica.

2.2 CLASSIFICACAO DE DADOS

Segundo Freitas [Freitas, 1994], os dados cientificos podemlassificados de
acordo com a classe de informacdo que representarppegié valores que podem assumir, a
dimenséo e a natureza do dominio. A tabela 2.1 aprasentaquema desta classificacao.

Tabela 2.1 — Classificacao dos dados

Critério Classes Significado

Classe de informacéo Caracteristica Caracteristica Isolada, Independente
Escalar Grandeza Escalar, amostrada de uma funcao
Vetor Grandeza Vetorial, amostrada de uma fun¢éo
Tensor Grandeza Fisica
Agregacao Colecéo de atributos

Tipo dos valores Alfanumérico Valores de Identificagdo
Numérico Valores ordinais, discretos ou continuos
Simbolo Sub-atributo

Natureza do Dominio Discreto Enumeracéo, conjunto finito ou infinito
Continuo Todos os pontos no espaco 1D, 2D, 3D, nD

Continuo-Discretizado  Regifes no espago 1D, 2D, 3D, nD

Dimensédo do Dominio 1D Dado definido no espaco 1D
2D Valor associado ao espaco 2D
3D Valor associado a posi¢do no espaco 3D
nD Valores no espac¢o n-dimensional

Fonte: [Freitas, 1994].

De acordo com a tabela 2.1, a classe de informagéo que umeghaeleenta pode ser:

» Caracteristica: caracteristica isolada de uma entidadefuncéo associada.
Por exemplo, o comprimento e altura de um objeto.

» Escalar: conjunto de valores amostrados de uma redsf#ida no espaco da
entidade. Por exemplo, a temperatura de uma cidade.

* Vetor: representa grandezas que possuem magnitude, diregidiale te.g.
curso de um rio).

» Tensor: representa grandezas fisicas, usado em apficamde dinamica de

fluidos computacionais e andlise de elementos finitos.
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» Agregacao: representa uma colecao de dados. Como exangplogde um
pixel no modelo RGB, formada pela combinacao de trés coraadir®,

verde e azul).

Os tipos de valores, que estao relacionados com a ratdeezlado, podem ser
numeéricos, alfanuméricos e simbdlicos. A naturezardedominio indica se um dado pode
estar definido num dominio discreto, restrito a um watg finito ou infinito de elementos,
num dominio continuo ou num dominio continuo-discretiz&sho.um dominio continuo, os
valores podem estar definidos para todos os pontos rioantente) ou para regides.
Considerando uma regido geografica como o objeto em estaldolo que designa a altura do
terreno é definido para todos os pontos do dominioiruomt enquanto outro que indica a
densidade populacional em sub-areas € definido por regides,csotesmo dominio continuo
[Manssour, 1998].

Considerando a dimensao, um dado pode ser:

* Unidimensional (1D): Por exemplo, a distancia entiie gontos;

* Bidimensional (2D): Por exemplo, mapas geograficos;

» Tridimensional (3D): Por exemplo, &reas geograficageonio a posicéo e
altura de entidades geograficas;

* N-Dimensional (nD): Obtidos de aplicagdes que geram daddisvariados,

como por exemplo, dados estatisticos.
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3 DADOS OCEANOGRAFICOS

A 4gua do mar possui grande variedade de sais e mineraiglegéos Os recursos
minerais do fundo oceanico, ao contrario dos contidos na égesamam concentrar-se na
superficie e no interior de rochas e sedimentos dossdimarino. O movimento das aguas
oceanicas profundas € regido principalmente por variagédemperatura e salinidade. A
agua fria é mais pesada do que a quente porque se condensmadesél também aumenta
0 peso da agua [Scofano e Nunes, 2001].

As propriedades fisicas da agua do mar, importante paraudoesa dindmica dos
fluidos, dependem da temperatura, salinidade e presséo ri@cefaNunes, 2001]. A
salinidade é a massa em gramas das substéncias solitidas em um quilo de dgua do mar.
As variacdes de salinidade dos oceanos sdo causadaprpelessos fisicos de congelamento,
precipitacdo ou evaporacao, cujo efeito é retirar @icadhr agua doce a solucdo. Geralmente
a salinidade das aguas oceanicas varia de 34 a 36%. A tampegata propriedade
conservativa da agua do mar a menos da camada mais supsiflmiaetida a grandes trocas
de calor com a atmosfera. A temperatura em mar ahberiia-ke entre -2 graus Celsius
(controlado pelo ponto de congelamento da agua salgada) eu30CGsgisius (controlado pela
capacidade de mistura e condutividade térmica da 4gua do margssdo possui como
unidade de medida o decibar e nos oceanos a pressao acomratgrofundidade.

As velocidades das correntes marinhas mais comum eacesé em torno de 1.2
nés. As causas principais da velocidade s&o agrupadas em dugariaateas intrinsecas a
agua do mar e as extrinsecas. As causas intrinsecasps@sentadas pela temperatura e
salinidade, fatores estes que fazem alterar a densidadgiaatérnando-a mais pesada ou
mais leve. Por outro lado, a flutuagdo de salinidadenserjiéncia de causas extrinsecas,
como o vento e a chuva [Scofano e Nunes, 2001].

1 Um né equivale a uma velocidade de 0.5144 m/s
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Os dados oceanograficos podem ser obtidos através da deleiados ou simulagéo.
A coleta de dados permite obter dados reais sobre ager&@ticas oceanicas. A simulagéo
utiliza modelos numéricos sobre o oceano, que sdo pancssobtendo-se, assim, a previsao
do seu comportamento. ApGs a simulacdo, os dados sdo enpa@doarquivos especificos

para posterior visualizacao.

3.1 COLETA DE DADOS

A coleta de dados oceanogréficos pode ser realizada satdevéembarcacdes de
pesquisas, bdias e sondas, com ou sem transmisso@glde, ou através de sensoriamento
remoto. Em pesquisas oceéanicas, muitas vezes € néxessdé a area do oceano para a
realizacdo do estudo. Os navios sdo equipados com diveragmmentos como guincho e
pequenos barcos, além de equipamentos de satélite pamissio dos dados. Estes navios
também possuem um laboratério para o processamenttise alué dados.

As bodias e as sondas coletam diferentes tipos de damiescomo salinidade,
velocidade da agua, luz, temperatura, pH, geografia do fundebtno e som. Algumas
delas sdo equipadas com transmissores de satélitesmé@ite) o satélite Argos € o Unico
satélite dedicado para o monitoramento do meio-ambiblgste caso, as bdias, equipadas
com equipamentos transmissores, enviam 0s dados calghad®m o satélite. O sistema de
monitoramento Argos é mais econdmico, poupando tempo dgatiee pesquisadores no
local da coleta.

O sensoriamento remoto ndo se limita a geracdo @ratacdo de dados na forma de
imagens. Aliado aos recursos computacionais, 0 sengtiantemoto apresenta novas
perspectivas para o entendimento do oceano. Na araaoagéfica, € possivel utilizar ondas
ultra-s6nicas, que se propagam por grandes distancias sulsm@ama isso é possivel medir
a batimetrid, realizar inspecdes submarinas, cacar minas submetstescear cardumes.

A quantidade de parametros oceanograficos que podem ser mednbmitorados por
sensoriamento remoto é bem ampla. As aplicacOeslald®s orbitais sdo tdo diversas que
podemos considerar este meio de aquisicao de informaqQ@es peeanografia como um todo
— biolégica, quimica, geoldgica e fisica — tdo efican@@s informacdes obtidas por meios

convencionais [Kampel, 2002].

2 profundidade do oceano
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Recentemente, também foi desenvolvido no Instituto derfaggafia Woods Hole,
em Massachusetts, o primeiro rob6 para exploracdm@ui Ele foi programado para se
mover sem piloto, j& que o monitoramento de uma areac&mnga por um longo periodo de

tempo.

3.2 SIMULACAO DE DADOS

A simulagdo de dados é um método que permite entendere¥ preeamportamento
do oceano, através da modelagem de dados. Estes modelaodesd@ia implementados em
linguagens de baixo nivel, como Fortran e C, e geralmenpeocessamento é multi-
processado, para melhorar o desempenho. A pesquisa sote&geon oceanica comegou
em 1960 e até hoje tem sido limitada pelo computador. O aonuEntvelocidade das

maquinas permite que grandes problemas possam ser resolvidog@srespacos de tempo.

O sistema oceanico é dividido por massas de terraandari na densidade e
profundidade. Forgas externas, como vento, influenciaseuw comportamento. O modelo
oceéanico € uma solucdo computacional, que utiliza leisa$isile conservacdo de massa,
movimento, calor e diversas outras, além de estimdg@ampos de for¢a [Peng et al., 2002].
Sendo assim, € possivel prever correntes oceanicasas pubpriedades, como temperatura,
salinidade e parametros biol6gicos ou quimicos.

Muitos modelos oceéanicos foram desenvolvidos durante raailtietade do século.
Alguns sdo computacionalmente simples e prevéem untadiminimero de varidveis
oceanogréficas, como modelos relativos & maré ou n®adilmaticos de ondas. Outros,
como modelos de circulacdo geral do oceano baseadosqeatdes primitivas Sdo
computacionalmente caros e resolvem diversas equacOespfaver correntes oceanicas
tridimensionais e Temperatura-Salinidade (T-S) [Peng,2GD2].

A modelagem de regides costeiras auxilia na recreagieegacao, operacdes de
resgate, derramamento de 0Oleo, entre outras. Em lkesgaks, as correntes oceénicas afetam
o clima, ja que carregam calor ao redor do globo e tamd@oncapazes de absorver e
redistribuir gases, tal como o diéxido de carbono.

% Sa0 equagdes utilizadas para expressar as leis fisitassquacdes de movimento (segunda lei de Newton),
primeira lei de termodinamica, equacdes de continuidade skama
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Os modelos oceanicos utilizam um sistema de grades. Deylende espacamento da
grade do modelo, maior o tempo necessario de simulacdcexBomplo, 1/10 de grau de
longitude e latitude corresponde a 11 Km de espacamentoasrgrades do modelo. Quanto
menor for este espagcamento, maior é o tempo de prowEHsa pois 0 namero de
informagBes é maior. Tipicamente, os modelos ocefrséo processados por 10 ou mais
anos simulados.

Uma aplicacdo que permita visualizar o modelo oceaniedtaesm uma importante
ferramenta que ajuda a acrescentar realismo ao modietdificar e diagnosticar problemas e
aprender mais sobre o oceano e seu comportamento [Chalpa2604].

A geracdo de dados através de massivas simulacdes, dascpta processamento
paralelo, tem ultrapassado nossa habilidade de visualiaadeg conjuntos de dados. O
tamanho dos modelos gerados por simulagdes distribuidas dibitil coletar os resultados
em um Unico computador para visualizacdo. Com isso, sifedaermazenam menos dados
para poucos periodos de tempo, e visualizacbes sdo geradas fregientemente [Law,
2001].

Alguns modelos de dados utilizados em simulacdes oceaitagré&do: OCCAM
(Ocean Circulation and Climate Advanced Modelling), PO(Marallel Ocean Circulation
Model), MITgcm (MIT General Circulation Model), BOM éBgen Ocean Model) e POSUM
(Parallel Oregon State University Model) e POM (PrioneDcean Model) descrito na secéo
3.2.1. Apés o processamento, 0s resultados sédo enviadasaikes de saida para posterior

visualizagao.

3.2.1 Modelo POM

Princeton Ocean Modeé um modelo oceanico de circulacdo detmseado na
integracdo numérica das equacdes primitivas que regem aicindacirculacdo oceanica,
utilizando o método de diferencas finta&ste modelo foi desenvolvido por Blumberg e
Mellor [Blumberg e Mellor 1987] e aplicado a problemas ooggdficos no programa de
Ciéncias Atmosféricas e Ocedanicas da universidade de Pringet laboratério de Fluidos
Dinamicos Geofisicos do NOAA e Analises Dinamica$?daceton. A idéia era que o POM
representasse a fisica do oceano do modo mais EalEissivel, através de um modelo
tridimensional da costa oceanica.
* Modelo computacional da circulagio oceanica da Teiliaado para a simulagdes climéticas.
> O método das diferencas finitas € um método de resolucimudes diferenciais que se baseia na

aproximacgao de derivadas por diferencas finitas. A férrdalaproximacgdo obtém-se da série de Taylor da
funcao derivada.
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O POM é um modelo de coordenada sigma, onde o signstitsub coordenada z
utiizada na direcdo vertical. A coordenada sigma é&alitgente definida como uma
porcentagem da coluna d’agua, variando entre 0 na supezfidi no fundo. A coordenada
sigma esta definida na equacdo 3.1, na quadpresenta a coordenada cartesiaread
representa a profundidade da coluna d’agua, conariando de 0 a -1 (possuindo 21 niveis
sigma). Desta forma, a coluna d’agua sempre possui 21,rdeeirme ilustra a figura 3.1,

ondes € a elevacdo da superficzet a coordena cartesiapeh € a altura da coluna d’agua e

o corresponde ao nivel sigma.

o =1z/d (3.1)

Figura 3.1 - Sistema de coordenada sigma [Mellor, 2003]

Este sistema de coordenada sigma € um importantsutatripara lidar com a
variabilidade topogréfica [Mellor 2003]. Ao invés de trabati@s com distancias verticais, a
espessura da camada depende da profundidade da coluna d’agndo @btnesmo namero
de camadas em todos os pontos.

Os primeiros modelos oceénicos 3D eram multi-niveis, qu@Es os modelos de
coordenadaz eram aplicados aos oceanos, possuindo forma retangupapfundidade
uniforme. Os oceanos reais possuem uma geometria cadglicom grandes mudancas de
profundidade, que variam de alguns metros perto da costars algudémetros nas bacias
profundas. E dificil resolver igualmente a coluna da agser éambém eficiente em regides
rasas e profundas de uma bacia. Como o nimero de niv@@aiseem um modelo do oceano
€ regulado, principalmente por economia de processantefitogdo do oceano ou as regides
proximas da superficie tém que ser sacrificadas. Assim,vpaieg0es fortes de topografia,
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modelos de coordenadassao inerentemente desvantajosos. Modelos tridimeaisiade
coordenadag sdo mais adequados para aplicacdes de bacias oceaofoasi@s. Aplicagoes
deste modelo em regides litoraneas rasas ou bacidsgeta excluem as regides rasas. Em
um sistema de coordenada sigma, o niumero de niveisaied& coluna de agua é o mesmo
em qualquer lugar.

A grade horizontal do modelo é uma grade retilinea, coef@mmostrado na figura
3.2. Nesta grade, a distancia entre as células podar,vat seja, 0s elementos ndo séo
idénticos, mas sao alinhados aos eixos. Em um volundadiss desta grade sdo compostos
por células hexaédricas, dispostas topologicamente, gierpser representadas como uma
matriz de indices (i, j, k). Uma caracteristica desfasentacdo é que ela apresenta uma
estrutura de conectividade implicita entre os elemepirsnitindo que todos os vizinhos de
uma célula sejam obtidos pelo incremento (ou decremelatdndice da célula atual. Esta
caracteristica define o que é chamado de malha estrut@pelay e Kennon 1990].

Figura 3.2 - Grade retilinea

Além da profundidade da coluna d’agua, € possivel visualingrétia a elevacdo da
superficie, que é processada conforme ilustra a equacaoajpalH é a altura da coluna

d’agua,n € a elevacdo da superficie @ a coordena cartesiap@ue corresponde ao nivel

sigma.

=N (3.2)
H+n

As variaveis de prognéstico do modelo sdo os trés comfamnela velocidade,
temperatura, salinidade e turbuléncia. A figura 3.3 apresefdaalizacdo das variaveis na
grade, onde&, v ew sdo 0s componentes da velocidaldegrresponde a variavel temperatura,
S corresponde a salinidadé&x e Ay correspondem ao espacamento da grade eny,

respectivamente, Ag € o incremento vertical.
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Figura 3.3 - Localizag&o das variaveis na grade do modelo [Bhberg e Mellor, 1987]

3.3 FORMATOS DE DADOS

Diversos formatos de dados sao utilizados para armazenatados numéricos
oceanogréficos. Os dados gerados em uma simulacaaeéfetidos para arquivos de saida,
para a visualizagdo e andlise. As aplicacfes da areaedmografia geralmente trabalham
com dados nos formatos HDF, NetCDF, CDF, entre outros

3.3.1 HDF

Hierarchical Data FormatHDF) é um formato de arquivo multi-objeto utilizadoga
transferéncia de dados cientificos graficos e pontaadhtes em um ambiente distribuido
com diferentes plataformas tdardware[HDF 2005]. Foi desenvolvido peMational Center
for Supercomputing ApplicatigiNCSA).

As estruturas de dados HDF consistem em construtdnedriors para armazenamento
dos dados. Os construtores utilizados no arquivo HDF inélude raster imagepalette
scientific data setannotation vdata, and vgroup, conforme mostra a figura 3.4.
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Figura 3.4 — Construtores do arquivo HDF [NCSA, 2005]

O arquivo HDF é auto-descritivo, possuindo metadados que eafages uma
informacg&o compreensiva sobre os dados e sua localinag@guivo.
HDF pode ser visto como diversos niveis de interacdopicoafmostra a figura 3.5.
No nivel mais baixo, HDF é um arquivo em formato €isgara armazenamento de dados
cientificos. No nivel mais elevado, HDF é uma coledaoutilitarios e aplicacbes para
manipulacdo, visualizacdo e andlise de dados em arquivés [Etitre estes niveis, HDF é
uma biblioteca de software que prové APIs para niveis asaumanterfacepara dados
em niveis mais baixos. [NCSA, 2005]. A maioria das rotinamtedefaceesta disponivel na
linguagem FORTRAN-77 e C.
Algumas caracteristicas do arquivo HDF sao listadaguard®lCSA, 2005]:
* Prové o mecanismo para que 0s programas obtenham infasnagbre o
dado (metadados) em um arquivo do préprio HDF;
 Permite ao usuario armazenar dados de diferentes fentespenas um
arquivo, assim como armazenar os dados e informacdmsormdas em
argquivos separados, mesmo quando 0s arquivos Sao procgssiadasesmo

programa;



28

» Padroniza os formatos e descricoes de muitos tipos dentosjde dados
comumente usados, como por exemplo, imagens raster extcanjle dados
multidimensionais;

 Encoraja o uso de um formato de dados comum por todas qasnas e
programas que produzem arquivos contendo dados especificos;

 Pode ser adaptado para acomodar virtualmente qualquer tipoddeqda

possa ser armazenado digitalmente, independente da sem ougamanho.

Interface de
baixo-nivel

v

Figura 3.5 - Niveis de interacdo do HDF [Fonte: NCSA, 2005]

Para a visualizagéo cientifica e analise de dados ex&itwares desenvolvidos pela
propria NCSA, softwares para desenvolvimento de ferramentalguns pacotes comerciais.
Existem também utilitarios para operar diretamente npsivers HDFs através de linhas de
comandos. Através de upnomptde comando, 0 usuario executa operagfes nos arquivos, ao
invés de escrever um programa.

A biblioteca HDF e utilitarios, usada para a implemeinage softwares para a leitura
e criacdo de arquivos HDF, suportam diferentes maquisasegnas operacionais, tais como
Cray (UNICOS), PC (Windows, Solaris86, Linux, FreeBSgcintosh (MacOS), Sun Sun4
(SunOS, Solaris), H/P HP9000 (HPUX), DEC VAX (OpenVMY)EC Alpha (Digital Unix,
OpenVMS).

3.3.2 NetCDF

Network Common Data ForrfNetCDF) foi desenvolvido pela Unidata, um grupo
financiado peldJS National Science Foundatitwcalizado nos Estados Unidos, responsavel
pela pesquisa e educacao da ciéncia atmosférica.

NetCDF € uma abstracdo de dados para armazenamentperagéo de dados multi-
dimensionais. NetCDF é distribuido como uma bibliatete software que prové uma



29

implementagéo concreta da abstragéo. A implementgagd@ um formato independente de
maquina para representar dados cientificos. Juntostragius biblioteca e formato de dados
suportam a criacdo, acesso e distribuicdo de dado#fic@fRew, 1990]. Diversos tipos de
dados podem ser representados com NetCDF: dados escalateses de bytes, caracteres,
inteiros e numeros de ponto-flutuante.

Muitas organizagfes ja adotaram o NetCDF como padrdoapaepresentacdo de
dados cientificos, sendo hoje utilizado em diversosnsitepara dados oceanogréficos,

hidrograficos, meteoroldgicos, geoldgicos e atmosféricos

3.3.2.1 Estrutura do Arquivo

NetCDF é auto-descritivo, j& que inclui informagfes sa® dados que contém. Cada
arquivo NetCDF possui trés componentes: dimensdesvedsie atributos (figura 3.6). Na
dimenséo é especificada a forma de uma ou mais varideearquivo, como, por exemplo,
tempo, latitude, longitude ou nivel atmosférico. A varidvahévetor de valores do mesmo
tipo, usada para armazenamento de dados. A variavel passei tipo de dados e forma
(lista de dimensdes). Os atributos podem estar adsscias variaveis, para representar
alguma informacgdo sobre a variavel. O atributo podeusewalor Gnico ou um vetor de

valores.

Dimensions  Variables Attributes
R long_nsme:
latitude “surface temperature”
wnits; “degC"”
sfe_temp valid_range: -104, 70

X

longitude

I

level

long_name:

“relative humidity™
unlts: “percent”
missing_value; -39

Figura 3.6 - Exemplo da abstracdo NetCDF. Este conjunto déados NetCDF contém trés dimensdes e 2
variaveis, cada uma com 3 atributos. [Fonte: Rew, 1990]
3.3.2.2 Acesso Direto e Independéncia de Maquina
A interface de acesso usa nome de variaveis e vetoea@EEsso aos dados, ao invés
de leituras e escritas.
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NetCDF é independente de maquina, ou seja, dados esonito& maquina podem
ser lidos por outra, sem conversao explicita.

Para garantir a independéncia de maquina, é utilizado o XP®ernal Data
Representation que consiste em um padrdo para a codificacdo. A l@bioXDR foi
implementada em diversas maquinas, como Workstationss, P@ainframes e
supercomputadores.

O XDR é usado para a representacdo de conjuntos de byga®si curtos de 16 bits,
inteiros longos de 32 bits e nimeros de ponto-flutuante ée632its do padrao IEEE.

A biblioteca XDR foi compilada e testada em diversosiantes computacionais,

como Suns, VAXs, DECstations, Apple Macintoshes, IBG& R Crays.
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4 TECNICAS DE  VISUALIZACAO DE DADOS
OCEANOGRAFICOS

A visualizacdo tridimensional, ou visualizagdo volumétirié o processo de gerar
informacé&o visual e com significado em um plano de imabliimensional a partir de um
conjunto de dados tridimensional. Existem duas abordagenspprngara a visualizagéo
volumétrica: Visualizagdo através de Superficie e Mizagho Direta de Volume.

A Visualizacdo através de Superficie € uma técnica oridgpos que representam a
superficie do objeto sdo extraidos de um volume de dadparti disto, a visualizagdo é
realizada com a utilizacdo de técnicas tradicionais aepGtacao Grafica.

Na Visualizacdo Direta de Volume, o objeto de interéssepresentado por blocos
cubicos ou tetraedros chamados wiexels Cadavoxel tem associado a ele um ou mais
valores, quantificando alguma medi¢cédo ou uma propriedad@laddcsobre o objeto original,
como transparéncia, luminosidade, densidade ou velocidadigidim. A cor final dopixel da
imagem é obtida através da soma das contribuicdes dev@eelaComo as faces podem ser
consideradas semi-transparentes, os raios de luz peesaxelavoxel ao invés de parar na
superficie.

Para a modelagem oceénica, técnicas de visualizacdo diretalume melhoram a
andlise da estrutura interna do oceano. Estas tégecadtem a visualizacdo de informacéo
sobre a temperatura do oceano, salinidade, velocidadeime/oprovendo mais informacéao
gue um conjunto de cortes e mapas de plano [Coelhg 2064].

Apesar de existirem técnicas que permitem tornar a supetfmmsparente ou
translicida, existem ainda muitos fendmenos que ndo podesimagdados usando apenas
técnicas de renderizacdo de superficie (sogtteringou emissdo de luz) [Schroeder, 2003].

Feita a visualizacdo, técnicas de interacdo podem dieadgs. Por exemplo, a
extracdo de planos de corte horizontal e verticaleser para visualizar apenas uma
determinada fatia do volume. Neste caso, existe uma perdimensao de profundidade

guando o dado tridimensional é projetado em uma superfidimebisional, mas torna-se
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possivel analisar estruturas ou informacdes que mueéassvpassam despercebidas na
visualizacéo volumeétrica.
As variaveis envolvidas na visualizagdo podem ser escal@tesiais ou tensoriais.

No espaco tridimensional cartesiano, 0s escalaresregf@esentados por um nuamero, 0S
vetores sdo representados por dois niameros e osdsnsar trés numeros. Polito [Polito
2004] salienta que raramente precisamos descrever var@egisograficas como tensores. A
disposicdo geométrica e a escala espago—temporal dogihafisico também simplificam de
forma muito oportuna o tratamento de variaveis tensofgress, gradiente de velocidade,
etc.). Direcdes e superficies privilegiadas (e.g. intera—mar) e também simetrias devido
ao tratamento macroscopico (e.g. homogeneidade), reduaéomo nimero de componentes
interessantes dos tensores. Assim sendo, para anaistda dos casos se lida com vetores e
escalares. Nas proximas sec¢fes sdo apresentadas ai§omizes de visualizagcdo especificas

para dados oceanograficos.

4.1 VISUALIZACAO DE DADOS VETORIAIS

A visualizacdo de dados vetoriais é geralmente mais la@adp que a visualizacdo de
dados escalares devido a uma maior quantidade de informdstente neste tipo de dado
[Bajaj, 1999]. Durante os ultimos vinte anos um nUumeropoéerosas técnicas foram
desenvolvidas para a visualizagcdo de dados vetoriais. PomplexeStreamlinese Stream
Tubesmostram o caminho que uma particula segue em um fluidmdbE baseados em
icones, comdiedgehogsmostram a dire¢cdo e a magnitude de um campo vetorial Brog0
selecionados. Métodos compot noisee line integral convoluctiof{LIC) usam textura para
mostrar a direcao do fluido sobre superficies [Crossnal., 2001].

Nesta secdo serdo abordadas as técnicas de visualizagddodevetoriais utilizadas

em oceanografia.

4.1.1 Hedgehog Display

A técnicaStraight Arrow Hedgehog Displayostra a informacao vetorial como um
icone de seta linear. A magnitude é o comprimento da setérecdo € a propria direcédo para
gual a seta aponta [Gaither & Moorhead, 2002]. Com estedméietas que possuem grandes
comprimentos podem deixar a imagem confusa. Um exempla tistica € apresentado na

figura 4.1, com a visualizac&o de fluidos.
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A técnicaCurved Arrow Hedgehog Displayostra a informacéo vetorial com o uso
de icones de setas curvilineas, nas quais a magnitude € dadanmetho da seta curva e a
direcdo é dada pela direcdo na qual a seta esta apoiittzef@Ea Moorhead, 2002]. Esta
técnica abrevia os problemas associados com a faltaréealda imagem. Um exemplo desta
técnica € apresentado na figura 4.2, com a visualizacéoidesfl

Estas técnicas podem ser utilizadas para a visualizac@widiessfem 2D e 3D, mas a

adicdo de dimensdo ao vetor, muitas vezes, tornageimanais dificil de ser interpretada.

Figura 4.1 — Aplicacdo da técnic&traight Arrow Hedgehog Display na visualizacéo de fluidos [Fonte:
Telea & Wijk, 1999]

Figura 4.2 — Aplicacao da técnic&urved Arrow Hedgehog Display na visualizagdo de fluidos [Fonte: Telea
& Wijk, 1999]

4.1.2 Flow Lines
Nesta secdo, sdo abordadas as técnicas de visualizacawidemo das correntes.

Na visualizacdo de fluidos, tornou-se comum o uso de lidbasorrente $treamliney de
trajetoria Pathline ou Particle Path) e de emissdoS{reakling. Linhas de trajetéria e de

emissdo podem ser simuladas pela injecéo de particulaxoo
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4.1.2.1 Linhas de Corrente

As linhas de corrente sdo curvas instantaneas que samttange direcdo da
velocidade de um fluxo em um fluido, considerando quexm faontém um vetor velocidade
a cada momento e a cada ponto do espaco. O fluido édbligw fluxo é o deslocamento. A

figura 4.3 apresenta um exemplo de linhas de cotrente

A

¥

Figura 4.3 — Exemplo de linhas de corrente [Fonte: Poti, 2004]

4.1.2.2 Linha de particulas ou Linha de Emisséo

Linha de particulas é aquela que conecta uma sequéncia delgarthdividuais
existentes no fluxo. E marcada no espaco a posicaaids particulas em um dado tempo.

A figura 4.4 mostra um exemplo desta técnica. Esta imageesenta a posicdo das
particulas em quatro momentos diferentes, em uma mesgi@o, conforme os tempos
indicados. Para marcar a posicdo das particulas no faraon utilizadas boias, que sdo
instrumentos de coleta de dados. A cada hora é liberadda@imaumerada. A posicédo de
cada bdia é marcada a cada hora (0:30, 1:30, 2:30, 3:3@hadontinua que une as quatro

bdias no ultimo mapa é a linha de particulas.

Figura 4.4 — Exemplo de linha de particulas [Fonte: Pibb, 2004]
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4.1.2.3 Trajetoria
E o caminho percorrido por uma particula individual durantelet@rminado tempo.
E marcada no espaco a posi¢éo ocupada pela particulaiesteépos.

4.1.3 Colorwheel

Este método, ao invés de usar setas, aplica cores a unadecate dados,
representando a magnitude e a direcdo. E usada uma aoduatipara cada direcdo 2D,
implementada por uma tabela circular, onde o angulordeasi € computado, acessando uma
posicdo dentro da tabela e uma cor representativaoéitesda. Este método é muito Gtil em
estruturas 2D, mas ndo em 3D. O exemplo da figura 4.5anasia tabela circular de cores.
A figura 4.6 apresenta a aplicacdo do métGdimrwheelna visualizacdo do mar do Japao.

Figura 4.5 - Tabela circular de cores [Fonte: Moorhead etl., 1999]

43,000 N

35.500 M

141.896 E

Figura 4.6 - Mar do Japao, com o uso da técnia@lorwheel [Fonte: Moorhead et. al., 1999]

4.1.4 Line Integral Convolution
O métodoLine Integral Convolutioré uma técnica de textura que pode ser utilizada
para visualizar dados de campos vetoriais, como densos flemnsvisualizacdo de curvas
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integrais. Tipicamente, uma textura de alta freqUénigaré 4.7 (a)) € filtrada de acordo com

um campo vetorial (figura 4.7 (b)) produzindo uma visédo globdlwm inteiro (figura 4.7

(€)).

~_

)

Ty

(b)
Figura 4.7 — (a) Ruido Branco, (b) campo vetorial 2D, (cgktura de ruido branco filtrada com o campo
vetorial [Fonte: Mendonga 2001]

Com a utilizagdo de um campo vetorial e uma texturalmente uma imagem de
ruido branco como entrada, o algoritmo produz uma imagédimdmsional de uma fatia
selecionada desse conjunto de dados, interpolando a textilmasegundo o campo vetorial a
ser visualizado, conforme mostra a figura 4.8. Existenrskgetécnicas de interpolacdo que
séo utilizadas com esta técnica. Este método é dpliapenas em superficies ou campos

vetoriais bidimensionais.

Vector field

R
b\

path line

Input texture

)
ke
Wi
i
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| B
3
. “'{i

Cutput image

Figura 4.8 — Processo de geragéo da imagem com a técnicae | ntegral Convolution [Fonte: Universidade
de Stuttgart, 2004]

4.1.5 Extraindo Caracteristicas Topoldgicas
A extracao é utilizada para identificar pontos criticos dados vetoriais. Estes pontos

criticos correspondem a area do fluxo na qual a veldeida a magnitude da velocidade

torna-se zero [Gaither & Moorhead, 2002].
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O processo de deteccdo de pontos criticos di-se da sequanksra: Células
candidatas, que contém pontos criticos, podem ser eadastexaminando o sindbs
componentes u e v do vetor em cada nodo da célula. Se arim mudanca de sinal no
componente, um ponto critico pode existir naquela céhdaexemplo, uma célula candidata
poderia ter a seguinte combinagdo de sinais: (+,+) (#*), (-, -) (+,%+) (-,%) , mas nédo
poderia ter (+,+) (+,4) (+,+) (+,+). Todas as célutamdidatas devem ser testadas para
determinar se um ponto critico realmente existe dentracéiida. Equacdes bilineares
simultdneas podem ser resolvidas para determinar a lgédix e y do ponto critico. Se o0 x
e y estiverem do lado de fora da célula, ndo é um pofitcocrQuando os pontos criticos
forem determinados, eles podem, entdo, ser classificadm@esentados. Uma derivada
parcial de primeira ordem, com relacdo a posi¢do, detarmicomportamento do campo
vetorial. Se ambas raizes sao reais e positivasnto poitico € uma fonteSe ambas sao reais
€ possuem sinais opostos, 0 ponto critico € um ponteldeSe as raizes sdo conjugados
complexos (K — Li, K + Li) e K & positivo, 0 ponto titd é uma fonteespiral. Se K é
negativo, o ponto critico € um sorvedor espifatabela 4.1 apresenta a classificacdo dos

pontos criticos.

Tabela 4.1 — Pontos criticos

Nome Aparéncia

Fonte

Sela

Sorvedor Espiral

Espiral

LR e S

Fonte: [Rodrigues, 2004]

Este método pode ser utilizado em visualizacdo 2D e 8bBjosmais Util para a
visualizacdo oceénica em pequena escala, devido ao grandeorie pontos criticos que sdo
detectados em aplicagBes de médias e largas escalas.
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4.1.6 Teécnicas de Visualizacdo Volumétrica de Vetores

A visualizagéo volumétrica de vetores se baseia ro dato campo vetorial estar
contido em um volume e ser, entdo, tratado comaortersional. Diversas abordagens sao
utilizadas com a visualizagdo volumétrica de vetorésctano a extragdo de caracteristicas e
a visualizacéo direta de volume vetorial [Crawfis & MAS92].

O oceano é bastante complexo e € preciso exploractedsticas de interesse nos
dados. O método de Planos de Corte € uma técnica de extla@@racteristicas, na qual
planos tracados arbitrariamente interseccionam om@lem uma dada localidade. A
informacgéo do volume, que estéd no plano de corte, étadas em um plano para visualizagéo.
Esta técnica reduz a informacéo tridimensional para 20epdo com isso significado.

Outra técnica € a detecgio de caracteristieatufe detection E usada, por exemplo,
na deteccdo de remoinhos. Um tipico remoinho em uioflpdssui um padréo de circulacao
fechado ou semi-fechado [Gaither & Moorhead, 2002].

4.2 COMPARACAO DE METODOS DE VISUALIZACAO VETORIAL

N&o existe certo ou errado quando se tenta escolherdoséfmara visualizar a
informacdo vetorial. O usuério deve decidir qual é a ¢éogue melhor retrata o significado
dos dados. Vantagens e desvantagens dos métodos paraagéoalietorial sdo apresentadas

na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Vantagens e desvantagem de métodos de visagifio vetorial

Método Vantagem Desvantagem
Straight Arrow Hedgehog Interativa Visualizagdo Confusa
Curved Arrow Hedgehog Interativa Nenhum detalhe local
Flow Lines Permite obter informacgéo detalhada Precisdo Numérica/ Velocidade
Color Wheel Interativa Limitado em 2D

Extrai caracteristicas do fluido

Line Integral Convolution Extrai bem caracteristicas de Limitado em 3D ou superficies
pequenas escalas

Topologia Bom para visualizagdo em pequenas/isualiza¢édo confusa em
escalas grandes escalas

Planos de Corte Reduz a desordem na visualizacddPerda de informacéo

Deteccao de Caracteristicas Boa deteccdo de remoinho mpuBagdo em modoatch

Fonte: [Gaither & Moorhead, 2002].
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4.3 VISUALIZACAO DE DADOS ESCALARES

Existem diversos algoritmos aplicados a visualizacdo desdestalares, por ser um
dado bastante simples. O mapeamento de cores é uneatéwiio comum e consiste em
associar uma tabela de cores usando os valores escatano indice da tabela. A tabela
possui um valor minimo e maximo e cada valor possuiagnassociada. Um exemplo desta

técnica € apresentado na figura 4.9.

Figura 4.9 - Técnica de mapeamento de cores [Rheingans, ZD05

A técnica de isosuperficie consiste em identificar umwdoj de valores constantes
no volume de dados para, a partir deles, tracar uma supeviblumétrica, onde os
parametros desta técnica sdo valores de interesse. Bin tgenicas de interpolacdo sao

utilizadas para auxiliar na formacao de isosuperficies.
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5 TRABALHOS RELACIONADOS

A visualizagdo de resultados de modelos oceéanicos é upaatante ferramenta que
ajuda a avaliar a conformidade do modelo com a realidadetifithene diagnosticar
problemas e aprender mais sobre o oceano e seu compudarNeste capitulo serdo
abordadas as caracteristicas mais importantes de algftemasnentas oceanograficas

existentes.

5.1 GEOZUI3D — GEOGRAPHIC ZOOMING USER INTERFACE

GeoZui3D é um sistema de visualizagcdo 3D interativo,ndedado para interpretar
multiplas fontes de dados 3D. Esta ferramenta foi dededsona Universidade de
Hampshire e suporta visualizagdo simultdnea de conjuntasdies heterogéneos de uma
variedade de tipos de sensores, que coletam dados oceanggf@fabjetivo é integrar dados
de vérios sensores em tempo real e unir com dados ifo®slanteriormente. Além disso,
também possui como intengdo criar interfaces patarSas de Informacdes Geogréficas 3D,
para a visualizacao e interpretacdo de dados multidisaips.

As principais funcionalidades séo [Ware et al., 2001]:

* Visualizacdo de mapas de terrenos;

* Visualizacéo de imagens no formato jpeg (2D) como imagemgfgeenciadas
em uma cena 3D;

» Utilizac&o de tubos para representar caminhos 3D;

* Geracao de planos de corte;

» Uso de poligonos, linhas, polilinhas e pontos para constuirteras 3D;

» Disponibilidade de sons dinamicos que corresponde a visualizsgdempo
real de sons;

 Métodos para mostrar as posicbes e informacdes dda estiizando
coordenadas e grades.



41

A figura 5.1 mostra um exemplo de visualizagédo no GeoZwaym mapa digital de
terreno.

GeozZui3D ol =]

File Wiew Options Tools Commands Help

Figura 5.1 — Mapa digital de terreno [Fonte: GeoZui3D, 2004]

Possuindo técnicas de interacdo em 3D, o GeoZui3D pdssimilidar o ponto de
vista para melhor entender as relacdes entre as exdstcas 3D, utilizar aoome também
visualizar os dados com o0 uso de estereoscopia. A filramostra a navegacdo no
GeoZui3D, onde é possivel realizavom ine zoom out mover pontos de interesse para o
centro doworkspacee rotacionar o centro deorkspace O zoomé realizado com o clique do
mouse. Para umoomhorizontal, é utilizada a linha horizontalofizontal axi$. O controle

tilt permite inclinar a cena eneading Contropermite rotacionar a cena.

I o]

File Wiew Cphtions Tools Commands Help

Tilt Control Heading Control

100 iy \'

.\1

Hurizﬁ;:mtal Axis

Figura 5.2 — Navegacao no GeoZui3D [Fonte: GeoZui3D, 2004]
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O download do GeoZui3D pode ser realizado gratuitamente nowsd site
[GeoZui3D, 2004].

5.2 ISTV:INTERACTIVE STRUCTURED TIME-VARYING VISUALIZER

ISTV é um sistema de visualizacdo desenvolvido pelo NFSné&sgng Research
Center e criado para visualizacdo de grandes modelos gcéficms [Moorhead et al., 1999].
Esta ferramenta foi implementada na linguagem C, comlizagéio da biblioteca OpenGL
para as funcionalidades graficas e X/Motif para a e&é@mr dainterface grafica com o
usuario. O sistema esta disponivel pdoanloadgratuitamente no préprio site [ISTV 2005],
podendo ser utilizado em qualquer platafoksmax.

O ISTV suporta a visualizacdo simultanea de diversosuntny de dados com
variacao temporal e resolugdes espaciais em uma Usitalizacdo de volume. O ISTV trata
cada conjunto de dados como uma grade logica de quatro desef8sdimensdes espaciais e
mais o tempo associado, podendo conter um nimero addeavalores escalares e vetoriais
definidos em cada ponto da grade.

Como o ISTV lida com grandes conjuntos de dados, posgiisds algoritmos que
garantem a interatividade do sistema. Além disso, évyebsselecionar um subconjunto do
espaco 3D e animar este subconjunto para um periodo espdeifmpo.

Na visualizacdo de campos escalares, dois objetos g@meébasicos podem ser
apresentados: camadassesuperficies. Uma camadauma superficie definida ao longo de
um indice constante da grade. Uma isosuperficie é defimidama constante contendo um
campo escalar definido por uma varidvel. As representag@déisas disponiveis para cada
objeto geométrico saavireframe,superficie solidalinhas de contorn@ mini-cubos. Além
disso, trés esquemas de coloracBes estdo disponiveis gdaa objeto: cor sélida,
mapeamento de car color wheel Em cor sélidaapenas uma cor é dada ao objeto. Com
mapeamento de cor, o objeto é colorido baseado em vaiiiddegendenteolor Wheelusa
0 espaco de cores HSV [Watt, 2000] para colorir os objetos, base em duas variaveis
independentes.

Para a visualizacdo de campos vetoriais, sdo utilizadaspessentacdes graficas:
tufts, streamlines, streaklines e pathlirfgser capitulo 4 para maiores detalhes sobres estas
técnicas).

O ISTV suporta a insercao de textos no espaco 3D do maodelem um local

especifico da tela.
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A figura 5.3 mostra um exemplo de imagem gerada pelo ISThZando o esquema
de corexolor map.Nesta imagem, é mostrada a temperatura do Golfo Pérsico
A figura 5.4 mostra isosuperficies sobre Oceano Paciijge,utiliza o esquema de

corescolor map

Figura 5.3 — Temperatura do Golfo Pérsico com utilizagade color map para valores de terreno [Fonte:
ISTV, 2004]

Figura 5.4 — Iso-superficies sobre o Oceano Pacificoli#tando o esquema de coremlor map [Fonte:
ISTV, 2004]
O ISTV é frequentemente utilizado com o modelo ocedNicOM (Navy Layered
Ocean ModelJWallcraft, 1991] Suporta grades retilineas e curvilineas com a utilizacdo do
formato de dados HDF.
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5.3 POPTEX

POPTEX [McPherson et al., 1998] € um sistema de visualizde dados oceéanicos
simulados, desenvolvido pelams Alamos National Laboratorgste sistema € utilizado para
visualizar os dados simulados do modelo ocearterallel Ocean Program (POP),
desenvolvido também pelos cientistad.de Alamos.

A ferramenta foi implementada na linguagem C++, utiitaa bibliotecaDpenGL
Este sistema foi desenvolvido para executar nos computadonegction Machine Silicon
Graphics Origin 2000

Os dados de cada variavel computada durante a simulacdo sédigjdade,
temperatura) sdo armazenados em arquivos individuaisitiA g cada arquivo, sdo geradas
varias imagens, que sdo colocadas em movimento, para ducpomo de um video,
visualizando, assim, o progresso da simulacdo. Estanfenta € dinamica, interativa e
flexivel, ou seja, é possivel modificar estas imagens, m@eisar criar um novo video e
interagir com as mesmas, aplicarmmmou utilizando um novo mapeamento de copes,
exemplo. Para obter esta flexibilidade, sdo combinpddsrososiardwaresgréaficos de alto
desempenho, como, por exemplardwarede mapeamento de textura e também uma grande
guantidade de memadria RAM, cerca de 16GB.

Com relacdo as técnicas de visualizacdo aplicadasP@PXalém de trabalhar com
mapeamento de cores, também utiliza outras técnicas apeamento, como a técnica
hillshading [Horn, 1981]. A figura 5.5 apresenta esta técnica, utilizada rgmeesentar a

altura da superficie oceénica, no leste do Atlantico,axemvacao do terreno sombreada.

Figura 5.5 — Altura da superficie oceénica com a aplicaca@ta técnicahillshading [Fonte: POPTEX, 2004]
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A figura 5.6 mostra um exemplo de imagem de um video gerdol®PETEX.

Figura 5.6 — Altura da superficie oceanica: valores baixaam azul e valores altos em vermelho
[McPherson et. al, 1998]

5.4 VIS5D

Vis5D € um sistema para visualizacdo interativa dedgsarconjuntos de dados em
grades 5D, como as produzidas por modelos numéricos clima@icVis5D foi desenvolvido
inicialmente peloMIT e atualmente é mantido pelOAA Forecast Systems Lal
ferramenta foi implementada na linguag®@penGLe esta disponivel gratuitamente para
download[Vis5D, 2004] Suporta diversas plataformas operacionais, tais comy KRX,
Sun, HP, OS/2, Linux e Windows.

O Vis5D prové uma visualizagdo interativa 3D de arquivododeato proprio. E
utilizado para visualizar os dados de saida gerados pelo @noesgse de modelos da
superficie atmosférica e de oceanos, mas também podgligado para visualizar qualquer
dado 3D disposto em uma grade regular. Os arquivos Vis5D possnemdimensdes. As
dimensdes sao: linha, coluna, nivel, tempo e um indicegytefere a um conjunto de campos
fisicos (temperatura, pressdo, umidade, salinidade, dgafieidas correntes etc.). Linha,
coluna e nivel podem corresponder a latitude, longitudétedal, mas também podem ser
abstratas ou estar em uma projecédo de mapa nao-cartesian
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Entre outras funcionalidades, o Vis5D suporta a extragdisosuperficies, linhas de
contorno, fatias coloridas, renderizagdo de volume de sdan grade 3D, também
rotacionando e animando as imagens em tempo real.

A figura 5.7 mostra um exemplo de imagem de uma animagadagpelo Vis5D, que
mostra a variagdo da temperatura e a altura ao longagimt

TAQ S TRITON Temps and Oyn Ht

Ilﬂ

7 El Mino

A0/ FUEL £ 8344

Figura 5.7 — Temperatura em um periodo de tempo

5.5 ENVIS/HUM

A partir de um conjunto de dados de entrada, gerado peldasdoude um modelo
oceanogréfico, o EnVis cria imagens RGB de alta redolugilizando uma variedade de
técnicas de sombreamento de superficie. Assim, permitecapaeteristicas em pequena
escala tornem-se muito mais aparente para pesquisadoges o convencional [Chupa et al.,
2004].

Hum cria uma animacdo das imagens geradas empregando ngenéetara
multithreaded que implementapipelines compostos de carregamento de imagem,
decodificagdocachinge visualizagao.

Algumas das técnicas implementadas na ferramenta, aémtécnicas de
sombreamento, consistem no uso de tabelas de mapeapeat a resolucéo utilizada,
colorindo campos escalares e obtendo diferencas viswemBsio em regides que contenham
poucas variacbes. Além disso, permite a composicdo dgeims, como, por exemplo, um
terreno sobre por¢cdes de um modelo de imagem. Também glifssupara dados vetoriais.

Algumas técnicas de interacdo da ferramenta sEmome a rotacdo. Além disso, as
imagens podem ser visualizadas com o0 uso de estereoscogmocuma sensacdo de
profundidade da imagem.

A figura 5.8 é um exemplo de imagem criada pelo Envis, ranudb a batimetria, ou
seja, a medida de profundidade da massa de agua. Estdcentlima os dados simulados do
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modelo oceanicdNavy Layereddesenvolvido peldNaval Research Laboratorjocalizado

nos Estados Unidos

L LR L SR T

Figura 5.8 — Batimetria [Fonte: Chupa, 2001]

5.6 SISTEMA DE VISUALIZACAO INTERATIVA

A visualizacdo de dados oceanograficos gerados através rdelagio é
tradicionalmente um passo de pds-processamento. Comiaizagado interativa, a solugcéo
computada pode ser vista em tempo real e o usuéario pode nsudarémetros do modelo
oceanografico e imediatamente observar o impacto naésolug

Um sistema de visualizac&o interativa [Nations et 1896] foi desenvolvido pelo
NSF Engineering Research Centda Universidade do Estado do Mississipi. Esta ferramenta
foi desenvolvida para visualizar o modelo oceanico SJS, éueabalhado peldNaval
Research Laboratory.

5.7 FERRET

Ferret € uma ferramenta interativa de visualizacdcasarde grandes e complexos
conjuntos de dados. Esseftware é gratuito e foi desenvolvido como parte do projeto
Thermal Modeling and Analysis Projg@tMAP) [PMEL, 2005].

Este sistema analisa a saida gerada pelos modelosicasm@través de simulacéo),
possuindo célculos matematicos, onde variaveis poderde$imidas interativamente como

expressfes matematicas envolvendo um conjunto de dados.
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O software oferece uma excelente flexibilizacdo na parte maiean& possui um
6timo gerenciamento de memaria, necessario para graatbedos, além de processamento

simétrico em 4 dimensoes.

A figura 5.9 apresenta um exemplo de visualizacdo gerada Feztet, onde é
apresentada a topografia e batimetria.

LAMTUDE

134.0°E 136.0°% 138.0°E 140.0°E 142.0% 1440
LENGTUGE

Topography and Bathymetry (meters)

Figura 5.9 — Topografia e batimetria

A figura 5.10 apresenta visualizacdo da temperatura da sigpedeanica, utilizando

linhas de contorno.
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Figura 5.10 — Temperatura da superficie oceénica

5.8 ENSIGHT

O Ensight [Ensight 2005] € um exemplo de ferramenta de i@agéb cientifica
comercial que também pode ser utilizada com dados océdinogr Esta ferramenta suporta
diversas plataformas operacionais, tais como IRIX, Sun Solaris, HP-UX, Tru64, Linux e
Windows.

Diversos formatos de arquivos podem ser utilizados pagatiaal dos dados (por
exemplo, NetCDF, HDF), além de um formato préprio deafaenta.

O softwareoferece elementos geomeétricos 1D, 2D, 3D na formarlmeauadratica.
A geometria pode variar com o tempo. Possui diversasct&cmde visualizagdo como
contornos e isosuperficies, caminho de particulas, dcoee setas para dados vetoriais,

superficies elevadas e planos de corte. Alem digsossivel desenvolver animacgdes.
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6 DESCRICAO DO PROTOTIPO

O protétipo desenvolvido neste trabalho permite a visualizégdionensional do
oceano, possuindo técnicas para a visualizagdo de dadakres e vetoriais. Estas
funcionalidades permitem obter mais informagdes sobozeano do que um conjunto de
cortes e mapas de plano.

Técnicas de interacdo que possibilitam ao usuério obteneihror entendimento de
dados volumétricos também estdo presentes na aplidagdossivel transladar, rotacionar e
aplicar zoom ine zoomout no volume. Além disso, 0 usuario pode realizar copi@s
permitir uma melhor andlise das informacdes. Neste, @asisuario pode selecionar uma
regido de interesse no volume. Esta selecdo éda@és da manipulacdo de uspine
[Bartels, 1987] em um plangy para depois, a partir desta curva, ser gerado um sub-eolum
como se a curva fosse sendo arrastada naeixo

Além da visualizagdo do volume do oceano, a ferramentbé@a permite gerar uma
animacdo. Os dados simulados s&o obtidos em tomadas e dgemr representam diversos
dias simulados. Para analisar esta variacdo temgoralaborado um método que permite
atualizar a posicdo e o estado de cada variavel ao hmgempo. A animacao € realizada
através da leitura de uma das variaveis oceanograficadsdas as tomadas de tempo e da
subsequente aplicacdo de uma técnica de visualizacdo adequadavpeaével. Com isso, €
possivel observar as mudangcas no comportamento destaeladéanica.

Como um estudo de caso, e com 0O objetivo de testar msiomalidades
implementadas, estas técnicas foram aplicadas para dagégicos como temperatura,
salinidade e velocidades das correntes maritima®s Edos, que foram gerados pelo
modelo POM (secao 3.2.1) e fornecidos pelo CENPES, pomdem a uma simulacédo de
dados de 10 dias, realizada sobre a Bacia de Campos eaest@renados no formato
NetCDF.
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6.1 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

A ferramenta proposta neste trabalho foi desenvolvida paplataformaNindows
utilizando a linguagem de programagédo C++ e a bibliovdsaalization ToolKit(VTK)
versao 5.0. Para a leitura dos dados oceanograficosiliicada uma biblioteca desenvolvida
pelo Unidata [Unidata, 2005], para o formato NetCDF.

O VTK [VTK 2005] possui cadigo aberto, é totalmente orientado etobje tem sido
bastante utilizado para o desenvolvimento de sistemasrdputacao Grafica, Visualizagdo e
Processamento de Imagens. O cddigo-fonte da biblioteca foiTéompilado para d&/isual
Studio 7 .netque foi 0 ambiente de desenvolvimento utilizadantarfaceda ferramenta foi
implementada neste ambiente utilizando as classes Mitogoft Foundation Classks

A biblioteca VTK possui diversas classes pré-definidas quentf utilizadas para o
desenvolvimento da ferramenta. Além disso, algumas dectasses foram estendidas para

gue fosse possivel implementar as funcionalidades pespost

6.2 ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema foi desenvolvido utilizando o paradigma de prog@marientado a
objetos, que, aliado a documentacdo do cédigo, permitenéate a extensdo da aplicacao.
Sua implementagéo utiliza o padrdao de desenvolvimento oftevase Document-View
[Buschmann et al. 1997]. Document-Viewé uma variante do padrdo MV®¢delView
Controller). Um Documenté um objeto de dados que é manipulado pelo usuario em uma
secdo de edicdo. Umdew é um objeto janela que permite que o usuario interaja com o
documento ao qual ela esta associada. Neste padrao, m®seymouse, teclado) sao
manipulados pela clasd8ew Uma das vantagens de usar este padrdo é a possibdidade
alterar a interface sem a necessidade de modifiaaiceo do sistema. Com isso, novas
funcionalidades podem ser adicionadas mais facilmente.

No nucleo funcional do sistema, é utilizado outro padraardeitetura desoftware
chamado Fases e Filtros [Buschmann et al. 1997]. Este ppdré® uma estrutura para
sistemas que processam fluxo de dados. Cada passo do gmm#ssé encapsulado em um
componente de filtro e os dados sao passados entseasafaavés de filtros adjacentes.

Este padrdo também é utilizando no modelo de visualizdgadTK, que é baseado
no paradigma de fluxo de dados, adotado por muitos sistamasciais, como, por exemplo,

o Data Explorer (desenvolvido pela IBM) e o IRI&xplorer (desenvolvido pela Silicon

Graphics). Os diagramas de fluxo de dados possuem doisl&pmgetos: processos e dados
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[Schroeder et al. 1996]. Os processos sao classificadofores de dados, filtragem e
mapeamento. Os objetos de dados representam informacaomiepe a realizacdo de
operagOes sobre os dados.

O protétipo do sistema foi modelado utilizando a linguagem UbMidrman 2004].
Para a modelagem foram utilizados diagramas de casosde diagramas de classes. A

figura 6.1 apresenta o diagrama de casos de uso contendwiasdlidades de visualizacao

e interacdo do protatipo.

o /'/ ’\‘
o L
— Rotacionar Volume -
Aplicar Zoom— y a - \\
7 L
/ 7 o
Transladar Volume
s ‘\/ /
N T
Visualizar Dados Vetoriais Usuario -
| Carregar Volume
A |
‘ \‘
| |
<<include>>, ‘\ -

\ | R
//—‘f——\ \ <<include>> Vv ~
[ N e~ ™ Realizar Cortes Cunilineos
N - |

. \\7/ %
Anim ag&o Visualizar Dados Escalares

Figura 6.1 - Diagrama de casos de uso

Para as principais funcionalidades do diagrama de casos desass@presentados
diagramas de classes, de maneira a incluir na docuréentagas as classes utilizadas no
sistema. Durante o desenvolvimento, foi utilizado um pagedia homenclatura das classes,
na qual as iniciadas potk fazem parte d&isualization ToolKit Com a utilizagdo do padrao
Document-Viewas classes terminadas pdiew sédo visdes e as classes terminadasDoar
sdo documentos. As classes terminadasDigrestdo associadas as caixas de dialogo da
interfacedo sistema, através da qual o usuario entra com os piesardesejados.

O diagrama de classes da figura 6.2 apresenta a modelagem garegamento do
volume. A class€€OpenDoccontém as operacdes para o carregamento do arquivibNetC
utilizando uma instancia da clas€#®ReaderNetCDFpara a leitura dos dados oceanicos
simulados no formato NetCDF. Apos a leitura, os dadosas&azenados em um objeto da

classevtkStructuredGridutilizado para a criagéo da grade 3D.
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A classeCPrincipalView € instanciada para a visualizacdo do volume na tela do
computador. Para a geracdo da imagem a ser visualizatiza®a uma instancia da classe
vtkDataMapper que faz o mapeamento de estruturas de dados em pringitdfasas, e da
classevtkActor, para representar o objeto que faz parte da cena. Miacwaclasse
CPrincipalView estdo outras 3 classes do VTKitkRenderWindow, vtkRender,
vtkRenderWindowlnteractorA primeira € responsavel pelo gerenciamento da janela do
dispositivo de visualizacdo. A clasetkRende® responsavel pelo gerenciamento das luzes,
cameras e atores de uma cena, com a finalidade de gemrimagem. A classe
vtkRenderWindowlnteracta responsavel pela captura de eventos para um ofti@ender

em uma janela de exibicaetkRenderWindow

| vikstructuredGrid CReaderNet(DF
A /7
/ -
/ / vitkRenderWindowlInteractor
e
e 40..1
QOpenbDoc “
\_1 +1
PrincipalView +1 +1| vtkRenderWindow
>
+1
- +1
/
/
vtkDataSetMapper
.1
+0 +1..*
vtkRender
*
A +1..
vtkActor
+1..*

Figura 6.2 — Diagrama de classes para carregamento do volume

O diagrama da figura 6.3 apresenta a modelagem realizadaapt&anica de
mapeamento de cores. E necessario criar uma instinciass€€OpenDogara a aplicacio
desta técnica, carregando o arquivo de visualizacdo. Deptdis, ® usuério pode especificar
0s parametros da técnica através dos métodos dispomaveliass€MapcolorDlg tais como

a escolha da variavel oceanografica a ser visualizadasevaidres minimo e maximo. A
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classeCMapcolorViewé responsavel pela aplicacdo da técnica e visualizagipanato

instancias das classetkLookupTablgara mapear valores escalares em cores RG&A (

green-blue-alpha transparengye vtkScalarBarActompara a apresentacao da barra de cores

na janela de visualizacdo do prototipo.

+ vtkStructuredGrid CReaderNetCDF
-
/ -
_
/ —~ vtkRenderWindowInteractor
_—
- +0..1
QOpenbDoc A
\+1 “
o QMapColorview | 1 +1] vtkRenderWindow
+1 ]
— +1.4+1 +1
—
/
vtkDetaSetMapper
40..1 \+0 ) o " "y
(ViapcolorDig vtkRender
40..1
VtkLOOkLIpTd)le 4. %
+1
vtkActor +L.*
+1
+0..1
vtkScalarBarActor

Figura 6.3 — Diagrama de classes para a técnica de mapeamea¢ocores

O diagrama de classes modelado para a visualizacdo vetblizdndo a técnica

Hedgehog® apresentado na figura 6.4. Para esta técnica, a C@gsmnDoctambém deve

ter sido instanciada. Apds, o usuario pode especificarramp&ros da técnica através de uma

instancia da class€HedgehogsDIlgque permite escolher a varidvel oceanografica e os

valores minimo e maximo a serem visualizados. A cl&dedgehogsViewe responsavel

pela aplicacdo da técnica e visualizacdo, utilizando icistfirdas classestkLookupTable

para a aplicacédo de corsie-Saturation-Value-AlphasitkGlyphSource2para servir como
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uma fonte para glifos, utilizando a geometria de setagual diversos parametros podem ser
definidos; evtkGlyph3D que € um filtro que copia a representacdo geométricgliftos para

cada ponto na estrutura de dados de entrada. O glifo éddedimavés de dados polinomiais
obtidos através da fonte de entrada. Para a visualiziagdsetas, € utilizada uma instancia da
classevtkPolyDataMapperque faz o mapeamento dos dados polinomiais das setas em

primitivas gréficas, e da clasgikActorpara a representacdo das setas na cena.

ReaderNetDF wtkStructuredGrid | 1 10" | vkaypnap [ #0-* | vuGyphSource2D
/Y /7 +1
QOpenbDoc
+ vtkPolyDataMapper CHedgehogsDig VtkRenderWindowInteractor
+ +0..1 S H
e IS +0..1
™~
40 +1
(HedgehogsView
vtkLookupTable gehog N +1
vtkRenderWindow
+1
‘ +
vtkDataSetMapper ]
+0..1
+1 + +1..*
vtkActor vtkRender
+1..% +1..*

Figura 6.4 — Diagrama de classes para a técnica Hedgehogs

A figura 6.5 apresenta o diagrama de classes modelado paraiantlidade de cortes
curvilineos. Para esta técnica, a claS8mpenDocdeve ter sido instanciada e uma técnica de
visualizacéo deve ter sido aplicada. Quando o usuaridases ferramenta de corte, a classe
CSplineé instanciada, e spline é posicionada no plangy da superficie do volume. A janela
de visualizag&o consiste em uma instancia da cl4sse e é nesta janela que o usuéario pode
manipular aspline e realizar o corte através de comandos. A clagk€ommandé
responsavel pela operagdes de monitoramento dos eveniss&l® de pressionar as teclas e
também a interacdo comspling realizada através do mouse. Portanto, ao interagiraco
spling uma instancia da clas&Splinelnteractotambém é criada. Uma instancia da classe
CCallback entra em execucdo sempre que O USUArio pressionar ulaajdeque o corte
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curvilineo so é realizado quando o usuario pressiona a“técla classeCCallbacké uma
subclasse da class¢kCommandresponsavel por mostrar mensagens de erro e verificar a
teclas pressionadas pelo usuario.

Para esta técnica, € preciso instanciar a clatk&eellLocatorpara obter todas as
células que contém ou estdo proximas dos pontos que comspbeeaApds, um algoritmo é
executado para definir todas as células do volume que faagendo corte, ou seja, que estao
dentro da regido determinada pedpline O sub-volume é apresentado na janela de
visualizacdo, na qual as células que nédo fazem partertiosdo definidas como invisiveis e
instancias das classetkStructuredGridGeometryFiltee vtkPolyDataMappersdo usadas,
respectivamente, como os objetos de filtro e mapeandergipelinede visualizagéo.

A classeCSplinelnteractoré uma subclasse da classgCommande possui como
atributo os pontos dapling que sao definidos sempre na interacdo. Com isso, seclas

CcCallbackobtém os pontos dipline sempre atualizados, a medida que o usuario manipula a

spline
vtkCommand
(ReaderNet(DF vtkStructuredGid
A - +1/ _'\_1 +1 | CSplinelnteractor QCallback vtkCellLocator
/ /
mpenmc +0..1 +1
+1
+0..1 + H
vtkSpineWidget | 1 +1 | \tkRenderWindowlnteractor
40..1 “ 40..1
vtkStructuredGidGeometryFiter
‘ w1, A +
+°"1\ H.x \ / View vtkRendetWindow
0.1 Cpine | —— 1
+l +0.1 H +..*¥
vtkPolyDet:aMepper
\
40..1
+ +
VtkActor H.x +.* | \tkRender

Figura 6.5 — Diagrama de classes para a técnica de cortesuilineos

A figura 6.6 apresenta o diagrama de classes para a anid@mg@ddume. Para gerar
esta animacéo, a clas€®penDoctambém deve ter sido instanciada e alguma técnica de
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visualizacdo deve ter sido aplicada. Através das funidacies disponiveis na classe
CAnimationDIg o usuario pode especificar os parametros da animaca&ejos@indo a
tomada de tempo inicial e final. A clag8Animationé responsavel geracdo da animacao.

] tikStructuredGid ReaderNet(DF
A =7
/
/ ~
- vtkRenderWindowInteractor
/ /
7 +0..1
QOpenbDoc

+

+ Vew |1 1| vitkRenderWindow

ew o> ——>

+1 -
- 1.4+ +1
/
vtkDataSetMapper <
+0. . 1 +1
\+0"* 40..1 +1..*%
GAnlrmtlonIJg vtkRender
40..1
+1
vtkLookupTable +1 +.*
CAningtion

+

vtkActor | H1-*

Figura 6.6 — Diagrama de classes para a geracdo da animacéo dure

Através da leitura dos dados no formato NetCDF, foi peksibter o valor das
variaveis geradas ao longo do tempo. Além das varidvedsneumte oceanograficas, existem
outras necessérias para a apresentacdo do volume de Aadwariaveis utilizadas no
desenvolvimento sédo apresentadas na tabela 6.1.

Para a visualizacdo da temperatura, salinidade e velocidadelidos os valores
correspondentes a uma determinada tomada de tempo dos daddadcss. Estas
informagbes sdo armazenadas em uma estrutura de dadoda pdiprVTK, o
vtkStructuredGridgue é uma grade de dados estruturados na qual os dados saesewular
topologia e irregulares na geometria. Esta estri#ucamposta de células hexaedras (3D) e
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quadrilateras (2D). Esta grade estruturada € criada cespexificacdo das dimensdes da

grade (para definir a topologia) e os pontos de coorderagas (para definir a geometria).

Tabela 6.1 - Variaveis do modelo de dados

Variavel Nome da Variavel Unidade

Ax Espacamento da grade em x Metros

Ay Espacamento da grade emy Metros

Z Variavel sigma, da face da célula Nivel sigma

7z Variavel sigma, do centro da célula  Nivel sigma

H Altura da coluna d'agua, emx ey Metros

T Temperatura Celsius

S Salinidade PSS

U Componente da velocidade em x m/s

V Componente da velocidade em y m/s

W Componente da velocidade em z m/s

Time Tomadas de tempo, onde é geradoGada tomada
dado simulado corresponde a

6 horas do dia

Nesta estruturas valores de& ey foram obtidos com o incremento do espagamento
de grade definidos pelas variavelsx e Ay, apresentadas na tabela 6.1. O valoz dei
obtido aplicando-se a equacéo 3.1. Para isto, € reabizkdaira dos valores sigma (variavel
2) e h (altura da coluna d’agua). Considerando os valores nicoBédo espacamento
horizontal, algo em torno de 5000 metros na grade, e ad#a#dtura possuir valores infimos,
iniciando perto da costa em 1 metro até 3000 metros apdébra glzeplataforma oceanica, os
valores da altura foram alterados multiplicando seorvalimérico por 100. S6 assim foi
possivel observar a altura em relagédo ao volume na visgad.

ApOGs a geracdo do volume, pode ser aplicada uma formasdalizacdo para uma
determinada variavel oceanogréafica. Os dados sdo, emdoeados geometricamente e
apresentados na tela. A partir disso, o usuario podagiteom o volume e/ou anima-lo ao
longo do tempo para observar as mudancas de valoresd@eaela

6.3 INTERFACE DO SISTEMA

A interfacedo sistema é composta por menus de acesso, uma baeaadeehtas e
uma barra destatus A figura 6.7 apresenta a tela inicial do prot6tipo desenwovigste

trabalho, na qual apenas o méiike, Viewe Help estdo habilitados.
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M

File View Help

ErIEK I

For Help, press F1 A

Figura 6.7 — Interface do prot6tipo

O menuFile é utilizado para abrir e fechar arquivos de dados, acép&ios aos 4
altimos arquivos e imprimir a tela de visualizagcdo. gufa 6.8 apresenta as opcdes de

submenu.

M

- View Help |
New Cirl-+
Open... Ctrl+0
Print Setup...
1pom2k_R2.nc

2 C:WTKData\Data'blow
3 C:\WTKData\Data'\faults
4 C:WTKData'\Data'blowGeom

Close
Exit

Figura 6.8 — Menu File
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Apés a abertura do arquivo os dados séo carregados paratarasie dados e uma
visualizacaalefaultdo volume é apresentada ao usuario. Nesta visualizgg@ss&el apenas
ter uma idéia da dimenséo do volume. Com isso, assoopigdes de menu ficam habilitadas
para uso. A figura 6.9 apresenta o menu do sistema ap6s o cemégao arquivo de dados.

|y scivis - [pom2k_R2.nc] O
File Tools Movie Window Help -8 %
EEHE TN =

=+ [T 0 3
For Help, press F1

Figura 6.9 — Menu do Sistema

O menuToolsprové acesso as técnicas de visualizagdo escalarexiaisgalém das
técnicas de interagdo. Neste menu também é possiaideisativar a barra de ferramentas e
a barra destatus A figura 6.10 mostra as op¢des de submenu.

¥ scivis - [pom2k_R2.nc]
File Tools Movie Window Help

= E v Toolbar
v Status Bar

Vector Visualization #

Scalar Visualization  #
»

Imteraction

Figura 6.10 — Menu Tools
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No menuMovie 0 usuério pode gerar uma animacao a partir de um arquivadde da
ja carregado na ferramenta, selecionando o periodo gmteinfigura 6.11 apresenta as
opcdes de submenu.

##, scivis - [pom2k_R2.nc]

Fil=  Tools Mowie Window Help

E_’* E % MNew bk

Figura 6.11 — Menu Movie

No menuWindowo usuario pode manipular as janelas da ferramenta. Aafigu2
apresenta as opgdes de submenu.

## scivis - [pom2k_R2.nc]
File Tools Movie Window Help

= &S 7 K2 MewWindow

Cascade
Tile
Arrange Icons

v 1pomzk_RZ.nc

Figura 6.12 — Menu Window

O menuHelp contém arquivos de ajuda ao usuario e o usuario pode oiatlenacao
sobre a versao da ferramenta. A figura 6.13 apresenfg@ssode submenu.

¢t scivis - [pom2k_R2.nc]

4 Flie oals avie INaow Eip
" File Tools Movie Wind Hel

EH & % 8w Help Topics

About sdvis. ..

Figura 6.13 — Menu Help
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6.4 TECNICAS DE VISUALIZACAO E INTERACAO

6.4.1 Visualizacdo de Dados Escalares

Para os dados escalares como temperatura e salinidadeyléomentada a técnica de
mapeamento de cores (ver se¢do 4.3). O diagrama de flaazlde da figura 6.14, utilizando
a notacdo Gane-Sarson [Gane e Sarson, 1990], mostrecesgamento dos dados para a
aplicacdo da técnica. Fontes e depdsitos de daosepresentados como retangulos abertos
no lado direito. Processos sao representados comaosircul

Tabek de
Cores

Estrutura
de dados

Arquvo NetCDF

Barra de
Cores

Visualizagio

Figura 6.14 - Diagrama de fluxo de dados da técnica de mapearteede cores

Conforme ilustra o diagrama da figura 6.14, os dados sao lidasgdovo NetCDF.
ApoOs a leitura, é criada uma estrutura de grade 3D, contewdodvel escalar. Esta estrutura
é mapeada para primitivas graficas, onde entdo é tramsfarrem um at8rpara a
visualizacdo na tela. Na figura 6.15 é apresentada a vig#izgerada para a variavel
temperatura em graGCelsius utilizando o mapeamento de cores RGB. Neste volume, os
valores de temperatura sdo mapeados em cinco intervalesCee 30 graus, com uma cor
correspondendo a cada intervalo de temperatura. Os dadpsdos!| foram fornecidos pelo
CENPES (se¢éo 6).

® Um Ator é utilizado para representar uma entidade emaema de renderizacdo. Faz partepifieline de
visualizacdo do VTK.



63

‘ﬁé. scivis - [pom2k_R2.nc] |;HEJ@
[ File Tools Movie Window Help -8 x
=H & 78 =

Temperafura
15.0

Figura 6.15 — Visualizacdo da temperatura em Celsius

6.4.2 Visualizagcdo de Dados Vetoriais

Para a visualizacao da velocidade, a técnichatigehogsiescrita na secéo 4.11 foi
aplicada ao modelo. As setas 3D utilizadas indicanteg&b e o sentido, e a magnitude &
dada pelo tamanho da seta e mapeamento de cores.

Com uma grade contendo 630000 pontos, é necessario aplicfitranpara que
apenas os pontos com velocidades relevantes sejamrapdese evitando, assim, prejudicar
a visualizacdo do modelo, pois algumas setas podem dbeepostas devido ao tamanho da
grade em algumas regides. A figura 6.16 apresenta o diagrarhaelé dados utilizado.
Neste diagrama, os dados sao lidos do arquivo NetCDF. &Algdtsira, é criada uma estrutura
de dados 3D, que é entdo mapeada em primitivas graficasstotraada em um ator, para a
geracao da visualizacdo. Também a partir do processo deuesite dados, é aplicado um
filtro para a sele¢éo dos pontos de interesse. A plties dados, séo criadas as setas para a
representacdo da variavel oceanogréfica, sendo entdcadagspem primitivas gréficas e

transformadas em um ator, para a visualiza¢éo na tela.



1
Estrutura
Arquive NetCDF de dados
2
Mapeamento
3 do vohime

Fonte de Selegiio de
Setas pontos de

interesse

Ator ]
das setas

Visualizagio

Figura 6.16 - Diagrama de fluxo de dados para a técnica de Hedwpgs.
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A figura 6.17 ilustra o resultado da aplicacdo da técniddedigehogsNesta imagem,
a magnitude da velocidade é dada pelo comprimento da seta &mmaape de cores. A seta €

orientada conforme a dire¢éo da velocidade das correntes
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Figura 6.17 - Visualizacdo da velocidade das correntes ddwme total (a) e aplicando zoom (b).
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6.4.3 Cortes Curvilineos

Neste trabalho foi desenvolvida uma técnica de intergg&cconsiste na geracédo de
cortes curvilineos para a sele¢édo da regido de intefesseesta técnica, o usuario interage
com umasplinéd, movendo os pontos de controle dos diversos segmenttishds que a
compde. Asplineutiliza a interpolagdo Kochanek [Kochanek e Bartels, 19844, possibilita
um maior controle sobre a forma da curva da spline.

Muitos pesquisadores da éarea oceanografica utilizam spesisualizacdes
bidimensionais, observando as camadas do oceano (sigpexfig) para cada ponto de
profundidade (z) da grade. O corte facilita a analis@ignsional dos dados, observando-se a
variacdo dos fendmenos fisicos em todas as camadassamno tempo, através de um corte
mais preciso, ja que é curvilineo.

Para a geracao do cortesineé manipulada em uma superficie que corresponde ao
planoxy. A splineé utilizada para definir uma regido de interesse, dargegmianeira: apos a
sua manipulacdo no plaxy, ela é arrastada no eixo z. Assim, depois da seldgdoea, é
gerado um sub-volume, com adi¢cdo da profundidade (coordeha@®rn esta técnica, é
possivel também utilizar este sub-volume para a animag#o variacdo dos parametros ao
longo do tempo. A figura 6.18 ilustrasplineapds sua manipulagcdo no volume e a figura 6.19
apresenta o sub-volume gerado a partir do corte feitcagmime

Ml Visualization Toolkit - Win320penGL #1 =18 ﬂ

Figura 6.18 — Posic¢éo final da spline apds sua manipulacao

" Splineé uma curva definida matematicamente por dois ou maisspdatcontrole.
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I Visualization Toolkit - Win320penGL #2 =18 ﬂ

-

Figura 6.19— Sub-volume gerado pelo corte feito com a splida figura 6.17

Para a geracdo do corte, os pontos de controle dasspdeatpline devem estar
posicionados na borda superior. O corte € realizado cegteedo das células do interior do
corte e aquelas que colidem comspéine. A deteccdo das células do volume que colidem com
os pontos definidos replineé o primeiro passo a ser realizado.

Uma das alternativas é procurar em todas as células quéhto pont@ procurado.
Para isto, funcdes de interpolacdo da célula sadvidase para as coordenadas paramétricas.
Se estas coordenadas estdo dentro da célula, gesié na célula. Para garantir um melhor
desempenho, devem ser utilizadas estruturas de dados quersupmta espacial. Dentre as
estruturas, estdo mapas Mtefrees, Kd-trees binary sphere trees

No VTK existe a classetkCellLocator que adiciona performance as buscas espaciais,
utilizando uma subdivisaoctree Esta classe funciona da seguinte maneira: dado um ponto
(x, ¥, 2), encontra-se o pontp mais proximo (identificador). Este ponto encontrado na
necessariamente faz parte dos vértices. Assim, atgéiarmbém o identificador da célula que
contém o pont@. A partir do identificador da célula, a variavel tempana ou salinidade é
obtida.

Assim, apOs obter as células da superficie que colidemagpiine, é utilizada uma
outra estrutura de lista, que ira armazenar todas @aséue fazem parte do corte no plano

Xy.
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Os identificadores das células da grade estdo ordenadamdemm crescente da
esquerda para a direita, de baixo para cima e sdo atshoddoriagdo da estrutura de grade,
como numeros naturais. Esta atribuicdo € realizaanamente pela biblioteca VTK na
geracao da estrutura de dados. A figura 6.20 ilustra osficembres das células.

12 13 14

g 10 11

6 7 8

3 4 5
Y

0 1 2
L’ X

Figura 6. 20 — Identificadores das células do modelo esturado

O corte é realizado ao longo do eixo y. Para a ez do corte, as pontas sfdine
devem estar posicionadas em uma das bordas do voluneeeidast na borda esquerda ou
direita, conforme indica a figura 6.20. Primeiramente gBbdos os identificadores das
células da superficie que colidem corapdine,armazenando em uma lista. Este algoritmo é
executado até que todos os identificadores de célula dadjsta lidos.

O algoritmo de corte funciona da seguinte maneira:

1. Leitura de um valor da lista de células.

2. A partir do identificador de célula da lista, testa piiamente se a célula logo
abaixo (coluna) faz parte da borda e se é menor quaiar ralor de identificador da lista.
Em caso positivo, este identificador faz parte do cafte.novo identificador € lido da lista
(passo 1). Caso falso, segue o passo 3.

3. A partir do identificador de célula da lista, testa sélula logo abaixo (coluna) faz
parte da lista, ou se o vizinho desta célula abaixo (vizislqoerdo no caso da borda esquerda
ou vizinho direito no caso da borda direita) faz parte isia. | Caso seja falso, este
identificador faz parte do corte. Um novo valor da léstao (passo 1).
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A partir dos identificadores da superficie que fazem parteode,® sub-volume é

gerado, obtendo as outras células do volume que se o™ razdo da profundidade.

6.4.4 Técnicas Basicas de Interacdo

A ferramenta de visualizacdo contém algumas técnicsisdsade interacdo com o
volume. Estas técnicas incluem a aplicacdaatsm ine out, rotacdo e translagdo do volume,
aplicacdo devireframee cor solida.

Estas técnicas basicas séo providas pelo VTK cdefiault e fazem parte da classe
vtkRenderWindowlnteractoEsta classe manipula as interacées do mouse e teeld@adas

pelo usuario.

6.4.5 Animacgao

A animacao consiste em apresentar a visualizacdo de dedasnadas de tempo da
simulacdo, permitindo, assim, analisar a variacdocdeacteristicas oceanograficas, como
temperatura, salinidade e velocidade das correntes oceéSieado assim, o volume é
animado com a escolha de uma variavel oceanogréfi@iéonica de visualizagdo e tomada
de tempo inicial e final. Obtendo o valor da variavel edlas as tomadas de tempo, é
realizada uma atualizagéo do valor na grade do volume gdsatemada de tempo, gerando
uma animacdo, contendo uimer para a apresentacdo em sequéncia de cada tomada de

tempo.

6.5 AVALIACAO DO PROTOTIPO

Nesta secdo seréo detalhadas as funcionalidades peesastferramentas estudadas e
um comparativo com o prototipo desenvolvido neste trabahmteratividade ainda € o
ponto-chave na maioria das ferramentas, com excegadS@V e Ensight. Nenhuma
ferramenta possui o corte curvilineo.

A ferramenta GeoZui3D possui uma interacdo basicdyimo zoom, rotacdo e
translagcdo. Utiliza mapas de terreno e imagens geenefadas. Possui linhas, poligonos e
pontos para a construcao de estruturas 3D. Como comparasie sistema ndo possui um
leitor para dados simulados, € preciso inclui-lo naafeenta. Além disso, ndo realiza
animacdo. Ja a ferramenta ISTV € extremamente riggratuita. Possui técnicas de
mapeamento de corescelor Wheelpara a visualizacdo de dados escalares e técnicas de
tubos, streamlines streaklinese pathlinespara dados vetoriais. Possui também animacéo e
boa interatividade do sistema. Em comparagdo com o potd@sta ferramenta é utilizada

apenas em plataforninix. Isto limita o nimero de usuarios da ferramenta.
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O POPTEX é uma ferramenta proprietaria e suporta apendados simulados POP.
Possui geracdo de imagens em altissima resolucéo, prodassido um video. Porém, ndo
possui outras técnicas de interacdo. Visualiza ascg@msaoceanograficas apenas com a
animacdo. O Envis/Hum também € outra ferramenta ondsualizacdo das mudancas do
comportamento do oceano € realizada através da gedacdimagens em alta resolucéo.
Possui apenas técnicas béasicas de interacéo zmonee rotagdo.

O Vis5D € uma ferramenta gratuita, para a visualizac@padele conjuntos de dados.
No entanto, possui apenas leitor para o formato pr@ariterramenta. Novos leitores devem
ser desenvolvidos e incluidos. O Ferret também é umanfenta gratuita que roda na
maioria dos sistemas Unix. No Windows é necessério artiien emulador. Possui uma
excelente analise matematica, e € similar ao Maflahterface e acesso a funcfes € através
de umashell de comandos e por ndo possuir uimzrface grafica, torna mais dificil sua
utilizacdo sem um grande estudo da ferramenta.

O Ensight € uma ferramenta bastante rica, incluindoidés de visualizacdo para
dados vetoriais e escalares, animacao, interacao @adparsos leitores de dados. Porém, o
leitor de NetCDF para os dados do modelo POM nédo podetiiieado e precisou ser
realizada uma adaptagéo nos dados, gerando um formatoddtério de leitura. Além disso,

€ uma ferramenta comercial, com cddigo proprietério.

6.5.1 Desempenho

Foram realizados testes de performance da ferrameilizandto o modelo POM,
através da leitura do arquivo em formato NetCDF. Estéetnopossui uma grade de
100x300x21, possuindo 630000 células. A maquina utilizada possui @dcesentium 4
3.33 GHz, com 448 MB de memdria RAM.

Para o carregamento dos dados e geracdo do volume aplicacdo de técnica de
visualizacdo, levou cerca de 1 segundo. Para a aplicactcmea de dados escalares, o
volume foi gerado em cerca de 3 segundos. Para a téenidaualizagéo vetorial, o volume
foi gerado em cerca de 4 segundos.

Para o corte curvilineo, o tempo de execucao do corteagégede visualizacdo levou

cerca de 6 segundos.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi projetado e desenvolvido um sistemauigratiestinado a
visualizacdo 3D de dados oceanograficos. Esta ferranbemtacomo objetivo permitir a
visualizacdo de dados do oceano, obtidos através de giioutontendo a variagdo temporal
dos diversos parametros fisicos. Para este trabfdhaealizado um grande estudo para
entender os dados oceanograficos e modelo de dados, akiliaizca VTK utilizada na
implementacdo do protétipo. A ferramenta foi desenvolviddzartido o paradigma de
orientacao a objetos e pode ser facilmente estepdi@aa inclusdo de novas funcionalidades.

Como estudo de caso, foi utilizado o modelo de dados sinmuR@zceton Ocean
Model (POM), armazenado no formato de dados NetCDF. Os dam@nagraficos foram
fornecidos pelo CENPES, através de uma visita a sed®ionde Janeiro. No CENPES, é
realizada apenas a visualizacdo bidimensional dos dadete gpe de visualizagdo ainda é
muito utilizada pelos oceandgrafos. Portanto, a visagia tridimensional € muito nova nesta
area.

Com base nas caracteristicas fisicas do oceano, fdesenvolvidas técnicas de
mapeamento de coresHedgehoggara a visualizacdo de dados escalares e vetoriais. Além
das técnicas basicas, tais como rotagdo, translacdong i desenvolvida uma técnica de
interacd@o através de cortes curvilineos. Esta técmtadeno base a utilizacdo e manipulacao
de splinespara selecionar a regido de interesse. A partgptiae é gerado um sub-volume.
Considerando a variacdo temporal das caracteristieanograficas, foi desenvolvida uma
animacdo, através da visualizagdo dos dias de dadotadisuDesta forma, a anélise é
realizada de maneira mais facil e rapida.

Para este trabalho, foram realizados diversos estudagcde&as e ferramentas
destinadas a visualizacdo de dados oceanograficos, taisacd&IV e o Ensight, que séo
extremamente ricas no que se refere a aplicagdonieagde visualizacao, leitura de dados e
interacdo. Entretanto, estas ferramentas carecemnd®malidades uUteis aos oceandgrafos.
Portanto, como contribuicdo ao estado da arte, foermedvida a técnica de interacdo
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utilizando splines.Com isso, é possivel selecionar a regido de integsa@s de um corte
mais preciso utilizando curvas e através de visualizagiimensional Este tipo de corte ndo
foi encontrado nas ferramentas estudadas e permiteudoicusisualizar 0 oceano em sua
profundidade de maneira mais facil e simples, ja quardacdes do oceano sdo mais buscas
na profundidade. Esta técnica foi desenvolvida para summbédm as necessidades de
visualizagéo indicadas pelo CENPES.

S&o poucas as ferramentas gratuitas de visualizacaoaaeésste trabalho se propbe
a ser uma primeira etapa no desenvolvimento deste tipastéena. Existem ferramentas
gratuitas ndo especificas para a visualizagcdo oceanicalavas ser sempre adaptadas pelo
usuario. A ferramenta ndo se restringe apenas a vistiizie dados simulados, podendo
visualizar qualquer dado oceanico no formato NetCDF. Oufoosiatos podem ser
incorporados a ferramenta, com a adicdo de novos eitierdados.

Como trabalhos futuros, novos modelos de dados e ouwrosmtbs de arquivos
podem ser acrescentados a ferramenta, através do deseewtd de um leitor apropriado.
Além disso, novas técnicas de visualizagdo podem seridasl & ferramenta, enriquecendo
assim a andlise, como, por exemplo, a implementaizidécnica de isosuperficies e
streamlines

A técnica de corte utilizandgplinestambém pode ser enriquecida, com a realizagdo
do corte em outros planos, além g Outras técnicas de interacdo também podem ser
implementadas e incluidas na ferramenta, de maneirasbpitar alteracdes qualitativas e
guantitativas da imagem, como a alteragcédo da tabelareg, @oselecado de pontos de interesse
e a utilizacdo de funcbes de cortes. O uso de técnicassdalizacdo tridimensional,
associadas a técnicas bidimensionais, permite também whtenelhor entendimento dos
dados.

Como trabalho futuro, fica também a sugestdo de desenvobante técnicas de
Realidade Virtual. A implementacdo destas técnicasikiidda com o uso da biblioteca VTK,
que é baseada empenGL Atualmente, existe um grande investimento nesta area, que
permite adicionar maior realismo a visualizacdo dfieat Além disso, técnicas de IHC
devem ser incorporadas a ferramenta, ja que estas tédimiasem o tempo de andlise dos

dados.
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