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Resumo: A visualizacdo de dados fisicos é uma demanda mundial, crescente em diversos
setores, devido & grande capacidade que se tem hoje para obtencdo de dados a partir de
sensores e simulagdes computacionais. Ferramentas computacionais que permitem interagir e
explorar visualmente grandes conjuntos de dados sdo importantes recursos para a analise e
compreenséo de fendmenos diversos. No entanto, muitos aspectos, incluindo fatores humanos e
computacionais, apresentam desafios consideraveis para o desenvolvimento de ferramentas de
visualizagdo eficientes. Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um visualizador de
dados de radar meteorolégico, focado na facilidade de uso e de interagdo. Tem sido utilizada a
linguagem Python, juntamente com os pacotes Numpy e Pygame, 0s quais permitem obter um
equilibrio entre produtividade e desempenho do aplicativo. As estratégias utilizadas para a
implementac@o de algoritmos de processamento numérico e de visualizagdo cientifica, bem
como as vantagens e limitagdes encontradas sdo discutidas.

1. INTRODUCAO

Atividades cientificas e profissionais cada vez mais fazem uso de grandes quantidades
de dados gerados diariamente a partir de instrumentos de medi¢do e simulacdo computacional.
As ferramentas computacionais de visualizagdo cientifica tornaram-se parte indispensavel em
muitos campos, especialmente em dominios que fazem amplo uso da matemética e de
processamento numérico. A visualizacdo prové uma forma eficiente de analisar dados e, entdo,
dar apoio na tomada de decisdes. A exploracdo visual de dados oferece meios de se obter um
suporte cognitivo, facilitando a percepcdo e a construcdo mental da estrutura destes dados e,
consequentemente, a criagdo de um modelo conceitual do fenbmeno em estudo.

Embora sejam bem conhecidos os beneficios providos pela representacdo visual, a
visualizagdo e manipulagdo de dados, a fim de se obter informagGes pertinentes, de forma
eficaz e eficiente, ainda é um desafio. Segundo Wen Qi [5], os principais gargalos sdo o
processamento em tempo real, a visualizacdo de grandes quantidades de dados e a capacidade
humana de compreender e interagir com estes dados [1], [3]. O volume e complexidade dos
dados a serem analisados extrapola o controle que o observador tem sobre a representacao
destes dados. Analistas precisam de ferramentas simples e eficazes para representar os dados e
para interagir com esta representacdo a fim de otimiza-Ila, criando e verificando hipotese.

Nesse sentido, a usabilidade de um sistema de visualizacdo é um aspecto relevante, pois
ao inspecionar visualmente um conjunto de dados complexos, é importante que o analista possa
se concentrar na analise e na compreensdo dos dados e do fendmeno ao invés de preocupar-se
em como utilizar o sistema. Isso significa ndo distrair-se procurando uma funcionalidade em
menus e submenus ou realizando indmeros cliques com o mouse. Uma interface com usuario
mais eficiente pode permitir ao analista concentrar-se na investigacdo dos dados para obter uma
melhor compreensdo do fendmeno e, assim, conseguir tomar decisfes e chegar a conclusdes
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mais rapidamente. Também se espera que o sistema responda rapidamente as solicitagdes do
usuario, entdo, o desempenho dos algoritmos numéricos e de visualizacdo deve ser aceitavel.

Neste trabalho, é apresentado o uma experiéncia com o desenvolvimento de uma
ferramenta de visualizacdo de dados de radar meteoroldgico com interface projetada para ser
simples e intuitiva, permitindo ao analisa explorar os dados interagindo diretamente com eles.
Para isso, foram desenvolvidas ferramentas com controle gréafico que executam processamento
otimizado sobre os dados para apresentar a visualizagdo desejada.

Os dados obtidos por radares meteoroldgicos sdo distribuidos espacialmente em uma
grade estruturada, descrita por meio de um sistema de coordenadas esféricas. Ao gerar imagens
para visualizacdo destes dados, uma transformacdo do sistema de coordenadas esféricas 3D
para um sistema de coordenadas cartesianas precisa ser processada. Para obter um bom nivel de
interacdo, esse processamento numérico precisa ser rapido, de maneira que o Usuario possa, por
exemplo, tracar uma linha imediatamente ver o interior do volume de dados em um plano de
corte.

Buscando um equilibrio entre esforco demandado para o desenvolvimento e o
desempenho do aplicativo, optou-se por utilizar a linguagem Python, juntamente com o0s
pacotes Numpy e Pygame. Esta linguagem sido indicada como uma boa alternativa para
aplicagdes cientificas e desenvolvimento de pesquisas [4]. Utilizando o pacote Numpy, é
possivel escrever algoritmos para processamento numérico com relativa facilidade e com
desempenho satisfatério para nosso proposito. Pygame proporciona uma maneira facilitada de
desenvolver sistemas visuais interativos, tais como ferramentas graficas e jogos de computador

[2].

A estratégia adotada foi manter um conjunto de dados na meméria da maquina e obter
produtos diversos a partir destes dados, interagindo diretamente em uma representacao visual
gue serve como base. Dessa maneira, podemos dar zoom ou obter cortes verticais do volume de
dados criando novas imagens a partir dos dados originais, sem haver a necessidade de converter
previamente a grade polar em uma grade cartesiana. Por exemplo, podemos obter um corte
vertical desenhando uma linha (clicar, arrastar e soltar) com o mouse. Ou entdo, ampliar e
transladar gradualmente a imagem utilizando a rodinha do mouse, assim que 0 movimento cessa
a imagem é atualizada a partir dos dados originais.

2. VISUALIZACAO DE DADOS DE RADARES METEOROLOGICOS

Na Gltima década, a tecnologia de radares meteoroldgicos tem evoluido e tem estado
disponiveis para Vvarios centros operacionais meteoroldgicas em todo o mundo. As informagoes
disponiveis geradas com esses equipamentos tém, em muitos casos, aumentado mais de cinco
vezes. Dessa forma, selecionar, analisar e extrair rapida e facilmente informagdes relevantes a
partir deste conjunto de dados, complexos e multidimensionais, € um desafio.

A visualizacdo, nesse contexto, ¢ uma importante ferramenta, pois prové uma forma
eficiente de analisar dados e, entdo, dar apoio na tomada de decisfes. No entanto, para que a
visualizacdo ofereca um ganho real na compreensdo dos dados e do fenémeno, a ferramenta
utilizada deve ser efetiva em questBes de usabilidade e desempenho, além de oferecer as
funcionalidades certas. Basicamente é desejavel que o analista possa obter rapida e facilmente
as informacdes que procura explorando visualmente e interativamente o conjunto de dados.

Tradicionalmente, os sistemas para visualizacdo de dados meteoroldgicos tém mantido
alguns padrbes de interface com usuério e de funcionalidades, os quais tém persistido por
muitos anos. Os projetistas e programadores desses sistemas tém dado pouca importancia para
questdes relativas a interface, especialmente com relagdo a usabilidade e & concepcéo de novas
formas de explorar visualmente os dados.
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Radares meteoroldgicos geram dados sobre chuva a partir da emissdo de feixes de
ondas eletromagnéticas emitidos horizontalmente (varredura azimutal) a cada 1°, completando
0s 360° e em diferentes elevacdes da antena, ou seja, diferentes inclinagdes verticais. O volume
de varredura utilizado neste trabalho corresponde a uma sequéncia de 360 varreduras azimutais
com 14 diferentes elevac6es da antena e 800 pontos igualmente espacados ao longo de um feixe
de 200 km. Por fim, tem-se uma grade em coordenadas polares com resolucdo de 360x14x800,
completando 4.032.000 pontos. Cada um destes pontos podem conter dezenas de variaveis
associadas a ele. A cada 10 minutos é gerado um volume de dados.

A partir desses dados sdo obtido “produtos”, que sdo imagens 2D representado uma ou
mais variaveis, seja em uma projecdo de uma das elevacfes ou um corte no volume. Dentre as
dezenas de variaveis que um radar pode medir, destaca-se a refletividade (Z) que é um fator
entre a irradidncia emitida pelo radar e a recebida por ele depois de retroespalhadas pelos
hidrometeoros (gotas de chuva) presentes na atmosfera. A unidade utilizada é o dBZ, que é uma
escala logaritmica da refletividade. Os valores variam entre -24 dBZ zero e 63 dBZ e quanto
maior forem esses valores, maior serdo os diametros das gotas presentes no volume medido e,
consequentemente, maior sera a intensidade de precipitagéo.

Os diversos produtos gerados a partir dos dados de radar precisam ser visualizados e
analisados a fim de se obter informagfes sobre previsdo a curto prazo, como possibilidade de
tempestades e tormentas. A Figura 1 mostra um sistema 2D para visualiza¢do de dados do radar
e, também, um volume que consiste na estrutura 3D dos dados como eles sdo originalmente
adquiridos. Portanto, a visualizagdo de dados de radar envolve uma transformacdo de variaveis
distribuidas em um volume descrito em coordenadas esféricas para um sistema de coordenadas
cartesiano. Considerando a quantidade de dados e a necessidade de se prover um nivel
adequado de interatividade, processar a conversdao do sistema esférico para cartesiano, com
desempenho adequando, ndo é uma tarefa trivial.

Figura 1 — Uma ferramenta utilizada para visualizar produtos do radar e a estrutura original do
volume de dados em uma grade em coordenadas esféricas.

Os produtos mais comumente utilizados para visualizagdo sdo o chamado PPI (Plan
Position Indicator) e o CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator). Em PPl a variavel é
plotada num plano onde o centro indica a posicao do radar. O plano é fixo para um determinado
angulo de elevacdo, portanto deve-se observar que conforme aumenta a distancia em relacéo ao
radar, a altitude também aumenta. Em CAPPI a visualizacdo de uma variavel a uma elevacéo
constante, ou seja, em um plano paralelo a superficie terrestre. Diferentemente do PPI, em uma
imagem de CAPPI, a qualquer distancia do radar os pontos estardo na mesma altura. A Figura 2
mostra o esquema par obtenc¢do dos produtos CAPPI.
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CAPPl a uma

Segmentos de PPIs utilizados
ha construgdo do CAPPI

Figura 2 - Esquema para obtencdo dos produtos CAPPI e PPI.

3. DESENVOLVIMENTO DE UM VISUALIZADOR INTERATIVO EM PYTHON

Utilizou-se a linguagem Python e os pacotes Numpy e Pygame para desenvolver um
visualizador de dados de radar meteorolégico, focado na facilidade de uso e na velocidade de
resposta do sistema as solicitagdes do usuério. O objetivo foi proporcionar um meio efetivo de
exploracdo e andlise visual dos dados por meio de funcionalidades e ferramentas possam
oferecer ao usuério uma experiéncia mais agradavel e efetiva na analise espacial dos dados.

No sistema desenvolvido, a interagdo ocorre de maneira gréfica e um PPl serve como
ponto de partida para a definicdo dos pardmetros usados nos algoritmos de visualizagdo. Por
exemplo, a partir da tela inicial, se o usuario manter pressionado o botdo esquerdo do mouse e
mover o cursor sobre a representacdo dos dados, uma linha para o corte vertical serd mostrada.
No instante em que o usudrio solta o botdo o algoritmo que processa os dados para gerar o corte
é executado e o corte é apresentado em uma fracdo de segundo.

A abordagem utilizada para conferir uma resposta rapida na geracdo do corte vertical
foi calcular a posicéo espacial de cada pixel da imagem que representa o corte e, entdo, buscar
nos dados o valor da variavel correspondente aquela posigdo. Essa estratégia é conveniente para
a utilizacdo do pacote Numpy, pois as operagdes com matrizes podem ser escritas com poucas
linhas de programacdo e desempenho satisfatorio. Ndo é objetivo deste trabalho apresentar
testes de velocidade de processamento, no entanto, é possivel estimar que em um PC comum,
um tempo menor que 1/5 segundos, o que é aceitavel para nosso propésito.
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Figura 3 — Tela do visualizador de dados desenvolvido
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Outra caracteristica do aplicativo desenvolvido é que a representacdo dos dados pode
ser ampliada (zoom in) interativamente, em tempo real, utilizando a rodinha do mouse e
mantendo 0 cursor no centro area de interesse. A ampliacdo da imagem é apresentada
imediatamente utilizando as funcGes do Pygame para aplicar um fator de escala na imagem.
Apbs a interacdo cessar, a representacdo dos dados é atualizada, a partir dos dados originais,
mostrando-os em sua estrutura polar original. E comum, em aplicativos para visualizar este tipo
de dado, a conversdo da estrutura polar em uma grade cartesiana, entdo, ao ampliar uma area a
resolucdo e configuracdo original é perdida. A Figura 4 mostra a ampliacdo de uma regido em
gue manteve-se a estrutura original dos dados (figura da esquerda) em comparagdo a uma
ampliacdo realizada sobre uma regido previamente convertida para o sistema cartesiano (figura
da direita).
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Flgura 4 Visualizagdo ampliada dos dados mantendo a estrutura polar (esquerda) e
visualizagdo ampliada dos dados previamente convertidos em estrutura cartesiana.

As estruturas de matrizes e as operacdes algébricas disponivel em Numpy permitem em
um Unica linha de codigo, por exemplo, realizar operagdes sobre todos os elementos de uma
matriz de forma otimizada. Em um caso especifico em que se deseja criar uma grade cartesiana,
de resolucdo 500x500, e converter as coordenadas (X, y) dos pontos em coordenadas polares (r,
t), pode-se fazer com as 3 linhas mostrados abaixo.

X , Y = numpy.meshgrid (numpy.arange (N), numpy.arange (N))
R = numpy.sgrt (X**2 + Y**2)
T = numpy.arctan2 (Y,X)

4. CONSIDERACOES FINAIS

Como resultado prético deste trabalho foi obtido um aplicativo para visualizagdo de
dados de radares meteoroldgicos que prové funcionalidades personalizadas, ndo disponiveis em
outros programas, comerciais ou ndo. Os pardmetros para algoritmos de visualizagdo
implementados sdo definidos por meio de interacdo direta com uma representacdo dos dados.
As estratégias adotadas para a geracdo das representaces dos dados, implementadas fazendo
uso intensivo de estruturas de dados baseados em vetores e matrizes, permitiu obter um
desempenho satisfatorio.
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A experiéncia do desenvolvimento da ferramenta de visualizacdo apresentada neste
trabalho, mostrou que a linguagem Python pode ser uma boa escolha para desenvolvimento de
sistemas graficos que combinam processamento numérico e interatividade. Embora em
computacgdo cientifica linguagens como C/C++ e Fortran sejam mais utilizadas, linguagens
como Python oferecem muitas vantagens em termos de produtividade e podem alcancar
desempenho satisfatorio para muitas aplicacfes. As facilidades e conveniéncias providas pelas
bibliotecas e mddulos disponiveis em Python, permitem a criacdo de programas de forma mais
rapida e facil.
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