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Abstract: The Virtual Reality technology (VR) is
considered the most advanced human /
computer interface ever known, with applications
in several fields of science and engineering. In
the energy sector, research has been carried out
aiming at applying this technology in planning,
training and simulation activities. In this work a
few possible VR applications related to power
substations are presented. Aspects of modelling,
navigation, and scientific visualization are
addressed. In addition, an application for the
visualization of illuminance fields is presented.
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Resumo: A tecnologia de Realidade Virtual
(RV) é considerada a mais avangada interface
humano/computador  conhecida, possuindo
aplicagbes nos varios ramos da ciéncia e da
engenharia. No setor de energia, pesquisas tém
sido realizadas com a finalidade de aplicar essa
tecnologia em atividades como de
planejamento, treinamentos e simulagdes. Neste
trabalho apresentam-se algumas possibilidades
existentes para a aplicagcdo de RV em atividades
de uma subestagdo de energia elétrica.
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Aspectos relativos a modelagem, navegagéao, e
visualizagéo cientifica sdo abordados. Além
disso, uma aplicagdo para visualizagdo de
campos de iluminancias é apresentada.

Palavras-Chave: Subestagdes, illuminacao,
visualizagao cientifica, realidade virtual.

1 Introdugéao

O uso de Realidade Virtual (RV) representa um
paradigma de grande potencial no que diz
respeito a interfaces para sistemas graficos
tridimensionais (3D) e interativos. Proporciona
aplicacbes nos varios ramos da ciéncia e da
engenharia. Sistemas de RV tém sido utilizados
com diversas finalidades (revisdo de projeto,
robética, treinamento, simulacdes, dentre
outras), e beneficiado importantes empresas na
area petrolifera, de energia, aeronautica e
automobilistica. Novas aplicagbes para essa
tecnologia dependem essencialmente da
criatividade de seus desenvolvedores [1].

No setor de energia, o potencial da utilizacdo de
ambientes de RV, apesar de ainda pouco
explorado, ndo é novidade. O trabalho de Breen
e Scott [2] cita aplicagdes dessa tecnologia com
objetivo de reduzir custos e aumentar a
produtividade em atividades como projeto e
manutencdo de plantas, subestagbes e linhas
de transmissédo. Nos trabalhos [3], [4], [5] e [6]
sdo apresentadas aplicagbes para treinamento
e/ou aprendizado de operacdes em sistemas de
energia que, por fazerem uso de RV, eliminam
riscos inerentes a essas atividades em
processos de capacitagdo. Em [7] é descrito o
desenvolvimento de ferramentas de software
para analise, simulacdo e manutengdo de
sistemas de  poténcia que  integram
processamento numérico, banco de dados e
ambientes virtuais. J& o artigo de de Geus e
Dometerco [8] cita uma aplicagcdo para a
visualizagdo 3D de dados de tensdo em linhas
de transmissdo associados a um sistema de
geoprocessamento. E finalmente em [9] é
apresentado um aplicativo que usa um modelo
digital como interface 3D para acessar
informacdes armazenadas em banco de dados
sobre equipamentos de uma subestagéo.

Modelos digitais de engenharia, como os
provenientes de sistemas do tipo Computer
Aided Design (CAD), podem ser convertidos
para outros formatos digitais, como o Virtual
Reality Modeling Language (VRML'), e
visualizados em sistemas de RV, o que prové ao
usuario a possibilidade de “navegar” no modelo
3D obtendo a sensagdo de imersdo, ou seja,
estar “dentro” do ambiente virtual.

Utilizando técnicas de Visualizagdo Cientifica
(VC), é possivel visualizar dados de grandezas
fisicas diversas (campos elétricos e magnéticos,

! < http://www.web3d.org/x3d/specifications/#vrmI97>
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iluminancias, etc) por meio de algoritmos para
campos escalares e vetoriais [10]. Esses dados
podem ser resultados de simulagdes numéricas
como pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF), por exemplo, [11] e [12].

A navegacdo e visualizacdo de dados em 3D
aumenta a capacidade do usuario de extrair
informacdes relevantes sobre grandes modelos
e/ou conjuntos de dados. A Vvisualizacao
combinada de modelos CAD com dados
resultantes de analises numéricas pode
melhorar a compreensdo desses dados,
podendo também reduzir custos de projeto e
auxiliar na tomada de decisdes.

Por exemplo, a Vvisualizagdo de campos
eletromagnéticos pode auxiliar no planejamento
de atividades de transporte de equipamentos
em subestagdes de energia elétrica, uma vez
que restricbes devidas a atuacdo desses
campos podem resultar em danos e interrupcao
do fornecimento de energia e consequientes
multas. Outro exemplo é a visualizacdo de
campos de iluminancias como auxilio no
planejamento de sistemas de iluminagcdo. Uma
iluminagdo adequada em subestagbes de
energia melhora as condi¢cbes de trabalho e
pode diminuir riscos de acidentes e consumo de
energia. Esses exemplos sdo casos de
visualizacdo de campos de dados vetoriais e
escalares respectivamente.

Nesse sentido, este trabalho apresenta
aspectos acerca da utilizagdo de RV integrada
com modelagem tridimensional em sistemas
CAD e a técnicas de VC em atividades voltadas
a subestagcbes de energia. Sao relatadas
algumas possibilidades e limitagdes. Também &
apresentada uma aplicagdo de visualizacdo de
campos escalares, Util na concepcdo e estudo
de projetos de iluminagao.

2 Aplicacoes de RV em atividades em
subestacoes de energia elétrica

Além da simples navegacdo no modelo,
algumas funcionalidades desejaveis em um
sistema de RV aplicado a atividades em
subestacbes de energia sdo: a movimentagao
de equipamentos para o planejamento de
transporte de cargas; acesso a informacdes em
base de dados; planejamento do sistema de
iluminacdo; e visualizagdo dos campos
eletromagnéticos atuantes.

Nesta segcdo apresentam-se alguns aspectos
relacionados a implementacédo de fungdes para
navegacao e visualizacdo de dados escalares.

2.1 Visualizacao de grandes modelos CAD

A visualizagdo de grandes  modelos
geomeétricos, provenientes de software CAD, em
sistemas de RV ¢ interesse de empresas e tema
de trabalhos e pesquisas em todo o mundo,
como pode ser observado nos trabalhos [13],
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[14] e [15]. O impacto visual e o carater imersivo
proporcionado pela tecnologia da RV atraem a
atencdo de seus usuarios e melhoram a
percepcao do contetido 3D em estudo.

Alguns sistemas CAD permitem a conversdo
direta para o formato VRML, padrdo ISO para
transferéncia de contetudo 3D na web, como por
exemplo, as ferramentas de software
Microstation (Bentley) e Solidworks
(Solidworks). Porém outros, como o AutoCAD
2006 (Autodesk), nao realizam a exportacao de
seus arquivos para VRML, fazendo-se
necessaria para tal a utilizacdo de outro
programa, como o 3D Studio Max (Discreet),
em um processo intermediario.

Além da criacdo do modelo em sistemas do tipo
CAD, também existem as tecnologias de
aquisicdo de dados, como o Laser Scanning,
que sao capazes de gerar rapida e
precisamente modelos digitais 3D complexos de
plantas industriais ou edificagdes ja construidas,
0 que aumenta a demanda de tecnologias de
visualizag@o. Equipamentos de varredura a laser
geralmente integram-se a algum sistema CAD
gerando a “saida” nesse formato.

Depois de realizada a conversdo para o formato
VRML, é possivel “navegar” no modelo
interativamente, de forma exploratéria, utilizando
um programa interpretador que pode ser um
plug-in para um navegador (ou browser) de
Internet ou compativel com VRML. Muitos plug-
ins e browsers estao disponiveis gratwtamente
na web, alguns exemplos sdo o Octaga® e o
Cortona®.

Cabe colocar que uma vantagem em se usar o
VRML, ou seu sucessor, versdo que usa
codificagao XML (eXtensible Markup Language),
o X3D eXtenSIb/e 3D), é a facilidade de
transferenma e visualizacdo dos arquivos 3D
entre diferentes sistemas, o que melhora a
comunicagao e, conseqlientemente, a
colaboragdo entre profissionais, e também
permite a visualizagdo do conteddo com
dispositivos especiais para visao estéreo.

Algumas dificuldades no processo de converséo
de grandes modelos CAD para formatos
compativeis com a tecnologia de RV sé&o
descritas no trabalho de Corseuil et al [15].
Dentre elas estdo: a falta de suporte
a utilizagédo de texturas, encontrada na maioria
dos sistemas CAD; o alto detalhamento das
geometrias dos modelos CAD, o que resulta em
um baixo desempenho (frame rate) na
visualizagdo em RV; e o inadequado tratamento
de superficies curvas complexas, como as
NURBS (NonUniform Rational B-Splines).

<http /lwww.octaga.com/>
<http //www.parallelgraphics.com/products/cortona/>

<http.//www.web3d.org>
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2.2 Planejamento do Sistema de lluminacgao e
visualizagdo de campos de iluminancias

Um sistema de RV pode reunir funcionalidades
para projetar um sistema de iluminagéo,
processar calculos luminotécnicos e prover a
visualizacdo dos resultados no ambiente virtual
em que estd inserido o modelo geométrico. Isso
possibilita que se realizem, de forma agil,
diferentes simulacdes e se fagcam comparagbes
a fim de realizar a melhor escolha para um
projeto.

Um método comumente utilizado em calculo
luminotécnico é o método ponto-a-ponto, ou
método das iluminancias. Com ele é possivel
calcular a iluminancia resultante em cada ponto
de interesse, ou em uma malha de pontos, e
tragar as curvas isolux em um plano de trabalho
[16]. Esse método geralmente requer o uso de
aplicativos computacionais para gerar os valores
de iluminancia em malhas 2D ou 3D definidas
em um espago 3D. Técnicas de VC podem ser
usadas para representar graficamente esses
dados de forma a promover um ganho em sua
compreensao.

De fato, nos ultimos anos grandes, empresas do
setor de materiais de iluminagdo vém investindo
na elaboracdo de programas computacionais de
qualidade, voltados para projetos de iluminagéao.
Muitas dessas ferramentas, como o DIALux” e o
Calculux®, sao de distribuicdo gratuita e se
mostram a altura de renomados programas
comerciais. Esses programas fazem uso de
bases de dados, contendo curvas fotométricas
digitalizadas em padrées internacionais, de
produtos (lampadas e luminarias) de diversos
fabricantes.

No entanto, segundo Marinoski [17], no cenario
nacional, os profissionais do ramo ainda tém
pouco conhecimento e pratica na aplicacdo
dessas ferramentas. Esse fato pode ser
atribuido a dificuldade de aprendizado e de
utilizagdo dos aplicativos ou a impossibilidade
de sua integragdo com sistemas do tipo CAD ou
RV, por exemplo. Também vale colocar que
esses  programas nao  provéem  uma
visualizagdo 3D interativa e simultanea dos
campos de iluminancia e do modelo geométrico.

No caso especifico da empresa brasileira de
energia elétrica relacionada ao estudo aqui
relatado, os projetos de iluminacdo das
subestacdes eram realizados sem a utilizagao
de uma ferramenta de software especifica. O
processo demandava grande esforgo e tempo, e
ndo fornecia uma visualizacdo 3D dos
resultados. Em linhas gerais, os calculos eram
realizados com auxilio de planilhas eletronicas e
a representagdo dos resultados era feita
mediante diagramas bidimensionais e relatorios.

O método ponto-a-ponto, utilizado por essa
empresa, requer o0 conhecimento de

® <http://www.dialux.com/>
® <http://www.lightingsoftware.philips.com/>
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informagodes fotométricas sobre as fontes de luz
utilizadas no projeto. Essas informacdes sdo
geralmente fornecidas pelo fabricante por meio
de graficos nos catédlogos dos produtos. Desse
modo, o projetista precisava consultar os
catalogos inumeras vezes, de forma exaustiva.

No entanto, existem formatos digitais
padronizados, como o padrdo IES (/lluminating
Engineering Society), para transferéncia de
informagoes fotométricas de fontes de luz. Isso
torna possivel que a obtencado da intensidade
luminosa emitida em cada direcdo por uma
determinada fonte de Iluz seja realizada
automaticamente e computada diretamente no
algoritmo de calculo.

Ao lado dos sistemas de RV, ferramentas para
VC, como o VTK® (Visualization ToolKit), podem
ser utilizadas gratuitamente no desenvolvimento
de aplicativos graficos para a visualizacdo de
campos escalares e vetoriais. A ferramenta VTK
dispde de diversos algoritmos para visualizagéo,
como de mapeamento de cores e extragdo de
geometrias, além realizar a conversdao entre
diferentes formatos, inclusive VRML.

Utilizando os padrées IES e VRML e a
ferramenta VTK é possivel desenvolver
algoritmos  para processar campos de
iluminancia para qualquer projeto de iluminagao
e visualizar os resultados juntamente com
modelos geométricos em um ambiente virtual
3D.

2.3 Visualizacao de Campos
Eletromagnéticos

Existe uma preocupagdo, tanto das empresas
de energia e telecomunicagbes quanto dos
orgdos de saulde, com questdes relativas a
influéncia dos campos elétricos e magnéticos
nos seres vivos. Onde existir corrente elétrica
havera campos eletromagnéticos. Os
trabalhadores do setor elétrico, operadores de
radar, radio, ondas curtas, microondas e
telefonia celular estdo expostos aos seus
efeitos.

Os campos eletromagnéticos de alta freqliéncia,
produzidos por correntes elétricas de linhas de
transmisséo e de distribuicao, sao
potencialmente perigosos. Trabalhadores em
unidades desse tipo sofrem longos periodos de
exposi¢cao, situacao que pode provocar danos a
sua saude e prejuizo a empresa. Considerando
que, segundo o Ministério do Trabalho e do
Emprego [18], em 2001 o maior volume de
trabalhadores concentrou-se na distribuicao de
energia elétrica, eventuais acidentes podem
assumir grandes proporgoes.

Além disso, como também pode ser visto em
[18], riscos atribuidos a agdo de campos
eletromagnéticos sé@o relacionados também a

7 <http:/www.iesna.org>
8 <http://www.vtk.org>
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possibilidade de ocorréncias de curtos-circuitos
ou mau funcionamento do sistema elétrico,
originando incéndios, explosdes ou acidentes
ampliados.

A analise computacional da distribuicdo de
campos  eletromagnéticos é comumente
realizada por meio de métodos numéricos como
o Método dos Elementos Finitos. Nesse tipo de
andlise, a visualizacdo dos dados constitui um
passo muito importante. No entanto, os métodos
de visualizagdo nao tém explorado totalmente a
extraordindria evolugdo da computagao grafica.
Isso se da devido a fatores como: dificuldades
especificas das linguagens de programagéo,
concentragdo de esforcos dispensada na
obtengdo dos dados e nao na exploragdo das
possibilidades de visualizagdo, além do alto
custo de um bom pacote de software comercial,
como constatou Pavéao et al [19].

Exemplos de trabalhos descrevendo a utilizacao
de RV para Vvisualizaggo de campos
eletromagnéticos sdo descritos em [20] e [21].

3 Visualizacao Cientifica: conceitos, técnicas
e ferramentas

A Visualizagdo Cientifica é a area da
computagao dedicada a visualizagdo de dados
fisicos, ou cientificos, geralmente provenientes
de medigOes ou simulacdes numéricas [22], [23]
e [24]. Técnicas de VC sao utilizadas no pos-
processamento de andlises numéricas com
objetivo de proporcionar um ganho na
compreensao dos dados resultantes. Nesse
contexto, ambientes imersivos e sistemas de RV
sdo considerados formas avancadas de
interface para visualizagao [25, 26].

Técnicas e ferramentas de VC sdo usadas na
geragao das geometrias para a representacao
de dados como campos escalares e vetoriais.
Esses dados podem ser visualizados
simultaneamente a modelos geométricos de
engenharia, tais como pegas, equipamentos e
edificacoes.

Nesta secgéo, apresentam-se alguns conceitos
bésicos e técnicas de visualizagao cientifica. Em
seguida descrevem-se aspectos relativos a
ferramenta VTK, utilizada no desenvolvimento
da aplicagdo para simulacdo da iluminacdo em
uma subestacdo de energia apresentada na
segao 4.

3.1 Visualizacao Cientifica de campos 3D

De um modo simplificado, a visualizacdo € a
transformacdo de dados ou informacdes em
figuras, estimulando assim, o principal sentido
humano, a viséo [24].

Visualizacdo Cientifica & a aplicacdo desse
processo na visualizagdo de dados cientificos
[27]. O objetivo da VC é promover um nivel mais
profundo de entendimento dos dados sob
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investigacéo, confiando na habilidade poderosa
dos humanos em visualizar [28].

Assim, técnicas e ferramentas de visualizagao
tém sido usadas para analisar e mostrar
grandes volumes de dados multidimensionais,
freqlientemente variantes no tempo, de modo a
permitir ao usuario extrair caracteristicas e
resultados rapida e facilmente.

Uma forma de classificar as diferentes
tecnologias de visualizacdo de dados é
examinar o contexto no qual eles estéo
inseridos. Se os dados estdo no mesmo
“espago-tempo” da natureza, ou seja, no espaco
3D mais a dimensao “tempo”, entao tipicamente
sdo usadas técnicas de VC. Se os dados
existem em um espago com muitas dimensoes,
ou em espacos abstratos, métodos de
visualizagao de informagdes sao utilizados [24].

Pode-se dizer que a VC é uma forma de
comunicagdo computacional que consiste na
transformagao de dados, estaticos ou variantes
no tempo, em representagcbes que reflitam a
informacéo neles contida, de forma eficiente e
precisa. Sua importancia estd relacionada a
evolucdo ocorrida nas tecnologias e sistemas de
aquisicdo de dados (simulagbes numéricas,
sensores, etc), que possibilitam cientistas e
engenheiros produzirem enormes conjuntos de
dados.

Outras definigbes formais para VC podem ser
encontradas. Para McCormick et al [22], VC é o
uso de CG) para criar imagens visuais que
ajudam na compreensao de conceitos cientificos
ou resultados complexos, freqlientemente
associados a representagbes  numéricas
volumosas. Wolff [29], de forma muito parecida,
escreveu que VC é a utilizacado de técnicas de
CG e de processamento de imagens, para
representar um conjunto de dados visualmente.

Segundo Globus e Raible [30], a VC também
pode ser usada para produzir bonitas imagens
mas que nem sempre séo efetivamente capazes
de transmitir informagdes cientificas relevantes.
A omissao de escala de cores e suavizagao de
geometrias, por exemplo, podem levar uma
imagem a nao dizer nada cientificamente.

Diferentes técnicas de VC podem ser mais ou
menos convenientes, dependendo da natureza
dos dados a serem representados (nimero de
variaveis dependentes) e da dimensdo do
dominio em que se encontram (numero de
variaveis independentes). Por exemplo, para
visualizacdo de campos de escalares definidos
em um espaco 3D, podem ser usadas técnicas
de extragdo de superficies de nivel ou entéo
rendering direto de volumes. Ja para
visualizagdo de campos vetoriais em 3D,
técnicas como streamlines, baseadas em
texturas ou em icones, podem ser mais
adequadas.

O autor Souza [23] escreveu que a forma mais
utilizada para visualizagdo de campos escalares
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é o rendering volumétrico. No entanto, sdo as
técnicas de reconstrugdo de superficies que se
adaptam melhor as filosofias de interagéo,
presentes nos ambientes virtuais como aqueles
utilizados em RV.

A visualizagdo computacional 3D de campos
escalares, vetoriais e tensoriais representa uma
poderosa ferramenta de apoio na andlise e
compreensao de grandes conjuntos de dados.
No entanto, a tecnologia envolvida nos sistemas
de visualizacdo encontra-se atualmente atras
das tecnologias de obtencdo de dados, em uma
escala crescente de evolugao, fazendo com que
em alguns casos, sejam gastos muitos dias para
compreender conjuntos de dados obtidos em
poucas horas [31].

O processo de visualizagdo de dados passa
necessariamente por trés passos fundamentais,
que sdo: a aquisicdo dos dados, a
transformagdo em uma forma apropriada para
representacao, e a “renderizacao” (rendering) ou
representacdo na tela do monitor de video (ou
em outro display). As técnicas de visualizacdo
envolvem, portanto, algoritmos de
processamento de dados, que extraem o0s
dados de interesse da amostra e os convertem
em uma forma adequada para representagao.

Exemplos das muitas técnicas de VC existentes
sao mapeamento de cores, isocontornos, linhas
de fluxo e representagéo volumétrica. Algumas
podem ser mais adequadas que outras,
dependendo do tipo dos dados a serem
representados. Dados escalares (temperatura,
pressao, etc), vetoriais (velocidade, campo
magnético, etc) e tensoriais (tensor de tensoes,
tensor de difusdo, etc), podem estar definidos
em um espaco 1D, 2D ou 3D, e ainda ser
estaticos ou variantes no tempo.

Uma forma de fazer distingdo entre as técnicas
de VC é separa-las conforme o tipo de dados e
também conforme a dimensdo das primitivas
usadas para representar os dados: pontos,
linhas, superficies e volumes [32].

Nessa segunda categoria, a representagao de
superficies é geralmente feita por meio da
representacdo geométrica de uma malha de
poligonos conectados. Em placas graficas
aceleradoras 3D sdo utilizados triangulos, e a
quantidade maxima de triangulos mostrados em
uma imagem €& wusada para avaliar o
desempenho desse tipo de hardware.

Ainda nas técnicas classificadas em fungéo da
dimensdo das primitivas, na representacao de
volumes, os dados sao tratados como uma
matriz de elementos de volume chamados
voxels. O voxel é a representacdo de uma
vizinhanca espacial, sobre a qual determinados
atributos e caracteristicas sdo associados. A
técnica de representar diretamente dados
volumétricos, ou seja, sem requerer nenhum
tratamento intermediario, é chamada direct
volume rendering.
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Na secdo 3.2, sdo descritas algumas técnicas
de representagao de dados escalares 2D e 3D e
alguns conceitos relacionados. Na se¢éo 3.3
sdo apresentados aspectos sobre a ferramenta
VTK utilizada no desenvolvimento da aplicagao
apresentada na secao 4.

3.2 Visualizacao de Campos Escalares

Um escalar € um componente que assume um
Unico valor de uma escala, por exemplo,
temperatura. Um campo de escalares € um
arranjo de valores escalares distribuidos em um
espaco 1D, 2D ou 3D.

Algumas técnicas de visualizagdo associam os
valores escalares a uma dimensao adicional,
fazendo com que a representacao grafica tenha
uma dimensdo a mais que o espaco no qual os
dados estdo contidos. Por exemplo, um campo
de escalares 1D pode ser representado por uma
curva plana 2D. Um campo de escalares 2D
pode ser representado como uma superficie no
espago 3D. Outras técnicas associam valores
de uma escala de cores aos escalares,
mantendo assim a dimensao do espago em que
os dados estao dispostos.

Algumas vezes deseja-se visualizar o interior de
um volume de dados, ou seja, um conjunto de
dados dispostos sobre nés de uma malha 3D. A
visualizagdo de dados volumétricos pode
envolver algoritmos e técnicas, como por
exemplo, o rendering direto de volumes
mapeados com diferentes niveis de opacidade.
Também ¢é usual a extracdo de geometrias
definindo os chamados isocontornos. Sé&o
exemplos de isocontornos as isolinhas (caso
2D) e as isossuperficies (caso 3D). O
mapeamento de cores € utilizado tanto em
rendering de superficies quanto de volumes.

3.2.1 Campos escalares 2D

Entre as formas de representar escalares, a
mais 6ébvia & por meio de cores. A técnica de
mapeamento por cores consiste na associagéo
de cores a valores numéricos escalares. Os
modelos RGB (Red, Green, Blue, ou vermelho,
verde e azul) e HSV (Hue, Saturation, Value, ou
matiz, saturacdo e intensidade) podem ser
usados para definicdo da escala de cores [19]
[27].

Uma maneira de inserir as cores na
representacdo por superficies € indexar as
cores aos Vértices, ou seja, diretamente nos
pontos que contém os dados. Outra forma é
mediante mapeamento de texturas, o que
proporciona um ganho de desempenho na
renderizagdo. No caso de renderizagao direta de
volumes, as cores sdo aplicadas as ceélulas
(voxels).

Na Figura 1, a esquerda, tem-se a ilustracdo de
duas técnicas de representacdo de campos
escalares em uma mesma imagem. Os dados
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originais consistem em valores escalares
definidos sobre um plano e estéo representados
por meio de uma superficie elevada (3D), ou
heigh map, e de mapeamento de cores, ou color
map, no plano horizontal (2D). Na Figura 1 a
direita, é representada a técnica de extragao de
isolinhas, que consiste em tragar curvas
passando pelos pontos de igual valor.

AR

Figura 1: Visualizacdo de campos escalares 2D.

No caso da amostra de dados ser volumétrica o
mapeamento de cores pode ser feito na
superficie externa, nas células (voxels), ou
entdo, em planos de corte (slices), que
corresponde ao mapeamento de cores em
planos (2D).

3.2.2 Campos escalares 3D

No caso 3D a visualizagcdo do interior da
amostra pode ser feita por meio da extragao de
isossuperficies, rendering direto de volume ou
utilizando planos de corte (slices) somado a
técnicas para campos escalares 2D.

A renderizacdo de superficies, como ja foi dito,
apresenta melhor desempenho frente a
renderizagdo direta de volumes sendo mais
adequada para utilizagdo em sistemas de
rendering em tempo real. Isso se da pelo fato de
que o algoritmo de Z-Buffer utilizado é um dos
mais flexiveis para o tratamento de visibilidade
de modelos poligonais, sendo implementado Por
bibliotecas graficas como OpenGL® e DirectX'® e
cujas fungdes podem ser aceleradas em uma
placa gréfica.

Dessa forma, a utilizagdo de isossuperficies
pode ser a solucdo mais adequada para
visualizacdo de campos escalares 3D em
sistemas interativos. Na figura 2, a esquerda, é
ilustrada a representagéo por rendering direto
de volume e, a direita, por isossuperficies.

Figura 2: Visualizacdo de campos escalares 3D.

Em rendering de superficies, o mapeamento de
cores pode ser feito aplicando as cores aos
vértices dos poligonos (index color), geralmente
triangulos, que formam as superficies. No

® <http://www.opengl.org>
10 <http://www.microsoft.com/windows/directx>
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entanto o uso de index color é limitado, sendo o
mapeamento de textura a melhor maneira de
atribuir cores aos valores escalares.

Planos de corte atravessam o volume de dados
e apresentam (por mapeamento de cores,
isolinhas, etc.) os valores escalares “sobre os
planos”. O volume de dados a ser visualizado
nao é continuo. Por essa razdo, ao gerar 0s
planos, freqlientemente séo utilizadas
interpolagoes.

Dentre os algoritmos de visualizagdo de dados
volumétricos por superficies, destacam-se
conexao de contornos (boundary tesselation) e
cubos marchantes (marching cubes) [33]. As
vantagens dessa técnica sao a velocidade para
a geragao e exibicdo da imagem final e o pouco
espago de armazenamento requerido.
Representagdes desse tipo sdo apropriadas
quando existem isossuperficies bem definidas
nos dados, mas nao sao eficientes quando o
volume é composto por muitas microestruturas,
tais como os tecidos humanos em muitas
imagens médicas.

Na visualizagdo direta de volumes, os dados
sao representados por voxels, analogo 3D do
pixel, e sao projetados diretamente em pixels 2D
armazenados como uma imagem, dispensando
0 uso de primitivas geométricas [33]. Em outras
palavras, os dados escalares sao classificados a
partir de uma funcdo de transferéncia, que
mapeia valores do campo escalar 3D em cor e
opacidade, para serem visualizados na tela 2D
[34].

Alguns algoritmos envolvidos na renderizagéo
direta de volumes sdo ray casting [35], splatting
[36] e [37], shear-warp [38], shell rendering [39],
cell-projection [40] e V-Buffer [41].

Recentemente, tem-se popularizado o uso de
mapeamento de textura 3D por hardware para a
visualizagdo de volumes. Uma estratégia
adotada para possibilitar a visualizagéo
interativa de volumes é a utilizagéo de hardware
dedicado.

3.3 O Visualization ToolKit

O Visualization ToolKit é uma ferramenta de
codigo aberto para computagdo grafica 3D,
processamento de imagens e visualizacao,
usado por milhares de pesquisadores e
cientistas em todo o mundo, inclusive no
desenvolvimento de aplicagbes comerciais [24].
Consiste numa biblioteca de classes em C++ e
varias camadas de interfaces interpretadas,
incluindo Tcl/Tk, Java, e Python. Suporta uma
ampla variedade de algoritmos de visualizagao
para diferentes tipos de dados. Também sao
implementadas  técnicas de  modelagem
avancadas como modelagem implicita, reducdo
de poligonos, suavizagdo de malhas e
triangulagéo de Delaunay [42].
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O projeto e implementagéo da biblioteca foram
fortemente influenciados pelos principios de
orientacdo a objetos, e o software ja foi
instalado e testado em praticamente todas as
plataformas baseadas em Unix e Windows. O
VTK pode ser obtido mediante download no site
www.vtk.org ou entdo por meio do CD que
acompanha o livro, escrito pelos seus
desenvolvedores, que descreve sua arquitetura
e funcionamento, referido em [24].

VTK prové uma variedade de representagdes de
dados incluindo  conjuntos de  pontos
desestruturados, dados poligonais, imagens,
volumes, e também malhas estruturadas,
retiineas e nao-estruturadas. VTK possui
leitores/importadores e escritores/exportadores
para trabalhar com dados de diferentes
aplicacdes. O modelo de renderizagdo do VTK
suporta as abordagens 2D, poligonal,
volumétrica e baseada em texturas que podem
ser usadas de forma combinada [24].

O VTK possui dois subsistemas principais: o
modelo grafico e o pipeline de visualizagdo. O
modelo grafico (ilustrado na Figura 9) forma
uma camada abstrata sobre a biblioteca grafica
OpenGL, assegurando a portabilidade entre
plataformas.

Os nomes das classes no modelo gréafico foram
adaptadas da industria cinematografica, por
exemplo, luzes, cameras e atores. Essas e
outras classes sao instanciadas pelo usuario
para criar uma cena. Sao sete classes basicas
para a renderizagdio de uma cena:
vtkRenderWindow, vtkRenderer, vtkLight,
vtkCamera, vtkActor, vtkProperty e vtkMapper
[24].

O pipeline de processamento transforma os
dados em formas que podem ser mostradas no
subsistema gréfico. Por exemplo, pode-se ler
uma nuvem de pontos desorganizados, criar
uma malha via trangulacdo de Delaunay, e
mostrar a malha usando renderizacdao de
superficies em uma janela.

O pipeline é construido pela conexdo de objetos
de dados e filtros (Setinput/GetOutput). Os
objetos de dados provém acesso aos dados e
os filtros realizam operacdes sobre esses
dados.

Conjunto de dados, ou Data Sets, sdo uma
especializacdo de objetos de dados possuindo
estruturas geométrica e topoldgica, e também
atributos associados em conformidade com sua
geometria e/ou topologia. Os objetos de
processos, comumente chamados de filtros, no
VTK podem ser classificados em trés categorias
diferentes: sources, filters e mappers. As fontes
(sources) nao admitem entradas (/nputs),
apenas saidas (Outputs); os filtros (filters)
admitem uma ou mais entradas e uma ou mais
saidas; e os mapeadores (mappers) finalizam o
pipeline acoplando-se ao modelo grafico.
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O VTK possui um conjunto de rotinas capazes
de ler e escrever os formatos mais populares de
arquivos de dados, oferecendo assim uma
forma simples para viabilizar a transicao de
dados entre diferentes ferramentas de software.
O VTK também possui seus proprios formatos
de arquivos, a saber, o Legacy e o formato
baseado em XML. O Legacy é mais simples,
podendo ser facilmente escrito  tanto
manualmente quanto via programacgdo. O
formato baseado em XML é mais flexivel,
suporta o acesso aleatério, entrada e saida de
sistemas paralelos e tem maior capacidade de
compressao.

O formato de arquivo Legacy do VTK consiste
em cinco partes basicas: cabecalho, titulo,
definicdo do tipo de dados (ASCII ou binario),
definicio da geometria/topologia  (pontos
estruturados, malha nédo estruturada, etc.), e
finalmente os atributos do conjunto de dados,
que podem consistir, por exemplo, de uma lista
de valores escalares ou vetoriais.

O VTK suporta cinco diferentes estruturas de
dados: pontos estruturados, grade (grid)
estruturada, grade retilinea, grade nao-
estruturada e dados poligonais. Dados com
topologia implicita  (estruturados)  variam
recebendo acréscimo em x, depois em y e entdo
em z

Na aplicagéo desenvolvida durante este trabalho
foram utilizadas malhas estruturadas, pois,
dessa forma, torna-se possivel gerar imagens a
partir dos campos escalares 2D e, assim,
permitir a visualizagdo na forma de uma textura,
0 que promove um ganho no desempenho da
visualizagao final.

Resultados de simulagbes numéricas, se
armazenados em arquivos com o Formato
Legacy, poderdo ser facilmente interpretados
por algoritmos que utilizam essa ferramenta.
Maiores detalhes podem ser obtidos no trabalho
de Schoeder [24].

4 Uma aplicacao para projetos de iluminacao
em subestacoes

Dentre os métodos utilizados em luminotécnica,
0 método ponto-a-ponto € o mais indicado no
dimensionamento da iluminacao direta em areas
externas [16]. Esse é o caso de uma
subestagdo. Por meio desse método, obtém-se
a iluminancia realizada por uma ou mais fontes
de luz em qualquer ponto desejado ou em uma
malha de pontos.

Para aplicar o método ponto-a-ponto é preciso
conhecer as caracteristicas fotométricas de
cada fonte de luz utilizada. Essas caracteristicas
sao geralmente fornecidas pelos fabricantes em
diferentes formas: tabelas, diagramas ou
graficos. A forma mais conveniente de entrar
com dados fotométricos em um programa é por
meio da utilizagdo de arquivos em formatos
padronizados como o [llluminating Engineering
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Society (IES). No entanto, nem todos os
fabricantes de luminarias possuem os dados
dos seus produtos nesse formato.

Neste trabalho, para cada fonte de luz utilizada,
os dados fotométricos que serdo utilizados no
calculo estdo contidos em um arquivo IES
correspondente. Esse arquivo possui os dados
da distribuicdo das intensidades luminosas de
uma fonte de luz no formato que é padrdo
internacional para transferéncia de informacoes
fotométricas  digitalizadas. = Também  sao
necessarias as informagbes geométricas do
sistema de iluminacao, ou seja, o ponto L(X., Y1,
Z;) em que cada lumindria esta localizada, o
ponto D(Xp, Yp, Zp) para onde esta focalizada e
o(s) ponto(s) P(Xp, Yp, Zp) no qual se deseja
saber a iluminancia [16]. Dessa maneira, um
programa para processar o método ponto-a-
ponto devera receber essas informagdes como
entrada. A Figura 3 ilustra o esquema de
montagem de uma luminaria.

L

Figura 3: Esquema de montagem de uma luminéria

Na Figura 3, 7 é um vetor normal ao plano A, e

vé o angulo entre o vetor # e a reta LP. A
iluminancia E,,, resultante em um ponto P sobre
uma superficie qualquer é dada pela equagao

(1),

Emml =ZE1 (1)

N
i=1

Em (1), a iluminancia E; realizada por uma Unica
fonte de luz i € dada pela equagéo (2).

Icosy
E=—"7 )

Na qual 7 é a intensidade luminosa emitida pela
fonte de luz i na diregdo do ponto P e d é a
disténcia LP.

No algoritmo numérico para o calculo das
iluminancias desenvolvido durante este trabalho,
chamado ProcessalES, a entrada de dados é
feita por meio de um arquivo no formato de texto
ASCII contendo as informacdes sobre o sistema
de iluminagdo projetado. As informagbes
contidas nele sdo: as dimensdes da malha
estruturada (retilinea) que serd gerada; o
niamero de divisbes em cada diregao (x-y-2); a
origem da malha; o nimero de fontes de luz
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diferentes utilizadas no projeto; o ndmero total
de pontos de luz; a lista de arquivos IES das
diferentes lumindrias utilizadas; a lista das
luminarias com a posicao e orientagdo de cada
uma; e o indice do arquivo IES correspondente.
Um exemplo de arquivo de entrada € ilustrado
na Figura 4.

20 10 0

Lod 50 10

oo o0

2 2

SWF330_400KA_d4 5_01xS0N-T4 00WCON, fes
SWF330_400KS1xSON-T4 00WION, 1es

55 5 5.01 5 01

LS 5 ¥ 15.01 5 0 2

Figura 4: Exemplo de arquivo de entrada

Ao executar o programa ProcessalES, os dados
de entrada sado lidos e sdo calculados, para
cada ponto da malha, os parametros de entrada
nas equagoes. As intensidades sdo obtidas por
meio da leitura dos arquivos IES das luminarias
utiizados no projeto. Os campos de
iluminancias resultantes sdo armazenados em
arquivos no formato Legacy do VTK para, dessa
forma, serem utilizados pelos algoritmos de
visualizagdo. O fluxo de dados € ilustrado na
Figura 5.

Arquivo VTK
(Campos de
Huminancias)

Entrada

‘D

| ProcessalES

Arquivos IES

Figura 5: Fluxo de dados no algoritmo ProcessalES.

Uma vez processado o campo de iluminancias,
em uma malha 2D ou 3D, os dados resultantes
sdo visualizados por meio dos programas
desenvolvidos utilizando a ferramenta VTK,
denominados ColorMap (para o caso 2D) e
Isosup3D (caso 3D). Esses algoritmos permitem
obter a visualizagado por mapeamento de cores e
extracdo de isossuperficies, e também a
conversao das geometrias geradas para o
formato VRML. Dessa maneira, é possivel
inserir o modelo geométrico da subestagao
juntamente com as geometrias  para
visualizagdo dos dados de iluminancia, no
mesmo ambiente virtual 3D. A Figura 6 ilustra o
fluxo de dados no algoritmo ColorMap.
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Visualizagdo
VTK

Arquivo VRML

Arquivo VTK
(Campos de ColorMap
lluminédncias)

Textura +
Barra de cores
(PNG)

Figura 6: Fluxo de dados no algoritmo ColorMap.

A Figura 7 mostra o fluxo de dados no algoritmo
Isosup3D.

Visualiza¢do
VTK

Arquivo VTK
(Campos de
lluminancias)

Isosup3D

Barra de cores
(PNG)

Figura 7: Fluxo de dados no algoritmo /sosup3D.

Arquivo VRML

As Figuras 8 e 9 mostram o resultado da
visualizagdo dos campos de iluminancias
simultaneamente a visualizagdo do modelo CAD
de uma subestacé@o de energia elétrica, em um
ambiente virtual 3D escrito em VRML. A Figura
8 ilustra o caso 2D (projetado no piso) onde o
campo de valores escalares de iluminancias &
visualizado por meio de mapeamento de cores.

Figura 8: Visualizagdo do modelo CAD e do campo 2D
de iluminancias, utilizando mapeamento de cores,
simultaneamente em um ambiente virtual 3D.
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Figura 9: Visualizagdo do modelo CAD e do campo 3D
de iluminancias, utilizando extragcéo de isossuperficies,
simultaneamente em um ambiente virtual 3D.

5 Conclusoes

O uso de RV em aplicagbes na industria vem
crescendo a cada dia e casos de sucesso vém
comprovando seu potencial. Novas aplicacdes
tendem a surgir nas mais diversas areas e a
comprovacdo de sua praticabilidade sera
evidenciada naturalmente com o passar do
tempo.

A aplicagdo desenvolvida abordada neste
trabalho verificou ndo somente a possibilidade
de uso de RV (utilizando da linguagem VRML)
no planejamento de iluminagdo, mas também a
combinagdo da visualizagdo cientifica de
campos de iluminancias com a visualizagao do
modelo digital 3D proveniente de sistemas CAD.

Concluiu-se que, utilizando a tecnologia da RV
por meio da linguagem VRML, em combinagao
com ferramentas de VC como o VTK, é possivel
desenvolver  algoritmos  e/ou  aplicativos,
voltados a engenharia, capazes de prover uma
visualizagdo de dados 3D, interativa, na qual
pode-se combinar VC com modelos CAD.
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