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RESUMO

Neste artigo utiliza-se a biblioteca computacional VTK (Visualization ToolKit) em quatro dominios
de aplicagdo distintos: imagiologia magnética, matéria condensada, oceanografia e campos
eléctricos. Na area da imagiologia, a aplicagdo desenvolvida permite realizar algumas operacdes
usuais de processamento de imagem, nomeadamente operagdes algébricas e de filtragem. No
dominio da matéria condensada, foi elaborado um programa que facilita o estudo da estrutura
cristalina, a simulagcéo de transigées de fase e a interligagdo entre estrutura cristalina e magnética,
representando os momentos magnéticos dos atomos. Para a area da oceanografia, a aplicagao
desenvolvida permite a visualizagdo de um conjunto de dados, simulando a propagacédo da
ondulacdo num porto. Em relagdo a visualizagdo de campos eléctricos, foram elaboradas quatro
aplicagbes didacticas que permitem ilustrar a distribuicdo e dimenséao relativa dos vectores de
campo eléctrico em torno dos seguintes objectos: cilindro, esfera, plano e condensador; todos eles
com uma determinada carga distribuida uniformemente.
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INTRODUCAO

Em muitas das areas cientificas, o manuseamento de grandes volumes de dados é constante,
tornando-se imprescindivel a visualizagdo dos mesmos, permitindo retirar informagdo adequada,
apenas por analise visual. Este € um dos factores que fazem com que a visualizagao cientifica seja
actualmente uma area da computagdo em amplo desenvolvimento e de importancia crescente no
dia-a-dia nas mais diversas areas da comunidade cientifica. Para tal, € necessaria a utilizagao de
softwares/bibliotecas capazes de criar aplicagdes graficas e de visualizagdo de forma ndo muito
complexa. A biblioteca utilizada nas aplicacbes a apresentar neste artigo é designada por The
Visualization ToolKit (VTK), e consiste numa biblioteca de classes de C™ e com interfaces
adequadas para varias linguagens de programacao, tendo sido desenhada segundo os principios
da programacao orientada para objectos [4].

No ambito da disciplina Visualizacdo Cientifica do Curso de Mestrado em Métodos Computacionais
em Ciéncias e Engenharia da Universidade do Porto, utilizou-se a referida biblioteca computacional
em quatro dominios de aplicagdo: imageologia magnética, matéria condensada, oceanografia e
campos eléctricos.

Na area da imageologia (visualizagdo de dominios magnéticos), o programa desenvolvido permite
realizar varias operagbes unarias e binarias de processamento de imagem, nomeadamente
operacdes algébricas e de filtragem utilizando as funcionalidades disponibilizadas pela biblioteca
VTK para processamento de imagem. De entre as operagdes algébricas (subtracgdo, adigdo,
divisdo e multiplicagdo) destaca-se a subtrac¢gdo como das mais relevantes na area da imagiologia
magnética. A operagao de subtracgdo permite realgar de forma clara a presenga dos dominios
magnéticos (regides claras e escuras), contrariamente as imagens obtidas por observagao directa,
onde é extremamente dificil visualizar a presenga destas estruturas magnéticas. A operagao de
adicdo também pode revelar-se de extrema importancia na eliminagao de ruido nao correlacionado
e de valor médio nulo, que eventualmente possa surgir nas imagens. As operagdes de filtragem
disponiveis no programa sao realizadas através de filtros gaussiano, mediana e laplaciano.

No tema da matéria condensada, as simulagbes computacionais de redes atdomicas, magnéticas e
moleculares a 3D s&o uma ferramenta essencial para a compreensdo das propriedades
macroscopicas dos materiais, auxiliando na interpretagdo dos fendmenos observados em
resultados obtidos experimentalmente. O programa desenvolvido facilita o estudo da estrutura
cristalina, a simulacao de transicées de fase e a interligagdo entre estrutura cristalina e magnética,
permitindo também mover os objectos visualizados, fornecendo novas informagdes sobre a sua
estrutura espacial, segundo diferentes perspectivas.

Ja em oceanografia, € necessaria a visualizagdo dos dados obtidos em campanhas oceanograficas
ou de resultados obtidos através de simulagdes computacionais. A visualizagdo permite também a
interpretacdo adequada de diversos fendmenos que ocorrem nos oceanos, tais como a refracgao e
difracgdo das ondas, devido a variagao de profundidades ou devido a presenga de obras costeiras.
O objectivo principal da aplicagdo desenvolvida para este dominio é a representacdo de dados
reais de agitagdo maritima no porto de Leixdes, permitindo a visualizagdo dos fenédmenos referidos
anteriormente. Esses dados estédo definidos em ficheiros n&do estruturados, sendo necessaria a sua
formatacdo para ficheiros do tipo vtk, de modo a poderem ser considerados pelo programa
desenvolvido. Neste caso, os ficheiros sdo constituidos por um cabecalho, um conjunto de dados
que representam as coordenadas (X, Y, z) de cada ponto, € um outro conjunto de dados que indica
a unido dos noés dos poligonos que definem a malha poligonal considerada.

No que respeita a visualizagdo de campos eléctricos, o objectivo principal foi desenvolver material
didactico para ser usado pelo professor ou alunos no sentido de facilitar a estes Ultimos a
compreensao da Lei de Gauss. Assim, foram elaboradas quatro aplicagbes para representar os
vectores de campo eléctrico, superficies equipotenciais e superficies gaussianas em torno de
cargas eléctricas uniformemente distribuidas nas seguintes situagbes: num plano infinito, num
cilindro infinito, numa esfera e finalmente num condensador com uma determinada energia
eléctrica armazenada. Em todos os programas desenvolvidos, o observador tem ao seu dispor



informacdo sobre os objectos visualizados assim como a possibilidade de interagir com os
mesmos.

METODOS

A estrutura dos programas desenvolvidos, usando a linguagem de programagédo C**, é muito
semelhante para qualquer uma das aplicagdes consideradas. Assim, no inicio dos programas
existe um conjunto de linhas em codigo C™*, onde s&o declarados os ficheiros header necessarios
para a definicdo das estruturas e filtros VTK que serao usados. Para todas as aplicagbes, com
excepcao da didactica, é definida no corpo principal do programa uma interface que permite ao
utilizador escolher diferentes simulagdes dentro do mesmo tema em estudo. Depois da definicdo
desta interface, as linhas de comando tém como objectivo principal a criagdo de um *“actor”
(mapeamento de dados geométricos e propriedades dos mesmos) que sera colocado numa “cena”
a renderizar, que por sua vez sera inserida numa janela de visualizagdo o que permitira a
interaccao do utilizador com o “actor” definido. Como ja referido, esta sequéncia é semelhante para
as quatro aplicagdes desenvolvidas e € a utilizagdo usual da biblioteca VTK.

Nas aplicagdes desenvolvidas, o programador pode ainda definir as propriedades do “actor” (por
exemplo a sua cor e posi¢ao), as propriedades da “camara” (inserida na “cena” automaticamente),
e as caracteristicas das fontes de luz (também por defeito é incluida automaticamente uma “fonte”
de luz na “cena”).

Algumas das classes [1] que foram utilizadas nas aplicagdes desenvolvidas sédo descritas de
seguida. A classe vtkPolyDataReader ¢ utilizada quando € necessario fazer a leitura de dados
poligonais definidos em ficheiros. Quando se pretende fazer uma suavizagdo de uma malha
poligonal utiliza-se a classe vtkSmoothPolyDataFilter. Para fazer o mapeamento dos dados e a
criagdo dos “actores” do tipo poligonal, as classes VTK utilizadas sido vtkPolyDataMapper e
vtkActor, respectivamente. Os “actores” criados tém de ser colocados numa “cena” a gerar, através
da classe vtkRenderer e posteriormente as “cenas” definidas tém de ser incluidas numa ou mais
janelas de visualizagdo através da classe vtkRenderWindow. Para existir interaccao entre o
utilizador e os “actores” definidos, é necessario utilizar a classe vtkRenderWindowlInteractor.

RESULTADOS E DISCUSSAO
MATERIA CONDENSADA

O trabalho apresentado nesta secgao permite essencialmente a visualizagao de redes cristalinas,
estruturas magnéticas e simulagéo de transi¢cdes de fase estruturais que sdo importantes na area
da Fisica [2]. Para o utilizador especificar o que pretende visualizar, foi definida nesta aplicagdo um
menu com 4 opgdes. Seleccionando a primeira opgao (C) o programa representa graficamente
uma célula unitaria, a trés dimensbes, idéntica a que € apresentada na Figura 1(a), permitindo a
visualizagao da estrutura cristalina sob qualquer perspectiva. Para tornar mais facil a sua utilizagao,
0 programa abre automaticamente dados obtidos por raios-X, que estao registados previamente
num ficheiro ASCII, que contém o nome do elemento quimico a que pertence o atomo, a cor e o
raio dos atomos. Entre as classes utilizadas destacam-se as classes vtkPoints e vtkCellArray [1, 4],
que serviram para a criagdo dos parametros da célula unitaria (formagdo de um paralelipipedo).
Uma outra classe também importante é a classe vtkAxes [1, 4], que fornece a posi¢cao da origem e
factor escala e simetria do sistema. Na segunda opcdo (M) o programa representa setas nos
atomos, que em fisica podem significar os momentos magnéticos (ver Figura 1(b)). Nesta opgao o
programa abre novamente um ficheiro ASCIl que contém dados dos momentos magnéticos
(tamanho e direcgcao) em coordenadas esféricas. Para a criagdo das setas foi utilizada a classe
vtkArrowSource [1, 4], que permite criar uma seta que une a base de um cone a uma das bases de
um cilindro. Na terceira opgéo (S) é possivel simular transi¢gdes estruturais que sdo movimentos de
objectos (neste caso atomos). Para isso utilizou-se a classe vtkMyCallback [1, 4] que permite criar
uma animacgao, actualizando continuamente o “actor” (com uma frequéncia desejada). Em muitos



casos é importante a visualizacdo de planos atémicos. Assim, na ultima opg¢ao (H), é possivel
visualizar dois planos em estados diferentes, neste caso spins. Para tal utilizou-se apenas uma
camara que no caso da figura Figura 1(c) encontra-se na posi¢do (0, 10, 0) em coordenadas
cartesianas (vista de cima). Todos estas opgdes tém interacgdo com o utilizador.

Estrutura Cristalografica Estrutura Magnefica
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Figura 1 - Representagéo grafica da estrutura cristalina (a) obtida para o composto ThgSioGeo,

(b) representagdo dos momentos magnéticos por setas e (c) com um unico plano
visto da posigéo (0, 10, 0).

IMAGEOLOGIA MAGNETICA

O programa desenvolvido na area da imagiologia magnética utiliza algumas classes disponiveis na
biblioteca VTK para processamento de imagem. As classes utilizadas nesta aplicagao, distintas das
descritas anteriormente sdo vtkimageMathematics, vtkimageThreshold, vtkimageGaussianSmooth,
vtkimageMedian3D e vtklmagelLaplacian, para além das classes para a leitura e escrita das
imagens vtkBMPReader e vtkBMPWriter [1, 4], respectivamente.

Nesta aplicagdo [5], o utilizador pode escolher entre operagbes de processamento unarias e
binarias. As operagdes unarias dizem respeito a operagdes de processamento realizadas sobre
uma unica imagem, enquanto que as operagdes binarias sdo operacdes realizadas sobre duas
imagens. Consoante o tipo de operagéo seleccionada, o utilizador pode escolher entre operagdes
algébricas ou de filtragem.

Na Figura 2 estao ilustradas trés imagens de 8-bits cada de dominios magnéticos numa amostra
de CogoFeyq de espessura 200 A, que se encontra sob acgdo de um campo magnético variavel ao
longo do tempo. As imagens da Figura 2(a) e 2(b) s&o obtidas directamente pela cAmara CCD em
instantes de tempo distintos, enquanto que a imagem da figura 2(c) resulta da subtrac¢ao das duas
primeiras. Como se pode verificar, esta operagao permite salientar claramente a presenca dos
dominios magnéticos, identificados pelas regides claras e escuras.

i il . 3
(a) (b) (c)

Figura 2 — (a) e (b) Imagem de dominios magnéticos adquiridos directamente por uma camara CCD
em instantes de tempo distintos. (c) Subtracgdo da imagem (a) pela imagem (b).



Das trés operagdes de filtragem disponiveis no programa desenvolvido (filtros gaussiano, mediana
e laplaciano) foram aplicados a imagem (c) da Figura 2 os filiros gaussiano e mediana. Os
resultados obtidos s&o ilustrados na Figura 3.
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Figura 3 — (a) Sequéncia de imagens obtidas apds a aplicagdo de um filtro gaussiano de raio unitario e
desvio padrao (o) de 1.0, 3.0, 5.0 e 10.0. (b) Sequéncia de imagens obtidas apds a aplicagédo
de um filtro mediana de dimensé&o 1x1, 3x3, 5x5 e 10x10.

A Figura 3(a) mostra uma sequéncia de imagens obtidas através da aplicagéo do filtro de Gauss
para varios valores do desvio padrao (o). Em todas as imagens o raio foi mantido constante e igual
a unidade. De acordo com a Figura 3(a), verifica-se a presenga de esbatimento para os valores de
o superiores. Por outro lado, a sequéncia de imagens ilustradas na Figura 3(b), onde foi aplicado o
filtro mediana para varias dimensdes das janelas (1x1; 3x3; 5x5 e 10x10), mostra que as fronteiras
ou contornos dos dominios magnéticos (regides de transicdo claro-escuro) sdo preservadas a
medida que a dimensao da janela aumenta.

Como exemplo de aplicacao da operagéo de “threshold”, considere-se as imagens de dominios de
8-bits, representadas na Figura 4. Nesta situagao foi aplicada uma operagdo de “threshold by
lower” em torno do nivel 128.0 de intensidade. O resultado obtido é ilustrado na figura 4(b).
Verifica-se uma inversdo dos niveis de cinzento das imagens, o que significa que esta operagao
atribuiu 0 (zero) a regido acima do nivel 128 e 1 (um) abaixo desse valor.

(@)

Figura 4 — (a) Imagem inicial e (b) Imagem final apds a aplicagédo
da operacao “threshold by lower”.

OCEANOGRAFIA

Na aplicagdo da visualizagdo cientifica a Oceanografia foram efectuados quatro estudos diferentes
[71, que podem ser seleccionados pelo utilizador através de um menu inicial. Ao se seleccionar a
opcdo A, sao representadas as amplitudes (elevagdo da superficie livre) das ondas para um



instante, enquanto que no segundo caso (op¢do B) sdo representados 4 instantes numa unica
janela de visualizagédo. No terceiro estudo (opcao C) sdo representadas as amplitudes das ondas,
novamente para um instante, através de uma gama de cores, facilitando a percepgéo da posigéo
das cristas e cavas das ondas. No quarto e ultimo caso (opcao D), é apresentada uma janela de
visualizagdo onde sio representadas as amplitudes das ondas para diferentes instantes,
simulando uma animacéao.

Nesta aplicagdo existem dois tipos de ficheiros que tém de ser lidos pela mesma através da classe
vtkPolyDataReader [1, 4] ja referida anteriormente. Um dos ficheiros contém a posi¢éo dos pontos
terrestres, enquanto os restantes ficheiros contém os dados de elevagao de superficie livre para
diversos instantes (cada ficheiro representa um instante). Para esta aplicagédo, os “actores” terra
(dados de pontos terrestres) e mar (dados de elevagéo da superficie livre) tém de estar na mesma
“cena”, reproduzindo o sistema considerado.

Para esta aplicacdo foi redefinida a posigdo e ponto focal da “cdmara” usada através da classe
vtkCamera [1, 4], permitindo assim uma visualizagdo mais conveniente para este caso.

A Figura 5(a) ilustra o output do programa desenvolvido caso se tivesse utilizado a camara definida
por defeito pelo VTK [1]. Seleccionando a opc¢éo A, é permitido ao utilizador visualizar um ficheiro
de dados de agitagdo maritima no porto de Leixdes, representado na Figura 5(b). Em todas as
simulagbes €& possivel interagir com o “actor’ definido, sendo possivel efectuar rotacoes,
ampliagdes e redugdes. Se o utilizador seleccionar a op¢éo B, é visualizada a agitagdo maritima
para 4 instantes na mesma janela (cf. [7]). A interaccado é feita para os quatro “actores” em
simultdneo garantindo que a perspectiva € sempre a mesma em todas as situagdes. Ao ser
escolhida a opcdo C, é representado um ficheiro de agitacdo maritima, onde as amplitudes da
onda estao representadas por cores. O interesse desta aplicacdo € a possibilidade de identificar
automaticamente as cristas e cavas da onda, isto &, as zonas onde a amplitude da onda é maior e
menor, respectivamente. Este caso esta ilustrado na Figura 5(c). A opcédo D permite ao utilizador
visualizar 22 ficheiros com dados de agitagdo, com um intervalo de tempo predefinido no cédigo do
programa (cf. [7]). A vantagem desta opgao € a visualizagdo da propagacgéo da agitagdo maritima e
dos fendmenos que ocorrem devido a presenca de obras de proteccdo costeira, os quebramares.
Uma desvantagem deste método implementado é a lentiddo na representagdao dos resultados,
devido aos ficheiros serem muito extensos.

@) (b) ()

Figura 5 — Representagéo dos “actores” terra e mar (elevagao da superficie livre) para: (a) a posigéo da
camara por defeito, (b) um instante, com alteragédo da posigao da camara e
(c) a representagao da elevagao da superficie livre através de escalares.

CAMPOS ELECTRICOS

Para ilustrar os vectores de campo eléctrico em torno de um cilindro infinito, um plano infinito, uma
esfera e num condensador foram construidos quatro programas [3]. Para visualizar o campo
eléctrico num determinado objecto, o observador devera abrir a aplicagdo correspondente,
aparecendo inicialmente apenas o objecto base. Nos casos do plano, cilindro e esfera,



pressionando as teclas indicadas na janela de visualizagdo do programa, o utilizador podera
visualizar os vectores campo eléctrico na superficie do objecto base, algumas superficies
equipotenciais e respectivos vectores campo eléctrico, e uma superficie gaussiana desse objecto

base onde estdo representados um vector campo eléctrico E e um ou dois vectores dA.
Para se entender melhor os efeitos indicados e ter uma ideia visual do processo envolvido,
observe-se a Figura 6 relativa ao caso cilindro.

(a) (b) (c) (d)
Figura 6 — Resultado para: (a) cilindro infinito com carga positiva, (b) cilindro infinito com os vectores campo
eléctrico, (c) cilindro infinito com superficies equipotenciais e respectivos vectores campo eléctrico
(d) cilindro infinito com superficie gaussiana e respectivos vectores E e dA.

Em relagdo ao condensador, o observador ao pressionar as teclas sugeridas pelo programa,
podera visualizar as placas que constituem este componente, os vectores de campo eléctrico:
isoladamente em cada uma das placas, ou em ambas as placas simultaneamente, ou visualizar o
resultado final da interacgdo dos dois campos eléctricos associados a cada placa.

Em todas as aplicagbes consideradas aparece na janela de visualizacdo uma legenda a indicar o
significado de cada objecto. Além disso, o observador podera mover os objectos, roda-los no
espaco e aumentar ou diminuir o factor de “zoom” considerado.

CONCLUSOES

Neste trabalho foram construidas diversas aplicagbes computacionais recorrendo-se a biblioteca
VTK adequada para o desenvolvimento modelar de sistemas de visualizagdo. A diversidade das
aplicagbes consideradas vem mostrar as enormes potencialidades e versatilidade desta biblioteca,
pelo que se julga pertinente a sua divulgacao junto da comunidade académica e cientifica dos mais
diversos dominios.

O trabalho desenvolvido abrangeu muitos dos conceitos leccionados nas aulas de Visualizagéo
Cientifica do Curso de Mestrado em Métodos Computacionais em Ciéncias e Engenharia da
Universidade do Porto. Muitas vezes, os exemplos ministrados durante as mesmas foram a maior
fonte de inspiragdo para a resolugédo dos problemas que surgiam durante o desenvolvimento das
aplicagdes consideradas, mostrando deste modo o acerto na escolha dos mesmos.
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