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Resumo: A visualizacd@o é um importante recurso de apoio para inverstigac@es cientificas. Por
meio de técnicas de visualizagdo cientifica, pesquisadores de diversas areas podem extrair
visualmente informagdes Uteis a partir de grandes conjuntos de dados complexos. No entanto,
muitos aspectos, incluindo fatores humanos e computacionais, apresentam desafios
consideraveis para o desenvolvimento de ferramentas de visualizacdo eficientes e eficazes.
Questdes como desempenho computacional, interface para interacdo e percepcédo visual,
precisam ser considerados no projeto. Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um
visualizador de dados de radar meteorolégico cujo foco ¢ a facilidade de uso e de interacao. O
objetivo tem sido propor, desenvolver e experimentar diferentes mecanismos de exploragdo
visual, buscando encontrar solu¢es que minimizem a carga cognitiva demandada pelo uso da
ferramenta e maximizem a compreensdo que o analista pode obter sobre os dados. Para isso
tem sido utilizada a linguagem de programacdo Python, juntamente com os pacotes Numpy e
Pygame, os quais permitem obter um equilibrio entre produtividade e desempenho final do
aplicativo. As estratégias utilizadas para a implementacédo dos algoritmos de processamento
numérico e de visualizagdo cientifica, bem como as vantagens e limitagcGes encontradas séo
apresentadas e discutidas.

1. INTRODUCAO

Diferentes atividades cientificas e profissionais, cada vez mais, fazem uso de grandes
volumes de dados gerados diariamente a partir de instrumentos de medicdo e de simulacGes
computacionais. Assim, ferramentas computacionais para visualizacdo cientifica tornaram-se
instrumentos indispensaveis em areas que fazem uso de processamento de dados e de métodos
numéricos. A visualizacdo prové a cientistas um importante suporte cognitivo, que melhora a
percepcdo sobre os dados e facilita a construcdo de um modelo conceitual do fendmeno em
estudo [4].

No entanto, produzir representacdes graficas capazes de revelar informagdes Uteis
contidas em grandes conjuntos de dados complexos ndo é uma tarefa simples [1]. A escolha das
técnicas e a definicdo dos parametros de entrada para os algoritmos de visualizacdo cientifica
sdo aspectos criticos. Além disso, questdes relacionadas a usabilidade e ao desempenho
computacional podem impor diversas limitagdes. Neste sentido, ferramentas de visualizagdo
eficientes e eficazes devem prover mecanismos que permitam incorporar formas simples e
fluidas de interagir com os dados e com o processo de visualizagdo [2].

Desenvolver ferramentas de visualizacdo requer conhecimento em diferentes areas, tais
como ciéncia da computacdo, matematica e desing de interfaces. Algumas das dificuldades
frequentemente encontradas sdo relativas a demanda por processamento em tempo real e as
limitagBes na manipulacdo dos dados e controle dos algoritmos de visualizacdo [6]. E desejavel
que as ferramentas sejam simples usar e que oferecam mecanismos para interagir com a
represeentacdo dos dados, permitindo ao cientista criar e verificar hipdteses. Mecanismos
interacdo intuitivos proporcionam a reducdo da carga cognitiva demandada pelo uso da
ferramenta, permitindo ao usuario focar sua atencdo nos dados e no fenémeno em estudo [8].
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Nesse sentido, a visualizagcdo ndo é apenas um output mas um processo ciclico, envolvendo
refinamento, manipulacéo e investigacdo (fig. 1).
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Figura 1 - Diagrama do processo interativo de visualizacéo cientifica.
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Nesse contexto, a usabilidade ¢ um aspecto de grande relevancia, pois ao inspecionar
visualmente um conjunto de dados, é importante que o analista possa se concentrar nos dados
ao invés de preocupar-se em como utilizar o sistema. Entdo, além do sistema prover uma
interface fécil de usar, também se espera que o sistema responda rapidamente as solicitacdes do
usuario, ou seja, o desempenho dos algoritmos numéricos e de visualizacdo deve ser
considerado.

Atualmente existem diversas bibliotecas e toolkits que permitem acelerar o
desenvolvimento de sistemas de visualizacdo cientifica, reduzindo consideravelmente o esforco
de programacdo. Muitas destas bibliotecas dispdem de algoritmos para visualizacdo baseados
em técnicas bem conhecidas tais como mapeamento por cores, glifos, geracdo de cortes e
contornos. No entanto, os controles para aplicacdo das técnicas de visualizagdo nem sempre sao
faceis de utilizar. Pelo contrério, frequentemente a dificuldade para lidar com a interface do
sistema acaba tomando do usuério mais atencdo do que o desejado.

Tradicionalmente, os sistemas para visualizacdo de dados meteoroldgicos tém mantido
alguns padrbes de interface com usuario 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 a concepgao de novas
formas de explorar visualmente os dados.

Buscou-se, durante este trabalho, desenvolver um sistema de visualizagdo, para dados
de radares meteoroldgicos, orientado ao usudrio. A ideia principal foi criar e experimentar
funcionalidades diferenciadas, focadas na facilidade de uso e alta interatividade. O objetivo tem
sido oferecer um conjunto controles que permitam ao usuario obter de forma simples, rapida e
objetiva, diferentes produtos de visualizagdo 2D. Com isso pretende-se minimizar a sobrecarga
cognitiva demandada pela interface e proporcionar um meio eficiente de se obter um modelo
conceitual da estrutura 3D dos dados.

Neste artigo, é apresentado o desenvolvimento de uma ferramenta de visualizagdo de
dados de radar meteoroldgico, com interface projetada para ser simples e intuitiva, permitindo
ao analisa explorar os dados, interagindo diretamente em uma representacdo destes dados.
Foram desenvolvidos controles graficos para os parametros de entradas dos algoritmos de
visualizacdo cientifica de forma que o usuario possa modificar facilmente esses parametros e
rapidamente visualizar o resultado desejado.

2. VISUALIZACAO DE DADOS DE RADARES METEOROLOGICOS

A tecnologia de radares meteoroldgicos evoluiu consideravelmente nos Gltimos dez anos e tem
estado cada vez mais disponiveis em Vvarios centros operacionais em todo o mundo. As
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informacBes geradas com esses equipamentos tém, em muitos casos, aumentado mais de cinco
vezes, dessa forma, analisar e extrair rapidamente informacdes relevantes a partir deste
conjunto de dados, complexos e multidimensionais, € um desafio.

Os dados obtidos por radares meteoroldgicos sdo distribuidos espacialmente em uma
grade descrita por meio de um sistema de coordenadas esféricas. Ao gerar imagens para
visualizacdo destes dados, transformacdes entre o sitema de coordenadas esférico para
cartesiano sao realizadas. Adicionalmente, uma série de rotinas envolvendo métodos numéricos
computacionais, tais como interpolacdo, eslecdo e mapeamento dos dados sdo processsados.
Portanto, o desempenho computacional é um dos aspectos chave para proporcionar uma
interacdo fluida.

Um dos radares meteorologicos operado pelo Instituto tecnologico SIMEPAR, no
estado do Parand, gera dados a partir da emissdo de feixes de ondas eletromagnéticas a cada 1
grau (varredura azimutal), completando um giro de 360 graus para cada elevacdo da antena
(inclinacdo vertical). O volume de dados gerado ao final de um ciclo completo corresponde a
uma sequéncia de 360 varreduras azimutais com 14 diferentes eleva¢Ges da antena, com 800
pontos igualmente espagados ao longo de cada feixe de 200 km. Por fim, tem-se uma grade em
coordenadas polares com resolugdo 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 s@o obtido “produtos”, que s&o imagens 2D representando uma ou
mais variaveis, podendo ser a projecdo de uma elevacdo (PPl — Plan Position Indicator) ou em
um corte horizontal do volume (CAPPI — Constant Altitude Plan Position Indicator ). 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, quanto
maiores forem esses valores, maiores serdo os diametros das gotas presentes no volume
medido, indicando maior intensidade de precipitacao.

Os diversos produtos gerados a partir dos dados sdo visualizados e analisados a fim de
se obter informagbes para previsdes a curto prazo, como possibilidade de tempestades e
tormentas. A figura 2 mostra um sistema 2D para visualizagdo de dados do radar e, também,
uma representacdo simplificada da estrutura 3D dos dados como eles sdo originalmente
adquiridos.

Figura 2 - Uma ferramenta utilizada para visualizar produtos do radar e a estrutura
original do volume de dados em uma grade em coordenadas esféricas.

Em geral, a abordagem adotada é converter previamente os dados em uma grade
cartesiana com resolucdo previamente definida, gerar e armazenar 0os produtos como imagens e
disponibilizar consulta. Diversos produtos, previamente escolhidos, podem ser gerados
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automaticamente em um servidor e ficarem armazenados e disponiveis. Quanto maior for o
numero de produtos diferentes a serem gerados e maior a resolu¢do do volume de dados, mais
intenso € o processamento numérico necessario e, portanto, linguagens de programacdo e
técnicas que permitam aumentar o desempenho sdo utilizadas. Uma vez que os produtos estdo
disponiveis, € comum visualizar muitas imagens na mesma tela, a fim de comparar variaveis de
uma mesma varredura e proceder a analise dos dados e tomada de decisdes.

Algumas desvantagens desse tipo de abordagem é que ao converter 0s dados em uma
grade cartesiana de resolucdo pré definida, perde-se a caracterisica e estrutura original dos
dados. Outra desvantagem é que o usuario, ou analista, ndo tem grande liberdade para explorar
o interior do volume de dados. A geragdo de produtos personalizados, como cortes em planos
de interesse especifico do analista, nem sempre esta disponivel facilmente. Um sistema de facil
utilizacdo e ofereca ao analista maior liberdade para controlar e gerar produtos de seu interesse,
seria de grande valor.

Neste trabalho buscou-se desenvolver ferramentas para visualizacdo interativa de dados
de radar que sejam féaceis de usar, suficientemente rapidas e diferentes das abordagens
convencionais. A ideia é explorar a evolucdo dos hardwares graficos e em novos paradigmas de
interacdo para criar novas ferramentas de visualizacdo orientadas ao usuério, que possam
oferecer um ganho no processo de analise dos dados. Pretende-se gerar os produtos de
visualizacdo a partir dos dados originais, de forma que a estrutura original dos dados néo seja
perdida. Os produtos devem ser obtidos a partir de solicitagdes que o usuario faz interagindo
graficamente sobre uma representacdo dos dados, a medida que os produtos vdo sendo gerados,
eles sdo armazenados e o usuario pode “navegar” alternando repidamente entre um e outro a
fim de analiza-los.

3. DESENVOLVIMENTO DE UM VISUALIZADOR INTERATIVO

Buscando um equilibrio entre esfor¢co demandado para o desenvolvimento e o desempenho final
do aplicativo, optou-se por utilizar a linguagem Python juntamente com os pacotes Numpy e
Pygame. Esta linguagem sido indicada como uma boa alternativa para aplicacfes cientificas e
desenvolvimento de pesquisas [3], [5]. Utilizando o pacote Numpy, é possivel escrever
algoritmos para processamento numérico com relativa facilidade e cujo desempenho tem se
mostrado satisfatério para este propésito. Pygame proporciona uma maneira facilitada de
desenvolver sistemas visuais interativos, oferecendo acesso direto hardware grafico, além do
mouse e teclado [7].

Este conjunto de bibliotcas em Python acelerou o desenvolvimento de um sistema de
visualizacdo altamente interativo, focado na facilidade de uso e na velocidade de resposta do
sistema as solicitagbes do usuéario. Buscou-se com as funcionalidades implementadas
proporcionar um meio efetivo de exploracdo e de analise visual dos dados. No sistema
desenvolvido, a interagdo ocorre de maneira grafica e um PPI serve como ponto de partida para
a definicdo dos parametros usados nos algoritmos de visualizacdo. 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
usuario solta o botdo o algoritmo que processa os dados para gerar 0 corte € executado e o corte
é apresentado em uma fragdo de segundo.

A estratégia adotada foi manter um conjunto de dados na memoria da méquina e obter
produtos diversos a partir destes dados, interagindo diretamente em uma representacao visual
que serve como base (por exemplo, um PPI). Dessa maneira, é possivel 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. Para
descrever brevemente a utilizagdo do sistema, supondo que O usuario queria ver um vorte
vertical, bastaria tracar uma linha (clicar, arrastar e soltar) com o mouse. Ou entdo, para ampliar
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e transladar gradualmente a imagem basta utilizando a rodinha do mouse, assim que o
movimento cessa a imagem € atualizada a partir dos dados originais.

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 posicdo. Essa estratégia € 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 de segundo, o que é aceitavel para nosso propasito.

Radar Data Explorer (Radex) v0.01 Tesd x|

Figura 3 — Tela do visualizador de dados desenvolvido

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 ampliagdo da imagem é apresentada
imediatamente utilizando as funcBes do Pygame para aplicar um fator de escala na imagem.
Apos a interagdo cessar, a representacdo dos dados € atualizada, a partir dos dados originais,
mostrando-0s 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 ampliagcdo de uma regido em
que 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).

‘4 & %

ik avz 350, / SRS X L el ¥ o
Figura 4 — Visualizacdo ampliada dos dados mantendo a estrutura polar (esquerda) e
visualizacdo ampliada dos dados previamente convertidos em estrutura cartesiana.
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As estruturas de matrizes e as operac@es algébricas disponivel em Numpy permitem em
um unica linha de cddigo, por exemplo, realizar operacdes 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.

Y = numpy.meshgrid (numpy.arange (500) , numpy.arange (500))
numpy . sqrt (X**2 + Y**2)

X
R
T numpy .arctan2 (Y, X)

nn-~

4. CONSIDERACOES FINAIS

Como resultado préatico 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 parametros para algoritmos de visualizacdo
implementados s&o definidos por meio de interagdo direta com uma representacdo dos dados.
As estratégias adotadas para a geracdo das representacGes dos dados, implementadas fazendo
uso intensivo de estruturas de dados baseados em vetores e matrizes permitiu obter um
desempenho satisfatorio. A experiéncia do desenvolvimento da ferramenta de visualizagéo
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 computagdo cientifica linguagens como C/C++ e Fortran sejam mais utilizadas,
linguagens como Python oferecem vantagens em termos de produtividade e alcancando
desempenho satisfatorio para muitas aplicagdes. As facilidades e conveniéncias providas pelas
bibliotecas e modulos disponiveis em Python, permitem a criagdo de programas de forma mais
rapida e facilitada.
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