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Resumo

A previsdao de tempo tem exercido um importante papel na prevencdo de perdas de vidas e
de bens materiais devido a alagamentos, inundagdes ou desmoronamentos causados por even-
tos severos tais como chuvas intensas ou tempestades. Porém as ferramentas de visualizagdo
de dados de Radar Meteoroldgico sdo bidimensionais, ou seja, apresentam os dados de forma
planar. Além disto, as ferramentas tem necessidade de instalacdo e muitas vezes, sdo desen-
volvidas para Sistemas Operacionais especificos. Este trabalho apresenta uma ferramenta de
Visualizacdo de Dados de Radar Meteoroldgico Tridimensionais utilizando WebGL. A ferra-
menta apresentada permite visualizar os dados atualizados de leitura da atmosfera da regido
do Radar Meteorolégico, em uma Visualizagdo Tridimensional, permitindo visualizar as estru-
turas das nuvens e chuva, por meio da reflectividade captada pelo Radar. Utilizando WebGL,
a visualizagdo pode ser feita sem necessidade de instalacdo de nenhum tipo de software ou
plugin especial, bastando um navegador de Internet compativel com WebGL, tal como Google
Chrome(©) e Mozilla Firefox(c). Mesmo sem possuir o conceito de cimera em seu conjunto de
instrugdes, WebGL permite a programacdo com desenvolvimento de fun¢des em JavaScript para
que seja possivel a implementag¢do de mecanismos de navegagado pelos dados visualizados. Com
este recurso, o profissional pode navegar dentro do volume de dados, permitindo visualizacdo e
andlise mais detalhada de algum evento metereoldgico que deseja-se averiguar usando os con-
troles da camera virtual. Os experimentos constituiram-se de testes visualizando treze elevacoes
de data e hora especificas separadamente, visualizando apenas uma elevacdo (sweep) em cada
teste. Foi efetuado também, experimento com todas as treze elevacdes para a mesma data e
hora especificas, com todos os dados e formando o volume tridimensional. O visualizador teve
bom desempenho, inclusive com a navegacao pela camera. A ferramenta de filtro foi utilizada
para permitir a remog¢ao de parte dos dados, disponibilizando melhor visualizacdo de dados
especificos. Baseado nos depoimentos coletados, a ferramenta tem potencial para uso tanto
em ambiente operacional quanto em ambiente de pesquisa, € a ferramenta de navegagdao com
a camera, permite a visualizacdo de detalhes nao facilmente identificados com as ferramentas
de visualizac@o atualmente utilizadas. Conclue-se que a ferramenta apresentada tem bom de-
sempenho para ser empregada para previsdes de curto prazo (Nowcast) e também em ambiente
de pesquisa, permitindo visualizacdo tridimensional, compreensao e anélise dos fendmenos me-
tereoldgicos, utilizando tecnologia preparada para a Internet, sem instalacio de software, pacote
ou plugins.

Palavras-chave: Visualizagdo Cientifica; 3D; WebGL; Radar Meteoroldgico, Previsao,
Nowecast .
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Abstract

Weather forecast has been playing an important role preventing loss of life and goods due
calamity and destruction caused by flood and storms. However, the tools for data visualization
of Weather Radar are bidimensional, that means, they provide visualization only in a planar
way. Besides, these tools need installation and several times, they are developed for specific
Operational Systems. This work presents Three-dimensional Viewer of Weather Radar Data
using WebGL. The tool presented allows visualize up-to-date data collected from atmosphere
by the Weather Radar in a tridimensional view, allowing view the structures of clouds and rains,
by the Reflectivity measured by the Weather Radar. Using WebGL, the view can be done with-
out any installation of programs or plugins, only a Internet browser compatible as is Google
Chrome(¢c) or Mozilla Firefox(c). Despite the fact that WebGL does not have a camera, it allows
the development of functions in JavaScript that make possible implementation of mechanisms
for navigation inside the data renderized. In addition, the profissional can navigate inside the
data volume allowing a better analysis with more details for some weather event that one wants
to verify using the camera controls. The experiments done were tests with thirteen sweeps for
a specific date and time separately, displaying only one sweep per time in each test. Also, was
done other experiment with same data and time with all data of the thirteen sweeps forming 3D
Volume. The viewer had good performance, including camera movements. The filter tool was
used to remove some data, allowing visualization for specific data. Based in the testimonies
collected, the viewer has good potential to be used both in Operational Environment as well in
an Research Environment. As conclusion, the tool proposed in this work has good performance
for the operational environment for short-range forecast (Nowcast) and for the research envi-
ronment allowing 3D Visualization, understanding and analysis of weather phenomena, using
tecnology ready to the Internet, without installation of software, package or plugins.

Scientific Visualization; WebGL; Weather Radar; 3D Viewer; Nowcast.
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1 INTRODUCAO

A maior parte do territorio brasileiro encontra-se situado entre o Trépico de Capricornio
e o Equador, e portanto com clima Tropical e Equatorial. Com esta posicao geografica, o pais
caracteriza-se por ter clima com periodos de intensas chuvas, principalmente durante o verao.
Muitas vezes, as chuvas trazem alagamentos, inundagdes e destruicao, principalmente nas ca-
madas da sociedade menos favorecidas.

De janeiro a marco de 2011, diversos estados brasileiros sofreram alagamentos, em
particular a regido serrana do Estado do Rio de Janeiro, onde houveram mais de novecentas
mortes (FOLHA DE SAO PAULO. 2011) e também o litoral do Parand (PRATEANO; RUPP;
GARMATTER, 2011), em particular as cidades de Antonina e Paranagud. Tragédias como es-
sas ndo sdo exclusividade do Brasil. Em janeiro de 2011, a Australia sofreu graves enchentes
(FOLHAPRESS! 2011]), aplacando a vida de milhares de pessoas e causando prejuizos materi-
ais de grande monta.

Esses fendmenos meteoroldgicos, muitas vezes comuns na primavera e verao na Regiao
Sul, sdo alterados e influenciados por fendmenos como El Nifio e La Nifia (NERY! [2005). No
caso do fendmeno El Nifio, hd um aumento nas precipitacdes e, por consequéncia, incremento
na probabilidade de enchentes.

Além da intensidade dos fendmenos atmosféricos terem uma variagao, seus efeitos sao
potencializados pela agdo do homem. A impermeabilizacdo do solo e ocupagdo das margens
dos rios tem incrementado os efeitos de enchentes e impactos na sociedade das grandes cidades,
afetando ndo apenas suas camadas mais inferiores, mas também as chamadas classes média e
alta (CASTELLANO; NUNES, 2010).

Os sistemas de previsdao de tempo s@o bem compreendidos e permitem, tanto por mod-
elos numéricos, quanto por visualizacdo de imagens de satélite e dados de estacdes, que os
meteorologistas possam prever as condi¢oes climdticas para os proximos dias, porém para in-
tervalos de tempo da ordem de dias. Porém, a visualiza¢do de dados do Meteoroldgico
permite a previsao dos eventos que estdo ocorrendo em uma area de abrangéncia menor que as
informacdes fornecidas pelas imagens de satélite e modelos numéricos e em intervalo de tempo

da ordem de poucas horas. Esta forma de previsdo permite construir sistemas de alertas para as



populacdes que possam ser atingidas por algum evento meteoroldgico severo, visto que pode-se
monitorar o evento em intervalos de tempo menores. Contudo, estes sistemas denominados de
precisam ser aprimorados, por meio da melhoria das ferramentas que o meteorolo-
gista tem em maos, para que este possa efetuar previsoes acuradas e, se for necessario, disparar
alertas para que as autoridades tomem agdes necessdarias. Atualmente, temos uma melhoria nos
métodos numéricos para previsao mediante modelos, contudo o futuro nos aponta para melhoria
de ferramentas voltadas para o meteorologista (WILSON,|2004) de modo que permita observar
e perceber melhor o desenvolvimento dos fendmenos, visando avisar ou alertar as populacoes,
prevenindo perdas materiais e de vidas.

Tem-se que as ferramentas disponiveis para uso em ambiente operacional estdo sempre
vinculadas a programas que dependem de suporte do sistema operacional do usudrio e nio tém
disponibilidade de visualizacao por meio da Internet. Este estudo busca justamente desenvolver
uma ferramenta que permita que os dados do[radarj possam ser lidos remotamente e visualizados
por meio da Internet em ambiente tridimensional, sem as limita¢des para instalacdo de progra-

mas ou bibliotecas que trazem complexidade e muitas vezes incompatibilidades.

1.1 OBJETIVOS

Percebe-se entdo, que é necessario o desenvolvimento de técnicas e do uso de equipa-
mentos que possam auxiliar agéncias governamentais e de pesquisa no monitoramento do tempo

para aprimorar a previsao de eventos considerados severos.

O objetivo geral do trabalho € desenvolver uma ferramenta de Visualizacao de Dados
3D utilizando WebGL.

Como objetivos especificos, tem-se:
e Desenvolver protétipo de ferramenta de Visualizagdo de Dados de Radar Meteoroldgico

3D, porém com capacidade para apresentacdo dos dados em tempo hédbil de modo que

possa ser utilizado em ambiente operacional de andlise de eventos meteorolégicos;

e Permitir a visualizagdo por meio da Internet e dentro de navegador (browser), sem ne-

nhuma instalacdo de software adicional;

e O trabalho limita-se apenas a desenvolver um protétipo, voltado para visualizacdo de

dados de refletividade Z de radar meteorolégico.



1.2 ESTRUTURA

O trabalho esté dividido em 6 capitulos, incluindo este capitulo de Introducao.

O Capitulo 1 apresentou a introdu¢@o ao tema, bem como os objetivos do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta o meteoroldgico, seus principios fisicos de funciona-
mento e a grandeza refletividade Z, que € lida pelo

O Capitulo 3 apresenta a linguagem WebGL que € a linguagem utilizada para desen-
volvimento do sistema para o ambiente Web.

O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do visualizador, obten¢do e preparacao dos
dados, bem como o exemplo de visualizagao.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos e depoimentos coletados durante fase de
testes.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.



2 RADAR METEOROLOGICO

¢ um acrOonimo em inglés para Radio Detection and Ranging, que pode ser
traduzido como “Detecc¢do e estimativa de distancia por rddio”. Tem suas origens nas pesquisas
com radio. Taylor e Young, dois engenheiros que trabalhavam com radio para a Marinha Amer-
icana no ano de 1922, perceberam que quando navios passavam entre o0 transmissor € o receptor,
havia reflexdes do sinal. Em 1930, Taylor escreveu um relatério para a Marinha sobre eco de
sinais de radio de objetos em movimento, que conduziu ao desenvolvimento do radar (IEEE,
2012).

O radar teve grande desenvolvimento durante a 2* Guerra Mundial, sendo considerado
por alguns autores como “a invencao que mudou o mundo” (BUNDERI, [1997), apesar de ser
uma invencao ainda em desenvolvimento (KRAUSE! 2000).

Com o final da 2* Guerra Mundial, muitos dos radares residuais e descartados pelos
militares puderam ser adquiridos para uso civil e os interessados em fazer pesquisas em Mete-
orologia utilizando o radar foram os primeiros a adquiri-los (RINEHART) 2004, p. 3). Desde
entdo, o radar para uso em Meteorologia vem evoluindo de forma constante, primeiramente na
parte de seus equipamentos e recentemente em aplicativos de softwares especializados (RINE-
HART), 2004, p. 3).

2.1 FUNCIONAMENTO DO RADAR

Como bem estabelecido por Taylor, o radar funciona basicamente pela deteccao do
eco dos sinais eletromagnéticos de objetos. Também pode ser entendido pela analogia com o
sistema de orientacao utilizado pelos morcegos, que emitem sons em alta frequéncia e captam
seu eco , identificando assim do obstaculo (SILVA NETO, 2008)).

A figura(l|contém um diagrama em blocos de um radar simplificado.

O Transmissor € responsdvel pela geracdo e envio do pulso (ou burst) de ondas eletro-

magnéticas. Os trés tipos mais importantes de transmissores sdo: Magnetrom, Klystrom e



Figura 1: DIAGRAMA EM BLOCOS BASICO DO RADAR.

Antena
Transmissor Receptor

FONTE: o autor

Transmissores de estado s6lido. Os dois primeiros tipos foram desenvolvidos a partir de 1939
(RINEHART, 2004, p.18), produzindo sinais eletromagnéticos de alta poténcia. Recentemente,

os transmissores de Estado Sdlido produzem baixa poténcia, mas podem ser conectados em

forma de array e, com o controle sobre cada elemento, permitem produzir o efeito desejado
com altas poténcias.

As ondas eletromagnéticas sdao conduzidas até a antena por meio do guia de onda.
Diferentemente do que se pode imaginar, devido a alta-frequéncia utilizada, fios condutores
tornam-se invidveis para conduzir o sinal até a antena. E necessdrio o uso de um dispositivo
similar a um tubo, composto por um material metdlico em forma de tubo para conduzir o sinal
do transmissor até a antena. A figura [2] mostra alguns componentes para formacdo do guia de

onda. A antena entdo irradia o sinal para a atmosfera.

Figura 2: ELEMENTOS DE GUIAS DE ONDA

FONTE: www.antek.com



A antena de radar normalmente € identificada pelo conjunto antena-refletor. O disposi-
tivo antena € pequeno quando comparado com o tamanho do refletor e € responsavel por emitir
as ondas eletromagnéticas e captar as ondas refletidas pelos alvos. Uma antena que emitisse as
ondas em todas as dire¢Oes ndo seria muito pratica para captacao dos ecos. O melhor € que seja
direcional, ou seja, emita e capte ondas eletromagnéticas para e de posi¢ao especifica. Para isto,
a antena € montada em conjunto com o refletor (RINEHART, 2004, p.27).

Ha diversos tipos de refletores sendo o mais comum o refletor parabdlico. Este é montado de
modo que a antena fique no foco do paraboldide. O objetivo desta montagem € que as ondas
emitidas pela antena sejam refletidas pelo refletor e todos as ondas que chegam até o refletor

sejam refletidas para o foco, onde estd posicionada a antena.

£ ce

As ondas eletromagnéticas transmitidas pela antena viajam até “chocar-se” com algum
obstaculo. Dependendo da estrutura fisica (tipo de material, densidade, etc), parte delas € ab-
sorvida e outra parte € refletida. Esta parte das ondas que € refletida € denominada “eco” e sdo
espalhadas em varias direcoes.

Uma parte da onda refletida é captada pela antena e é enviada ao Receptor que, por
meio de um processador de sinais, decodifica e armazena em forma de arquivos ((RINEHART,
2004, p.13).

O moédulo denominado Display é responsavel por apresentar a informacao captada ao
usudrio. E uma combinagio de hardware e software, onde o arquivo contendo a leitura dos
sinais captados pela antena sdo apresentados ao usudrio. A secdo descreve uma forma de

apresenta¢ao dos dados de no display do usudrio.

2.1.1 Principios Fisicos

O funcionamento do radar é baseado nas ondas eletromagnéticas que sao capturadas
pela antena apds refletirem em objetos. Isso € possivel gracas a um conjunto de fendmenos
fisicos tais como Reflexdo das ondas e Espalhamento.

Da dindmica ondulatéria, sabe-se que ondas podem sofrer reflexao e refracdo quando
a onda alcanca uma superficie que separa dois meios. Dependendo das caracteristicas de cada
um dos meios, parte da onda que atinge esta superficie (denominada onda incidente) é refletida
(ALONSO; FINN| 1972] p.347). A figura 4| mostra ondas incidentes e ondas refletidas. Isso
ocorre porque o meio onde as ondas estdo incidindo oferece uma ‘“resisténcia” ao movimento

ondulatério ou a transferéncia de energia da onda.



Figura 3: ANTENA DO RADAR DO OBSERVATORIO CHILBOLTON
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FONTE: Wikipedia

Essa caracteristica do comportamentos das ondas € facilmente notada em ondas mecanicas
(ou que necessitem de um meio fisico para propagacgao), como € o caso de ondas em um lago
causadas pelo impacto de uma pedra em sua superficie: quando as ondas chegam até a margem,
ela oferece a “resisténcia” ao movimento e portanto, as ondas voltam, gerando outras ondas. O

angulo de reflexdo € igual ao angulo de incidéncia, espelhado em relacdo a normal a superficie

(ALONSO; FINN, [1972] p.348).

Figura 4: ONDAS INCIDENTES E ONDAS REFLETIDAS

Normal

Espalhamento é o fendmeno pelo qual um objeto que € atingido pelas ondas eletro-
magnéticas sofre perturbacido devido aos campos elétrico e magnético da onda e, por conta
dessa perturbacdo, o objeto passa a irradiar ondas eletromagnéticas em todas as direcdes, po-
dendo as ondas estar ou ndo com a mesma polarizacdo das ondas incidentes.

Basicamente, tudo o que € visto é fruto de espalhamento da luz. Com exceg¢do de ol-

har diretamente para o sol, ou para um filamento incandescente de uma lampada bem limpa, o



resto que € visto deve-se ao espalhamento da luz pela superficie dos materiais, sejam liquidos
ou solidos. Até o azul que é observado no céu € fruto de espalhamento (Espalhamento de
Rayleigh). Esse fendmeno é observado em todos os comprimentos de onda das ondas eletro-
magnéticas, de cujo espectro, a luz visivel € apenas uma parte (MCCARTNEY| 1976, p. 2).

O espalhamento € devido aos conjuntos de atomos e moléculas que constituem os ma-
teriais. No caso da atmosfera, ele € devido as moléculas dos varios gases, materiais particulados
e aerosois que estao presentes, bem como gotas de dgua, gelo, neve e outros elementos de varios
tamanhos.

Por defini¢do, a Area de Espalhamento Diferencial é a razdo do fluxo da intensidade
de energia da onda espalhada por angulo sélido pelo fluxo incidente (NEWTON;, 2002, p. 15) :

do . Iespalhado

7 2.1
dQ I, incidente

Mie|'|desenvolveu em 1908 a Teoria de Espalhamento para Esfera, que leva seu nome,
a partir da solucdo das Equacdes de Maxwell El, que descreve os campos eletromagnéticos inter-
nos e espalhados a partir da iluminacio de uma esfera (KNOX, 2011, p. 69) denominada alvo.
Por sua teoria, a Area Transversal de Espalhamento (Scattering Cross Section) ou Retroes-
palhamento |o;| do alvo é determinada, entre outros fatores fisicos relacionados com o campo
elétrico e magnético, pela razdo entre o tamanho da esfera e comprimento de onda. Esta razdo
¢ dada pela equagdo (NEWTON, 2002} p.49)

x= Z%R 2.2)

onde R é o raio da esfera e A é o comprimento da onda eletromagnética que atinge o alvo.

A teoria de Mie pode entdo, ser utilizada para identificar o espalhamento |0{em fun¢do
de seu raio e também do comprimento de onda (KNOX, 2011, p.70). Dependendo do valor da
relacdo %, diferentes expressdes para |0, sdo determinadas. A figura |5| apresenta um gréfico
que contém as “regides” determinadas pela relacdo R << A.

Quando as esferas sdo pequenas e a relagao ZA—R < 0,1 (RINEHART, 2004} p.73) implica
que x << 1 e o espalhamento é denominado Espalhamento de Rayleigh em homenagem a Lord

Rayleig que demonstrou esse espalhamento e demonstrou que a expressao [0 € proporcional
a (2R)®.

IGustav Adolf Feodor Wilhelm Ludwig Mie (1869 - 1957); Fisico alemao.

2James Clerk Maxwell (1831-1879); Fisico e matematico escocés conhecido principalmente pelas suas quatro
famosas Equacdes para o Eletromagnetismo.

3John William Strutt, Lord Rayleigh (1842-1919) publicou em 1871 [Philosophical Magazine 41(4), p. 107] a
explicacio que a luz espalhada pelos gases é inversamente proporcional a A 4.



Figura 5: ESPALHAMENTO ¢ EM FUNCAO DA RELACAO £
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FONTE: www.radartutorial.eu

A expressao completa é dada pela equagdo: (RINEHART, 2004, p.73)

m°|K|2(2R)®
o, = FIKECRY 2

onde |K|? é um parimetro relacionado com o indice complexo de refragiio do material ou meio.

Para a Meteorologia, a grande maioria dos alvos sdo pequenos comparados com o
comprimento de onda de um radar, portanto, para o radar meteoroldgico, a regido de Rayleigh
no grafico da figura[5]é importante. Observa-se também, no gréfico, que, quanto maior o alvo
(deslocando-se para a direita no eixo horizontal), o grifico aproxima-se ou “converge” para a
unidade. Isso indica que a Area de Espalhamento |o,| aproxima-se cada vez mais do formato
geométrico da esfera (observar que o eixo vertical € dado por #).

Portanto, a energia captada pela antena do radar € justamente a energia proveniente do

espalhamento das ondas eletromagnéticas observado nestes alvos.

2.1.2 Refletividade Z

Quando a antena de radar emite pulso de onda eletromagnética, a onda viaja com a ve-
locidade de luz e atinge varios tipos de alvos. Muitos dos alvos ndo sdo esferas, tais como
avides, passaros, edificios. Mas também muitos dos alvos s@o tipicamente pequenas gotas

ou goticulas de dgua. Pode-se aproximar esses alvos considerando-os esferas, para efeitos de
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simplificagdo. O fato € que bilhdes dessas goticulas sdo atingidas pelo pulso de energia. E o
efeito disso é que essas bilhdes de goticulas refletirdo o pulso de energia e o efeito total, ou
seja, a area total de espalhamento €, matematicamente, a soma das contribuicdes individuais

(RINEHART], 2004, p.86), equacao 2.4
n
6=Y o (2.4)
i=1

Pela equag@o pode-se chegar a equacao 2.5}

5
|\ K 2R
_Z || i)° 2.5)
Chamando 2R; = D;, chega-se a equagao 2.6/ (RINEHART], 2004, p. 92):
n 7'55 K 2 D: 6
c; = Z % (2.6)
i=1
Mas na equagdo todos os valores sdo constantes, com excecao de D;. Entdo:
S| |2yn 6
| K|“Y (D
KI"Xi, (Di) 2.7)

0-[ - 14
Define-se z como Fator Refletividade do radar pela equacdo [2.8] (RINEHART, 2004,
p.93):

:i@y (2.8)

i=1

Dado que z pode ter uma grande variadade de valores, define-se o Fator Logaritmico

de Refletividade de radar Z como sendo (RINEHART] 2004, p. 97):
Z = 100 @—i—) (2.9)
B S0 Timm® Jm3 '

onde Z é medido em decibéis relativos a refletividade de 1mm®/m? e z é a Refletividade Linear
em mm® /m?.
Utilizando Z, tem-se a vantagem de compressdo da variacao de valores possiveis. Va-

lores de exemplo estao entre -30dBZ para neblina e +76,5dBZ para granizo intenso.

Entende-se mediante a da equacdo|2.8|que a energia recebida pela antena € diretamente
proporcional a sexta poténcia do didmetro dos varios elementos ou hidrometeoros presentes na
atmosfera. Essa informagao permite que, por meio do radar meteoroldgico, possa-se determinar
a intensidade ou estimar a quantidade de hidrometeoros de determinado didmetro, estimar os
vérios aglomerados desses hidrometeoros e associd-los ao nivel de chuva na area de cobertura

do radar.
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2.1.3 Estimativa da Distancia

Um dos recursos do € estimar a distancia em que o objeto ou obstéaculo se encon-
tra. Esta estimativa é obtida pelo fato de que no espalhamento a velocidade de transmissao € a
mesma da onda incidente, pois a velocidade € dependente apenas do meio de transmissao.

A velocidade das ondas eletromagnéticas € igual a velocidade da luz, que para o vicuo
¢ 299.792.458 m/s (INMETRO, 2012), porém, quando as ondas propagam-se em meio difer-
ente do vacuo, a velocidade € diferente, mas usualmente proxima da velocidade da luz no vacuo.

Como visto acima, a antena do radar capta o eco resultante da onda espalhada. Essa
onda foi “provocada” pela energia recebida pelo pulso de ondas transmitidas pelo radar. Logo,
para estimar a distancia do objeto, pode-se entender que é a distancia percorrida pela onda da
antena para o alvo e do alvo para a antena. Conhecendo-se o tempo para esse trajeto, obtém-se,

pela equacdo [2.10] a distancia da antena ao alvo:

CAt
2

(2.10)

r =

onde :

e r: distdncia da antena ao alvo
e ¢, : velocidade da onda no meio

e Ar : tempo entre a transmissao e a recep¢ao da onda

2.1.4 Volume de Dados

Como explicado anteriormente, o receptor do radar necessita conhecer o tempo em
que o pulso de ondas € enviado e, caso alcance algum obstaculo, capte a onda ecoada. Com
essa informacdo pode estimar a distancia em que o alvo encontra-se. Para que isso ocorra,
o receptor efetua chaveamentos na recepcdo a partir da transmissdao do pulso, e dessa forma
pode-se estabeler Range Gates ou “Porcdes de alcance”, denominados O chaveamento é
necessario para que a antena capte apenas ecos de uma determinada distancia (ou intervalo) do
radar, ndo captando ondas fora dela. Cada recebe o valor da média ponderada dos alvos
detectados dentro da amostra do Range Gate.

Para efetuar as leituras, a antena do radar usualmente efetua movimento de rotagdo,
inclinada com angulo em relacdo a horizontal denominado Angulo de Elevacdo. Cada posigio
de rotagdo é denominado Raio. Em cada raio, o efetua a leitura nos Usualmente o

intervalo entre os raios do radar pode ser de 1°.
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Figura 6: ESQUEMA DE UMA VARREDURA

FONTE: (METEOPT] )

O conjunto de leituras dos raios em uma circunferéncia completa é denominado Varredura ou

Sweep.

A cada Varredura, a antena pode ser inclinada para cima, e iniciar outro procedimento

de Varredura. A figura[6| mostra um esquema das leituras feitas para uma Varredura.
O Volume de Dados doé o conjunto de todas as Varreduras, sendo cada varredura
formada pelo conjunto de raios e cada raio efetua a leitura em [bins} A este Volume de Dados

da-se o nome de Volume Coverage Pattern ou VCP .

2.2 PLAIN POSITION INDICATOR

Os dados do radar sdao obtidos a partir da leitura de cada em cada raio de uma
varredura. A figura[§] mostra que as leituras sdo feitas em posi¢des especificas, que correspon-

dem aos bins.

Figura 7: ESQUEMA DE LEITURA DE BINS PARA UM RAIO

FONTE: (METEOPT )

Plain Position Indicator (PPI) ou Indicador de Posi¢ao Plano é o mais tradicional
modo de visualizagdo de dados de [radar] meteoroldgico.

No monitor do usudrio, é apresentado um desenho, usualmente incluindo um mapa,
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mostrando o no centro. Contém ainda anéis concéntricos, onde o centro € a posi¢cao do
Cada anel especifica uma distancia a partir do e desta forma o usudrio pode estimar
a que distancia estdo os ecos mostrados no monitor. Usualmente, o Norte geografico encontra-
se no topo, com Leste a direita.

Os ecos dos obsticulos sdo mostrados de modo que o usudrio possa ter uma estimativa
visual das distancias por meio dos anéis concéntricos. Utiliza-se ainda uma tabela de cores para
que o usudrio possa estimar de forma visual a intensidade da refletividade sendo apresentada no

monitor.

A figura[8|mostra, em forma esquematica, como € feita a apresentacdo em PPI.

Figura 8: ESQUEMA DE APRESENTACAO DE DADOS EM PPI

Ecos de nuvens
ou de chuva

Alvos proximos ao chao

270 il

Anéis de distancia

FONTE: (RINEHART], [2004, p. 45)

A figura [0 mostra um exemplo de visualiza¢do real de dados em PPI por meio de

software desenvolvido internamente no Simepar.
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Figura 9: VISUALIZACAO DE DADOS PPI
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FONTE: Simepar

2.3 RADAR METEOROLOGICO DO SIMEPAR

O Instituto Meteoroldgico Simepar (www.simepar.br) possui um radar para observagao
de eventos meteoroldgicos situado na regido central do estado, no municipio de Teixeira Soares,
latitude -25,505313° e longitude -50.361330°, na altitude de 1016 m. O radar é um equipa-
mento Banda S Dual Doppler, modelo DWSR-95S da EEC Corporation, montado sobre uma
torre de concreto de 30 m. O conjunto da antena do radar mede 8,2 m de didmetro e esté prote-
gido por uma cupula, denominada Radome. A figura|l0|mostra o radar e a antena.

A antena gera pulsos com abertura de 0,9 ° e efetua sequéncia pré definida de varreduras
de 360° cada, com diferentes elevacdes. Os alcances operacionais sao de 200 km e 480km. Efe-
tua, entdo varreduras com esses alcances e com variag@o nas elevacdes, produzindo um volume
completo de dados a cada 12 minutos aproximadamente. Atualmente, € utilizado um software
desenvolvido pela equipe de desenvolvimento do proprio Simepar que apresenta os dados para

andlise e visualizagdo.

O sistema estd configurado para efetuar 14 varreduras com raio de 200 km. Cada
varredura com 360°, ou seja, 360 raios, com 800 bins cada raio, totalizando 288.000 valores.

No total das 14 varreduras, 4.032..000 valores sao obtidos.
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Figura 10: RADAR METEOROLOGICO DO SIMEPAR - TORRE E ANTENA (DENTRO
DA CUPULA DE PROTECAO

FONTE: Simepar

Figura 11: RADAR METEOROLOGICO DO SIMEPAR DETALHE DA ANTENA

FONTE: Simepar



16

3 WEBGL

WebGL, como descrito pelos préprios criadores (KhronosGroup Inc, 2011), é um
padrao para a|WEB| para definicdo de API de modo que possa servir de acesso de baixo nivel
para graficos 3D e disponivel por meio do elemento canvas do HTML Especifica¢do 5 (ou sim-
plesmente HTML 5)

Baseada em [OpenGL ES SL] WebGL permite a criagdo de utilizando
ES| trazendo o desenvolvimento de aplicacdes graficas em 2D e 3D utilizando JavaScript direta-

mente no fnavegador, sem necessidade de nenhum tipo de acessorio ou |pluginl Até 0 momento
da escrita deste trabalho, apenas os navegadores Mozilla(©) [Firefox| e Google(©) [Chrome| t€ém

suporte nativo ao WebGL. O navegador Apple© tem suporte parcial.

Juntamente com as tecnologias de HTMLS e Javascript, WebGL tem permitido que
o desenvolvimento de aplicacOes, antes imaginadas em um contexto de criagdo de programas
compilados || ou seja, programac¢do convencional que gera programas em codigo de maquina
(ou bindrio), possam fazer parte do contexto de Internet. Essas novas tecnologias em conjunto
estdo permitindo a portabilidade EI de jogos que demandam alto desempenho da placa grafica
para a web, conforme menciona (ANTTONEN et al., 2011) citando o exemplo do jogo popular

Quake 2, A ﬁgura mostra uma imagem do video de demonstragao.

Percebe-se entdo que se torna possivel disponibilizar elementos de computacao grafica
diretamente no [navegadorjutilizando recursos sofisticados que podem ser aproveitados inclusive
por jogos, demandando alto desempenho de placas graficas. Contudo, a implementacao de jo-
gos, apesar dos requisitos de desempenho devido as demandas dindmicas e a interatividade que

o jogador espera, implica muitas simplificacdes no ambiente, que ndo podem ser simplificadas

!Compilar é o processo pelo qual o compilador de determinada linguagem de programagio converte o texto em
c6digo ou linguagem de maquina, permitindo assim ser executado pelo computador.

ZPortar tem o sentido de permitir a execugio de um determinado software para outra plataforma ou sistema
operacional. Normalmente este processo implica em, pelo menos, recompilagdo do coédigo fonte para a outra
plataforma ou reescrita de cédigo fonte.

3Este jogo foi muito popular na década de 90 e na primeira década do século 20. Seu engine trouxe grandes
avangos para o desenvolvimento de jogos. Permitia programacgao, o que popularizou a alteracao feita pelos fas do
jogo e implementando “mods” (modificagdes). Em 1999, o cédigo fonte foi disponibilizado sobre licenga GPL. O
jogo em sua versao utilizando WebGL encontra-se disponivel em http://playwebgl.com/games/quake-2-webgl/
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Figura 12: TELA DO JOGO QUAKE 2 DESENVOLVIDA COM WEBGL
‘i:\phcaijvu‘s ,Lucals Sistema @1&6 & @@ 0 § [ cuaotagoose ﬁﬂ@@ Z abimael |1
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l 4| I u‘htlp://quakez-gwt-porl.appspo:.com/ C] (Qr p

Creating audio element sound/player/male/pain?5_2.wav. Mp3

FONTE: http://code.google.com/p/quake2-gwt-port/

extraido do filme disponibilizado no site.

quando da visualizacio de dados. Neste trabalho, o prototipo desenvolvido visa a possibilidade

de visualizacdo de dados em ambiente Web, utilizando esta promissora tecnologia.

3.1 Historico

Segundo (ROST et al, 2006, p. 1), ¢ uma API padrio da inddstria, final-
izada em 1992 e com a primeira implementacdo disponibilizada em 1993. Era compativel com
a API denominada IRIS GL, de propriedade da Silicon Graphics, Inc (©). Visando estabelecer
um padrdo para o desenvolvimento, Silicon Graphics, em colaboracao com outras empresas de
hardware criou um padrdao chamado

Para controle da evolugdo, foi criado pela Silicon Graphics Architecture Review Board
(ARB)ﬁque era formado por um conjunto de companhias tais como Apple(c), IBM(C), Microsoft(c)
e Intel(©) entre outras.

A diretiva principal da criacdo do foi manter um uUnico padrdao que provesse

acesso as capacidades de hardware até ao mais baixo nivel possivel e ainda permitir inde-

4Grupo de Revisdo da Arquitetura. O termo em inglés foi mantido por ser muito utilizado na literatura
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pendéncia de fabricantes de hardware. Atualmente[OpenGL]encontra-se na versdo 4.2 (Khronos-
Group Inc, 2012) .

O projeto e especificacdo inicial de contemplava funcionalidades especifi-
cadas por meio de fungdes fixas. Porém, com novas funcionalidades disponiveis no
foram sendo implementadas Extensdes que permitiam modificagdes na[OpenGL] As Extensoes
ao permitiam adaptar a biblioteca para que pudesse utilizar funcionalidades especificas

de uma placa grifica. Com o lancamento da versdo 2.0, o lpipelinelE] da |OpenGL/| foi alterado

para permitir que funcionalidades pudessem ser programadas. Dessa forma, o processamento
de Vértices e processamento de Fragmentos foi aberto para controle do desenvolvedor por meio

de programagio de A Linguagem de programagio desenvolvida para programagio dos
Shaders de vértices e de fragmento é a OpenGL Shading Language (OpenGL SL).

Dessa forma, juntamente com DirectX ﬁ, tornou-se padrdo da industria de de-
senvolvimento de Computagao Gréfica. Sua caracteristica de ser multiplataforma[]permitiu seu
uso em diversos sistemas e ambientes, tais como desenvolvimento de aplicacdes de CAD , pro-
cessamento de video, animagdo e visualizacgdo cientifica (MUNSHI; GINSBURG; SHREINER|
2009, p. 1).

Com o advento de novas tecnologias, além do desenvolvimento de no ambi-
ente desktop,ﬁ houve necessidade de desenvolvimento de API para ambientes mdveis, tipica-
mente para telefones e outros dispositivos, € mais recentemente, tablets. Dessa forma, foi cri-
ada uma nova API denominada e segundo (MUNSHI; GINSBURG; SHREINER,
2009, p. 1), essa API tinha como missdao contemplar as limitacdes de hardware desses novos

dispositivos.

Segundo (BLYTHE] 2002, p. 1), a especificacdo 1.0 da[OpenGL ES|foi desenvolvida a
partir da versdo 1.3 da[OpenGL]e segundo (MUNSHI; GINSBURG; SHREINER| 2009, p. 2), a
especificacdo 1.1 foi baseada na versao 1.5 da[OpenGL] Ambas as especificagdes eram basedas
em versdes da que tinham suas funcionalidades fixas. Porém, a partir da versdo 2.0

da que foi baseada na versdo 2.0 da a programagcio de Shaders foi

3Sequéncia de unidades funcionais, onde cada etapa fornece um resultado que pode ser utilizado por outra
unidade.

®DirectX é a API e conjunto de bibliotecas grificas desenvolvidas pela Microsoft para uso apenas em sistemas
Windows(Ce para o console de jogos XBOX(©)

"Multiplataforma é software que pode ser executado em ambientes ou sistemas operacionais diferentes, tais
como Linux, Windows, Unix e MacOS. Usualmente necessita de compilagdo especifica para cada plataforma,
porém ¢ diferente de software desenvolvido para apenas uma tnica plataforma

8desktop é expressio utilizada para computadores de mesa ou computadores portiteis (notebooks) que utilizam
configuracdes similares a computadores de mesa
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Figura 13: FIGURA DE JOGO DESENVOLVIDO COM OPENGL ES

FONTE: (MUNSHI; GINSBURG; SHREINER} 2009, Color Plate 1)

adicionada pela especificacdo de linguagem de programacio especifica denominada
[ES|Shading Language.

OpenGL] e [OpenGL ES|sdao APIs para computadores desktop e dispositivos méveis re-

spectivamente, porém, percebeu-se que havia necessidade de padrdes ou API para computacao

grafica disponivel para a[Internet] Na tentativa de desenvolvimento de aplicativos que pudessem

efetuar a E| no ambiente foram desenvolvidos que pudessem ser
instalados no e ndo nativamente pelo préprio (GRACIA JAVIER ; BAYO,
2012).

A primeira tentativa para criacdo de um padrao para disponibilizar aplica¢des de Computagcao
Grafica na Internet foi o desenvolvimento da VRML , proposto por Ragget (RAGGETT, 1994),
que estabeleceu um método para renderizacdo de dados 3D utilizando marca¢des. Para que
renderizagdo tivesse efeito, havia necessidade de instalagdo de um [plugin| como o popular Cor-
tona VRML Viewer Client.

O VRML foi entdo substituido pelo X3D desenvolvido pelo Web3D Consortium (WEBBD

Consortium, [2012)) (http://www.web3d.org). Mesmo sendo um padrdo para defini¢do da geome-

9Renderizagio é termo derivado do verbo da lingua inglesa “to render” que significa “apresentar as imagens no
monitor de video” (RENDER, ). Termo foi mantido por ser termo comum e amplamente utilizado na literatura.
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triaem XMLH , arenderizacdo do contetido dava-se por meio de plugins ou de applets Java. Os
dados contidos dentro do documento HTML era renderizado por applet por meio da Méaquina
Virtual Java ou Atualmente, |/ VMs|estdo disponiveis em vdrios sistemas operacionais, per-
mitindo que aplicacdes sejam independentes de plataforma (GRACIA JAVIER ; BAYO, 2012,
p.5).

Mesmo com os desenvolvimentos de novas aplicagcdes na tentativa de utilizar o ambi-
ente |[OpenGL] através de codigos Java, ainda assim havia o problema de que a méaquina virtual
JVM|é uma camada que ndo acessa o hardware diretamente. Além disso, o era sim-

plesmente o meio para efetuar o download automatico do |byte code|para lapplet|ou |plugin| mas
o responsavel pela renderizacédo era o (GRACIA JAVIER ; BAYO, 2012, p. 5).

WebGL entdo vem justamente suprir essa lacuna, tornando as aplicacdes indepen-

dentes de |plugins| ou |applets| para renderiza¢do e eliminando a necessidade de uma camada

a mais para acesso ao hardware, bem como da necessidade de quaisquer instalagdes de codigos

ou ambientes de terceiros (plugins).

3.2 PIPELINE DE APLICACAO WEBGL

A figura (14 mostra o pipeline de aplicacdo desenvolvida em WebGL mostrando a
comunicacdo entre ela (codificada em Javascript) e os principais elementos da WebGL que

conduzem a renderizacao das imagens pela API WebGL.

3.2.1 Aplicacao Web

A aplicagdo Web é composta de varios elementos:

e Coddigo HTML ou tags HTML: sdo os elementos destinados a construcao da pagina em

si. O cddigo HTML contém o elemento canvas que define o ambiente WebGL;
e CSS|"'|Folhas de estilo CSS para definir a aparéncia dos elementos HTML ;
e (Codigo Javascript que:

— provera os dados dos modelos;

10XML: Extensible Markup Language ou Linguagem de marcacio extensivel. Define conjunto de regras para
defini¢ao de dados, atributos e valores, por meio da codificacdo de dados, principalmente para troca de informagdes
entre diferentes aplicacdes.

Cascading Style Sheet ou Folha de estilos
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Figura 14: PIPELINE DE APLICACAO DESENVOLVIDA COM WEBGL

Aplicacdo Web : Cédigo HTML + CSS + Javascript +
Cadigo fonte dos Shaders + Dados de Modelo 3D

L
WebGL API

Shader de Construgao
Vértice De Primitivas

» Rasterizagdo

i

’

Shader de Operagdes Frame
Fragmento Por Fragmento Buffer

FONTE: (ANYURU| 2012} p. 8) adaptado pelo autor

— responderd aos eventos que possam ser disparados para o correto funcionamento da

aplicacdo.

e O codigo fonte dos shaders, inserido em tags especificas.

3.2.2 WebGL API

A API WebGL prové a comunicac¢ao entre a camada HTML e o cédigo Javascript, per-
mitindo que a execucao dos shaders efetuem a renderizacdo dos objetos modelados e contidos

na Aplicacdo Web.

O contexto WebGL € obtido a partir da fag canvas e operagdes da API sdo invocadas a

partir desse contexto.

3.2.3 Shader de Vertices

Shader de Vértices ou Vertex Shader €, segundo (MUNSHI; GINSBURG; SHREINER,
2009, p.4), o shader que executa cédigo de propésito geral para manipulacdo dos vértices. E

invocado para cada vértice e manipula dados por vértice (CANTOR; JONES, 2012, p.25).
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Figura 15: DETALHES DA API WEBGL

coordinates
colors
normals
scalars

User defined
properties

Vertex Buffer Objects Attributes

Vertex Shader
Varyings

input

Fragment Shader

FONTE: (CANTOR; JONES| 2012} p. 24) adaptado pelo autor

A figura [T5] mostra esquematicamente como os dados sdo passados ao shader de

Vértices :

e Cadigo fonte do shader escrito em [OpenGL ES ST}

e Dados dos vértices providos pelo cédigo javascript usando matrizes de vértices (vertex

arrays), denominados Vertex Buffer Objects (VBOs) El utilizando Atributes;

e Uniforms - Dados constantes para todos os vértices e que sdo utilizados pelo shader.

O c6digo fonte do shader é escrito com[OpenGL ES ST]dentro de tags <script> onde

o atributo type contendo o valor type="x-shader/x-vertex".

Os Atributeﬁ sdo tipos de varidveis que “apontam” para os Vertex Buffer Object ou
VBOs. E por meio dos Atributes que o c6digo WebGL tem acesso aos dados definidos ou
contidos nos VBOs. Em cada Ciclo de Renderizacao, os valores dos atributos sdo diferentes e

executam o c6digo do Shader de Vértice em paralelo na[GPU]

12Vertex Buffer Objects ou VBOs sio objetos instanciados pelo cédigo Javascript e que contém as coordenadas
de vértices, valores de vetores normais, valores de cores, escalares e, dados especificos do usuario. Sao definidos
como matrizes e definem uma area de memoria de uso especifico pelo shader de vértices

13 Attributes sio traduzidos como atributos
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Os Uniforms sao variaveis de entrada para ambos os shaders de vértices e fragmento.
Segundo (CANTOR; JONES, 2012, p.27), diferentemente dos Atributes, os Uniforms sdo cons-
tantes durante todo o Ciclo de Renderizagdo, ou seja, enquanto os Attributes sdao diferentes
para cada instancia do shader de vértice, os valores do Uniforms sao os mesmos para todas as
instancias tanto do shader de vértice quanto para o de fragmento (CANTOR; JONES, 2012,
p-26). Um exemplo tipico € a posi¢do de uma fonte de luz, que ndo muda tanto para o shader
de vértices quanto para o de fragmento e, portanto, deve ser definido em uma varidvel do tipo

Uniform.

Quando é necessario passar dados do de vértice para o de fragmento,
utilizam-se variaveis definidas como Varyings. Uma varidvel definida como Varying no

de vértice, pode ser acessada pelo de fragmento com o mesmo nome. Dessa forma,
valores calculados ou definidos no|shader| de vértice sao aproveitadas no |shader{de fragmento.

3.2.4 Construcao de Primitivas

Conforme (ANYURU, 2012, p.12), o pipeline WebGL precisa montar os vértices ja
devidamente disponibilizados pelo shader de vértices em primitivas geométricas individuais,
tais como linhas, pontos e tridngulos. Para cada elemento geométrico, decide-se se ele estd ou

ndo estd dentro da regido de visualizagdo 3D. A decisdo é tomada se o elemento estd contido no

Tron 154

e Se o elemento esté contido, ele segue para o proximo estagio do Pipeline;
e Se 0 elemento esta totalmente fora, ele € descartado;

e Se o elemento estd parcialmente contido, ele € “cortado” (clipping), de modo que apenas

a parte que esta contida siga para o proximo estagio.

Na figura[16]¢ descrito o[Volume de Visao| (ou [Tronco de visao)), mostrando o volume

onde os elementos devem estar contidos para serem construidos.

3.2.5 Rasterizacao

ApOs a construcao e definicdo das primitivas que devem ser renderizadas, elas sdo
decompostas em partes menores denominadas fragmentos. Os fragmentos sdo, na verdade, os

pixels que serdao enviados ao shader de fragmento.
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Figura 16: VOLUME DE VISAO

Tronco de visao
Plano posterior

Plano Anterior

FONTE: (CANTOR; JONES| 2012} p. 25) adaptado pelo autor

Um exemplo simples de como a Rasterizac¢do funciona é o de uma linha que é formada
por dois vértices e que cobre dez pixels entre os vértices. No processo de rasterizacdo, esta

linha € dividida em dez pedagos, um pedaco para cada fragmento.

A figura[l"7|mostra como é o processo de rasterizacdo, decompondo em fragmentos a

partir de trés vértices para preenchimento da superficie.

Figura 17: EXEMPLO DE FRAGMENTO

/

Vertices Fragmentos

T T

Vertice

FONTE: (ANYURU| 2012} p.16) adaptado pelo autor

Para cada pixel ou fragmento sao definidos cor, coordenadas de textura e todos os
outros elementos necessarios para renderizagao. Os valores sao determinados pela interpolacao

a partir dos valores dos vértices (ROST et al., 2006, p.15).

3.2.6 Shader de Fragmento

O outro elemento programavel do Pipeline WebGL € o shader de fragmento.
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Figura 18: DIFERENCA ENTRE SHADER DE VERTICES E DE FRAGMENTOS

Shader de Vertices Shader de Fragmento

Cores nos vertices Cores nos pixels

FONTE: http://flylib.com/books/en/2.940.1.39/1/ - adaptado pelo autor

O shader de fragmento atua sobre os fragmentos e principalmente deve definir ou
calcular a cor de cada fragmento presente entre os vértices, conforme mostrado na figura
A figura |18/ mostra um exemplo da definicdo de cores estabelecidas pelo shader de fragmento.
Basicamente cada fragmento € um pixel, mas evita-se utilizar o termo pixel, porque durante as
operagdes sobre os fragmentos, alguns poderao ser descartados e nao serao renderizados. Logo,

apenas fragmentos que serdo renderizados recebem o nome de pixel.

A figura[I5|mostra como valores sdo passados para o shader de fragmento :

e Por meio de Uniforms, valores definidos pelo usudrio/aplicacao;

e Por meio de Varyings, com valores obtidos ou definidos no shader de vértices.

O cddigo fonte do shader de fragmentos € escrito com |OpenGL ES SLjdentro de tags

<script> onde o atributo type contendo o valor type="x-shader/x-fragment".

3.3 WEBGL E VISUALIZAGAO CIENTIFICA

A utilizagdo de WebGL no contexto cientifico esta em fase inicial, visto que a tecnolo-
gia € recente. Percebe-se entretanto, que alguns artigos cientificos mostram o potencial de uso

desta nova tecnologia.

Fazendo uma pesquisa no site de Periddicos da Capes (CAPES| 2012), constatou-se:
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- Utilizando “busca por assunto”, contendo “WebGL” no Titulo, marcando “Expandir meus

resultados”, obtiveram-se os seguintes resultados :

e Refinando pelo Tépico “WebGL” :

Colecao Quantidade | Ano

ACM 10 | 2010 | 4

2011 | 5

2012 | 1

IEEE 10 | 2011 | 9

2012 | 1

Directory of Open Access Journals 212011 |1

2012 | 1

SciVerse Science Direct (Elsevier) 112012 |1
Total 23

e Refinando por “Three Dimensional Displays”, obtiveram-se seis artigos publicados;

Atas de Congresso | 6 | 2011 | 6
Total 6

e Refinando por “HTMLS5”:

Atas de Congresso | 6 | 2011 | 5
2012 | 1

Total 6

Entende-se com os nimeros dos resultados obtidos pela pesquisa no site de periddicos
da Capes que o uso desta nova tecnologia estdo em fase inicial. Durante a execucio deste
trabalho, o ano de 2011 foi o que apresentou maior nimero de trabalhos listados, demonstrando
que ja hd uma busca por aplicacdes de Visualizacdo Cientifica que utilizam a tecnologia para

apresentacao de seus dados.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de aplicagdes para computacdo grafica, jogos, e Visualizagcao Ci-

entifica entram em novo patamar e paradigma com o advento da WebGL. Agora, o navegador
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de internet passa a conter a infraestrutura necessaria para disponibilizar a aplicacdo, sem neces-
sidade de plugins ou qualquer outro elemento para suporte. Em contrapartida, o cédigo deve ser
escrito em JavaScript e serd interpretado em tempo de execugdo, ou seja, nao ha cédigo compi-
lado em linguagem especifica para o computador. Dessa forma, a execugao da aplicacdo pode
ser comprometida pelo fato de Javascript ser interpretado, mas por outro lado, existem varias
formas de prover os dados, inclusive remotamente. Percebe-se que WebGL pode acarretar uma

revolugdo e novas oportunidades para desenvolvimento de aplicacoes.

No contexto cientifico, percebe-se que trabalhos visando ao uso desta nova tecnologia
estdo apenas iniciando, visto que a tecnologia € recente, mas o potencial para desenvolvimento

de novas aplicacoes € grande.
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4 IMPLEMENTACAO DO VISUALIZADOR

A implementa¢do do visualizador proposto neste trabalho transcorreu de modo que o
resultado final atendesse ao objetivo de que a ferramenta pudesse as imagens em
tempo habil e compativel com ambiente operacional de trabalho do meteorologista na Internet,
utilizando WebGL.

O desenvolvimento de visualizadores de dados para radar meteorolégico em 3D ndo
¢ um assunto por si s6 inédito. Outras ferramentas ja foram desenvolvidas como em (ERN-
VIK., 2002). Contudo, as aplicacdes usualmente sdo desenvolvidas utilizando bibliotecas e
linguagem C, que compilam e geram programas executdveis para uma plataforma especifica.
Por exemplo, programas que executam apenas em sistemas operacionais Windows(C). Esse tipo
de desenvolvimento implica que nao se pode ter aplicacdes faceis de serem portadas para out-
ros ambientes e mesmo nao siao desenvolvidas tendo o ambiente da Internet como ambiente de
execucdo. Neste trabalho, foca-se no desenvolvimento de visualizador que possa ser utilizado
na Internet sem uso de plugins ou qualquer outro software adicional além do com
suporte a WebGL.

Apesar de trabalhos sobre uso de outras técnicas para apresentacao dos dados uti-
lizando Reconstru¢do de superficies, como em (CESAR JR! |1994) e também o uso de criagdao
de texturas, visando uma “falsa” impressdo de dados tridimensionais como em (RU, 2007) im-
plicam tempo para geracdo das imagens de 30 minutos (RU, 2007, p.44), o que € invidvel em
ambiente operacional, ou seja, ndo alcanca o objetivo deste trabalho. Ainda, em (DOGGETT
IV et al.,2002), utiliza-se Matlab(C) para gerar as imagens, o que implica que o meteorologista
trabalhe com os dados e utiliza essa ferramenta para apresentagao e visualizagdo. Sao operagoes

que ndo sdo Uteis nas atividades operacionais.

Percebe-se que técnicas que podem produzir imagens apreciadas do ponto de vista
estético ndo sdo adequadas para uso em ambiente operacional. Dessa forma, opta-se neste
trabalho por técnicas bésicas, porém visando a apresentagdo da visualiza¢ao dos dados de forma

pratica, bem como em ambiente de Internet.
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Esse capitulo tem como objetivo apresentar a Metodologia e descrever a Implementacao

do protétipo do visualizador, utilizando WebGL.

4.1 METODOLOGIA

Segundo a taxonomia da Computacdo Gréfica proposta por (GOMES; VELHO, 2008,
p-2), a Modelagem Geométrica trata de descrever e estruturar dados geométricos no computa-
dor, enquanto que a Visualizacdo (ou Sintese de Imagens) gera a imagem a partir desse Modelo
Geométrico. Ainda dentro desta taxonomia, processamento de imagens, trata uma imagem
uma imagem e produz outra imagem como saida. A Visdo Computacional tem como objetivo
obter informacdes geométricas, topoldgicas ou fisicas a partir das imagens de entrada (GOMES;
VELHO, 2008).

A figura 19| mostra esquematicamente a Taxonomia da Computacdo Gréfica, segundo
(GOMES; VELHO, [2008)).

Figura 19: TAXONOMIA DA COMPUTACAO GRAFICA

<(\ — )
DADOS d

Visdo > "/ Visualizagﬁu__ \/

\\

‘/_/____ _
\

~—

IMAGEM

N\ «/

de imagens
~— -

FONTE: (GOMES; VELHO, 2008} p. 2)

Um dos propdsitos da Visualizagdo, segundo (TELEA! 2008, p.8), é o de obter a com-
preensdo por meio de graficos e imagens que sejam interativos, relacionados com processos tais
como simulacdes ou algum processo fisico do mundo real. Entende-se por um sistema inte-
rativo, que a partir dos dados fornecidos por modelos ou fornecidos por algum dispositivo de
medida, esse sistema apresenta a imagem ao usudrio reconstruida a partir dos dados fornecidos

pelo dispositivo de medida. O usudrio, por sua vez, interage com esta aplicacdo e com sua
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observacao, tem a compreensdo do fendmeno modelado ou medido (TELEA| 2008, p.8.,9).

O processo de visualiza¢io pode ser resumido, segundo (TELEA, 2008, p.37) por:

e Aquisicao de dados de interesse em um conjunto de dados (dataset) discreto;

e Mapear o conjunto de dados em primitivas gréficas;

e [renderizar|as primitivas graficas para obter a imagem desejada.

A Aquisicao de dados € feita por meio de um sensor ou equipamento de medida, ou
ainda, um modelo numérico. A aquisi¢cao de dados normalmente fornece uma quantidade de
dados superior ao que € possivel apresentar pelo sistema de visualizacdo, pois os dados sdo
obtidos de forma continua, enquanto que o equipamento que reconstruira a imagem necessita
de dados em um dominio especifico. Desta forma, os dados precisam ser discretizados em um
dominio finito. Nesta operagdo, deve-se definir ndo somente os pontos a serem visualizados
nesse dominio finito, mas bem como a interpolagdo entre os pontos da discretizacao. Os pontos
de discretizac@o sao chamados sample points ou pontos de amostragem e o conjunto desses pon-
tos, bem como os valores de limites (maximo e minimo) sao denominados Dataset|'| (TELEA,
2008, p.40,41).

O Mapeamento dos dados em primitivas graficas consiste em, a partir de seus valores,
associa-los ao elemento geométrico destinado para representar a informacao. O mapeamento
¢ feito pela definicdao de células, que sdo também escolhidas em fun¢do da escolha do tipo de
Grid (ou Grade). Os principais tipos de células sdo ((TELEA, 2008, p.54):

e Vértice

e Linha

e Triangulo
e Retangulo
e Tetraedro
e Hexaedro

e Paralelepipedo

'Dataset significa literalmente conjunto de dados; o termo é utilizado aqui para descrever o conjunto de dados
geométricos e que contém a informacdo propriamente definida pelos dados a serem observados
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e Piramide
e Prisma

Os tipos de Grades basicos sao :

e Grade Uniforme
e (rade Retilinea
e (rade Estruturada

e Grade Nio-estruturada

Neste trabalho, entendeu-se que se devia adotar uma implementacao “conservadora”
para verificar se a quantidade de dados poderia ser apresentada de modo que o processo de ren-
derizacdo pudesse ser efetuado em tempo habil e que pudesse ser disponibilizado em ambiente
operacional, conforme o primeiro objetivo especifico. O uso de técnicas de de
volume poderiam levar a um tempo muito grande para apresentar as imagens, causando algum
tipo de desmotivacdo ao usudrio. Dessa forma, tomaram-se as seguintes decisdes quanto a

geometria da grade de apresentacgao:

e Uso de célula do tipo Vértice, onde cada estd em uma célula;

e Uso de grade Estruturada;

A célula de tipo Vértice € uma célula que representa um ponto. Optou-se por utilizar o
ponto para que afrenderjizagdo fosse efetuada rapidamente e acarretasse menor custo computa-
cional por parte da placa gréfica (GPUJ). Dessa forma, cada |bin|é posicionado geometricamente

sobre um vértice para representacao dos dados na grade.

A grade Estruturada foi escolhida em funcio de que os dados estdo em coordenadas
esféricas. Dados que estdo em geometria ou coordenadas retilineas podem ser inseridos em
grade do tipo Uniforme ou Retilineo. O sistema de coordenadas adotado foi o de coordenadas

esféricas em trés dimensoes.

Visto que a refletividade € uma grandeza escalar, medida e informada pelo hardware
do radar meteoroldgico, pode ser apresentada apenas por mapeamento de cores (ou tabela
de cores), visto que € a forma mais comum de representacdo desse tipo de dados, conforme
(TELEA, 2008, p.129).
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4.2 IMPLEMENTACAO

O principal objetivo deste trabalho € de prover uma ferramenta de visualizacdo de
dados de radar meteorologico em ambiente Web. Para isso,hd necessidade de extrair os dados
brutos fornecidos pelo conjunto hardware-software do radar e, a partir dos dados extraidos,
fornecer estrutura de dados disponivel ao de modo que o contexto WebGL possa
renderfizar a imagem correspondente aos dados.

Figura 20: PIPELINE DO VISUALIZADOR

Dados — . ﬁ Calcular
Radar Criar Grade Matriz

Render Aplicar Tabela

<~ " de Cores <——Extrair Vértices

Renderizagao via
Shaders de
Vértice e
Fragmento

FONTE: o Autor

A figura 20 mostra o do Visualizador.

A aplicagao é dividida em 2 partes, pois os dados do radar sao fornecidos por programa
em Java, que entrega dados para uma aplicagio Javascript que é executada no[navegador| Internet
compativel com WebGL.

O codigo desenvolvido em Javascript € dividido em :

e Cddigo da Aplicagao;

e Cddigo de Biblioteca utilitaria.
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O Codigo da Aplicacdo € o codigo que estd “embutido” na pagina da aplicacdo e é

responsdvel por:

Inicializacdo de objetos;

Inicializacao do contexto WebGL;

Preenchimento dos dados;

Renderizacao.

O Codigo da Biblioteca Utilitdria estd em arquivo separado da pagina html e € respon-

savel por:

Conter fungdes uteis;

Definicao das classes de matrizes e vetores;

Defini¢ao da Classe WebGL;

Defini¢ao da Classe RadarGridRender;

Definicao da Classe StructuredGrid.

A figura|21{mostra o Diagrama de Classes UML EI das Classes que definem o conjunto

de objetos que serdo responsaveis pela renderiza¢do dos dados.

Classe WebGL Classe responsdvel por conter o contexto WebGL da pagina HTML e as defi-
nicdes de camera, buffer de vértices e cores. Inicializa o contexto webGL, shaders e os
buffers.

Classe UniformGrid Classe que define um Grid Uniform (TELEA, 2008). E classe ances-
tral de StructuredGrid. Define o conjunto de dados para serem renderizados pela classe

“Render”, havendo assim separacdo entre dados (dataset) e a classe que os renderiza e
apresenta (SCHROEDER; YAMROM, |1994).

Classe StructuredGrid Classe que define o Grid Estruturado, provendo o suporte para os da-

dos do radar.

2UML Unified Modeling Language ou Linguagem de Modelagem Unificada. Conjunto de simbolos e
definicdes estabelecidas por Ivar Jacobson, James Rumbaugh e Grady Booch para modelagem de aplicacdes
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Figura 21: DIAGRAMA DE CLASSES

Wi i ity Edition nttum“‘ll I

FONTE: o Autor

Classe GridRender Classe para renderizacdo de um dataset; € a classe ancestral de RadarGri-
dRender.

RadarGridRender Classe responsdvel pela renderizagdao dos dados do Radar.

Point Classe que define um ponto com atributos de posi¢do, bem como atributo de cor (color

do ponto.

ListPoints Classe define uma simple lista de pontos, definindo a geometria de cada elemento
de informacgdo do dataset. Define um tipo de célula para o grid por meio de seu conjunto

de pontos.

Color Classe que representa uma cor.
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ColorTable Classe que representa uma tabela de cores para ser utilizada na renderiza¢do dos

dados.

As proximas se¢Oes detalham como essas classes e funcdes inter-relacionam-se para
produzir a apresentacdo dos dados de radar no [navegado

4.2.1 Dados do Radar

Os dados do radar sao armazenados em arquivos contendo os dados em formato binario,

compactados em formato especifico da empresa Sigmet(c), fornecedora do equipamento.

Para a aplicacao de renderizacdo, a extra¢ao de dados € efetuada pela leitura do arquivo
dos dados do radar (que contém os dados brutos de leitura) e a partir desse arquivo, extrai-se
o conjunto de elevacdes. Para cada elevacdo, extrai-se o conjunto de raios e de cada raio, os
conjuntos de bins. Em cada bin, é extraido o valor da refletividade. A aplicacdo responsavel

pela extracao dos dados € uma aplicagao desenvolvida em Java.

A comparacdo de Java com outras linguagens Orientadas a Objetos, mostra propriedades
bem definidas sem alguns pequenos problemas encontrados em C++, conforme (NAMI, 2008)).
Quanto ao desempenho, o trabalho de (BULL et al., 2001) mostra que o desempenho em

aplicacdes cientificas estd muito proxima de aplicacdes escritas em C ou Fortran.

O formato dos dados de saida é o formato JSON EI pela praticidade para conversao
em objetos JavaScript, bem como pelo pouco uso de metadados (diferentemente de formatos
baseados em XML).

A figura 22| mostra o diagrama de classes contendo o relacionamento entre as classes

que representam a saida dos dados apds a leitura.
Descricdo dos atributos das classes :

Classe dados

e maxvalue : valor maximo da faixa de leitura dos dados;
e minvalue : valor minimo da faixa de leitura dos dados;
e datahora : data e hora da leitura dos dados em horario GMT;

e numelev : nimero de elevacdes contidas no conjunto de dados;

3Javascript Object Notation - (INTRODUCING. ..} [2012)
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Figura 22: DIAGRAMA DE CLASSES - DADOS DO RADAR

dados

-maxvalue
-minvalue
-datahora
-numelev
-NUMrayspereley
-numbinsperray
-vols : vol[]

1.*

vol

-gley
-data : ray(]

ray
-valor do bin : float

FONTE: o Autor

numraysperelev : nimero de raios por elevacao;

vols : lista contendo os dados de cada elevacdo

Classe vol

elev : angulo de elevagao;

data : lista contendo dados dos bins
Classe ray
valor de cada bin : valor lido do arquivo de dados do radar. Devido a notagao JSON, nao

ha necessidade de identificador e o proprio valor pode ser diretamente inserido na lista de

valores de cada raio.
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Exemplo de dados em formato JSON:
“maxvalue”:72.0,”’minvalue”:-24.0,”datahora”:’01/04/2011 19:50”,’numelev”:1,
“numraysperelev’:360, numbinsperray’’:800,”vols”:["elev’’:0.50,”data”:

[[-999.0,-999.0,-999.0,-999.0,-999.0,-999.0,-999.0,-999.0,-999.0,-999.0,-6.0,-4.0, .....
1, [-999.0,-999.0,-999.0,-999.0,-999.0,-999.0,-999.0,-999.0,-999.0,-999.0,-6.0,-4.0 ..... 1]

Os dados em formato JSON sdo disponibilizados para aplicacdo JavaScript que € exe-
cutada no A notagdo JSON permite que os dados sejam carregados e “transforma-
dos” em objetos Javascript, sendo entdo transformados em objeto dados, composto por atributos
simples e um atributo matriz (objeto Array) denominado vols. Cada elemento da matriz vols é
um objeto do tipo vol, que contém um atributo denominado data, que € uma matriz de objetos

ray, onde cada elemento € o valor do dado de um bin.

Para efetuar os testes, foram extraidos os dados de cada elevacdo e armazenados em
arquivos separados. Um arquivo contendo os dados de todas as elevagdes foi também criado.

Desse modo, para apresentacdo dos dados, deve-se alterar o arquivo a ser carregado.

4.2.2 Criar Grade

Esta etapa é responsdvel pela formacao do dataset, ou seja, pelo conjunto entre a grade

e os dados associados a esta grade.

A primeira etapa no processo € o estabelecimento da grade, vinculada com a geometria
dos dados, que por sua vez é baseada em coordenadas esféricas devido a captura dos dados

fornecida pela etapa anterior de aquisicao de dados. Os dados estdao baseados em :

e Alcance
e Azimute

e Elevacio

Alcance € dado pela multiplicag@o do intervalo entre bins e o numero do bin.

Azimute € o angulo que corresponde ao raio onde sido obtidos os dados. Faixa de

valores é 0° a 359°.

Elevacgdo corresponde ao dngulo de elevacao da antena de radar em relagdo a horizon-

tal.
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Com esses trés valores obtém-se coordenadas esféricas. O suporte para os dados é
feito pela grade estruturada, conforme (TELEA, 2008, p.65). Tem-se entdo a grade, definindo-
se todas as coordenadas para cada bin, em modo sequencial, ou seja, a partir do primeiro raio
(ou azimute), calculam-se todos os bins desse raio; ao final de um raio, inicia-se o outro e assim

sucessivamente.

A estrutura de células € definida estabelecendo a estrutura geométrica sem vinculo com

os dados (SCHROEDER; YAMROM, 1994) e (TELEA| 2008, p.89).

Os dados sdo inseridos em uma estrutura construida pela instincia de objetos DataAt-

tribute, com comprimento igual ao comprimento dos dados adquiridos na etapa anterior.

Com a estrutura de células e os dados, forma-se entdo a estrutura de Dataset, definida
com a geometria da Grade e com os dados, sendo entdo definido o valor na instincia da classe
StructuredGrid, conforme (OLIVEIRA JR; SCHEER; SATO, 2012, p.9), sendo preenchido no

objeto de renderizagao.

4.2.3 Calcular Matriz

Esta etapa refere-se aos célculos de perspectiva, rotagdo e translagdo necessdrios para

visualizacdo dos dados por meio do modelo de camera implementado.

A visualizaciao dos dados ou objetos tridimensionais em um tela de computador € si-
milar a cdmera fotogréfica (digital ou ndo) que registra cenas tridimensionais, sensibilizando
um filme (ou sensor de captacdo digital) que € bidimensional. Para que exista o efeito de pro-
fundidade, distancia e perspectiva ha necessidade de definicio de um modelo de camera e de

calculos de perspectiva para correta representacao.

WebGL ndo possui defini¢do para camera ((CANTOR; JONES, 2012, p.105)), logo a
implementagdo para os cédlculos de matrizes de visualizacdo e perspectiva precisam ser feitas
explicitamente pelo desenvolvedor. Portanto, as operacdes de visualizacdo e de calculo de pers-

pectiva precisam ser implementadas para que os objetos possam ser renderizados na tela.

A visualizacdo dos dados na tela € produzida mediante um conjunto de transformacoes
lineares de espaco R® do modelo de objeto para o espaco R> do monitor ou tela onde serdo
projetados os elementos. Conforme (GOMES; VELHO, [2008, p.344-345), a definicdo de um
modelo de camera virtual genérico € um processo que envolve transformacgdes entre sete sis-
temas de coordenadas, associados a sete espagos : Espaco do Objeto, Espaco de Cena, Espago

de Camera, Espaco Normalizado (ou de Normalizacdo), Espaco de Ordenagdo, Espaco de Ima-
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gem e Espaco de Dispositivo.

Espacos

Os vdrios espacos determinam sistemas de coordenadas que tém aplicagcdo especifica

dentro do pipeline para apresentacdo dos dados.

Espaco de Objeto € o espago associado a cada objeto e cujo sistema de coordenadas

depende da geometria do objeto.

Espaco de Cena ou de Mundo € o sistema de coordenadas global, comum a todos os

objetos.

Espago de Imagem € o espaco definido por um sistema de coordenadas no plano de

projecdo onde se encontra a tela virtual;

O Espago de Camera € o espago definido pelo sistema de coordenadas associado a
projecdo coOnica, utilizado para definir a camera virtual, ou seja, definir a posi¢@o e orientagdo
da camera em relacdo ao sistema global. Nesse sistema siao definidos alguns parametros tais

como Tela Virtual, Distancia Focal e Centro de projecao.

A posicdo da cAmera é dada pelo Centro de Projecdo ou Centro Otico. Definindo um
referencial a partir desse ponto, utilizando trés vetores. Um dos vetores define o Eixo Otico. O
Plano de Projecdo situa-se a distancia d, denominada Distancia Focal. Outros dois vetores, V e

i complementam e formam o referencial.

Figura 23: PLANO DE PROJECAO

FONTE: (GOMES; VELHOL\ 2008} p.347)

A figura[23|mostra o ponto C, os eixos de orientacdo e o Plano de Projecdo.
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O Espaco de Imagem € o espago do Plano de Projecdo do Espaco da Camera. Na figura
percebe-se que o eixo Gtico (eixo 7) “fura” o Plano de Projecdo no ponto P, denominado
Ponto Principal, e com os vetores # e v, formam um referencial ortonormal. Define-se entio
uma “janela” retangular que € denominada Tela Virtual. O Plano de Projecdo (ou Plano de
Visdo (FOLEY et al.,|1990, p. 237)) € associado a sigla VPN, e o vetor 7 é denominado Normal
do Plano de Visao, utilizando a sigla VPN.

Conforme a figura[24] tém-se:

Q = (umimvmin)

S= (umax; Vmax)

A largura para a Tela Virtual é:

Ly = Wmax — Wmin

Definindo s, = %‘, entao:

2514 = Umax — Umin-

De forma anédloga, obtém a altura da tela virtual como:
25y = Vimax — Vmin-

O Volume de Visao € definido pela piramide formada pelo Centro de Projecao C e pelo
Plano de Projegdo, mostrado na figura 25| A parte (a) da figura mostra a Piramide de Visdo.
Um modelo de projecio genérico ndo contém a Pirdmide de Visdo alinhada com o Eixo Otico,
ou seja, a altura da Piramide nao esta sobre o Eixo Otico. Porém, como sera visto adiante, neste

trabalho adota-se o Eixo Otico alinhado com o Volume de Visio.

Figura 24: TELA VIRTUAL

FONTE: (GOMES; VELHOL\ 2008} p.347)
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Figura 25: VOLUME DE VISAO

plano posterior
tela virtual <

|

plano anterior

() (b)

FONTE: (GOMES; VELHO, 2008| p.348)

Sao definidos dois planos na Pirdmide de Visualizacdo, o Plano Anterior (ou Plano
Pr6ximo) e Plano Posterior (ou Plano Distante). A distancia do ponto C (ver figura [23| até
o Plano Anterior € denominada n e a a distancia do ponto C distancia ao Plano Posterior é
denominada f (GOMES; VELHO, 2008, p.348). A figura (b) de[25| mostra os dois planos, que
formam o Tronco de Piramide que é o Volume de Visdo. Segundo (WAT'T, 2000, p.148), em

termos préticos adota-se que o Plano Préximo coincidente com o Plano de Visao.

A idéia principal do Volume de Visdo € a de possibilitar o Clipping El, ou seja, apenas
objetos que estdo dentro desse volume terdo projetados sobre a Tela Virtual e serdo visualizados

pelo observador.

O Espac¢o Normalizado € o espaco utilizado para definir o Clipping dos objetos, sele-
cionando aqueles que serdo vistos ou renderizados. E formado pelo Volume de Visdo, porém
limitado por —z < x <z, —z <y < ze z variando de um valor minimo até 1. Associando o
vetor i a0 eixo X, 0 vetor V ao eixo y e o vetor 71 ao eixo z, fica estabelecido um referencial para
o Volume de Visao, e pode-se utilizar as coordenadas x, y e z. Esse espaco facilita as operacdes
de recorte, bem como prepara para o Espaco de Ordenacao. Os elementos geométricos desse
espaco sofrem uma Transformacao Projetiva, visando que os elementos sejam projetados sobre

a Tela Virtual.

O Espaco de Ordenacdo € o espaco que possui um sistema de coordenadas que visa
facilitar a operacdo de visibilidade, determinando a posi¢dao de cada objeto na cena de modo

que possa ser possivel a percepcao de qual objeto estd mais proximo ou distante. Basicamente,

4Clipping significa literalmente um pedago que foi cortado de algo. Em Computacio Grifica representa a
operagdo que permite que apenas objetos que estdo dentro do Campo de Visdo da cimera sejam mostrados, ou
seja, o sistema ou programa que esta renderizando os objetos ndo mostra objetos que ndo podem ser visualizados.
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€ o espago Normalizado que sofre uma “deformacdo” para que seja transformado em um Cubo,
de modo que as operagdes para determinar a profundidade z dos elementos permitam classificar
os objetos, identificando qual elemento estd mais proximo da Tela Virtual (GOMES; VELHO,
2008, p.349-350). Esse espaco também € denominado Coordenadas de Projecao Normalizadasﬂ
((WATT, 2000, p.159). Os valores permitidos para as coordenadas sao valores —1 <x,y,z < +1.

Figura 26: VOLUME DE VISAO NORMALIZADO
(-1,1,1)

(1,1,1)

FONTE: (GOMES; VELHOI [2008| p.349), adaptado pelo Autor

O Espaco do Dispositivo € o espaco do dispositivo grifico que fard a apresentacdo dos
objetos geométricos. Nesse espaco € feita uma transformagao de modo que os dados projetados

na Tela Virtual, sejam projetados no dispositivo.

Camera Virtual

Para obter a projecao dos elementos geométricos no dispositivo, precisam ser calcu-
ladas as vdrias transformagdes lineares que “convertem’ os pontos em cada um dos espacos
mencionados anteriormente até o Espaco do Dispositivo, ou seja, fazem a mudanca de coorde-

nadas entre os varios sistemas até que a imagem seja renderizada no dispositivo.

A figura[27|mostra dois diagramas mostrando as transformacdes entre os varios espagos

e as matrizes que sao necessdrias para implementacao da camera em WebGL.

A relacdo entre as transformacdes e os espagos propostos por (GOMES; VELHO,
2008)) e o visto nos diagramas de (CANTOR; JONES, 2012, p.115) é :

>NPC - Normalized Projection Coordinates



43

Figura 27: TRANSFORMACOES ENTRE ESPACOS E IMPLEMENTACAO
Theory:
Viewport

{Canvas)
Coordinates

Object Model View ™ Projection Perspective B Viewport

Coordinates Transform Transform [ Transform Division 1 Transform

WebGL:

| Viewport
glviewport (Canvas)
i Coordinates

Object 5 Perspective

Coordinates | Matrix

FONTE: (CANTOR; JONES| 2012} p.115), adaptado pelo Autor

e Model Transform e textitView Transform sdo transformacdes entre os espagos de Objeto

e de Cena, e desse com o espago de Camera

e Projection Transform e textitPerspective Division sdo transformagdes dos espacos de

Camera, Normalizado, Ordenacdo e de Imagem

e Viewport Transform é a transformacao para o espaco de Dispositivo.

A figura [27] destaca que o modelo de camera utilizado neste trabalho contém ape-
nas duas matrizes que sintetizam as transformacdes entre os varios espacos, cabendo a ultima
operag¢do no dispositivo diretamente pelo shader de vértices aplicando as duas matrizes em cada

vértice do objeto :

e Matriz Modelo-Visualiza¢do (ou Model-View matrix)

e Matriz de Perspectiva (ou Perspective matrix)

Matriz Modelo-Visualizacao A Matriz Modelo Visualizagdo ou Model-View é a ma-
triz que efetua a transla¢do do Sistema de Coordenadas da Camera (ponto C na figura[23) bem
como operagdes de rotacdo em relacdo aos eixos X, y e z, caso sejam aplicadas rotacdes na

posicdo da camera.

Esta matriz esta diretamente vinculada a forma de interacao do usudrio com o movi-
mento da camera dentro do Volume de Visualiza¢do. Dois modelos muito comuns sdo a camera

baseada nos angulos de rotagdo em relag@o a origem e a camera denominada LookAzﬁ

®Look At significa literalmente “olhar para”
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O primeiro modelo, a camera € fixa e apenas rotaciona em relacdo a seus €ixos e
baseia-se nas matrizes de translacdo da posicdo da camera e dos angulos de rota¢ao em relacao

aos eixos coordenados.

A matriz de transla¢do ao ponto C = (Cy,Cy,C;):

100 C
r_lo1toqg
001 C
000 1

Denominando os angulos rota¢do em relagio ao eixo x como o, eixo y como f3 e eixo
Z como 7, tem-se a matrizes de rotagdo para cada eixo conforme (GOMES; VELHO, 2008, p.
87-88) e (WAT'T, 2000, p. 5) :

1 0 0 0

R, — 0 cos(a) —sin(ex) O
0 sin(e) cos(a) O

0 0 0 1

cos(B) O sin(B) O

R, — 0 1 0 0
—sin(B) 0 cos(B) O

0 0 0 1

cos(y) —sin(y) 0 0O

R, — sin(y) cos(y) 0 O
0 0 10

0 0 0 1

A aplicacdo destas matrizes de rotacdo em cada eixo, tem-se a matriz resultante:

cos(B) cos(7) cos(y)cos(a) sin(B) cos(@) cos(7)sin(B) +sin(a)sin(y) 0
cos(B)sin(y) ~ cos(a)cos(y)+sin(a)sin(B)sin(y) — cos(y) sin(ct)-+cos(a) sin(B)sin(y) 0
~sin(B) cos(B) sin(@) cos (@) cos(p) 0

0 0 0 1

R=
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O modelo de camera LookAt baseia-se na posi¢ao da cadmera (ponto E também deno-
minado Eye , no ponto de interesse (ponto C), ou seja, para onde a camera estd “olhando” e
no vetor de referéncia e que posiciona a cdmera para cima. Esta cimera tem a vantagem que

permite mudar o ponto (ponto C) que se deseja observar, dando uma “sensacdo” de direcao.

Figura 28: CAMERA “LOOKAT”

Coordenadas
do mundo

FONTE: (LANDEMANI |2008] p.3), adaptado pelo Autor

Conforme (HILL JR! 2001} p.358-367) e (LANDEMAN, 2008)), esse modelo de camera

¢ composto por trés parametros :

e Ponto de interesse C (Cy,Cy,C;)
e Posigdo da camera E (Ey, Ey, E;)

e Vetor Up El, que indica qual € a posicdo da camera, ou qual € a posi¢do que indica a

posicao voltada para cima.

A partir dos trés parametros, os outros trés vetores sao criados para formar a base da
camera: os vetores 7, vV e i. Além disto, a origem do sistema passa a ser o ponto E, ou seja, o

ponto da posi¢ao da camera (LANDEMAN, 2008, p.11).

e vetor n € o vetor obtido a partir do vetor entre os pontos C e ponto E. Deve-se normalizar

0 vetor.

@
"TICE

"Eye da lingua inglesa significa olho
8Up ¢ expressio da lingua inglesa que significa acima, para cima.
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e vetor u € obtido fazendo o produto vetorial entre o vetor n e o vetor Up U;

e vetor v é obtido pelo produto vetorial entre o vetor n e o vetor u.

A figura[29|mostra os vetores da base.

Figura 29: VETORES n,iie Vv

FONTE: (LANDEMAN| 2008} p.12), adaptado pelo Autor

Deseja-se obter a matriz de Modelo Visualizacdo para o modelo de camera. Para isto,

conforme (LANDEMAN]| 2008) e (HILL JR} 2001), esta matriz corresponde a matriz formada

pela rotagao do sistema de coordenadas da camera e pela translacdo do sistema de coordenadas

desta camera.

A matriz de rotagdo € formada pelas componentes dos versores da base:

uy uy u; 0
ve vy v, O
ne ny n; 0

0 0 0 1
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A matriz de translagdo da origem € dada pela matriz:

loo_ex
p_| 010 ¢
00 1 —e
000 1

A matriz resultante M € o produto da matriz de translagcdo pela matriz de rotacao, ou

seja, primeiramente translada-se e depois rotaciona-se.

Uy Uy U; —€-U

Ve Vy Vv, —€-V
M = g

ny ny, n; —é-n

0 0 O 1

Esta é a matriz de Modelo-Visualizacdo necessaria para a transformacao de visualizagdao
da camera. Além dos pontos de interesse (ponto C) e da posi¢do da camera (ponto E), ainda
pode-se utilizar os angulos de Yaw, Roll e Pitch ﬂ Yaw € o angulo que estabelece a direcao da
camera e € a rotagdo em relagcdo ao eixo u. Roll é a giro em relagdo ao angulo longitudinal da

camera, ou seja, eixo dado pelo vetor 7. Pitch é a inclinacdo da cdmera em relagdo ao eixo v.

Pela flexibilidade que o modelo de camera proporciona para que o usuario possa inte-
ragir com o ambiente e a camera, foi implementado esse modelo. A classe Camera contém os
atributos que correspondem aos vetor 7,1 e V. Logo, a matriz Modelo-Visualiza¢do é a matriz

M da camera LookAt.

Esse modelo permite que se “navegue” pelo ambiente virtual, “passeando” com a

camera.

Matriz de Perspectiva A matriz de perspectiva € a matriz que efetua as transformacoes
entre os espacos de modo que o usudrio tenha a sensagcao da perspectiva e profundidade da

imagem que estd sendo projetada na tela.

Esta matriz efetua, como ja mencionado, a transformacao entre os Espagos de Camera,
Normalizado, de Ordenagdo e de Imagem. Antes das definicdes da matriz, faz-se necessario efe-
tuar algumas definicdes de parametros da Camera Virtual para estabelecer o modelo geométrico

do Espaco de Camera.

9Esta nomenclatura para esses dngulos sdo denominacdes emprestadas de termos aeronduticos e francamente
utilizadas na denominag@o na literatura em Computacdo Gréfica, inclusive literatura em lingua portuguesa. Dado
isto, a nomenclatura foi mantida.
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A matriz de perspectiva depende do modelo de Camera selecionado. Para imple-
mentacao, selecionou-se tipo de Camera Camera de Perspectiva m Dentro desse tipo de
camera, optou-se pelo modelo de cadmera definido pelo OpenGL, que possui as seguintes carac-

teristicas :

Eixo 6tico coincidente com o Eixo de Visao

Angulo de Visdo determina a distancia focal (distincia até o plano préximo)

Todo ponto dentro do Volume de Visao € projetado no Plano de Visao, que esta no Plano

Préximo

O Sistema de Coordenadas Normalizadas encontra-se no centro do cubo normalizado que

possui dimensdes —1 < x,y,z < +1 .

O Eixo Otico coincidente com o Eixo de Visdo facilita as transformacoes, visto que
o Ponto Principal P coincide com o centro da Tela Virtual (ponto I na figura 24). A figura
mostra a configuragdo geométrica e posi¢ao do ponto P, inclusive com eixo de coordenadas e

ponto C.

Figura 30: EIXO OTICO

Plano Posterior

P Tela virtual

FONTE: (HO} |2012b), adaptado pelo Autor

O Angulo de Visdo é o pardmetro que permite identificar a distincia focal, a partir
de simples cdlculos trigonométricos, e que definem outros parametros da camera que sdo a
distancia focal, largura e altura da Tela Virtual. A figura 31| mostra a altura da tela virtual.
Pode-se obter o valor pela relagao ((GOMES; VELHO, 2008, p.351)):

190utros modelos ou tipos de cAmera existentes: cAmera afim, cAmera de perspectiva frace (weak perspective),
camera ortografica ((GOMES; VELHO| 2008, p.343)
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4.1)

Onde : CP ¢ a distancia focal, que € a distancia até o Plano Préximo; PA € a altura da

Tela Virtual s,

Observacdo : A Tela Virtual € definida como tendo formato quadrado. Apenas na

transformacao para o Espago do Dispositivo, é que a relagdo de aspecto E ¢ aplicada e sdo obti-

das os valores de largura e altura da Tela Virtual a partir das informacdes fisicas do dispositivo

grafico onde a imagem sera apresentada.

Entao
tg(=)=—
8(5)=—
E
o Sy
tg(=)=—
8(7)=—

Figura 31: ANGULO DE VISAO

Plano Anterior Plano Posterior

TONC

FONTE: (GOMES; VELHOI\ [2008} p.367), adaptado pelo Autor

4.2)

4.3)

A figura |32 mostra os dois volumes: Volume de Visdao e o Cubo com coordenadas

normalizadas. Observa-se que o sistema de coordenadas normalizadas tem o eixo z apontando

em dire¢do contrério ao eixo z do sistema de coordenadas do Volume de Visdo.

Relagio entre largura total da tela com a sua altura
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Figura 32: COORDENADAS NORMALIZADAS

|:'1- 1| 1.:'

FONTE: (HO! |2012b), adaptado pelo Autor

Transformac¢ao da Camera

Com a escolha do modelo similar ao utilizado pelo OpenGL, pode-se simplicar algu-
mas transformagdes, pois estas transformacodes ja contemplam transformagdes em mais de um
espaco. A figura[33]mostra os varios espagos e sistemas de coordenadas onde serdo aplicadas e

calculadas as transformacoes.

Figura 33: PIPELINE DE ESPACOS DE TRANSFORMACAO

Coordenadas
Espaco Espaco de Volume
T =
de Objeto ces [ deviso Disposttivo

FONTE: o Autor

A Transformacao da Camera € uma transformacao projetiva que € o conjunto das varias
transformagoes entre os vdrios espacos, a partir do Espago de Cena (ou Global ou de Mundo).
A Transformacdo do Espaco de Objeto para o Espaco de Cena € uma Transformacdo ndo-
projetiva. Entdo faz-se necessdrio obter cada uma das transformacgdes entre 0s espacos que

efetuam a projecdo do objeto na Tela Virtual.
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Busca-se entdo uma matriz de transformacdo de modo que transforme pontos no sis-

tema de coordenadas de mundo no R para o espaco R* do Espaco de Tela:

Xndc Xe

Yndc Ye
=M proj

Zndc Ze

Whdc We

Onde

® Xudc» Ynde € Znde S0 as coordenadas do ponto no espaco normalizado do dispositivo

e a matriz M,,,; € a matriz de proje¢do que transforma os pontos no Espaco de Cena no

Espaco do Dispositivo.

Observam-se 0s termos w,,. € W, que sdao termos devido a notagdo de Coordenadas

Homogéneas H

Esta matriz € a matriz formada pelas vérias matrizes de cada transformacao entre cada

espago.

Transformacao para Espaco Normalizado e de Ordenacao

Precisa-se obter uma transformacdo (ou matriz de transformacgdo) entre o Espaco de
Cena e os Espacos Normalizado e de Ordenagdo. Busca-se portanto uma matriz 4 x 4, denomi-

nada S. Chamando um ponto qualquer P. = (x¢,yc,zc), esse é dado por:

Xe Xe
Ye Ye
=S
Zc Ze
We We

A figura 34] mostra esquematicamente a projecdo de ponto P, = (Xe,Ve,2.) na Tela
Virtual. O Ponto P, = (x,,y,,z.) na Tela Virtual € calculado a partir da semelhanca de tridngulos,

formados pelas coordenadas dos pontos.

12Coordenadas Homogéneas foram introduzidas por August Ferdinand M&bius para facilitar o calculo de pers-
pectivas, representando um Espaco de dimensdo N com N+1 coordenadas. Desta forma, um ponto (X,Y) em
coordenadas cartesianas € representado por (x,y,w) em coordenadas Homogéneas. Para converter novamente para
Coordenadas Cartesianas, aplicam-se : X = x/w e Y = y/w. Com estas coordenadas é possivel ter um ponto
“movido” para o infinito dado por (x,y,0). (GOMES; VELHO, [2008| p.41) (HO} 2012a)
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Figura 34: PROJECAO DE PONTOS NA TELA VIRTUAL

Tela Virtual Tela Virtual
+Y
PC pc
+Z =T +7 -
1 e Z - -z
I:U.U.U,II L 'f |:|:|I|:|I|j‘:| =N -f
\
+X
Visdo de Cima Visdo Lateral
FONTE: (HO} |2012b), adaptado pelo Autor
Para a coordenada x,
Xe X,
e e “4.4)
—n —Ze
Xe— 1N
-xC — ¢ (4.5)
_Ze

Para normalizar, efetua-se a divisdo pelo metade da largura da tela virtual s,,. Tem-se :

.Xe_n

(4.6)
—ZeSu
Da equagdo[4.2] a equacio[4.6] tem-se:

xC:

Xe
e 4.7
_Zetg(%) 7

Xe =

Para a coordenada y, e utilizando [4.3] tem-se:

Ye

=Y 48
Y _Zetg<7) 8

Percebe-se que as duas equacdes tem um divisor comum: z,. Como devemos expressar
nossa matriz em coordenadas homogéneas, tem-se :

4.9)
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Entao, reescrevendo x. € Ve, tem-se:

Xe
=" 4.10
8 1g(5) ( )
Ye
.= —5 4.11
y 5(9) (4.11)

Para o termo z., a deducdo € um pouco mais complexa pois deve-se permitir que vi-

sualmente, a sensacdo de profundidade seja mantida apds aplicada a normalizagao.

Supondo uma relacao linear entre z. € z,, pode-se expressar:

ze=Az.+B (4.12)

Sabe-se que um dos parametros da camera € justamente a normalizagdo do espago de

Ordenacdo em um cubo com dimensdes —1 < x,y,z < +1. Para normalizar, divide-se por —z,.

Az, +B
== (4.13)
_Ze
Entdo, conhece-se 2 valores para z, na normalizacdo: Quando —z, = —n, z. = —1l e
quando —z, = —f, z. = +1. Logo:
A B
A%t (4.14)
—n
A B
= At (4.15)
—f
Obtem-se:
A—_SEn (4.16)
f—n
2
p— 2" 4.17)
—n
Entao:
+n 2fn
ORI L (4.18)
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A matriz S € dada por :

1
g 000
1
S — 0 18(5) 0
ftn _2f
e
o 0 -1 0

Transformacao para Espaco de Tela

A transformacao para o Espaco de Tela deve levar em conta que o Espaco de Tela é
regido pelas coordenadas fisicas do Dispositivo. Busca-se portanto uma matriz 4 x 4, denomi-

nada D que efetua a tranformacdo do Espaco de Ordenacao para o Espaco do Dispositivo.

Chamando um ponto qualquer na Tela do Dispositivo de Py = (x4,V4,24), esse é dado

por:

Xd Xe

Ya _ Ye
=p1

Zd Zc

Wdq We

Figura 35: COORDENADAS DE DISPOSITIVO

(xmin, ymax) (xmax, ymax)

(xmin, ymin) (xmax,ymin)
FONTE: o Autor

Na figura temos as dimensodes da tela s30 Xjin, Xmax> Ymin € Ymax- DO Espaco
Normalizado, temos que as coordenadas da Tela Virtual, sdo definidas pelos pontos (-1,-1), (+1,
-1), (+1,+1) e (-1,+1). Como a Tela Virtual € menor que a Tela Real do Dispositivo, precisa-se

estabelecer uma relacdo linear de escalonamento para as coordenadas x € y.
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Tem-se para a coordenada x;:

Xqg =Ax.+B (4.19)
Mapeando, tem-se:
Xmax =A-14+B  Xpin=A-(=1)+B (4.20)
Conduzindo a :
A= Xmax ;xmin B— Xmax ‘2|_xmin “.21)

Aplicando na equagdo 4.19] temos:

Xy = Xmax — Xmin X+ Xmax + Xmin (422)
2 2
Aplicando o mesmo para a coordenada y,, temos:
v = <Ymax ;Ymin) Ye+ Ymax ‘zi‘ymin (4.23)

O dispositivo ou tela ndo possui nada relacionado com a coordenada z.

Entdo a matriz D~! é composta por:

Xmax ;xmin 0 0 Xmax+Xmin

max _—Ymin 'max+Ymin

R N e —
0 0 1 0
0 0 0 1

Porém toda a deducdo foi feita mapeando-se o ponto da Tela Virtual para a tela do

dispositivo, mas precisa-se da Transformacgao do dispositivo para a tela Virtual.

Deve-se portanto, obter a matriz Inversa de D!
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# Xmax +xmin

Xmax —Xmin 0 0 Xmax —Xmin

0 2 0 Ymax+Ymin

D = (Dil)il — Ymax—Ymin Ymax—Ymin
0 0 1 0
0 0 0 1

A matriz de transformacao projetiva M, ; € entdo definida como ((LENGYEL, 2004,

p.127)) :
Myroj =D-S (4.24)
2 ‘max+Xmin
o (Xmax *Zmin )S u 0 imax _imin 0
_ 2n Ymax+Ymin
Mproj — 0 (xmax —Xmin ) sy Y max;y ‘min (z)f
4
0 0 o =
0 0 —1 0
Implementacao

A implementacdo da camera (matrizes e transformacdes) € feita na classe Camera.
Também a classe WebGL define atributos e métodos responsaveis pela visualizacao dos objetos
dentro do contexto WebGL. A instancia de Camera € utilizada pela classe WebGL por meio do

atributo camera desta. A figura[36/mostra as duas classes.

Na classe WebGL, os atributos que definem os parametros da camera sao :

e nearPlane : plano Préximo do volume de visualizacio;
e farPlane : plano Distante do volume de visualizacdo;

e angVis : angulo de Visdo.

Esses valores podem ser alterados pelos métodos setNearPlane, setFarPlane e setAngVis,
mas no momento da inicializacdo do objeto WebGL pelo seu constructor |'°, o plano Préximo
e o plano Distante sio setados em 1 e 10000 respectivamente, enquanto o valor do Angulo de
Visdo € iniciado em 45°.

A classe WebGL representa o contexto para renderizagdo de objetos no

Para efetuar a renderizacdo, o método drawObject, recebendo como parametro a instancia do

3Constructor é o método especial responsavel pela criagio da instincia da classe. Pode ou nio inicializar
atributos
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Figura 36: CLASSE WEBGL E CLASSE CAMERA

WebGL Camera
-mvMatrix -pos
-pMatrix -look
-camera -up
-bufferVertices -type
-bufferCores -mv
gl +setLook()
-angVis +setPos()
-nearPlane +setUp()
-farP_Iane +update()
-attribute +updateMVv()
+initGL() +getMV()
+initShaders() +move()
+perspective() +yaw()
+initBuffer() +pitch()
+clear() +roll()
+addRender()
+drawObject()
+setGrid()
+operation()
+setNearPlane()
+setFarPlane()

FONTE: o Autor

objeto RadarGridRender. Esse método é o método-chave no cdlculo da matriz, pois invoca
o método perspective definido em WebGL, calculando a matriz de perspectiva da camera e
inserindo no atributo pmatrix de WebGL. O célculo da matriz de perspectiva é efetuado pela
funcio utilitiria makeperspective, que recebe 4 pardmetros : Angulo de Visdo, razdo de aspecto,

posicao do plano préximo e posicdo do plano distante.

O método makeperspective utiliza o angulo de visdo e a razio de aspecto para calcular
os valores de Xyaxs Xmin> Ymax> Ymin Utilizando as equagdes para o célculo de y,,. O valor
de ymin € definido com —y;uqy, pois na equagdo 4.3] s, € definido como sendo metade da altura
da tela. A partir dos valores de yax € Ymin, Obtem-se x;,,,, multiplicando y,,,, pela Relagdao de

Aspecto e x,,; multiplicando y,,;, pela Relacdo de Aspecto.

O célculo da matriz de Perspectiva (4.2.3)) é feito por meio da function makeFrustum,
que € invocada logo apds os célculos de Yiax, Ymin> Xmax € Xmin,» S€ndo seu resultado inserido no

atributo pmatrix.

Ap6s o cdlculo da matriz de perspectiva, € invocado o método draw do préprio objeto
RadarGridRender. Nesse método € efetuado o cédlculo da translagdo e rotacdo em relacdo aos

eixos, sendo o resultado inserido no atributo mvMatrix.

Os valores dos atributos pMatrix e mvMatrix sao setados nos uniforms do shader de
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vértices pelo método setUniforms da classe WebGL. Esse método primeiramente obtém os va-
lores das matrizes na forma de uma matriz de valores de ponto flutuante (float)e depois invoca
uniformMatrix4fv do objeto do contexto WebGL. Esse método vincula a matriz de float com a

variavel uniform definida no shader de vértice e shader de fragmento.

O trecho de c6digo abaixo mostra as operacdes para ambas as matrizes e seus uniforms:

f = new Float32Array(this.mvMatrix.getValuesByColumns());
this.gl.uniformMatrix4fv(this.shaderProgram.mvMatrixUniform, false, f);
32 = new Float32Array(this.pMatrix.getValuesByColumns());
this.gl.uniformMatrix4fv(this.shaderProgram.pMatrixUniform, false, f32);

O uso de uniforms disponibiliza as matrizes para o shader de vértices como um valor
constante para todas as instancia do shader de vértices. Enquanto que para cada vértice, WebGL
cria e executa o codigo do shader de vértice em paralelo com outros vértices. Os valores dos

atributos de vértices sao obtidos na proxima etapa - Extrair Vértices.

A classe Camera define métodos resposaveis pelo posicionamento da camera, bem

como de célculos da matriz de Modelo-Visualizagao :

setLook : seta o atributo look, que define o ponto de interesse (ponto C);
e setPos : seta o atributo pos, que € a posi¢ao da camera (ponto E)
e setUp : seta o atributo up que é o vetor Up.

e move : move a camera no eixo do vetor 7, ou seja, no eixo do ponto de interesse (C) e da

posicdo da camera (E).

e yaw : efetua rotacdo do angulo de Yaw, calculando rota¢do em relag@o aos eixos 7i e i em

relacdo ao eixo V;

e roll : efetua rotagdo do angulo de Roll, calculando rotagido em relagdo aos eixos i e Vv em

relacdo ao eixo 7

e pitch : efetua rotacdo do angulo de Pitch, calculando rotagdo em relagdo aos eixos 7 e V

em relagd@o ao eixo i;

e update é o método que recalcula os vetores 7, i e V. Esse método deve ser invocado apds

alteracdo de qualquer dos principais atributos Look, Pos e Up. E invocado internamente.

e updateMV € o método que atualiza a matriz Modelo-Visualizacao.
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A classe WebGL deve receber a instancia da classe Camera no seu atributo camera de

modo que possa ser utilizada no momento de “desenhar” os objetos.

A ultima etapa da figura [27| € efetuada pelo cddigo executado pelo shader de vértice,
por meio da obtencdo da posicao do vértice obtido pela multiplicagdo das matrizes de Modelo-
Visualizacdo e de Perspectiva pela posicao do vértice. O trecho de codigo do shader de vértice
abaixo mostra esta etapa:

gl\_Position = uPMatrix * uMVMatrix * vec4(aVertexPosition, 1.0);

Onde

gl _position ¢ variavel pré-definida pelo WebGL € corresponde a posi¢ao de um vértice;
uPMatrix ¢ o nome da varidavel uniform para a matriz de Perspectiva;

uMVMatrix é o nome da varidvel uniform para a matriz de Modelo-Visualiza¢do obtida do

atributo camera de WebGL
aVertexPosition ¢ o nome da varidvel attribute para o vértice que esta sendo calculado.

vec4 ¢ tipo de dado do WebGL para vetores com 4 dimensdes, normalmente para multiplicagdo

de coordenadas afim.

Deve-se observar que hd um valor 1.0 setado na ultima posicao de vec4. Isto é necessario

para efetuar a correta multiplicagcdo pelas matrizes.

Com isto, finaliza-se a etapa de multiplicacdo de matriz para efeitos de perspectiva do

objeto a ser apresentado, sendo o objeto correspondente aos dados do radar.

4.2.4 Extrair Vértices

Esta etapa prepara os Vertex Buffer Objects (VBOs) para os vértices definidos no
dataset. Os pontos sao extraidos das coordenadas da Grade e setados nos VBOs, e desta forma,

renderizado. Para isto, as seguintes operagdes sao definidas:

e Criacdo de variavel tipo attribute no shader de vértices;
e Criacdo de VBO;

e Preenchimento do VBO durante a execugdo
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Criacao de attribute

A definicao da varidvel do tipo attribute é efetuada no cédigo doshader de vértices.
Para os vértices, a varidvel denominada aVertexPosition € criada com o trecho de cédigo:

attribute vec3 aVertexPosition;

A variavel é definida com sendo do tipo vec3, que significa que é uma varidvel vetor,

contendo trés dimensoes, x, y € z.

Durante a execucao do cddigo, o contexto WebGL recebe o valor de cada um dos

vértices a partir do buffer VBO definido no c6digo Javascript.

Criacao do VBO

A criacdo do buffer (VBO) ¢é efetuada durante a execu¢do do método initbuffers da

classe WebGL . O método € invocado pelo método initGl.

A criacdo de um buffer VBO € muito simples, pois € simplesmente por meio do método
createBuffer do contexto WebGL. O trecho de c6digo abaixo mostra como foi implementado:

this.bufferVertices = this.gl.createBuffer();

Onde :

this € uma referéncia ao proprio objeto, que nesse caso € o objeto da classe WebGL;

this.bufferVertices é o nome do VBO, que é um atributo da classe WebGL;

this.gl € o atributo do contexto WebGL da classe WebGL

createBuffer € a chamada ao método de criacao do buffer.

Preenchimento do VBO

Uma vez criado, o buffer deve ser preenchido com os vértices durante a execucdo do
codigo. Isto é efetuado a partir da matriz contendo os vértices utilizando o método bindBuffer
do contexto WebGL.

Esta extracdo de vértices e preenchimento do VBO ¢ efetuada dentro do método draw
logo apds o calculo das matriz de posicionamento e perspectiva da cadmera (ver[d.2.3)), utilizando

a funcao utilitaria loadBuffersFromOb;.
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A funcdo loadBuffersFromObj recebe 4 parametros:

e varidvel do contexto WebGL

e ainstancia do objeto a ser renderizado

e variavel de referéncia do shader de vértices
e Buffer de Vértices

e Buffer de Cores

Onde:
A varidvel do contexto WebGL € o atributo context da instancia do objeto WebGL.

A instancia do objeto € a instancia de RadarGridRender que € responsavel por conter
os atributos do objeto a ser renderizado, que € o objeto contendo os dados (dataset), bem como

atributos de posi¢ao do objeto. Os vértices sao definidos pelos dados contidos no dataset.

O buffer de Vértices € o buffer WebGL que conterd os valores dos vértices definido

anteriormente. Corresponde ao atributo bufferVertices do objeto da classe WebGL.

Para efetuar a extracdo dos vértices do objeto sdao seguidos os passos abaixo :

Invoca-se bindBuffer do contexto WebGL;

Os vértices sdo obtidos do objeto (parametro obj);

e Invoca-se o método bufferdata do contexto WebGL;

Invoca-se o método vertexattribpointer.

BindBuffer é método do contexto WebGL (conforme (KhronosGroup Inc, 2011)) que
recebe 2 parametros: o tipo de dados (array (matriz) ou elemento) e a referéncia ao buffer. No
codigo desenvolvido, o tipo de dados é o ARRAY_BUFFER, indicando que os dados devem ser

tratados com matriz. A referéncia ao buffer é o parametro bufferVertices.

Os vértices sdo extraidos e inseridos em uma variavel tempordria mbuffer em forma
de matriz pelo uso do método getVertexAsArray do objeto , no caso, a instancia de RadarGri-
dRender. A varidvel € entdo preenchida com a sequéncia de todos os vértices do objeto, onde

cada elemento da matriz € uma coordenada do vértice.
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O método bufferdata do contexto WebGL preenche o buffer de vértices. Similar ao que
acontece com codigos de OpenGL, bufferdata insere os valores no buffer previamente definido
por meio da funcdo bindBuffer, no caso bufferVertices. Sao ainda definidos dois atributos de
bufferVertices: itemSize e numltems. Itemsize € o tamanho de cada item da matriz, que no caso
€ trés devido as trés dimensoes (ou coordenadas) que define cada um dos vértices. Numltems €

o nimero de itens da matriz, que é o comprimento da matriz dividido por trés.

O método vertexattribpointer € o método do contexto WebGL que preenche (ou prepara
para preenchimento durante a execugdo do shader de vértices) segundo ((CANTOR; JONES|
2012, p.33)). uma variavel do shader de vértices. No cddigo tratado nesta etapa, a varidvel
attribute € aVertexPosition definida no shader de vértices com o buffer corrente (definido por
bindBuffer). O método recebe 4 parametros: a variavel associada a varidvel attribute do shader
de vértices, o comprimento do buffer, o tipo de dado de cada posi¢ao do buffer, o tamanho do
passo e o “offset” ou ponto de inicio do buffer.

A variavel associada a variavel attribute do shader de vértices é definida pelo método

initShaders, invocado na inicializa¢do do ambiente WebGL. O trecho de c6digo abaixo demon-
stra como € efetuado :

this.shaderProgram.vertexPositionAttribute =

this.gl.getAttribLocation(this.shaderProgram,"aVertexPosition");

Percebe-se que a varidvel do tipo attribute “aVertexPosition” do shader de vértices esta

associada com shaderProgram.vertexPositionAttribute.

O trecho de cédigo abaixo da fungdo utilitaria loadBuffersFromObj mostra as operagdes
efetuadas:

webGL.bindBuffer (webGL.ARRAY_BUFFER, bufferVertices);

var mbuffer = obj.getVertexAsArray();

webGL . bufferData(webGL.ARRAY_BUFFER, new Float32Array(mbuffer),
webGL.STATIC_DRAW) ;

bufferVertices.itemSize = 3;

bufferVertices.numItems = mbuffer.length / 3;

webGL.vertexAttribPointer (shaderProgram.vertexPositionAttribute,

bufferVertices.itemSize, webGL.FLOAT, false, O, 0);

Com este conjunto de operagdes, os vértices sao extraidos do objeto, transformados

em VBO e passados ao shader de vértices.
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4.2.5 Aplicar Tabela de Cores

Esta etapa aplica a tabela de cores, definida no momento da inicializacdo, a cada um

dos vértices do dataset do objeto RadarGridRender.

A tabela de cores € definida na function criarRadarGridRender, que inicializa a origem
e também define a tabela de cores pelo método setColorTable definido na classe RadarGridRen-

der.

Similar a etapa anterior, quando os vértices foram setados no buffer (VBO), a cor de

cada vértice deve ser setado em um buffer (VBO).

A propria fungao utilitaria loadBuffersFromObj contém as chamadas similares a etapa
anterior, porém a matriz temporaria € preenchida com os dados de cores, onde, para cada vértice,
tem-se o valor para red (vermelho), green (verde) e blue (azul), que compdem a cor de um

vértice.

Criacao de attribute

A definicdo da varidvel do tipo attribute é efetuada no cédigo do shader de vértices e
¢ denominada aVertexColor, criada com o trecho de cédigo:

attribute vec4d aVertexColor;

Criacao do VBO

A criacdo do buffer (VBO) € efetuada durante a execucdo do método initbuffers da

classe WebGL . O método € invocado pelo método initGl.

A criagdo de um buffer VBO € muito simples, pois € simplesmente pelo método cre-
ateBuffer do contexto WebGL. O trecho de c6digo abaixo mostra como foi implementado:

this.bufferCores = this.gl.createBuffer();

Onde :

e this € uma referéncia ao proprio objeto, que neste caso € o objeto da classe WebGL;

e this.bufferCores é o nome do atributo da classe WebGL que conterd as cores de todos os

vértices;
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e this.gl é o atributo do contexto WebGL da classe WebGL

e createBuffer € a chamada ao método de criacao do buffer.

Preenchimento do VBO

ApOs a extragdo dos vértices (conforme a etapa anterior), a funcdo loadBuffersFro-

mObj preenche o buffer e associa a varidvel do shader de vértices.

O trecho de c6digo mostrado a seguir demonstra como € efetuado:

webGL . bindBuffer (webGL.ARRAY_BUFFER, bufferCores) ;

mbuffer = obj.getColorAsArray();

webGL.bufferData(webGL.ARRAY_BUFFER, new Float32Array(mbuffer),
webGL . STATIC_DRAW) ;

bufferCores.itemSize 4,

bufferCores.numItems = mbuffer.length / 4;
webGL.vertexAttribPointer(shaderProgram.vertexColorAttribute,

bufferCores.itemSize, webGL.FLOAT, false, 0, 0);

Percebe-se que o codigo é muito similar ao c6digo mostrado da se¢ao anterior, porém
agora a varidvel tempordria mbuffer é preenchida com a matriz obtida por meio de getCol-
orAsArray. Também nota-se que o buffer de cores (bufferCores) tem comprimento de cada
item (itemsize) igual a quatro, pois as cores sao compostas de quatro atributos: Red (vermelho),

Green (verde), Blue (azul) e Alpha , que € a intensidade.

4.2.6 Render

A apresentacdo da imagem dentro do contexto WebGL € a parte final do método draw

da instancia de RadarGridRender.

Ap6s as etapas do calculo da matriz de Perspectiva e de Modelo Visualizagdo e apds
os buffers serem preenchidos com os vértices e cores, deve-se invocar o método drawArrays do
contexto WebGL, conforme o trecho de c6digo abaixo:

context.gl.drawArrays (context.gl.POINTS, O,

context.bufferVertices.numItems) ;

Onde:

context.gl € o atributo que corresponde ao contexto WebGL ;
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drawArrays ¢ o método responsavel pela renderizacdo. Invoca os shader de vértices e de

fragmento no pipeline do WebGL ((KhronosGroup Inc, 2011)))
context.gl. POINTS ¢ um valor constante que define que serdo renderizados pontos
0 ¢ o primeiro elemento a ser renderizado

context.bufferVertices.numltems é o comprimento ou nimero de vértices a serem renderiza-

dos.

Invocando o método, varias instancias do shader de vértice sdo criadas e gerenciadas
pelo WebGL. O mesmo ocorre para o shader de fragmento, renderizando a imagem dos dados

do radar na pagina html da aplicagdo.

4.2.7 Codificacao da Aplicacao

Descreveu-se até o momento todo o pipeline do Visualizador, descrevendo-se o con-
junto de classes e fungdes denominadas utilitdrias e que foram encapsuladas na biblioteca
utilgl.js. Também foram descritos 0s que efetuam a dos vértices e frag-
mentos. Também descreveu-se o leitor de dados de radar, que € responsdvel pela extracdo dos
dados do radar, entregando em formato JSON de modo que sirva de modelo para renderizagao

pelo contexto WebGL utilizando o conjunto de classe e funcdes utilitarias.

A aplicac¢do do Visualizador foi desenvolvida utilizado o conjunto de classes e funcdes

utilitarias e também dos shaders dentro do arquivo html denominado visualizador.html.

A fungdo start() € a fungdo responsavel por iniciar ambiente, inicializando o modelo
de dados, o contexto WebGL (pela classe WebGL) e os objetos para representacao do dataset
do radar. Esta func¢do € invocada tao logo a pagina HTML seja apresentada pelo evento onload

da tag body.

Abaixo, codigo da function start():

function start(){
camera = new Camera(0,0,0,0,0,0, 1,0,0);

resetCamera(false);

criarDadosFromJson() ;
criarRadarGridDataset2();

criarRadarGridRender (new V3(px - 1000 ,py - 2300, pz +0 ));
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w= new WebGl();

var cv = document.getElementById("canvasApp");

w.initGl("canvasApp", backgroundcolor);

w.setBackgroudColor (backgroundcolor) ; ///Color.COLOR_BLACK) ;

mostrarRadarGrid();

Os passos para apresentagao dos dados do radar :

e inicializar o objeto de camera;
e obter os dados via JSON e criar o dataset;

e invocar a funcdo criarRadarGridDataset2 para criagdo do objeto da classe RadarGridRen-
der, que é responsdvel pelafrenderizacaodos dados de radar;

e criar o objeto da classe WebGL, inicializando por meio do método initGl e setando a cor

de fundo com preto;

e chamando a fun¢do mostrarRadarGrid para mostrar os dados

Outra fun¢do importante € a funcao updateScene(), que € a funcdo responsavel pela
atualizacao dos dados na tela.

function updateScene() {
W.camera = camera;
w.clear();

mostrarRadarGridRender () ;

function drawCurrentObj() {

w.drawObject (currentObj) ;

Acima, tem-se codigo extraido das duas fungdes: updateScene e drawCurrentObj.
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A fungido updateScene é a fungdo que efetua afrenderizacao] onde a instancia de camera
¢ passada no atributo camera de WebGL.

A funcdo drawCurrentObj desenha o RadarGridRender na tela.

4.2.8 Exemplo de visualizacao

Para inicializar o visualizador, basta carregar a padgina HTML por um servidor web tal
como Apache| “|ou Light HTTP|>| ou qualquer outro servidor de paginas HTML.

O uso de um servidor € necessario por razdes de seguranca do WebGl que nao per-
mitem acesso diretamente. L.ogo, mesmo que a aplicacdo em cddigo HTML seja executada na

mesma maquina, deve-se ter um servidor de aplicagdes ou de paginas disponibilizando a pagina.

A opcgao selecionada para os testes foi o Apache Tomcat, que € um servidor de paginas

JSP m mantido pela Fundagdo Apache.

Logo, para acessar a pagina, deve-se utilizar a URL que contém o contexto da aplicacao,

no caso http://localhost:8080/testeswebgl2/visualizador.html.

A figura|37|mostra um exemplo de visualiza¢do da primeira elevacdo, angulo de 0, 5°,

mostrando toda a tela do visualizador.

Na parte superior, tem-se a imagem com visualiza¢do inicial, apresentando os dados
de radar da reflectividade 2.1.2] Ao lado direito tem-se a tabela de cores utilizada, variando de
-24 a +72, onde -24 é o menor valor, indicando pequenos hidrometeoros e +72 € o maior valor,

indicando tempestade extrema.
A figura[38| mostra a se¢do da imagem e da tabela de cores adotada.
A figura[39|mostra a secdo central da pagina do visualizador.

Nesta secdo, tem-se as coordenadas da Cameraem X, Y e Z e também do ponto LookAt
que € o ponto de interesse C da camera. O usudrio tem o botdo “Alterar Camera”, que permite
que o usudrio possa manualmente inserir valores de coordenadas. Além do botao, tem-se outros

dois botdes: “Posi¢do inicial” e “Visdo Satélite” que auxiliam na forma de visualizacao.

O botao “Posi¢ao inicial” reposiciona a camera em visao inclinada em relagdo ao radar,

“mantido pela Fundacdo Apache de projetos cédigo aberto. Disponivel em http://httpd.apache.org/

ISProjeto de servidor web cédigo aberto. Disponivel em http://www.lighttpd.net/

16JSP Java Server Pages. Tecnologia que permite a escrita de paginas utilizando c6digo HTML e também cédigo
que permite apresentar conteido dindmico. Necessitam de servidor de aplicagdes para serem “transformadas” em
c6digo HTML puro e serem apresentadas em navegador de Internet
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Figura 37: VISUALIZADOR

— Permite navegagio
Coordenadas da Camera :
X =300 Y = 12500 Z = P300 LookAT : X =200 Y =12500 Z=D Alieracamera || Posicio nical || Vis3o Saieliie
Vetores :u=10., -1, 0v= 0.TRORGER0OCHI0304 , 0. 0624695047334 243 n = -0 624605047354 243 L 0, 0. TROBGRBOGH0304

Utilize as teclas para navegagio
w : para aproximar ; s : para afastar ; a ; virar esquerda ; d ; virar direita ; t : subir na vertical; g : descer na vertical;
Filtrar valores entre 3 Aplicar Firo || Remoner Filo

ata ¢ hora do arquivo : 0142011 19:50

levagdes : 1

Num de raios por elevagdo : 360
[Num de bins per ray : 800
levagio: 0.5

FONTE: O Autor

no ponto em que € iniciado o visualizador, enquanto o botdo “Visdo Satélite”, posiciona a

camera em visao perpendicular, posicionada em coordenada distante do visualizador, simulando

uma camera ou visdo a partir de “Satélite ficticio”.

No lado esquerdo desta secdo, tem-se a caixa de checagem ‘“Permite navegagao”, que

habilita ou desabilita a navegacgao pelo usuério. O mecanismo para permitir ou nao a navegagao

deve-se para poupar recursos, visto que na situacdo de navegacdo, a aplicacdo gasta muitos

recursos computacionais devido ao reposicionamento da camera e recdlculo de matrizes.

Para navegacao utilizando o modelo de camera implementado, o usudrio tem o recurso

de utilizar teclas:

e tecla W para deslocamento para frente no eixo da camera



Figura 38: VISUALIZADOR - DADOS E TABELA DE CORES

FONTE: O Autor

tecla S para deslocamento para trds no eixo da camera
tecla D para virar (Yaw) a direita

tecla A para virar (Yaw) a esquerda

tecla G para descer a camera na vertical

tecla T para subir a camera na vertical

Figura 39: VISUALIZADOR - CONTROLES DE CAMERA
Pemite navegacdo h

Coordenadas da Camera :

X=13200 Y=12500 Z=Pa00 LookAT:X=Hao0 Y=|2500 Z=0 | Ateracamera | | Posigolnicial = Visao Satelite
Vetores:u=0,-1,0v=07808688094430304 0, 0.6246950475544243 n=-0.62469304 75344243, 0, 0.7808088094430304

Utilize as teclas para navegacao
W para aproximar ;§ : para afastar ;a: virar esquerda ;d : virar direia st subir na vertcal; g : descer na vertical

FONTE: O Autor

69
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Conforme a camera tem sua posicao alterada, as suas coordenadas podem ser vistas
nos atributos X, Y e Z, além do ponto em que se estd olhando (ponto C). Um botdo para alterar
a posi¢ao permite que o usudrio entre com coordenadas X, Y e Z tanto para posi¢do da camera,
quanto para o ponto que se deseja observar. As figuras [40] e 41 mostram exemplos de como o

usudrio pode navegar pelo volume dos dados.

Figura 40: VISUALIZADOR - EXEMPLO DE NAVEGACAO

FONTE: O Autor

A parte inferior da tela do visualizador contém o recurso de filtro e também os dados

da elevacdo. A figura[d2) mostra os dados da elevagdo. Os dados informados sdo :

Data e hora do arquivo

Elevagdes - nimero de elevacdes contidas nos dados informados ao visualizador

Numero de raios por elevacao

Numero de bin por raio

e Elevacio ou Angulo da Elevagio em relagio a horizontal

7data e hora dos dados coletados pelo radar
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Figura 41: VISUALIZADOR - EXEMPLO DE NAVEGACAO

FONTE: O Autor

Além dos dados, nesta secao também estd disponibilizado o recurso de filtro, pelos
campos que permitem ao usudrio entrar com os valores a serem filtrados. Pode-se entrar com
valores em faixa. Ao acionar o botdo “Aplicar Filtro”, os dados sdo filtrados e a imagem ¢é
atualizada. Ao acionar o botao “Remover filtro”, o filtro € removido e todo o conjunto de dados

¢ apresentado.

A figura 43| mostra mostra um exemplo de aplicacao do recurso de filtro, onde foram
filtrados os dados de reflectividade entre -24 a +21. Percebe-se que o recurso € util para

identificacdo de dados dentro do conjunto de dados.



Figura 42: VISUALIZADOR - RECURSO DE FILTRO DE DADOS

Filtrar valores entre  Aplca Fito § Remover il
Data ¢ hora do arquivo : 01/042011 19:50

Num de aios por elevagdo : 360
Num de bins per ay : 800
Elevacio: 03

FONTE: O Autor

Figura 43: VISUALIZADOR - RECURSO DE FILTRO DE DADOS

e \\\\;Q

FONTE: O Autor

AN

72
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4.3 CONSIDERACOES FINAIS

No capitulo, os métodos e técnicas utilizados para o desenvolvimento da aplicacao

foram apresentados.

O uso da linguagem de Programacao Java para o desenvolvimento do leitor de dados
justifica-se pela vantagem de compilagdo dnica para qualquer plataforma. Além disto, o desem-
penho comparado com outras linguagens ja nao € um fator que a distancie de outras linguagens
conforme (BULL et al., 2001). Desta forma, esta linguagem ¢ utilizada para codificacdo da

leitura, descompactacao de dados e extracdo dos dados em formato JSON.

O criacdo de biblioteca com classes e fun¢des em Javascript foi necessario dado que a
aplicagdo serd executada em ambiente de na Internet, bem como o contexto WebGL
sO pode ser acessado por meio do uso de Javascript. E a notacdo JSON utilizada também facilita
em muito a transferéncia de dados, permitindo que objetos Javascript sejam imediatamente

criados ap6s o recebimento dos dados.

O uso de técnicas de separacdo de responsabilidades (dados e segundo
(SCHROEDER; YAMROM, |1994) e (TELEA/ [2008) estabeleceu a dire¢do para o desenvolvi-

mento das classes dos dados de radar e da classe para renderizar estes dados.

Diferentemente de outros ambientes de programagao de visualizacao tais como OpenGL,
WebGL nio implementa o modelo de camera sendo necessdria programacao e desenvolvimento
especificos. O modelo selecionado neste trabalho € o modelo LookAt, que permite ao usudrio
“navegar” dentro do ambiente virtual. O cdlculo matricial para cdlculos da perspectiva da
camera mostram-se um desafio quando da apresentacdo dos dados, visto que varios calculos
sdo necessdrios, porém quando tratados pelo shader de vértice, as matrizes sdo tratadas como
constantes pelos valores uniforms para todos os vértices. Porém, todos os vértices sdo ren-
derizados pelas instancias do shader de vértices, e como apresentado, os valores do attribute

aVertexPosition é passados um a um para o shader de vértice.

Percebe-se também que o desenvolvimento para ambiente “web” ou seja, para navega-
dores da Internet é diferente do tradicional por se tratar de um ambiente distribuido e também
heterogéneo. Associado a este desafio, a linguagem Javascript ndo possui compilador, sendo os

erros de sintaxe descobertos apenas durante a execugao.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos utilizando a implementagdo do visual-
izador. Por meio da visualizacdo de vdrias elevacdes, sdo apresentados os dados de radar,
grandeza refletividade para uma data especifica. Além da visualizacao individual, também sera
analisada a apresentacdo de dados de todos as elevacoes, ou seja, de um volume completo para

a data e hora escolhidas.

5.1 CONJUNTO DE DADOS

Para testes com o visualizador, foi selecionada uma data que contivesse grande quan-
tidade de chuva para permitir que as células de chuvas convectivas fossem visualizadas, bem
como grandes variacdes na escala de refletividade Z fossem observadas (valores altos e baixos).
A data selecionada foi 01/04/2011, horario 19h50 (7:50PM) em horario GMT m Nesta data e
horério houve chuvas de alta intensidade, incluindo granizo em boa parte do estado do Parana
e também em Curitiba

A figura [45] foi obtida em 01/04/2011, por volta das 16h30, hordrio de Curitiba, que
corresponde a 7:30PM GMT. A foto mostra a intensidade do granizo que caiu sobre a cidade
de Curitiba nessa data. O jornal local Gazeta do Povo (TRISOTTO; GERON; ANIBAL! 2011),
em sua edi¢ao do dia 02/04/2011, publicou matéria sobre o evento que trouxe grande transtorno
para a cidade, causando problemas ao transito e deixando 28 bairros sem energia elétrica devido

aos problemas causados pelo vento intenso e pelas descargas elétricas.

5.1.1 Preparacao para testes

Os dados coletados pelo radar ficam armazenados em sistema de arquivos do proprio

radar, em formato proprietdrio, como j4 explicado na secao@.2.1

!GMT Greenwich Mean Time - horério do meridiano de Greenwich. Em dados meteoroldgicos sdo muitas
vezes obtidos segundo o hordrio GMT para nao haver problemas com fusos horarios
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Figura 44: CHUVA INTENSA

FONTE: O Autor

O arquivo do radar contém dados de 13 varreduras com os seguintes angulos de elevacao:
0,5°,1,0° 1,5° 2,0° 3,0°, 4.0°, 5,0°, 6,5°, 8,0°,10,0°, 12,0°, 15,0°, 18,0° e 21,0°.

Utilizando-se o leitor de dados de radar, foram gerados arquivos individuais para cada
elevacdo, totalizando quatorze arquivos para cada uma das elevacdes e também um arquivo
contendo todas as quatorze elevacoes, que compdem o volume completo de dados obtidos ou

lidos pelo radar meteoroldgico.

Para que o visualizador pudesse mostrar os dados, para cada arquivo de dados, a linha

de inclusdo do arquivo era alteradaﬂ Entdo a linha de niumero 17 era alterada conforme :

<script src="./js/dados_sweep_0.txt"> </script>

onde o texto sweep_0.txt deve ser trocado para cada arquivo de dados. Além disso, o servidor

foi iniciado como parte do ambiente necessario para execucdo do visualizador.

Todos os testes foram realizados em computador Notebook marca Lenovo (¢), modelo

2Nesta versio nio foi adotada nenhuma forma de troca de arquivos ou leitura de dados de forma automdtica e
dindmica, pois a principal observagdo da aplicacio é desempenho para renderizagdo dos dados
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Figura 45: FOTOGRAFIA DO JORNAL GAZETA DO POVO

FONTE: (TRISOTTO; GERON; ANIBAL] 2011)

G460, com 4G Bytes de memoria RAM, disco rigido de 500 G Bytes e placa de video NVIDIA
(©GForce(©)

310M com 512 Mbytes de memoria dedicada ao processamento de video. O sistema operacional
Linux Ubuntu (©)versao 10.10 64 bits. O driver de video especifico fornecido pela NVIDIA(©),
versao 295.59. Servidor TomcatEl versao 7.0. A versao do @ utilizada para compilar o leitor
de dados de radar e para executar o servidor Tomcat é 1.7.0_05-b05. O utilizado foi
0 Google(©) Chrome(c) versao Versao 21.0.1180.89.

5.1.2 Resultados

5.1.3 Tabela de Cores

Sendo a Refletividade uma grandeza escalar, adota-se tabela de cores para representacao
dos dados (TELEA| 2008, p.52). A figura[46|apresenta esta tabela de cores e a faixa valores de

dBZ correspondente a cada cor.

3Servidor de cédigo aberto para tecnologia Java Servlets e Java Server Pages. Disponivel em tomcat.apache.org
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Figura 46: TABELA DE CORES APLICADA NOS RESULTADOS
Max:

720
53,0
55,0
53,0
50,0
S¥.0
S4.0
51.0
43,0
45,0
az.0
35,0
35.0
33.0
0.0
27,0
24,0
1.0
120

FONTE: O Autor

Elevacao de 0,5°

A figura[#7] mostra a visualiza¢do dos dados relativos a elevacdo de 0,5°.

Ativando a navegagdo (por meio da caixa de checagem “Permite Navegacdo” [4.2.7)

pode-se navegar pelos dados, conforme mostram as figuras 48] [49] e [50

Ativando o botdo “Visdo Satélite” e habilitando a navegacdo dos dados (marcando a
caixa de checagem “Permite navegacao”), quando navegando diretamente para baixo, observou-
se em alguns momentos uma pequena interrup¢ao na apresentacao dos dados. Nao foi possivel

determinar com exatidao o tempo da interrupg¢ao.

As figuras [51] e 52 mostram a visualizagdo a partir do acionamento do botdo “Visdo

Satelite” e movendo a cimera.

A visualizacdo por meio da “Visao de Satélite” permite comparacdo com o software
em uso atualmente pelo Simepar para visualizacdo dos dados de radar meteorolégico, que é
ferramenta de visualizagdo que apresenta os dados de maneira planar ou bidimensional. A figura
[53]mostra como os dados sdo representados em software em uso, podendo ser comparado com a

figura[54] que foi produzida pela ferramenta de Visualizagdo Tridimensional desenvolvida neste
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Figura 47: ELEVACAO 0,5°

FONTE: O Autor

Figura 48: ELEVACAO 0,5° - NAVEGACAO

FONTE: O Autor

trabalho.

Elevacao de 1,0°

A figura[55|mostra a visualiza¢do dos dados imediatamente ao carregar o visualizador.
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Figura 49: ELEVACAO 0,5° - NAVEGACAO

FONTE: O Autor

Figura 50: ELEVACAO 0,5° - NAVEGACAO

it

FONTE: O Autor

Da mesma forma que na execugdo anterior, foi ativada a navegacdo marcando a caixa

de checagem “Permite navegagdo” (ver figura [37). As figuras [55] [56] mostram a visualiza¢do
através de navegacdo com a teclas.
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Figura 51:

ELEVACAO 0,5° - VISTA DE CIMA

FONTE: O Autor

Figura 52: ELEVACAO 0,5° - VISTA DE CIMA

FONTE: O Autor

Elevacao de 1,5°

A figura[58 mostra a visualiza¢do destes dados ao carregar o visualizador.

Da mesma forma que na execucdo anterior, foi ativada a navega¢do marcando a caixa

de checagem ‘“Permite Navegacao” A figura[S9 mostra visualizagdo com navegagao nesta



Figura 53: ELEVACAO 0,5° - SOFTWARE DE VISUALIZACAO DO SIMEPAR

¢

) km
N 195km
12001926

00:50 (UTCH

FONTE: Simepar, adaptado pelo autor

Figura 54: ELEVACAO 0, 5° - VISUALIZACAO DE SATELITE

FONTE: O Autor

elevacgao.



Figura 55: ELEVACAO 1,0°

FONTE: O Autor

Figura 56: ELEVACAO 1,0° - NAVEGACAO

FONTE: O Autor

Elevacao de 2,0°
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A figura [60] mostra a visualizagdo destes dados ao carregar o visualizador. Ativando a

navegacao marcando a caixa de checagem ‘“Permite Navegacao” tem-se a demonstragio

da navegagdo na figura[61]



Figura 57: ELEVACAO 1,0° - NAVEGACAO

Hax:

730
3.0
6.0
630
60,0

FONTE: O Autor

Figura 58: ELEVACAO 1,5°

FONTE: O Autor

Elevacao de 3,0°

A figura[62] mostra a visualiza¢do destes dados ao carregar o visualizador.
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FONTE: O Autor

Figura 60: ELEVACAO 2,0°

FONTE: O Autor

Elevacao de 4,0°

A figura |63| mostra a visualizacdo destes dados ao carregar o visualizador. Ativando
a navegacdo marcando a caixa de checagem “Permite Navegacao” 4.2.7| pode-se navegar pelo

ambiente. Posicionando a camera bem baixo e tendo uma visdo lateral, conforme demonstra a
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Figura 61: ELEVACAO 2,0° - NAVEGACAO

FONTE: O Autor

Figura 62: ELEVACAO 3,0°

FONTE: O Autor

figura|64] pode-se perceber a forma de cone devido a elevagdo com angulo de 4,0°. Conforme o
funcionamento do radar explicado em [2.1} as varreduras s@o em forma cOnica, sendo percebida

pelo posicionamento adequado da camera.
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Figura 63: ELEVACAO 4,0°

FONTE: O Autor

Figura 64: ELEVACAO 4,0° - VISAO LATERAL

FONTE: O Autor

Elevacao de 5,0°

A figura [65] mostra a visualizacdo destes dados ao carregar o visualizador. Ativando
a navegacgdo, pode-se navegar pelo ambiente. Habilitando a navegacdo e também aplicando-se

filtro para valores entre -24 e 0. Isto é demonstrado pela figura [66]



Figura 65: ELEVACAO 5,0°

FONTE: O Autor

Figura 66: ELEVACAO 5,0° - NAVEGACAO COM FILTRO APLICADO

FONTE: O Autor

Elevacao de 6,5°
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A figura |67/ mostra a visualizacio destes dados ao carregar o visualizador. Ativando a

navegacao, pode-se navegar pelo ambiente e a figura[68| mostra a formacao do cone.



Figura 67: ELEVACAO 6,5°

FONTE: O Autor

Figura 68: ELEVACAO 6,5° - VISAO LATERAL

FONTE: O Autor

Elevacao de 8,0°

A figura[69| mostra a visualiza¢do destes dados ao carregar o visualizador.
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Figura 69: ELEVACAO 8,0°

FONTE: O Autor

Figura 70: ELEVACAO 10,0°

FONTE: O Autor

Elevacao de 10,0°

A figura[70|mostra a visualiza¢do destes dados ao carregar o visualizador.



Figura 71: ELEVACAO 12,0°

Max:

320
2.0
850
&30
0.0

FONTE: O Autor

Elevacao de 12,0°
A figura[7I|mostra a visualiza¢@o destes dados ao carregar o visualizador.

Elevacao de 15,0°

Figura 72: ELEVACAO 15,0°

FONTE: O Autor

90
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A figura[72] mostra a visualiza¢do destes dados ao carregar o visualizador.

Elevacao de 18,0°

Figura 73: ELEVACAO 18,0°

Max:

720
2.0
50
5.0
0.0

57.0
51,0
B
450
5.0
420
=m0
=0
=0
0.0
7.0
240

180
150
120
20
50
30

FONTE: O Autor

A figura[73|mostra a visualizagdo destes dados ao carregar o visualizador.
Elevacao de 21,0°

A figura[/4| mostra a visualizac¢io destes dados ao carregar o visualizador. Percebe-se

claramente que a elevagdo cria um cone muito estreito

Todas as elevacoes

A visualizacdo de todas as elevagdes constituem-se no volume de dados do radar. Este

volume foi extraido e inserido no arquivo sweep_dados_14_sweeps_completo.txt.

A figura[75|mostra a visualizagdo do dados. O conjunto de dados € muito maior que os
testados anteriormente, contendo 24,8 M bytes (26.024.929 bytes). Porém, quando se habilita a

navegacao, percebeu-se que hé a ocorréncia de atrasos quando se deseja navegar.

Como todas as elevagdes estdo sendo apresentadas, ha sobreposi¢do e dependendo da

posicdo da camera nao € possivel visualizar alguns valores. Dado isto, o importante é o uso da
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Figura 74: ELEVACAO 21,0°

FONTE: O Autor

Figura 75: TODAS ELEVACOES

FONTE: O Autor

ferramenta de filtros para remover valores que nao se desejam visualizar. A figura /6| mostra a

aplicacao de filtro, removendo os valores da faixa de -24 a 0 dbZ, ou seja, sdo mostrados valores
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de refletividade acima de O dbZ.

Figura 76: VISUALIZACAO COM DADOS ACIMA DE 0 DBZ

FONTE: O Autor

Mesmo com a aplica¢do do filtro, ainda tem-se muitos valores que encobrem outros
valores. Isto se deve porque valores de chuvas de baixa intensidade aparecem na parte superior.
Aplicando-se o filtro novamente, agora removendo valores -24 a 21 dbZ (ou seja, mostrando
valores acima de 21 dbZ) e -24 a 30 dbZ (ou seja, mostrando valores acima de 30 dbZ), elimina-
se boa parte dos valores baixos de refletividade. As figuras|/7| e |78 mostram o efeito do filtro

sobre os dados e sua apresentacdo no visualizador.

Com a aplicagado do filtro, € possivel perceber as células de chuva mais intensa e que
sdo mais concentradas, conforme explica a teoria para este tipo de chuva conforme (DUTTON,
1995). Além disso, percebe-se que, com a diminuicdo de dados a serem apresentados, a veloci-
dade para navegacdo melhorou muito, proporcionando quase sem nenhum atraso. Percebe-se
pelo uso da ferramenta de monitoragdo do sistema ", percebe-se claramente em alguns mo-
mentos uso intenso da CPU, alcancando valores de at€ 100%. Entende-se que isso se deve ao

fato de que a linguagem de programacao e de execug¢do é o Javascript, sendo executado pelo

interpretador embutido no préprio

4No Ubuntu Linux, esta ferramenta chama-se Monitor do Sistema. No Sistema Operacional Windows, a ferra-
menta chama-se Gerenciador de Tarefas.
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Figura 77: VISUALIZACAO COM DADOS ACIMA DE 21 DBZ

Max:

FONTE: O Autor

As figuras ¢ [81] mostram a navegagdo nos dados, pelo movimento de cimera,

permitindo perceber com mais clareza o fendmeno.



Figura 78: VISUALIZACAO COM DADOS ACIMA DE 30 DBZ

FONTE: O Autor

Figura 79: NAVEGACAO APOS FILTRO

Max:

W

:‘:.I.;\-\'\. ' . _\,
A Y

FONTE: O Autor
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Figura 80: NAVEGACAO APOS FILTRO

FONTE: O Autor

FONTE: O Autor
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6 CONCLUSOES

Pretendeu-se durante este trabalho, elaborar um protétipo de ferramental que permi-
tisse a visualizacdo tridimensional dos dados de radar meteorolégico, de modo que o profis-
sional pudesse ter acesso a visualizacdo do fendmeno meteorolégico como um todo, provendo
acesso via navegador de internet a esse ferramental, porém em tempo hébil para apresentacdo
desses dados. A navegacdo dentro do ambiente de visualizacdo permitiu a observacao de de-
talhes, como o percebido pelo sr. Reinaldo Silveira em seu depoimento. Esta melhoria na
percep¢ao do fendmeno e na forma de observagcao e compreensao quando comparadas com a

visualizacdo bidimensional faz parte dos objetivos especificos desse trabalho.

E possivel observar que conforme as elevacdes vio sendo de Angulos maiores, percebe-
se a formacao do “cone” devido a varredura do radar, conforme explicado em Além disto,
do ponto de vista de anélise do fendbmeno meteoroldgico, é possivel perceber que a intensidade
da chuva, informada pela da refletividade Z varia conforme a altitude. Isto € importante para
se conhecer a chuva na base e no topo da nuvem ou célula convectiva. Isto € observado na
comparando com a figura onde as chuvas de maior refletividade sdo vistas em menor

quantidade, predominando os valores para chuvas de intensidade baixa, entre -24 a 18 dbZ.

Na observagdo de todas as elevagdes simultaneamente, € possivel observar o fendmeno
fisico, permitindo clareza na identificacdo do fendmeno. Atualmente a ferramenta bidimensio-
nal cumpre seu papel no auxilio ao profissional meteorologista nas estimativas e determinagdes
necessdrias para as previsoes de nowcast. Além disto, o meteorologista € treinado durante sua
formacdo a utilizar ferramentas bidimensionais. Porém, a visualizagdo tridimensional permite
observar o fendmeno como um todo e ndo em “fatias” como € feito com a ferramente bidimensi-
onal. O cerébro do profissional é que deve “montar” as fatias para que esse perceba o fendmeno
total. Isto posto, entende-se que o visualizador aqui apresentado tem tremendo potencial para
auxilio no uso na previsao e compreensao dos fendmenos, principalmente os fendmenos severos

(chuvas intensas e tempestades).

Revisando os objetivos do trabalho conforme listados na se¢io|1.1|da Introdug@o, tem-
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Se€:

O objetivo geral do trabalho é desenvolver uma ferramenta de visualizagao de dados 3D.

Ainda como objetivos especificos, tem-se:

Desenvolver protétipo de ferramenta de visualizacdo de Dados de radar meteoroldgico em
3 Dimensdes (3D), porém com capacidade para apresentagdo dos dados em tempo hébil
de modo que possa ser utilizado em ambiente operacional de andlise de eventos meteo-
rolégicos;

Esta ferramenta devera ser capaz de visualizar os dados por meio da Internet e dentro do

navegador (browser), sem nenhuma instalacio de soffwares adicionais;

A ferramenta em visualizacdo tridimensional foi elaborada. O objetivo especifico que
trata que a ferramenta deve apresentar os dados em tempo héabil refere-se ao fato de que algumas

ferramentas implementadas nao apresentavam desempenho suficiente para uso em ambiente

operacional, demorando no processo de [renderizacao

Baseando-se no primeiro objetivo especifico, todo o desenvolvimento foi pautado em
apresentar desempenho. Devido ao fato de que a codificagao da aplicacao ser utilizando Java-
script, preocupou-se em utilizar técnicas que minimizassem o impacto no desempenho. Para
tanto, escolheu-se a apresentacdo da “nuvem de pontos” no desenvolvimento da grade, bem
como utilizando célula contendo apenas o valor do bin do dado do radar. Apesar disto, um
volume de dados de radar tem 4.032.000 valores (bins), que precisam ser renderizados. Com
a aplicacdo dos filtros dos dados, permite-se que a renderizacdo seja mais eficaz, a partir da
constru¢cdo de um novo dataset a partir da filtragem dos valores no dataset original. Procurou-
se ainda, ndo utilizar técnicas de iluminacdo que pudessem melhorar o aspecto estético da

visualizag@o, mas que implicam em custo computacional adicional, dado os calculos necessérios.

O visualizador aqui apresentado trabalhou adequadamente quando foi exigido para
apresentar o volume de dados, ou seja, todas as elevagdes simultaneamente. A navegacdo
dos dados apresentou alguns atrasos, porém pode-se atribuir a baixa capacidade de processa-
mento da placa gréifica do equipamento utilizado para testes. Percebeu-se que quando todas as
elevagdes (volume de dados) era apresentado, e habilitava-se a navegacdo no ambiente, o pro-
blema da interrupc¢ao fazia-se percebido, havendo pausas de mais de trés segundos. Ao aplicar
o filtro de dados, como efetuado e visto nas figuras e [/8| esse problema era minimizado
e até nao sendo percebido durante a navegacdo. Outrossim, cabe lembrar que esse excesso de
uso de CPU apenas ocorre quando a navegacao esta habilitada, ou seja, quando a aplicacdo esta

pronta para interatividade com o usudrio.
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A navegabilidade implica na construcao de modelo de camera que permita ao usudrio
“navegar” dentro do volume. Como WebGL ndo implementa o modelo de camera, a imple-
mentacdo desenvolvida foi efetuada utilizando Javascript, com a constru¢do de classes, com
manipulacdo de matrizes para tal, conforme apresentado no Pipeline do Visualizador #.2.3]
Como se trata de ponto que poderia gerar algum tipo de comprometimento no desempenho
computacional, optou-se por desenvolvimento simples e direto, mesmo com o uso de matrizes.
Observa-se, como citado no capitulo { que existem outras técnicas, mas que nao possam ser
aplicadas para desenvolvimento de aplicacdes voltadas a ambientes operacionais, bem como

nao se prestam a previsdo denominada “nowcast” devido a velocidade de geragdao das imagens.

O WebGL permite que aplicacdes de visualizagdao de dados sejam construidas voltadas
para a Internet. Isto mostrou-se claro, onde utilizando apenas Javascript, foi possivel executar
a aplicacao de visualizacdo de dados do radar meteoroldgico sem necessidade de plugins. Esta
tecnologia pode entdo ser usada para aplicacoes de visualizag¢do, permitindo acesso a dados re-
motamente sem a instalagdo de outros recursos, tais como plugins, applets(c), maquina virtuais

ou similares.

O desenvolvimento de aplicacao voltada para a Internet permite a escolha da forma em
que os dados e imagens serdo manipuladas, pois as aplicagdes sdo, em termos gerais, separadas
em duas camadas: servidor e cliente. A camada servidor € o repositério dos dados, normal-
mente identificado pelo site ou portal acessado. A camada cliente é o conjunto de dados e de
informagdes para apresentagio desses dados no utilizado pelo usudrio. A aplicacdo
desenvolvida em WebGL permite que todo o tratamento de dados seja feito na camada cliente
sem necessidade de reconexdes com o servidor, necessitando apenas quando se deseja novos

dados ou informacdes adicionais.

Quanto a Visualizacdo Cientifica, por se tratar de tecnologia nova, ainda ha pouco de-
senvolvimento de trabalhos, conforme descrito em [3.3] Percebe-se que esta tecnologia pode
ainda ser empregada para novas e melhores aplicagcdes de visualizagdo, principalmente ao fato
de que WebGL ¢€ voltado para a Internet, ndao carecendo de nenhum tipo de instalacdo. Ou seja,
aplicacdes que hoje necessitam de instalacdo e configuracdes, nesse ambiente apenas requerem
um [navegador] que suporte WebGL e a conexdo com a Internet. Diferente de versdes de progra-
mas compilados para uma plataforma especifica, onde hd necessidade manter versdes para cada
plataforma, aplicacdes desenvolvidas para a Internet necessitam de apenas uma tnica versao de

aplicacao.

Apesar do uso de Javascript como sendo um fator que possa impactar no desempe-

nho, pois a linguagem € interpretada em tempo de execugdo, o advento de novos computadores
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disponiveis aos usudrios diminuem esse problema. Outro fator de impacto para a adocao da
tecnologia pode ser o uso da Internet como repositério dos dados, fator este que tem seu im-
pacto em acesso a Internet por meio de redes com velocidade de transmissdo baixas ou com
dificuldades de conexdo. As novas tecnologias de redes permitem que o acesso aos dados se-
jam melhorados, visto que se percebem melhorias na infraestrutura. Além disto, a tecnologia
pode ser usada mesmo para usudrios dentro de uma rede privada (rede de uma empresa, uni-
versidade ou instituto de pesquisa), ndo necessariamente a Internet aberta. Estes tipos de redes,
usualmente possuem mecanismos de protecdo, tais como firewalls, que impedem a instalacao
de programas e acesso de dados remotos sem que conexdes sejam autorizadas. O fato de nao
necessitar de instalacdes de programas, permite-se que usudrios possam acessar os recursos de

visualizagao.

Entende-se portanto real potencial para constru¢do de aplicagdes de Visualizacdo Ci-
entifica e também de Computacio Gréfica que facam uso de WebGL como plataforma grafica.
O potencial crescimento da Internet, inclusive em aparelhos moveis, permite que esta tecnologia

tenha franca expansao.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando a continuidade do trabalho, propdem-se melhorias e sugestdes tanto do ponto
de vista académico quanto para melhorar a experiéncia visual sob o aspecto estético e incre-

mento nos recursos de visualiza¢do dos dados.

e Implementagdo de carga dinamica dos dados - como os dados ja estdo em formato JSON a
implementagdo de técnicas para carga dos dados dinamicamente esta muito facilitada. O
uso de[AJAX]pode facilitar o uso em ambiente operacional. Inclusive como sugerido pelo
st. Leonardo, podendo até aplicar filtros diretamente nos dados, visto nao haver interesse

em valores abaixo de 0 dbZ.

e Escalas de distincias - Inser¢do de escala de distancias para facilitar localizagdo, princi-

palmente quanto a altitude dos elementos.

e Interpolacdo - A técnica proposta neste trabalho foi o de uso de células formadas por
pontos. Como a quantidade de pontos para todo o volume € 4.032.000, tem-se uma “nu-
vem de pontos” que permite uma boa visualizacdo dos dados. Porém, ao aproximar-se
dos dados com a navegacdo, percebem-se intervalos que devem ser preenchidos com a

interpolacdo de dados. Uma proposta pode ser o uso de Radial Basis Functions (RBF)
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conforme (LEWIS; PIGHIN; ANJYO, 2010), que poderiam ser aplicados aos vértices
e desta forma permitir a interpolacdo. Um estudo foi iniciado, visando a aplicacdo no

desenvolvimento do trabalho, mas nao concluido.

O método proposto para interpolacdo dos dados compunha-se de, definir “células de
avaliacdo”, onde a composic¢ao de oito bins entre dois raios e duas elevacdes consecuti-
vas, formando um volume, calcular as RBF para cada um dos bins e efetuar a interpolacao
para cada um dos “bins virtuais” ou “ficticios” criados e efetuar a interpolagdo. O pro-
cedimento para calcular esses bins é exaustivo, bem como o volume de dados gerados
seria muito grande, dada a quantidade de novos pontos (bins) criados. Porém, devido
a exigiiidade do tempo, foi necessario decidir-se pela implementagcdo apenas do visual-

izador, sem a interpolagcdo dos dados.

Célculo de altitudes para permitir a identificagdo de altitudes de base de nuvem e topo de

nuvem,;

Identificacao dos pontos - cada valor precisa ser identificado por sua latitude e longitude.

Isto permitiria o georreferenciamento dos dados.

Criacao de superficies - A criagdo de superficies unindo os dados permitiria uma suavizagao

na visualiza¢do do volume, melhorando a visualizacdo do ponto de vista estético.

Visualizacdo Volumétrica - Aplicando técnicas de Visualizagdo Volumétrica, incluindo
transparéncia melhorariam a experiéncia visual, porém com aumento do consumo de re-

cursos computacionais.

Animacao ou recurso para carga de varias leituras dos dados do radar, permitindo observar

a evolugdo dos fendmenos no tempo.
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Glossario

o; Area de secdo transversal ou scattering cross section é a drea geométrica hipotética que

descreve a probabilidade da luz ou outra radiacdo eletromagnética ser espalhada por uma

particula. [8 0]

AJAX Acronico para Asynchronous JavaScript and XML - Javascript e XML assincrono.
Técnica utilizada na Internet para carga de dados e de c6digo HTML de forma assincrona,
ou seja, sem necessidade da recarga de toda a pagina que estd solicitando os dados.
Desta forma, permite carga dinamica de dados, facilitando a implementacdo de aplicagdes

dinAmicas e modernas.. [101]

applet Aplicativo escrito em Java que pode ser executado dentro de uma pagina HTML por
meio da méaquina virtual (JVM)..

bin Elemento discreto ao longo de um raio radial onde os dados s@o coletados.

byte code Codigo gerado a partir da compilagdo de codigo fonte escrito em linguagem Java.
Este codigo € lido pela Mdquina Virtual Java (ver JVM) e entdo executado pelo computa-
dor. Diferente de outros compiladores tais como compilador C, o compilador Java nao
cria codigo executdvel para um sistema operacional especifico, mas cria byte code, que é

executado por sua maquina virtual (JVM).
Chrome Navegador desenvolvido pela Google (©.
Firefox Navegador desenvolvido pela Mozilla (C).

GPU Graphics Process Unit ou Unidade de Processamento Gréfico. E o nome para a placa
gréfica disponivel no computador pessoal, porém tendo capacidade para manipulacio de

primitivas graficas. Usualmente tem suporte as principais bibliotecas gréficas tais como
OpenGL e DirectX.

hardware Representa a parte fisica de computadores: placas graficas, placas de rede, discos

para armazenamento, etc.
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Internet Rede Mundial de Computadores, utilizada por todo mundo para disseminacdo de

informacdo, pesquisa cientifica, entretenimento, comunicagao.

JDK Java Developers Kit. Conjunto de programas e utilitarios que permitem a compilagdo e
execucdo de programas escritos com linguagem Java. Também € utilizado por Servidores
de tecnologia JSP que necessitam compilar e executar cddigo Java. Exemplo de servidor
€ o Apache Tomcat..

JVM Java Virtual Machine ou Mdaquina Virtual Java: ambiente que interpreta a c6digo com-
pilado Java (Java Byte Code) e o executa. Permite que um cédigo Java seja compilado
apenas uma vez, mas executado em vdrias plataformas, bastando apenas que a maquina

virtual esteja instalada e execute o c6digo compilado em Java ByteCode..

navegador Programa (software) que permite o acesso a paginas na Internet. Sao exemplos de

navegadores o InternetExplorer (¢), Mozilla Firefox (¢), Google Chrome (¢), Safari (©),
entre outros.. [16}[19} 201 28] 32, 35} 37, [56} [73] [76} 3] [100)

Nowcast Previsdo de curto espaco de tempo normalmente de 0 a 6 horas. 2]

OpenGL Conjunto de instrucdes (api)para programacgdo grafica para 2D e 3D, desenvolvida

pelo KhronosGroup. [17H20

OpenGL ES Conjunto de instrucdes (api) para programacdo grafica para 2D e 3D para sis-
temas embarcados, tais como consoles, telefones celulares, dispositivos de veiculos.
Constituida por um sub conjunto das instrugdes disponibilizadas em OpenGL. Desen-
volvido e mantido pelo KhronosGroup. [I6] [T8] [T9]

OpenGL ES SL Shading Language (a tradugdo literal é “linguagem de sombreamento”) para

o ambiente com menor capacidade de processamento e memdria, tais como celulares e

tablets. [16] 22} 23]

OpenGL SL OpenGL Shading Language ou Linguagem de Shaders OpenGL - a tradugao li-
teral € “linguagem de sombreamento”.
Conjunto de instrucdes de alto nivel para programacao dos Shaders de Vértices e Shaders

de Fragmento. [I§]

pipeline Diagrama contendo sequéncia de unidades funcionais que executam uma tarefa em
varios estagios. Cada estdagio obtém dados de entrada e produz um resultado. Este resul-
tado € entdo, utilizado como dado de entrada para o préximo estdgio. Também pode ser
expresso com Diagrama em Blocos.
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plugin Programa que permite ser embutido em outro, adicionando funcionalidades a este dltimo.

radar Radar € um acronimo em inglés para ‘“Radio Detection and Ranging”; traducao literal
“Deteccdo e estimativa de distancia por rddio”, € equipamento que transmite ondas eletro-
magnéticas e capta parte do sinal refletido ou ecoado por obstidculos. Com este eco, pode

detectar obstdculos, bem como estimar a posi¢do e distancia a partir do transmissor . [[H4]

6l [LTHI3]

render O verbo “to render” do idioma inglés significa literalmente “manter alguém em um
estado particular”. Na Computagdo Gréfica, significa apresentar imagens em um monitor
de video ou outro dispositivo de saida, de modo que os elementos gréficos sejam repre-

sentados (RENDER, )). Em portugués, o verbo é adaptado e usa-se o termo renderizar.

B1} B2 [105]

renderizar Renderizar é o uso do verbo “render” - ver|render]

renderizacdo Uso do verborender{na lingua portuguesa, para explicar o sentido de apresentacao

de imagem em dispositivo de saida - ver[render] 67]

Safari Navegador desenvolvido pela Apple (©.

shader a traducdo literal é “sombreador”; Pequena porcdo de codigo para programacgao da
placa gréfica ou GPU, substituindo alguma funcionalidade fixa provida pela biblioteca
grafica, permitindo que o desenvolvedor tenha maior controle e flexibilidade sobre a
criacdo na renderiza¢do dos elementos primitivos. O termo foi cunhado pela empresa

Pixar(©)e atualmente é utilizado pelas principais bibliotecas de computagio grafica: OpenGl

e Direct3D (SHADER,)). [63]

tronco de visao Tronco de piramide formado pela por¢do da piramide de visao delimitada pe-
los plano anterior e posterior (Bruno Eduardo Madeira, 2006, p.21). Também é denomi-

nado na literatura com Viewing Frustum.

Volume de Visao Volume formado pela porcdo da piramide de visdo delimitada pelos plano
anterior e posterior (FOLEY et al., 1990, p.241). Recebe também o nome de Piramide
Visdo ou Tronco de Visdo.

WEB Relativo ou relacionado com a Internet. Literalmente, significa “teia de aranha”. [T6]
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APENDICE A - Depoimentos

Foram colhidos depoimentos para validagdo e testes do Visualizador.

Os depoimentos foram colhidos apds a apresentacdo da aplicacdo, explicagdao de seu
funcionamento e demonstragdo do uso. Para demonstrac¢do foram utilizados dois conjuntos de

dados:
e Conjunto de dados da elevacdo de 0,5°
e Conjunto de dados com todas as 13 varreduras com os seguintes angulos de elevacao:

0,5° 1,0°, 1,5°,2,0°, 3,0°, 4.0°, 5,0°, 6,5°, 8,0°, 10,0°, 12,0°, 15,0°, 18,0° e 21,0°.

Para cada conjunto de dados, os dados foram visualizados e houve oportunidade de
navegacdo com movimentos da camera para demonstrar esta funcionalidade. Também foi uti-
lizado o recurso de filtros dos dados, reduzindo os dados visualizados para aqueles fora da faixa

de filtragem. Os valores dos filtros aplicados foram:
e -24 dBZ a0 dBZ
e -24 dBZ a 24 dBZ
e -24 dBZ a 36 dBZ

Aos depoentes foi solicitado que respondessem uma questao objetiva : - Com base na

sua experiéncia, a aplicacdo desenvolvida tem potencial de uso em ambiente operacional ?

Também foi solicitado que os depoentes fizessem comentdrios sobre a aplica¢do, men-

cionando recursos, limitacdes e sugestoes.
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A.1 Dr. Leonardo Calvetti

Dr. Leonardo Calvetti ¢ Meteorologista-Pesquisador no Instituto Tecnolégico Simepar.

Doutor em Meteorologia pela Universidade de Sao Paulo (USP).

Durante a demonstragao da aplicac¢do, deu depoimento sobre a aplicacdo ressaltando
que o Meteorologista tem sua formagdo baseada em aplicagdes e ferramentas bidimensionais.
Logo, ao ser apresentado para uma ferramenta bidimensional, sempre buscam-se planos hori-
zontais e verticais. Quando perguntado sobre se existe potencial de uso para aplicacdo apresen-
tada, disse que ha potencial, porém em complemento a ferramenta bidimensional, isto devido a
propria formagdo do Meteorologista. Durante a apresentagdo da aplicacao, Dr. Leonardo achou
muito interessante a navegabilidade, com a possibilidade de aproximacao e verificagdo dos
detalhes dos dados. Diante disto, propds ainda varias sugestdes, dizendo que a interpolacdo
€ necessdria para melhorar a estética da imagem formada, que dard maior clareza e com-
preensdo, principalmente devido ao interesse em apresentar as imagens para a midia (jornais,
televisao, etc). Enfatizou que a inclusdo de aspectos de relevo e de topografia, tais como bacias
hidrograficas, elevacdes e montanhas podem melhorar na compreensao de fendmenos severos
(tempestades e chuvas intensas), pois pode-se verificar se a formacao do evento ocorreu por
influéncia das circulagdes “vale-montanha” dos ventos. Ainda, é possivel perceber com mais
clareza fendmenos tipicos de regides, tais como formacgao de chuvas orograficas EI do regido da

Serra do Mar e do litoral.

Dr. Leornardo sugeriu ainda a inclusdo de cidades e alteracdao de pontos de moni-
toramento e observacdo e implementar ao sistema capacidade para estimar altitudes para que
se possa determinar diferenca de altitudes entre a base da nuvem e o topo da nuvem, que sao
dados interessantes para compreensao de fendmenos. Outras sugestdes incluem, a exportagao
de animac¢do da navegacdo e de possibilidade de tirar uma foto da visualizacdo corrente. Estas
sugestoes estdo ligadas ao potencial de uso da aplicacdo para o estudo dos fendmenos, princi-

palmente dos severos.

Dr. Leonardo Calvetti

!Chuva orogrifica ou “chuva de relevo” é chuva causada pela mudanca de altitude de camadas de ar devido a
montanhas ou encostas, que forcam estas camadas a subir, provocando resfriamento da massa de ar e acarretando
a chuva. Sao tipicas de regides serranas ou terrenos com encostas.
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A.2 Dr. Reinaldo Silveira

Dr. Reinaldo Silveira é Coordenador de Integracao Tecnoldgica no Instituto Tec-

noldgico Simepar. Doutor em Matematica Aplicada pela University of Essex, Inglaterra.

Durante a demonstracdo da aplicacdo achou a aplicacao interessante. Comentou que a
aplicacdo tem potencial de utiliza¢do tanto em pesquisa quanto no ambiente operacional. Se-
gundo ele, a visualiza¢do tridimensional dos dados puros permitiu perceber os proprios artefatos
do radar (Radar Artifacts que muitas vezes nao sao percebidos em uma visualiza¢do bidimen-
sional. Mencionou que um fator limitante € a velocidade de navegacdo da camera quando da
apresentacao de todos os bins de todas as elevacdes (4.032.000 bins), mas sugeriu que vale o es-
tudo de melhorias deste item, bem como alteracdo da posicdo da camera e melhorar a aplicagdo

da ferramenta de filtro, além da ferramenta ja disponivel.

Dr. Reinaldo Bomfim da Silveira

ZRadar Artifacts ou artefatos do radar sio anomalias que acontecem na reflexdo das ondas devido a varia¢io do
meio de propagacdo. Sao dificeis de interpretar. Um dos exemplos bésicos € que se um eco de grande intensidade
capturado, ecos “ap6s” este eco podem ser dificeis de capturar, pois o conjunto de hidrometeoros que causou a alta
refletividade, acabam por atrapalhar a coleta dos dados apds este conjunto.
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A.3 Fabio Sato

Fébio Sato é Coordenador do Nucleo de Informatica no Instituto Tecnolégico Simepar.
Engenheiro Civil com P6s Graduagao em Tecnologia de Sistemas de Informacao. Sr. Fabio Sato
comentou que a tecnologia WebGL ja pode ser considerada para desenvolvimento de aplica¢des
de Visualizagdo Cientifica. Quanto ao prototipo, mencionou:

O protétipo desenvolvido permitiu avaliar desempenho e usabilidade de uma aplicag@o totalmente
Web para radar meteorolgico. A abordagem de visualizagdo tridimensional de dados através
da representacdo via Grid Estruturado Esférico nos deu algumas idéias de como esta técnica de
visualiza¢do poderd ser utilizada em conjunto com as técnicas tradicionais em duas dimensdes.
Temos idéia de dar continuidade ao trabalho, explorando melhor as questdes de desempenho e

transferéncia de dados.

Fabio Sato
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APENDICE B - JSON

JSON - Javascript Object Notation ou Notacdo de Objetos Javascript € um formato
para troca de dados. E fécil de ser lido ou escrito tanto por computadores quanto por seres
humanos ((INTRODUCING. .., 2012), (CROCKFORD:; IETF, 2006)). E um sub conjunto de
JavaScript ECMA 262 3rd edition de 1999 (ECMA| 2011). Apesar deste vinculo com Java-

Script, é desvinculado desta linguagem, sendo utilizado em C, C++, Java, Python entre outras.

E baseado em 2 estruturas principais :

eColeciao de pares de nomes e valores

el ista de valores ordenados, sendo identificado como matrizes ou vetores ou sequéncia

Objetos sao definidos pelo conteudo entre e . Os membros de um objeto sao definidos

entre as chaves, podendo conter outros objetos.

Membros sdo pares de nome e valor, separados por :. Varios membros de um objeto
sdo separados por virgula. O nome define 0 nome do atributo ou propriedade do objeto, que é
um string, enquanto que o valor € o valor desta propriedade. O nome € um string, que é definida

entre “ e . Os valores podem ser:

eStrings

eNtlimeros

eObjeto

evalor booleano true ou false
enull

ematriz
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Matrizes sdo estruturas que contém valores apenas contidos entre colchetes [] e sepa-
rados por virgula.
Exemplos: Objeto contendo um atributo String “nome”:“Simples teste”
Objeto contendo atributo numérico: “salario”:1000.00
Objeto contendo atributo matriz (ou array): “dados”:[10,20,30]

Objeto contendo uma colecdo (matriz) de outros objetos: “empregados”:[“nome”:““Fulano

de tal”,““nome”:“Siclano de tal 7, “nome”:“José da Silva”]

Os objetos definidos devem ser atribuidos a varidveis para que possam ser utilizados. E
ao objeto que € atribuido, os pares de valores sdo acessados diretamente pelo nome. Exemplo:

var tl = “nome”:“Outro simples teste”

No cédigo JavaScript, acessando t1.nome, retornard o valor contido no atributo nome,

no caso, Outro simples teste.



115

APENDICE C - Cédigo-fonte Visualizador

O codigo-fonte estd disponivel em formato eletronico disponivel através de cd-rom

depositado na Biblioteca Central da UFPR - Universidade Federal do Parana.
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