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Resumo

As caracteristicas de um sistema podem ser imprevisiveis dependendo das condicées
iniciais e dos pardmetros externos aplicados ao sistema. Essa caracteristica de imprevisibi-
lidade é conhecida como caos deterministico e seu estudo é essencial para vérias dreas de
pesquisa tais como Fisica, Biologia, Quimica, Medicina e Economia. Uma ferramenta (til
para andlise desses fendmenos é conhecida como mapas de Poincaré.

Nesse trabalho apresentamos uma ferramenta grifica para a visualizacio e mani-
pulagdo dos mapas de Poincaré. O conjunto de pontos que compdem um mapa é convertido
em uma imagem bindria. Nessa imagem podem ser aplicadas técnicas de Processamento de
Imagens a fim de diminuir as descontinuidades e determinar os contornos da regides nor-
mais e cadticas e suas propriedades. Com a ferramenta desenvolvida permite-se também a
interpolagio de conjuntos de contornos de diferentes mapas e posteriormente a visualizacio
3D do objeto resultante.

O nosso objetivo ¢ demonstrar que, em certas aplicacdes, com técnicas relativamente
simples de Computagio Gréfica podem ser desenvolvidas ferramentas tteis para a analise
de dados e auxilio & pesquisa.




Abstract

Depending on the external parameter and the initial conditions applied to a system,
its behaviour can be highly unpredicable. This kind of unpredicability is known as deter-
ministic chaos and its study is essential to several research areas such as Physics, Biology,
Chemistry, Medicine and Economy. A useful tool to identify this phenomenon is Poincaré
maps generated by a simulation.

In this work a prototype for the computer analysis of Poincaré maps is described.
We demonstrate that, from the point-of-view of computer graphics, we can process Poincaré
maps as noisy images. This approach not only facilitates the partition of Poincaré maps into
regular and chaotic regions but also offers possibilities to visualize the continuous evolution
of a system by varying the actuator.

Our objective is to show that, in some cases, useful tools for suporting data analysis
can be developed with aid of simple techniques of Computer Graphics.
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Capitulo 1

Introdugao

1.1 Visualizacao Cientifica

A Visualizaciio Cientifica [20] [9] [3] é uma metodologia multidisciplinar que utiliza
téenicas de visualizacdo de imagens para auxiliar o pesquisador na observagao e analise
dos dados experimentais ou simulados, facilitando a compreensio da sua estrutura. Um dos
fundamentais objetivos da visualizagdo cientifica e permitir ao usudrio explorar a informagao

inerente aos dados, fornecendo métodos alternativos de analise e apresentagao.

O desenvolvimento de ferramentas grificas é beneficiada pela disponibilidade de
modernas estagdes de trabatho, com bom desempenho, grandes quantidades de memdria e

disco e com poderosas capacidades graficas.

Cientistas e engenheiros ja utilizavam a visualizagao como ferramenta na compre-
ensio de fendmenos complexos no passado. Existem pesquisas histéricas que mostram que
muitos cientistas notdveis como Faraday e Maxwell utilizavam seu raciocinio visual para o

desenvolvimento de seus trabathos.

O marco recente para a area de Visualizagdo & geralmente atribufda a publicagao
do ¢ NSF Report on Visualization in Scientific Computing ? [1]. Nessa publicagao séo

estabelecidas as definicdes, os dominios e recomendagbes para a nova Area.

A visualizagao compreende tanto a interpretagio quanto a sintese de imagens a

partir de complexos conjuntos de dados multidimensionais. A visualizagio cientifica integra
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diversas areas de computagio, por exemplo:

~» Computagdo Grafica;
o Processamentio de Imagens:
e Visao Computacional;
¢ Projeto Auxiliado por Computador;
e Processamento de Sinais;

e Estudos de Interface com o usudrio.
Atualmente possuimos varias fontes que geram grandes quantidades de dados:

e Dados obtidos a partir de simulagdes em computadores;
e Dados obtidos por satélites no espago;
e Imagens Médicas tais como os dados de Tomografias e Ressonancia Magnética;

e Dados obtidos por instrumentos de medidas geofisicas {temperatura do oceano, aba-

los sfsmicos, etc).

Normalmente os dados acima citados sao enviados (ou gerados) em formato numeérico.
Usando exclusivamente o formato numérico, a andlise de um grande conjunto de dados pode
ser diffcil. Através da visualizacio cientffica serd possivel realizar uma analise com eficiéncia

muito maior. E estimado que 50% dos neurdénios do cérebro sao associados com visdo.

A lista de oportunidades de pesquisa criadas com a drea de visualizagao é grande.

Como ilustracae podemos citar algumas aplicagdes:

Modelagem de Moléculas;

Imagens Médicas (diagnéstico médico, planejamento de cirurgias, planejamento de

tratamento com radiagio, estudo do funcionamento e estrutura do cérebro);

Pesquisa na drea matematica;

Geociéncias(cartografia, meteorologia, geologia);

Astrofisica;
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e Estudos de Dindmica dos Fluidos;

o Anilise de Elementos Finitos.

E importante diferenciar visualizagao cientifica de arte. Na realidade nao estamos
preocupados com o lado artistico, e sim em facilitar a apresentagdo e interpretagdo dos

dados. Devemos nos preocupar em desenvolver ferramentas dteis ¢ funcionais.

A visualizacao cientifica pode ser definida de acordo com o diagrama apresentado
na figura (1.1). Imagens e sinais podem ser capturados por cimeras ou sensores, trans-
formadas por processamento de imagens e apresentadas ou impressas. A abstragdo dessas
representacdes visuais podem gerar representagoes simbolicas (simbolos ou estruturas). Uti-
lizando técnicas de computacao grafica, simbolos ou estruturas podem ser geradas dentro

de representagdes visuais.

Como exemplo de sistemas de visualizagdo cientifica podemos citar:

DataExplorer desenvolvido peia IBM;

AVS {Application Visualization System) desenvolvido por Advanced Visual Systems

Incorporated {18];

»

IRISExplorer desenvolvido pela SGI;

e FAST (Flow Analysis Software Toolkit) desenvolvido por Sterling Federal Systems.

Um aspecto importante da visualizagdo cientifica é o trabalho com equipes multi-
disciplinares. A participagio de especialistas da drea para a qual se deseja desenvolver a

ferramenta de visualizacio é fundamental para o correto desenvolvimento do projeto.

O nosso objetive é demonstrar que, em certas aplicagdes, com técnicas relativamente
simples de computacdo grafica podem ser desenvolvidas ferramentas lteis para a analise de

dados e auxilio & pesquisa.

Assim, resolvemos escolher um problema especifico no Instituto de Fisica Gleb Wa-
taghin (IFGW) da UNICAMP e desenvolvemos uma ferramenta de visualizaggo. O pro-
blema escolhido foi a visualizacdo cientifica de mapas de Poincaré. Todas as informagoes
relativas aos mapas de Poincaré foram fornecidas pelo Prof. Dr. Marcus A.M. de Aguiar do
Departamento de Fisica do Estado Sélido e Ciéncia dos Materias {DFESCM) do IFGW.
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Transformaghes

(Processamento dos Dados)

Dispositivos de Interagio

Programas/Dados / {teclado, mouse)
\ Simbolos

Estruturas \

Abstragio de [magens

(Visio Computacional) Sintese de Imagens

(Computacio Grafica)

- Sinais \
Sensores
Cameras e Monitores de Video

\_/

Transformaghes

{Processamento de Imagens)

Figura 1.1: Taxonomia da visualizagao cientffica

1.2 O Problema

As caracteristicas de um sistema podem ser imprevisiveis dependendo das condigoes
iniciais e dos pardmetros externos aplicados ao sistema. Essa caracteristica de imprevisi-
bilidade é conhecida como caocs deterministico e seu estudo é essencial para varias areas
de pesquisa tais como fisica, biologia, quimica, medicina e economia. Uma ferramenta atil

para andlise desses fendmenos é conhecida como mapas de Poincaré.

Um mapa de Poincaré corresponde a um conjunto de pontos sobre um plano. Cada
ponto representa os valores assumidos pelas duas varidveis do sistema de interesse sob
determinadas condicdes. Se o sistema apresenta uma caracteristica de imprevisibilidade, os

pontos plotados nde formam uma curva geométrica bem definida. Classificamos a regido
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a que eles pertencem como uma regido cadtica. Se os pontos apresentam uma distribuicao
regular (isto é, curvas geometricamente bem definidas). as regides sio consideradas regulares
ou.normais. Nas regides cadticas existe o fendmeno chamado de “ sensibilidade as condigoes
iniciais * que diz que dois pontos iniciais vizinhos separam-se exponencialmente rapido com .

a aplicacdo do mapa: dr, = e*§zo. O expoente A é chamado de exponente de Lyapunov

Uma tipica aplicagio dos mapas de Poincaré é estudar a evolugao do sistema a
partir da variagdo de um parametro externo (por exemplo um campo magnético). Cada
mapa corresponde a um valor aplicado. Comparando-se 0s mapas, pode-se inferir o com-
portamento do sistema para os valores intermediirios entre os valores aplicados. Pode-se
também utilizar os mapas de Poncaré para auxiliar na analise da eveolucido de determinada
trajetéria de uma particula através da variacdo de um parametro externo. Até o presente
momento. essas tarefas sio realizadas de maneira arcaica, com auxilio do computador mas

sem o auxilio de andlises grificas de imagens.

A distincio entre regides regulares e cadticas também é uma importante carac-
teristica para os problemas na area de Fisica. Algumas técnicas de forga-bruta para a exata
determinacao das regides requerem um custo computacional tio elevado que as tornam im-
praticaveis [4] . Na maioria dos casos a determinagao é realizada visualmente, através da

analise dos mapas.

1.3 Proposta de Visualizagao

Atualmente os mapas de Poincaré sao analisados com o auxilio de um software de
domfnio piblico chamado Ace/gr !. Este software nao foi desenvolvido exclusivamente para
a analise de mapas de Poincaré, permitindo a visualizagao de um conjunto de pontos utili-
sando um sistema de 2 coordenadas. Desse modo existem limitagoes para efetuar anélises

e manipulagoes mais sofisticadas, como

1. analisar a variacio deste conjunto de pontos sob a variagao do parametro externo.
O pesquisador imprime os grificos correspondentes a varios mapas e interpola esses

mapas mentalmente;

2. ajustar finamente os pontos obtidos nas stmulagoes;

! Ace/egr - Graphics for Exploratory Data, desenvolvido por Paul J. Turner
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3. estimar a percentagem de regioes normais/caéticas em cada mapa. Hoje o pesqui-
sador calcula ponto a ponto o expoente de Lyapunov X propagando uma trajetéria
vizinha. Se A > 0, o ponto pertence & regido cadtica. Esse procedimento é muito

custoso, no entanto,

Apds uma série de reunices com o Prof. Dr. Marcus A. M. de Aguiar, decidiu-se,
como proposta para o trabalho de tese desenvolver uma ferramenta grafica, que sob ponto

de vista de aplicacao e sob ponto de vista do sistema:

e seja portavel para as diversas arquiteturas Unix disponiveis no [FGW/UNICAMP.
A linguagem de programagio utilizada sera C, com rotinas graficas para o sistema

de janelas X (X-Window System);

e auxilie na comparacio visual entre o conjunto de dados de varios mapas de Poincareé.
correspondendo a distintos valores do parametro externo. Hoje eles tentam realizar
esse tipo de operagao manualmente, através da comparacdo dos mapas impressos
em papel (sobrepondo os graficos impressos contra a luz, por exemplo}, ou gerando
outro mapa de Poincaré completo para valores intermedidrios;

e

e auxilie na estimagio da percentagem de regides normais e cadticas e identificar

visualmente " o limite entre as regides normais e cadticas;

e auxilie na visualizagio do comportamento em estdgios intermedidrios através de in-
terpolacio de sucessivos mapas de Poincaré , como por exemplo o corte em um plano

paralelo ao plano xy (gerando o que chamamos de diagrama de bifurcacgao).

1.4 Organizagao do Trabalho

Ipicialmente no capitulo 2 apresentaremos os conceitos dos mapas de Poincaré, as
ireas de aplicacio e exemplos de mapas, Assim apresentamos ao leitor uma nogao geral do

tipo de problema que estamos propondo resolver.

No capitulo 3 apresentamos sucintamente as técnicas de computacio grafica e pro-
cessamento de imagens utilizadas no desenvelvimento do pro jeto. Sdo descritos os conceitos
de filtragem (em especial os filtros passa-baixa), técnicas de segmentacao, interpolagao e

visualizagao.
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No capitulo 4 apresentamos as decisdes de projeto e uma implementagio da fer-
ramenta de visualizacio. Sdo apresentados os médulos que compdem a ferramenta e as
técnicas que foram utilizadas na implementacdo. Nesse capitulo também apresentamos a
interface grafica do protétipo: o esquema geral da interface e as diretrizes utilizadas.

Durante o desenvolvimento do protétipo tentamos aproveitar ao maximo ferramen-

tas de dominio piblico, evitando reescrever cédigo. Essas ferramentas utilizadas na imple-

mentacao da ferramenta sao descritas no capitulo 5.
Apresentamos alguns resultados obtidos com o uso da ferramenta no capitulo 6.
No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e propostas para trabalhos futuros.

Por fim, apresentamos a bibliografia utilizada e os apéndices, que apresentam uma
documentacao mais detalhada do protétipo, com detalhes de estruturas de dados e algorit-
mos utilizados, Sao apresentadas as telas que compdem o protdtipo e uma correcao realizada

no codigo de interpolacao desenvolvido por outro trabalho de pesquisa.
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Mapas de Poincaré

Nos tltimos 30 anos o interesse de vérias areas do conhecimento tem se voltado para
a questdo do comportamento cadtico nas solugdes de problemas que anteriormente pareciam
simples e sem relevincia cientifica. Na verdade, apesar da palavra caos ter sido acrescentada
ao vocabuldrio cientifico hé relativamente pouco tempo, seu contetido e existéncia jé eram

conhecidos no comeco deste século pelo matemdtico francés Henri Poincaré.

Os mapas de Poincaré tornaram-se uma importante ferramenta no estudo de sis-
temas dindmicos em varias 4reas de pesquisa. A definigio precisa do mapa de Poincaré
depende do problema que estd sendo resolvido, mas a idéia béasica é reduzir o estudo de um

fluxo continuo para um mapa discreto.

Os mapas de Poincaré sio compostos por dois tipos de regidao: uma regiao normal
ou regular, apresentando uma distribui¢do geometricamente bem definida e regides cadticas,
com caracteristicas de imprevisibilidade. A seguir apresentaremos trés exemplos de sistemas

que podem ser analisades através de mapas de Poincaré.

2.1 Sistemas Conservativos (com 2 graus de liberdade)

A idéia inicial dos mapas de Poincaré surgiu para solucionar problemas em sistemas
conservativos com dois graus de liberdade. Consideremos uma particula movendo-se no
plano x-y sobre a a¢do de forcas. (campo magnético, por exemplo). Dada a condicao inicial

(za, Yo, #0, Yo), uma dnica solugao da equacio de Newton é determinada. Para descrever
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completamente a trajetéria da particula precisamos calcular z(2), y{t), £{t) e yit). Isto ndo

é muito pratico, desde que nao podemos visualizar as quatro dimensdes do espago de fase.

Entretanto, se.o. movimento. ¢ limitado. (isto. é, mantém-se em uma regido finita

do espaco de fase) uma representagio bidimensional do movimento da particula é possivel
fazendo-se yg = 0 e gjo > 0. Propagamos a trajetdria até o tempo ¢ = ¢; onde y(t;) = 0,

novamente com #(¢;) > 0. Nesse instante salvamos os valores de z(t) and #(¢).

O mapa de Poincaré para este caso sera definido pelo mapeamento (ro,%n) —
(z(t1),£(t1)). Facilmente pode-se mostrar que todas as propriedades bdsicas do fluxe sao
refletidas no mapa. Em particular, é facil verificar que as trajetérias periédicas do fluxo
correspondem a pontos periédicos do mapa. A caracteristica de estabilidade também ¢ pre-
servada: trajetérias do fluxo estaveis correspondem a érbitas estdveis dos mapas; trajetdrias
do fluxo instdveis correspondem a drbitas instdveis dos mapas. As trajetdrias instaveis sao
normalmente chamadas de cadticas, uma vez que aparecem nos mapas de Poincaré como
uma segiiéncia de pontos aparentemente aleatérios cobrindo uniformemente certas dreas do
plano do mapa. As trajetdrias regulares ou estdveis apresentam-se como curvas simples

quando mapeadas successivamente.

2.2 Oscilador Harménico

Como segundo exemplo podemos considerar o caso de um oscilador harménico bidi-
mensional. O movimento do oscilador é realizado no plano (x,y), estando acoplado a duas
molas de constantes ky e ks e e fregiiéncias de oscilagio wy = /k;/m e wy = \/ka/m. Nesse
caso a energia total serd a soma das energias em cada modo de oscilagdo e serd definida

pela equagao (2.1):

2 2 2,2 2,2
P p mun*z mwsy

(2.1)

onde p; = mi e p, = my s3o os momentos (quantidade de movimento} . Usando-se

as equacdes de Newton:

mE = —-k;ﬂ?
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mj = —kay (2.2)
é facil mostrar que d—d‘ff—— = 0, isto é. a “ fungdo energia 7 H permanece constante ao longo do

movimento. Nesse caso, o movimento do oscilador fica restrito a 3 dimensoes apenas, numa

regidgo chamada de © superficie de energia ™.

Escolhemos agora o plano y = 0 dentro desse espago tridimensional e marcamos as
sucessivas interseccdes das trajetorias com essa superficie, conforme iustrado nafigura (2.1}.
A superficie onde marcamos os pontos é a secio de Poincaré e as intersecqoes sucessivas

geram o mapa de Poincaré.

Segdo de Poincaré
N

0

o

B e

.- _.‘/I .,-—"7"
e

L

T ;
Po ue oem | _ _-«/
mzsl\(/}ag‘a:(:itzp l'_' g _/ f/j //

L Poincare Y
A /j// Y
e
e

Figura 2.1: Defini¢do de um mapa de Poincaré para Oscilador Harménico

Para o mapa escolhemos uma trajetéria qualquer do sistema que tenha energia E e
observamos sua evolugio temporal. Toda vez que a coordenada y passar por zero, marcamos
um ponto no plano (x, px) definido pelo valor das coordenadas x(t) e px(t} no instante em
que y = 0. Depois de algum tempo, quando a coordenada y voltar a se anular, marcamos
um novo ponto no plano (x, px). Desse modo conseguimos gerar um mapa de Poincaré
desta trajetéria escothida. De fato, como as trajetérias furam a se¢do nos dois sentidos,
os pontos (x, px} s6 sdo marcados se py > 0, ou seja, sé marcamos os pontos quando as

trajetdrias atravessam a se¢io em um dos sentidos.



Capitulo 2. Mapas de Poincaré 11

2.3 Mesa de Bilhar

Como terceiro exemplo iremos utilizar um sistema onde uma particula carregada
move-se 1o plano x-v e estd confinada a uma regido quadrada de tamanho unitario. Se a
particula ndo estiver sujeita a forgas, ola ird se mover em linhas retas dentro do quadrado
e a0 entrar em contato com as bordas a reflexdo no movimento serd especular (dngulo de

incidéncia igual ao de reflexéo).

Caso a particula também esteja sujeita a um campo magnético constante na direcao
z. o movimento em direcio reta serd substituido pelo movimento sobre circulos, cujo raio
é proporcional ao inverso do campo magnético. Desde que 0 movimento da particula entre
duas colisdes consecutivas é trivial, o mapa de Poincaré é definido observando-se apenas
os pontos de colisdo: plotaremos o comprimento de arco z do ponto de colisdo, medido a
partir de uma das bordas, e cosf, que corresponde ao angulo que a particula gera até a
préxima colisdo. Uma vez que o sistema & invariante de rotacao por 7/2 é suficiente para
mostrar que o mapa de Poincaré estd definido para 0 < & < 1. Na figura (2.2) o sistema e

as coordenadas do mapa sdo apresentados.

Figura 2.2: Particula carregada confinada a uma regido quadrada e campo magnético cons-
tante na diregdo z
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2.4 Aplicagoes Gerais do Plano

A ferramenta grafica desenvolvida nesta lese pode ser empregada para estudar
aplicagdes gerais do plano scbre si mesmo. Dadas duas funcdes suaves fi e fa : R - R

definimos a aplicagao por:

Tat1 = f1{Zn, Yn)
Unp1 == f2($n>yn) (23)

Dada uma ”condicao inicial” {zo,yo) a aplicacao gera as "4rbitas” (za,yo)i(z1,y1 )3 {T2.02)
Se o Jacobiano da aplicacio satisfazer a seguinte igualdade:

o f) | Ao

—ell2 ) B Oy = 2.4
Byl || 24

a aplicagdo, ou "mapa”, sera conservativa no sentido que uma regiao U € R? de drea u seja

mapeada na regido [/ = f(U/) com mesma drea v’ =t .

Os mapas de Poincaré exemplificados anteriormente sio aplicagoes conservativas do
plano definidas implicitamente através das trajetérias continuas geradas pelas equagoes de

Newton.

Exemplos de mapas que podem ser escritos implicitamente na forma de (2.3} sdo:

e mapa conservativo de Henon (a parametro)

. 2
I = I, Co8&x — - ) 8IN Y
n41 7 : (yn ;) (25)
Ynil = YnSin @ — (Yn ~ r2) cos &
e mapa dissipativo de Henon (o , 3 pardmetros)
x = 1 - az?
n+1 Yn -+ ™ (26)
Yn+1 = ,B.'L‘n



Capitulo 3

Técnicas de Computagao Grafica e

Processamento de Imagens

Nesse capitulo iremos descrever brevemente as principais técnicas de computacao
graficas e processamento de imagens utilizadas na implementagdo do protétipo. Uma des-

cricio com mais detalhes desses conceitos pode ser verificada em [6] [8] [11] [15] [2].

O modelo de visualizacdo adotado no desenvolvimento do protétipo pode ser divi-

dido nas seguintes etapas:

e Pré-processamento dos dados: Nessa etapa o conjunto de dados é processado, con-

vertendo para um formato adequado para os passos seguintes;

o Filtragem: Os dados originais obtidos pelo processo de simutacao consistem de ima-
gens discretas. Sio utilizadas técnicas de filtragem nos dados originais numa fen-
tativa de obter imagens continuas a partir de imagens discretas que apresentam
descontinuidades. Na imagem continua poderemos definir as regides de interesse e

as caracteristicas do conjunto de dados;
e Segmentacio:Apos a filtragem podemos separar as regioes, segmentando a imagem;

e Interpolagio: Os conjuntos de contornos definidos no processo de segmentagdo po-
dem ser interpolados permitindo a observagido do comportamento dos mapas em

funcéo da variagdo do pardmetro externo;
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o Rendering: Ap6s a interpolagao sao utilizadas técnicas a fim de visualizar methor

o compertamento do sistema como um todo e os mapas interpolados (utilizando as

caracterfsticas de cor e tonalizagdo, transparéncia, por exemploj.

Um esquema do processo de visualizagio pode ser observado na Figura (3.1).

Input

v

Pré-Processamento

v

Filtragem

v

Segmentagio

v

Interpolacio

v

Rendering

\

COutput

Figura 3.1: Esquema Geral do Processo de Visualizagdo

Nas se¢des a seguir descreveremos sucintamente, com as devidas referéncias, algumas

possiveis técnicas para a execugao de cada uma das etapas apresentadas na Figura (3.1).
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3.1 Pré-Processamento

Nessa etapa o conjunto de pontos gerados pela simulagao sao convertidos do espaco
objeto para o espaco imagem. NO 10sso caso o conjunto de pontos serd mapeado em uma
matriz bidimensional bindria. Os detalhes dessa etapa de pré-processamento sdn apresen-

tados na secao (4.1.1).

3.2 Filtragem

Um dos objetivos do uso de filtros é realizar um "melhoramento” da imagem. No
caso especifico dos mapas de Poincaré, tentou-se através do uso de filtros diminuir as des-

continuidades das imagens geradas devido as subamostragens.

Podemos dividir os filtros em filtros suavizantes e filtros agugantes. Os filtros sua-
vizantes sio usados para redugio de ruidos e para ”borrar” a figura (blurring). Estes filtros
sao utilizados para a remogao de pequenos detalhes de uma imagem ou para ligar pequenos

"vazios” (gops) em linhas ou curvas.

Os filtros podem ser definidos no domirio espacial ou no dominio da fregiiéncia.
Qs primeiros sio baseados na direta manipulagdo dos pixels da imagem. enquanto os do

dominio de fregiiéncia operam sobre a transformada de Fourier da imagem.

A categoria de filtros no dominio espacial normalmente estao associados ao uso de
méscaras. Basicamente a méscara é um pequeno vetor bidimensional, por exemplo 3x3.

conforme a figura a seguir:

wy | w2 | W3

Wy | Wy | We

we | Wg 1 We

Supondo que o centro da mascara estd localizado na coordenada (x,y) da figura a

ser filtrada, o novo valor do pixel em (x,y) serd definido por R:

B = wyz; +wqze + ... + woze, (3.1)
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onde wy, wq...wy correspondem aos valores dos pixels da mascara e zy, 23...%g COITES-
pondem aos valores dos pixels da imagem centrada em {x,y). Esse procedimento é exem-

plificado na figura {3.2].

Miscara /\ -

(wiwl,.wi

r
|

m’ Valo;Rdo
[T po
N 1

Yy s
x /7 T T
177 T

Figura 3.2: Processo de filtragem por mascaras

A maéscara move-se para o proximo pixel e o processo ¢ repetido, continuando esse

processo até que todos os pixels da imagem tenham sido percorridos.

Como exemplo de filtros espaciais iremos apresentar o filtro da média (secdo 3.2.2} e
o filtro da mediana (secdo 3.2.3). Apresentaremos também na secao 3.2.4 o filtro passa-baixa
definido no dominio espacial. Outra categoria de filtros constituem os filtros morfelogicos,
baseados na morfologia matemética (segdo 3.2.53). Antes, porém, introduzimos a nogao de

conectividade de pixels.

3.2.1 Conectividade de pixels

Um pixel p com coordenadas (x,y) tem quatro vizinhos horizontals e verticals cujas

coordenadas sio dadas por:

{X+1aY)a (K"lsy) (Xa y+1)! (X, y'i)
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Este conjunto de pixels, chamados 4-vizinhos de p {4-neighbors of p) & denotado por
Ns(p}. O pixel p também possue 4 vizinhos na diagonal:

(X-{—l,j’"*f“l}, (X+}'Y'1) (X‘la Y'é'z)a {K'}H Y°1)

que sdo denotados por Np{p). Ilsses pontos. juntamente com o0s 4-vizinhos de p sao

chamados S-vizinhos de p, denotados por Ns(p).

Para determinar se dois pixels sdo conectados, devemos determinar se eles sao adja-
centes por algum critério ({-vizinhos, por exemplo) e se satisfazem um critério especifico de
similaridade (se sio iguais, por exemplo). Considerando Vo conjunto de valores de cinza

utilizados para definir a conectividade, podemos considerar 3 tipos de conectividade:

e /-conectividade: Dois pixels p e g com valores no conjunto V sio 4-conexos se q estd

no conjunto N4(p);

e S-conectividade: Dois pixels p e ¢ com valores no conjunto V' sdo 8-conexos se g estd

no conjunto Ng(p);
e m-conectividade: Dois pixels p e ¢ com valores no conjunio V sde m-conexos se

— q estd no conjunto Na{p}, ou

—~ q estd no conjunto Np(p) e o conjunto Ny(p) N Nulg) & vazio.

Se uma regido é definida como 4-conexa, todos os pixels da regido podem ser alcangados
por uma combinacdo de movimentos apenas em N4(p). Em uma regido 8-conexa, todos os

pixels da regido podem ser alcancados por uma combinacio de movimentos em Ng{p}.

3.2.2 Filtro da Média

O filtro da média é a técnica mais direta para filtragem no dominio espacial. A idéia
desse filtro & obter a média dos valores dos pixels contidos em uma vizinhanga pré-definida.

Podemos definir a seguinte mascara para um filtro da média 3x3:

1/911/9 1 1/9
1/9 [ 1/9 [ 1/9
1/9 1 1/9 | 1/9
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Devemos notar que, ao passar esse filtro, o que vamos obter na verdade é a média

de todos os pixels na drea vizinha ocupada pela mascara.

3.2.3 Filtro da Mediana

Neste filiro tomamos para cada pixel p uma vizinhanga 8-connectada de p, com
n pixels p1,p2, ..., pn. Calculamos a mediana mp desse conjunto, ordenando os pixels p;
segundo o seu valor de intensidade. O valor do filtro em p é definido como sendo mp, isto
é, o nivel de cinza de cada pixel é trocado pela mediana do nivel de cinza na vizinhanga
do pixel. Se a intensidade de um pixel é muito diferente da intensidade dos pixels vizinhos
ele certamente n&o serd a mediana dos pixels numa vizinhanca, e portanto seu valor, apos
a filtragem sera mudado para o valor de outro pixel da vizinhanca. A principal fungiao do
filtro da mediana é forcar os pontos com intensidades distintas se tornarem mais proximos
de seus vizinhos, realmente eliminando os picos de intensidade que aparecem isolados na

area da mascara do filtro.

3.2.4 Filtros Passa-Baixa

Analisando uma imagem no dominio da freqiiéncia, podemos perceber que as arestas
e outras transicoes estreitas (tais como ruidos) na imagem contribuem fortemente para o
conteddo de alta-freqiiéncia. Assim. se pensarmos que desejamos eliminar as transigoes
abruptas na nossa imagem F(u,u) , deveremos utilizar um filtro passa-baixa H{u,v/ no

dominio de freqiiéncia, tal que:

Glu,v) = H{u, v)F{u,v) (3.2)

onde G(u,v) corresponde a imagem com as transicées eliminadas (imagem filtrada).

Podemos definir a fungio H(u,v) correspondente ao filtro passa-baixo ideal com
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freqiiéncia de corte Dp como:

H{u,v}=

1 se D(u,v} < Do
0 se D{u,v)> I

onde D(u,v) é a freqiiéncia no ponto (u. v) .

Podemos também definir um filtro passa-baixa onde a transi¢ao na freqiiéncia de
corte nio & tio estreita, como o chamado fiitro de Butterworth de ordem n, da seguinte

maneira:
1

T 1+ [D(u,v)/ D

Hu, v) (3.4)

Na figura (3.3) apresentamos os graficos relativos aos filtros passa-baixa.

H(u,v) H{u,v)
I 1
0.3
D(U,V} D(U,V}
0 > DO
Do 0 1 2 3
Filtro Passa-Baixa Ideal Filtro de Butterworh para n=1

Figura 3.3: Filtros passa-baixa

3.2.5 Filtros Merfoldgicos

A morfologia matemdtica [19] compreende a érea que estuda as propriedades to-
polégicas e estruturais dos objetos a partir de suas imagens. Assim, as técnicas sao seme-

lhantes s técnicas utilizadas em modelagem geométrica.
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Os filtros utilizados na morfologia matematica sao definidos a partir de um ele-
mento estruturante. Esse elemento consiste de um subconjunto do plano que interage
_com a imagem. do objeto de forma a determinar propriedades topolégicas e revelar in-

formagoes estruturais do objeto.

Dois filtros bésicos dessa drea sdo os filtros de dilatagao e erosao. Inicialmente vamos
definir esses filtros no dominio contfnno. Supondo o conjunte B como o elemento estrutural
das operacdes morfolégicas. Dado o subconjunto B(x,y) do plano com o ponto de origem
{x,y) e um subconjunto X do plano, a erosio do conjunto X por B é o conjunto X & B(x,y),

formado por todos os pontos (x,y) € X tal que B(x,y) C X, isto &,

X & Blz,y)=(z,y) € XiBlz,y} T X (3.5)

A dilatacao de um conjunto X pelo elemento estrutural B(xy), X & B(xy), ¢ o
conjunto dos pontos do plano para os quais © elemento estrutural B intersecta o conjunto
X, isto &,

X @ B(z,y) = (z,y) € R%: Bz, y) N X # o. (3.6)

Intuitivamente, a operacido de erosdo subtrai os pontos do conjunto X, enquanto a
operacio de dilatagio acrescenta pontos ao conjunto. No entanto, essa visio intuitiva pode
nio corresponder i realidade. Dependendo do elemento estrutural o resultado da dilatagao

pode nido conter nenhum elemento do conjunto inicial.

As definicies de operagdes de dilatagdo e erosao se aplicam diretamente no caso
de imagens bindrias. Para as demals imagens (coloridas, por exemplo} a extensdo dessas

operages nao € imediata.

No dominio discreto os filtros de erosio e dilatagio sdo definidos de maneira analoga,

trabalhando com conjuntos discretos.

A figura {3.4) ilustra o exemplo de uso dos filtros de dilatagdo e erosao:

3.2.86 Preenchimento por semente

O algoritmo descrito realiza o preenchimento de regides a partir de uma semente

definida. O algoritmo utiliza uma pilha, que corresponde a um vetor no qual os valores sao
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Matriz que val ) )
4 Matriz Transformada
sofrer a transformagio

Elemento
Estrutural

Dilatagic

Frosdo

Figura 3.4: Operagoes de dilatagio e erosao

sequencialmente armazenados e removidos. Nessa estrutura segue-se sempre a ordem FILO

(First In Last Out): O primeiro elemento inserido na pitha ¢é o dltimo a ser retirado.

Em linhas gerals o algoritmo ¢ o seguinte:

1. Empilhe a semente na piiha.

2. Enguanto a pilha ndo fica vazia:

(a}) Desempilhe a semente da pilha.

{b) Marque o valor do pixel correspondente com o valor de “ preenchido ”.

(c) Para cada um dos pixels adjacentes ao pixel corrente, verifique se pertence a

fronteira ou j4 fol marcado como preenchido. Se ndo ocorrer nenhum dos dois

casos, empithe o pixel.

(d) volte para o passo 2.
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Um exemplo da aplicagio desse algoritmo é apresentado na figura (3.5). Na figura
(3.5a) apresentamos a regiao definida pelas fronteiras e a semente inicial 8. Na figura (3.5b)

apresentamos o resultado com a regiio preenchida.

{a) (&)

- Pixles que definem a fronteira da regido

Pixel que define a sernente S

D Pixels que compdem a regido preenchida

Figura 3.5: Algoritmo de preenchimento por semente classico

No caso de imagens que apresentem descontinuidades nas fronteiras (figura (3.6a}),

o algoritmo pode nao funcionar corretamente, conforme ilustrado na figura (3.6b).

Para resolvermos esse caso podemos realizar uma pequena modificacdo no algoritmeo,
permitindo o uso de uma semente com dimenses maiores do que a de um pixel. Vamos

definir uma semente composta por m x n pixels (figura 3.7).

Se todos os m x n pixels que compdem a semente nao pertencerem a regido de
fronteira, a semente é marcada como percorrida e 0s pixels que compdem a semente sao

empilhados, continuando a iteragdo até a pilha ficar vazia. O algoritmo modificado sera:

i. Empilhe a semente na pilha.

2. Enquanto a pilha néo fica vazia:

(a) Desempilhe a semente da pilha.

£33

(b) Marque o valor do pixel correspondente com 0 valor de “ preenchido ”.
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(a} (b)

. Pixels que definem a fronteira da regido

Pixel que define a semente

D Pixels que compdem a regido preenchida

Figura 3.6: Preenchimento por semente em imagens com descontinuidade

(c) Verifique os vizinhos de acordo com a semente definida. Se todos os pixels
vizinhos pertecerem ndo pertencerem a fronteira , empithe todos os pixels que

nio foram empilhados ainda para serem processados como futuras sementes.

(d) volte para o passo 2.

E importante verificar que o resultado é dependente do nimero de pixels que definem
a semente. Por exemplo, na figura (3.7a) a semente foi definida com 1 pixel na diregao y e 2
pixels na diregdo x. O resultado desse preenchimento nao serd correto (figura {3.7b)). Um
possivel resultado correto (figura (3.7d)) pode ser obtido a partir da defini¢do da semente

da figura (3.7¢). (2 pixels na dire¢do y e 1 pixel na diregao X).
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(a) {b)

) (d)

. Pixels que definem a fronteira da regido

Pixels que definem a semente

Pixels gue compdem a regido preenchida

Figura 3.7: Algoritmo de preenchimento modificado

3.3 Segmentacao da Imagem

Apéds o processo de filtragem devemos realizar a segmentagao da imagem, isto é,
realizar a divisio da imagem em regides. No nosso caso o interesse é na seqiiéncia de
segmentos que definem a borda de uma regidao. Portanto, distingliimos as seguintes fungoes

na segmentagao:
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e detecdao de bordas:

e ordenamento dos pixels:

e ajuste por segmentos.

3.3.1

Deteccao de Bordas

Outro obietivo do uso das técnicas de processamento de imagens € a determinacao
J

da envoltéria das regides {determinagio das bordas das regides). Apos a distingdo das regices

e a determinacio das bordas, podemos realizar as operactes apenas com 08 CONtoOrnos das

regides. Os contornos serdo lteis para o processo de interpolacao das regides, apresentado

na secdo (3.4).

Método Gradiente

vetor:

O método mais comum para detecgio de bordas é o método do gradiente.
Dada uma funcdo f(z,y), o gradiente de f nas coordenadas (z,y) é definido como o
o
T
vi= (3.7)

o

A magnitude desse vetor é dada por:

7-[@ @

Vamos considerar uma regido composta pelos seguintes pixels:

Zy | Z2 ] 23

24 | %5 | %8

Zr | 48 | <a

Os valores z; (i € {1,2,...9}) correspondem aos valores de nivel de cinza. a equagdo (3.8)

pode ser aproximada no ponto z5 de vdrias formas. A maneira mais simples & utilizar a
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diferenca (25 — zs) na direao x e {z5 — 25} na diregao v, obtendo assim:
I

Vi [(2’5 — zg)? {25 — 36‘}2]§ (3.9)

Ao invés de usarmos poténcias de 2 e retirar a raiz quadrada, podemos obter valores similares

usando os valores absolutos:
Vf = |25 —~ 28] + |25 ~ 2] (3.10}
Outro modo de aproximar a equagio (3.8} é usar as diferengas cruzadas:

Vi [(z5 — )%+ (25 — 38)2}'5 (3.11)

Usando valores absolutos teremos:
Vf =l — za] + |26 — 28] (3.12)

Essas operagdes podem ser implementadas utilizando-se méscaras 2x2, chamadas
operadores de gradiente de Roberts:

110
01i-1
0|1
-1

Uma aproximagao da equagao (3.8) no ponto z5 utilizando uma vizinhanca 3x3 ¢
dada por:
Vfm {2y + 25 + 29) — (2 + 22 + 23| + (25 + 26 + 20) — {21 + 24 + 27)] (3.13)

A diferenca entre a terceira e a primeira linha da regidao 3x3 aproxima a derivada na direcao
x, e a diferenga entre a terceira e a primeira coluna aproxima a derivada na diregao y. Essa

equacido pode ser implementada através do chamado operador de Prewiti:

-1 -1 -1
0101(0
10111
-1 0
-170
-1140
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Existem outras mascaras que podem ser utilizadas para a detecgdo de bordas, tais

COmo:

» Sobel

3

[y
=1 R= A

-

e [sotrepic

Alv2 A
0l 0 |0
1] v2]1
-1 o)1
NANRS
1 lo 1

Método Morfoldgico

Os filtros morfolégicos bésicos (dilatacao e erosio) podem ser utilizados para gerar
outros tipos de filtros, por exemplo filtros para determinagao de bordas de uma imagem.

Podemos definir a borda de uma irmagem como:
bordas(X) = X - (X & B)

para um elemento estrutural B escolhido de forma conveniente.

A figura (3.8) ilustra o exemplo de uso dos filtros morfolégico para a operagao de

detecdo de bordas:
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r
Mariz que.: o Matriz Fransformada
sofrer a transformagio
Elemento C -
Estrutural

Detegdo de Bordag

Figura 3.8: Detegao de bordas pelo método morfoldgico
3.3.2 Ordenamento sucessivo

Ap6s a fronteira ser determinada, é necessario realizar o ordenamento dos pixels que
compoem a fronteira. Assim a fronteira sera definida por um contorno de pontos ordenados

que ser3 utilizado no processo de interpolagdo dos mapas.

Um algoritmo para realizar o ordenamento é o seguinte [8]:

1. Escolha um ponto inicial e uma dire¢io inicial - no nosso caso, escolhemos o ponto
com menor coordenada X e no caso de existir mais de um, o que possui menor

coordenada y.

2. Vire a esquerda a caminhe até o préximo pixel se o ponto que estd sendo analisado

pertence a curva; caso contrario, vire a direita e caminhe até o préximo pixel.

3. Repita o passo 2 até chegar ao ponto inicial.

Na figura (3.9) apresentamos um resultado obtido com esse algoritmo.

Esse simples algoritmo pode gerar um tragado ndo muito linear, com alguns pixels
aparecendo mais de uma vez, mas esse problema pode ser resolvido aproximando-se os

segmentos obtidos por retas, fato que serd discutido a seguir.
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Figura 3.9: Orderamento das {ronteiras das regides
3.3.3 Ajuste dos Contornos por Segmentos de Reta

Nas etapas sucessivas do processo de visualizacdo (interpolagdo, por exemplo} o
nimero de pontos ira influenciar significativamente o tempo de resposta do programa.
Desse modo, desenvolveu-se um processo de simplificagao do nimero de pontos gerados,
aproximando os contornos por segmentos de retas. Além disso, esse algoritmo vai gerar um

tracado linear para o contorno da regiao.

Para a definicio do algoritmo vamos considerar que nosso contorno é definido pelo
conjunto Ci, Cg, ... , Cn. Vamos considerar também uma variavel limite que corresponde

3 distancia maxima permitida entre o segmento de reta e um pixel para o ajuste.

O algoritmo é o seguinte:

1. Escolha dois pontos iniciais, que denominaremos C; e Cipy.

9 Calcule a distincia D da reta formada pelos pontos C; e Ciyq ao ponto seguinte,

denominado C;;2.

3. Se a distancia for maior que o limite permitido, armazene os pontos C; e Ci+1 que
formam a reta e repita o procedimento 2, utilizando como aproximagio a reta formado

pelos pontos Cipp e Ciga. A distincia calculada serd em relacio ao ponto Ciis

4. Se a distancia for menor que o limite permitido, leia o préximo Ciy3 ponto e repita

0 passo 2

. Repita o procedimento até que todos os pontos tenham sido processados

[ ]
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Na figura (3.10) apresentamos 3 pontos e & distincia D entre eles:

Figura 3.10: Célculo da distdncia para ajuste dos contornos por segmentos de reta

3.4 Interpolagao

Os conjuntos de contornos definidos no processo de segmentagao podem ser inter-
polados permitindo a observagio do comportamento dos mapas em funcdo da variagdo do
pardmetro externo. Para realizarmos a interpolagio entre os mapas de Poincaré vamos

utilizar um processo de reconstrugao 3D.

O processo de reconstrugao 3D consiste, basicamente, em se obter uma representagao
tridimensional do objeto permitindo além da visualizagio a compreensao de sua estrutura
através de parimetros geométricos do objeto. Um método de reconstrugao 3D é através
da observacio seqiiencial das imagens bidimensionais, cujas formas e dimensdes sdo indi-
vidualmente avaliadas e mentalmente reconstruidas. Quando as distancias entre os cortes
sucessivos forem pequenas, a reconstrugio pode ser obtido pela sobreposi¢io na ordem cor-
reta. No caso de distincias malores, os espacos vazios devem ser interpolados, processo que
apresenta uma série de dificuldades (precisao, baixa confiabilidade, grande niimero de ima-
gens). Desse modo, a existéncia de um processo automdtico para reconstrucio e visualizagao

torna-se importante.

Virios métodos de reconstrucao tem sido propostos na literatura e, basicamente, po-
dem ser classificados em duas categorias principais: métodos baseados em volume e métodos

baseados em superficie. Os métodos baseados em volume estao normalmente associados a
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visualizacdo de estruturas dimensionais internas a um objeto e, devido a este fato, sao
freqiientemente relacionadas & drea de visualizacdo cientifica. Esses métodos apresentam

resultados satisfatérios quando o espagamento entre 08 cortes transversais é relativamente

reduzido.

Os métodos baseados em superficie sio melhor aplicados na reconstrucdo de su-
perficies externas dos objetos e quando hd interesse em se determinar uma representacao
geométrica dos objetos (determinando-se arestas e vértices que compdem o objeto recons-
truido, por exemplo). Nesse caso, a reconstrugao dos objetos é realizada através da apro-

ximacio das superficies entre contornos pertencentes is seccoes transversais dos objetos.

O método de reconstrucio utilizado no projeto de tese € através da aproximagao
das superficies entre os contornos existentes nas secoes transversais. Hsse método utiliza
um algoritmo heuristico baseado na técnica de triangulacio cuja superficie dos objetos é

formada por uma colecio de faces triangulares para todo par de contornos consecutivos.

Com o processo de triangulagdo obtemos uma representacao tridimensional do ob-
jeto reconstruido. A partir dessa representagao, pode-se determinar, com certa precisao,
diversos parametros geométricos do objeto, tais como drea superficial, volume, centro de

massa.

Uma completa documentagao do algoritmo de reconstrugao desenvolvido por Pedrini

é apresentada er {13].

O método utilizado apresenta as seguintes vantagens:

o Os contornos apresentando complexas concavidades sao corretamente manipulados;

e As dificuldades em relacio 3 ligacdo de contornos com formas e tamanhos nao simi-

lares sdo solucionados;
e O problema de ramificagio de contornos também é tratado satisfatoriamente;

¢ O método pode operar automaticamente, isto €, sem a necessidade de interagdo com

o usudrio durante o processo de reconstru¢ao.

Como o objeto pode apresentar mais de um contorno por secdo transversal € ne-
cessario realizar um mapeamento entre os contornos, identificando-se quals contornos estdo

ligados entre si para a formagédo das superficies dos objetos.
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No processo de mapeamento podem ocorrer os seguintes casos (Figura (3.11)):

e Caso 1:1 - um contorno é ligado com outro contorno;
e Caso 1:n - ligacio de um contorno com varios contornos;

e Caso n:m - ligacdo de miltiplos contornos em ambas as secoes transversais.

Caso 1:] Caso I'n Cason:m

Figura 3.11: Casos de Mapeamento

Apéds a decisio de mapeamento é realizada a triangulagio entre os contornos. A
Figura (3.12) apresenta as diferentes situagoes adotadas pelo algoritmo. A seguir vamos

detalhar cada um dos diferentes casos de mapeamento.

3.4.1 Caso 1:1

Neste caso um contorno ¢ ligada com um contorno de outra se¢ao transversal. O al-
goritmo utilizado é o de Ekoule, Peyrin e Odet [5]. A heuristica desse algortimo é baseada no
critério de aresta de comprimento minimo. Os algoritmos baseados nessa heuristica possui
limitacdes quanto & manipulacdo de contornos que nao sejam convexos ou que Nao apresen-
tem formas similares. Para o caso de contornos nio convexos é realizada uma transformagéo

a fim de podermos utilizar o algoritmo.
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; Casos de Mapsamento

Nao ha i!gagée 14 “;-.n r;}:m
entre contornos A | l
Y 1
111 convexo 1:1 chnecavo interpolagéo Determinaco do

\ ! GGrau de Sobreposicao

| |
trianguiacdo  transformagao transformagao Decisdo de
em convexo efn Convexe
Mapeamento

l

:

1:1 convexo 1:1 convexo

Figura 3.12: Arvore de decisdes do processo de reconstrugao

A fim de garantir o correto funcionamento do algoritmo de Ekoule, Peyrin e Odet é
necessario que os contornos estejam mutuamente centrados. Dessa forma, 0s contornos sao
mapeados em um quadrado unitdrio com o centro do quadrado coincidindo com o centroide
de cada contorno. Apés o cilculo do centréide, os demais vértices que formam o contornos
podem ser mapeados no quadrado unitario e, em seguida, a triangulagdo do par de contornos

pode ser realizada.

Para o caso em que 0s contornos nao sao convexos realizamos uma etapa de pré-
processamento onde um contorno C apresentando concavidades é transformado em um
contorno convexo €, sem perda da informagao relativa a distribuigao de pontos no contorno
original, O método baseia-se na hipétese de que o fecho convexo {conver hull) dos contornos.
ou seja, 0 menor conjunto convexo contendo uma seqiiéncia de vértices do contorno sao
similares em forma e orientacdo. A transformagio do contorno € em um contorno convexo

é realizada através da projecio de cada vértice de C'em seu fecho convexo.

A andlise do tipo de contorno {concavo ou convexo) é baseada no algoritmo de
Cyrus-Beck para recorte (clipping) [15]. Através do sinal obtido pelo calculo do produto

vetorial entre pares de segmentos de contorno (ndo colineares) podemos ter duas situagoes:
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e poligono convexo: todos os produtos vetoriais possilem sinal positivo ou todos pos-

suem sinal negativo;

e poligono concavo: alguns produtos vetoriais possuem sinal positivo enquanto outros

possuem sinal negativo.

O algoritmo utilizado na determinagao do fecho convexo ¢ baseado na eliminagao
sucessiva dos vértices responsdveis pelas concavidades do contorno, sendo estes identificados

através do sinal resultante do produto vetorial.

3.4.2 Caso 1'n

Este caso corresponde ao caso de um contorno que deve ser ligado a varios contornos
(um contorno é ligado a védrias “ ramificacoes ). Este problema serd solucionado através

da reducdo a um conjunto de problemas do caso 1:1.

A idéia do método é considerar todas as ramificacdes como sendo um tGnico contorno

fechado. Este processo envolve dois passos:

1. introduzir um novo vértice entre os vértices mais proximos das ramificagdes. Cada

novo vértice deve ser criado no nivel intermedidrio entre os dois niveis

9. renumerar os vértices de cada ramificacdo levando-se em conta a inclusdo dos novos
vértices, de modo que eles representem apenas um contorno. Dessa maneira, 0s
vértices incluidos e os seus vizinhos {anterior e posterior) possuirdo dois nimeros

vizinhos.

O procedimento é finalizado através da triangulagao entre este contorno interpolado ¢ o

contorno de nivel adjacente.

3.4.3 Caso nim

Nese caso um conjunto de r de contornos fechados Cr—1,1, Ci-1,25 -+, C—1,r no nivel
Zr._; deve ser ligado a um conjunto de s de contornos fechados Ck1, Cr,2, s Ch,s 1O nivel

Z.. A idéia consiste em automaticamente se dividir o problema em procedimentos 1:1 e
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1-1. Deve-se realizar um mapeamento para determinar como os contornos devem ser ligados.

Este mapeamento é baseado no grau de sobreposicdo de contornos entre fatias adjacentes.

Para dois contornos Cr_y1; e Ck,; pertencentes a secoes adjacentes de niveis Zy_y
e 7)., este valor poderia representar o caleulo da drea de intersegdo entre estes contornos.
Entretanto, utiliza-se uma aproximagao desta drea, requerendo menor custo computacional.
Esta aproximagao é realizada a partir das 4reas dos retangulos (com lados paralelos aos eixos
x e y } que englobam cada contorno em planos adjacentes. Um exemplo desse procedimento
& observado na figura (3.13) onde apresentamos dois contornos (Cy e Cq). O retangulo
ABCD engloba o contorno (', enquanto o retangulo EFGH engloba o contorno Cqy. A

comparacao serd realizada entre esses dois retangulos.

Figura 3.13: Sobreposicao de dois retangulos

O grau de sobreposicao dos dois contornos é definido pela drea de intersecgao entre
estes dois retangulos. O valor do grau de sobreposicao varia entre 0 e 1, indicando desde
um mapeamento nulo até um mapeamento completo entre os contornos. Como forma de
estabelecer um limite minimo de sobreposigio de contornos, foi criado um limiar ¢ tal que

se o grau de sobreposigdo for malor que o limiar entio haverd ligacdo entre os contornos.

Esse grau de sobreposicio é avaliado para cada par de contornos entre niveis ad-

jacentes, determinando-se o tipo de ligagao. Apés a determinagdo do tipo de ligacao a
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triangulagio final pode ser realizada utilzando-se o procedimento adequado & situagao.

3.5 Rendering

Rendering pode ser definido como a transformagao de um conjunto de modelos
computacionalmente processdveis em imagens pictoriais. Nessa seqdo apresentaremos as
transformacdes geométricas sobre as representagoes tridimensionais dos mapas interpolados

e 0s modelos de iluminagdo e tonalizagio para visualizagio dessa representagao.

3.5.1 Modelos de Iluminagao e Tonalizacao

Quando a luz encontra uma superficie ela pode ser absorvida, refletida ou trasmitida.
Uma parte da energia da luz incidente é absorvida e convertida em calor. O restante é
refletida ou trasmitida. Este restante que é refletido ou transmitido é que torna o objeto
visivel. Se toda a energia da luz incidente é absorvida, o objeto é invisivel. A quantidade
de energia absorvida, refletida, ou transmitida depende do comprimento de onda da luz. Se
a intensidade de luz incidente é aproximadamente igual para todos os comprimentos de luz
entio o objeto, iluminado com uma fonte de luz branca (que contém todos 0s comprimentos
de onda) aparece cinza. Se aproximadamente toda a luz é absorvida, o objeto aparece preto.
Se apenas uma pequena fragio é absorvida, ele aparece branco. Se alguns comprimentos de
onda sdo seletivamente absorvidos, a luz que sai do objeto tem uma diferente distribuicao
de energia e o objeto apresentard cores. A cor do objeto serd definido pelos comprimentos

de onda seletivamente absorvidos.

A caracteristica da luz refletida da superficie do objeto depende da composigao,
direcio e geometria da fonte de luz, da orientacdo da superficie e das propriedades da
superficie do objeto. A luz refletida de um objeto também é dividida em difusa ou especular.

A luz refletida difusa é a luz ] que se reflete igualmente em todas as diregdes, ou seja:

I=ILKgcosé 0<8< /2 onde (3.14)

I, é a intensidade incidente de um ponto de luz, K4 é a constante de reflexido difusa

(0 < K4<1),e8éo angulo entre a direqdo da luz e a normal da superficie (figura {3.14)).
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normal

Raio Refletido

-

Figura 3.14: Definigdo do angulo ¢

A tuz refletida especular é a que reflete em uma diregdo preferencial. A intensidade
da luz refletida especularmente depende do 4ngulo de incidéncia, do comprimento de onda
da luz incidente e das propriedades do material. A reflexdo especular ¢ direcional. Para
uma superficie de reflexdo especular perfeita, o angulo de reflexio é igual ao de incidéncia.
Desse modo, apenas um observador localizado exatamente nesse dngulo observard qualquer
luz refletida especular. Isto significa que o vetor de visdo S (figura (3.15) € coincidente com
o vetor de reflexio R, isto é, o dngulo o é zero. Para superficies com reflexdo imperfeita a
quantidade de Juz que chega ao observador depende da distribuigdo espacial da luz refletida

especular, representada por cos” a.

noemsl

Raio Incidente Raic Refletido (R)

>y Linha de Visao (8)

Figura 3.15: Reflexdo Especular da Luz

Por causa das complexas caracteristicas fisicas da luz refletida especularmente, um

modelo empirico de Bui-Tuong Phong é normalmente usada para o modelo de iluminacéo
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(equacdo (refeq4))
I =K cos" (3.13)

onde K, corresponde a uma constante experimental e cos™ a representa uma funcéo
de distribuico espacial. Valores grandes de n estao associados a materiais com carac-
terfsticas de metais e outras superficies brilhantes, enquanto valores pequenos correspondem

a materias com pouco "brilhe”, por exemplo papel.

O modelo pode levar em conta também a tuz ambiente. Desse modo a equagao

ficara definida como:

[ =TIk, + L{Kjcos8+ Kseos™a) 0<8< #/2, onde (3.16}

I, é intensidade da luz ambiente e k, é a constante de reflexao difusa do ambiente

(0< K, <1).

Se o modelo de iluminacio considerar que a intensidade de luz diminui inversarmente
com o quadrado da distdncia das fontes de luz, entao:

(Kycosf + K cos™ o)

I= 1.k, -
+ 1 K

0<8<7/2, onde (3.17)

K é uma constante arbitraria e d a distancia entre os objetos.

Se multiplas fontes de luz estdo presentes, os efeitos sdo linearmente adicionados,

resultando na eqﬁag‘éo 3.18:

I=Tk,+ Y (Kycosf + K,cos®a)  0<8<7/2 (3.18)
i=t

I
d+ K

Essa equagdo é normalmente utilizada para determinar a intensidade de cada ponto
do objeto ou cada pixel apresentado. Por questdes de eficiéncia, utilizam-se técnicas de to-
nalizacio (shading) para interpolar as intensidades obtidas pela equagdo (3.18). Na técnica
de Flat Shading considera-se que a intensidade em cada face é constante. Uma aparéncia
mais suave pode ser obtida usando a técnica de tonalizagdo desenvolvida por Gourard.
Nesta técnica determina-se a intensidade para cada vértice do poligono e a intensidade dos
demais pixels é obtida através da interpolagdo. Uma terceira técnica de tonalizacdo € conhe-

cida como Phong shading. Enquanto Gourard shading interpola os valores de intensidade
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em cada vértice do poligono, Phong shading interpola os vetores normais. O modelo de
iluminacéo é entdo aplicado a cada pixel, usando o vetor normal interpolado para determi-
nar a intensidade. Esta técnica apresenta uma aproximagao local melhor para a curvatura
da superficie e um rendering melhor para a superficie. Em particular, objéfos especulares

aparecem mais realisticos.

3.5.2 Transparéncia

Alguns objetos apresentam a propriedade de transmitir a luz, por exemplo vidros,
janelas de automéveis. Quando a luz atravessa meios diferentes, por exemplo do ar para

dgua, o raio de luz é refratado.

A lei de Snell (figura (3.16)) define a relacdo entre o dngulo de incidéncia, o angulo

de refracao e os indices de refragao dos meios:

nysiné = npsin o (3.19)

Raio incidente

Raio Refletide

nl

n2
<~

94

Raio Transmitido

Figura 3.16: Lei de Snell

A transparéncia refrativa pode ser um processo computacionalmente custoso. Por
esse motivo, na maioria das implementagdes sdo consideradas as transparéncias nao refra-

tivas.
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Um dos métodos comumente utilizados é a transparéncia interpolada. Para descre-
ver a transparéncia interpolada vamos considerar os poligonos 1 e 2 e um observador na

posicao O, conforme apresentado na figura (3.17).

X
2
—M—-‘-—"ﬁ'—-
1
4
y O (Observador)
Figura 3.17: Transparéncia interpolada
A transparéncia interpolada é dada pela equagao:
Iy=(1-Kn)la+ Kol (3.20)

O coeficiente de transmissao K,; representa a transparéncia da superficie 1 (0 < Kpn £1).
Quando K éigual a 0, a superficie 1 € opaca e nao transmite nenhuma luz. Quando Ky

é igual a 1, a superficie é completamente transparente.

Uma aplicacdo de transparéncia é a visualizagao do interior de objetos complexos.

3.5.3 Transformagbes Geométricas

As transformacdes geométricas sdo operagbes matematicas realizadas em um objeto
que permitem a visualizagdo do cbjeto em diferentes posicdes ou escalas. As transformagdes
majs comuns sio a translagio, rotacio e a mudanga de escala. Cada sransformacao pode ser

representada por uma matriz 4x4. As transformacoes normalmente sao realizadas através de
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multiplicagdo de uma matriz (que representa as coordenadas dos pontos que compoem um

objeto) e pela matrize de transformacao correspondente, Resumidamente, apresentaremos

as mairizes referentes a cada uma das transformagoes:

e Franslagdo:

1 0 0 =
G 1 0
T = Y
0 01 =2
0 0 0 1}
* Rotacao:

— Rotagio de um dngulo # em torno do Eixo X:
1 0 0

0 cosf#@ —sind

Rx =

0 sinfé cosé

g 0 0

0

0
0
1

— Rotagio de um ingulo § em torno do Eixo Y:

cosf O siné

Ry = 0

0

0

0

1
—siné § cosé
0

0
0
0
1

— Rotagao de um dngulo § em torno do Eixo Z:

cos# —sind
sinfd cosé
0 0
0 0

Rz =

o Mudanca de escala:

0

0
1
0

0

0
0
1
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Capitulo 4

Decisoes de Projeto e uma

Implementacao

A implementacio do protétipo foi realizado em linguagem C (gec). O desenvolvi-
mento foi realizado em um micro computador 586 com 16 MB de RAM utilizando sistema
operacional Unix (FreeBSD 2.1.0). Para os testes no [FGW utilizamos uma estagao de tra-
balho Sun (SparcStation 10 com 96 MB de RAM) e sistema operacional SunOS 4.1.3B. O
programa foi desenvolvido com o intuito de permitir fécil porte para as diversas arquiteturas
Unix do IFGW (SunOS, Solaris, OSF/1, AIX, FreeBSD).

O programa foi desenvolvido em vérios médulos. A nossa expectativa ¢ que esses

médulos sejam aperfeigoados e possam ser facilmente substituidos.

Nessa se¢ao apresentaremos o algoritmo desenvolvido para realizar a visualizagao e
manipulagdo dos mapas de Poincaré. Serdo apresentados os mddulos e suas fungoes, técnicas
e algoritmos usados no protétipo. Os detalhes da implementagdo estao apresentados no

apéndice A.

O protétipo pode ser dividido em 3 grandes mdédulos:

1. Médulo para processamento e andlise de um mapa de Poincaré: Esse
madulo é o responsavel pela andlise inicial dos mapas. Os mapas de Poincaré nor-
malmente sdo formados por um conjunto de pontos gravados em arquivos textos.

Nesse mddulo serdo realizadas as seguintes tarefas:
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e Os arquivos de dados serdo lidos do disco, armazenados em uma estrutura de
dados conveniente e apresentados para o usudrio em um gréafico xy (corresponde

A etapa de Pré-processamento);

e O usudrio poders interagir com esses dados, setando as cores desejadas para os
pontos, as escalas, os titulos para os eixos e para o grifico gerado, eliminando

curvas ndo desejadas:

o O usuério devers interagir com o programa realizando a determinagio das
regides normais e cadticas. Apds a distin¢do das regides, o contorno das regides

ser4 gerado (corresponde is etapas de Filtragem e Segmentagio).

2. Médulo para anlise de um conjunto de mapas de Poincaré: Apds a
realizacio das tarefas acima descritas, o usudrio poderd realizar operagoes com o
mapa gerado, analisando propriedades bésicas de cada mapa ou operagdes entre os

mapas (subtrair um mapa do outro, por exemplo)

3. Médulo para visualizagio de mapas de Poincaré interpolados: O usuirio
poderd realizar a interpolagido de mapas de Poincaré a partir dos contornos definidos
pelo usudrio, Apds a interpolagdo o usudrio poderd visualizar os mapas interpolados,
realizando operagdes de rotagao, translagiao e cortes em planos paralelos ao plano xy

(corresponde as etapas de Interpolagdo e Rendering).

Apresentamos na figura (4.1) am esquema com os trés moédulos bdsicos.

A seguir apresentamos a descricdo detalhada dos médulos, com as técnicas utiliza-

das, bem como as ferramentas e os algoritmos.

4.1 Mobdulo para processamento e andlise de um mapa de

Poincaré

4.1.1 Leitura dos pontos que compoem um mapa

O primeiro passo para a analise dos mapas de Poincaré corresponde a leitura dos
pontos que compdem cada mapa. Esses pontos sdo gravados em arquivos do tipo texto com

duas colunas que se referem as coordenadas (x,y) e vérias linhas. Cada par de coordenadas
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Carregar Arquivos Operagdes entre

Arquivos de 21 Mapas

Dados Formatar o Mapa

Distinguir Regides
Normais/Cadticas

do 3D
Gerar Contorno _ Interpolagio 3
das Regides | Visualizagéio 3D

Figura 4.1: Mdédulos do protétipo de visualizagio e manipulagao

corresponde a um ponto no mapa de Poincaré. O nimero de linhas varia de acordo com a
simulacio, mas geralmente é acima de 1000 linhas. Geralmente um mapa de Poincaré sera

formado por mais de um arquive (devido ao processo de geracio).

E importante observar que a proximidade nos pontos dos arquivos de dados nao
representa uma proximidade geométrica dos pontos que compdem o mapa de Poincaré. A
ordem na qual os pontos aparecem nos arquivos de dados é uma consequéncia do processo

de simulagio, ndo gerando nenhuma informagdo adicional para a andlise.

O nimero de arquivos gerados normalmente estd relacionado com o nidmero de
pontos iniciais que sdo usados para gerar o mapa. Normalmente esse nimero de pontos
iniciais pode ser aumentado ou diminuido, dependendo do tipo de curva gerada e da anilise
realizada pelo pesquisador. N&o hd malores problemas em gerar sempre com 0 mesmo

ndimero de pontos, mas esse fato ndo deve se tornar uma restricdo do programa.

Nio existe uma relacio direta entre o nimero de arquivos e regides. Uma regiao
pode ser formada por mais de um arquivo de dados e em um arquivo de dados pode existir
mais de uma regio {esse fato sé ocorre com regides regulares - um arquivo pode conter 2

regides regulares, mas nunca uma regido regular e outra cadtica).
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Qutro aspecto que deve ser considerado é que a ordem em que os pontos sao dispos-
tos nos arquivos nao traz nenhuma informacao adicional. Assim nao perderemos nenhuma

informacao ao desprezar a ordem dos pontos.

Desde que nosso objetivo é desenvolver tecnicas que ajudam em um andlise visual
dos mapas, decidiu-se tratar os mapas como imagens compostas por regides preenchidas e
nio preenchidas. Assim a primeira tarefa é converter o conjunto de pontos representados

no espago objeto para o espaco imagem.

O programa que realiza a conversio leva em conta os seguintes parametros:

e Valores maximos e minimos para os eixos X e ¥

e Dimensio da imagem gerada {tamanho da matriz geradaj

Adotamos para nossos testes imagens com dimensdo 512x512, um valor razodvel

para processamento e suficiente para os dados apresentados.

Como principal conseqiidncia dessa conversdo, utilizamos algoritmos de processa-

mento de imagens para segmentar os mapas de Poincaré, distinguindo as regides.

QOutra vantagem dessa conversao ¢ que, embora os mapas de Poincaré possam en-
volver milhares de pontos, a complexidade dos algoritmos de processamento subseqiientes

é apenas dependente de um tamanho de imagem pré-definido.

Apesar do volume de pontos que compdem um mapa de Poincaré, ainda existem
descontinuidades na imagem considerando-se o conceito de regido 4 ou 8-conexas. Essas
descontinuidades representam um problema quando distinguirmos as regioes. Esse assunto

serd tratado em detalhes na segdo (4.1.3).

4.1.2 FEliminando curvas

No processo de geragio dos pontos que compdem os mapas de Poincaré, algumas
curvas sio geradas e ndo trazem nenhuma informacdo adicional para a andlise. Como a
identificagio destas curvas é dependente do contexto, permitimos ao usudrio especialista

(pesquisador) que essa curva seja selecionada e eliminada, utilizando-se o mouse.
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Quando um ponto inicial utilizado no processo de simulagao pertence a uma regiao
normal, os pontos calculados irdo gerar uma curva fechada bem comportada. O interesse do
pesquisador ndo é na curva fechada propriamente dita e sim na determinagdo da fronteira
entre as regides. Assim a curva bem comportada apenas significa que estamos em uma
regiio normal e ndo necessariamente na fronteira da regiao. Para facilitar a compreensao

vamos observar um exemplo na figura (4.2}

Figura 4.2: Eliminando curvas redundantes

As curvas 2 e 3 apenas reforcam a idéia de que a regido a que pertencem é uma regido
normal, mas ndo pertencem a fronteira da regido normal. Nesse caso, uma possivel {ronteira
seria determinada através da curva 1 {considerando-se apenas as 3 curvas apresentadas}.
No nosso processo marcamos a regido normal e posteriormente determinamos as bordas. Se
nio eliminarmos as curvas 2 e 3 o processo pode nao atingir o resultado desejado. Assim

]

a correta eliminaciao de curvas “ redundantes ” é fundamental para as demais etapas da

analise.

4.1.3 Distingio das regides normais e cadticas

Mesmo apds a conversio para uma matriz bidimensional ainda ha um grande nimero

de pontos, tornando a interpolagao invidvel. Além disso, os pontos apresentados nao estao
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ordenados. Numa tentativa de diminuir o nimero de pontos para posteriores manipulagoes,

surgiu a idéia de determinar a envoltdria das regides.

Realizamos testes com as técnicas apresentadas na segdo (3.2), numa tentativa de
automatizar o processo de segmentacdo. Inicialmente aplicamos filtros suavizantes numa
tentativa de diminuir a descontinuidade na imagem gerada. O resultado obtido com esses fil-
tros nao foi satisfatério, pois os padrdes das regides normais e cadticas em um mapa podem
diferir bastante, dependendo do nimero de amostras e das condigbes iniciais considera-
das. Além disso, as imagens geradas apresentavam caracteristicas diferentes das desejadas,

normalmente apresentando sobreposicdo das regides, causada pela suavizagao.

Resolvemos optar por um processo de filtragem morfolégica interativa, onde per-
mitimos que as regides sejam classificadas corretamente através de uma interface amigdvel

com 0 usuario.

A idéia bdsica é apresentar um mapa de Poincaré e permitir que as regides normais
sejam identificadas. As regides restantes serdo consideradas regiGes cadticas. Com relagdo a
regido cadtica, o interesse do pesquisador é na envoltéria da regido. Assim com a experiéncia
do pesquisador ele consegue analisar que, mesmo sem ter sido gerada uma curva, existe uma
curva que fica na transicdo entre a regifo cadtica e normal. O pesquisador gostaria que tal
“curva” fosse “detectada” pelo programa, realgando ainda mais a necessidade de interagao
no programa. Utilizando a técnica de crescimento por semente (secdo (3.2.6)), o usudrio
poderd determinar o tamanho da semente a ser utilizada através da interface e utilizara
o mouse para posicionar a semente inicial, participando interativamente da determinacao
das regioes. Apés o processamento a partir da semente, o resultado é apresentado para o
wsuzrio. Caso o resultado obtido nao corresponda zo desejado, o usudrio pode selecionar
uma opgao para desfazer a operag@o (undo), voltando ao estado anterior e selecionando
novas dimensdes para a semente. Além da opgdo de undo, o usuirio pode desmarcar as
regides selecionadas, simplesmente selecionando a opgao desmarcar e posicionando o mouse

sob a regido a ser desmarcada.

4.1.4 Determinacdo dos pontos que compdem as fronteiras das regioes

Apds a distingdo das regides é necessirio determinar os contornos dessas regides,

realizando o ordenamento dos pontos das bordas. Utilizamos o algoritmo descrito na se¢io
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(3.3.1). Uma vez que esse algoritmo pode gerar um tragado nao muito linear o contorno da

regido serd ajustado por retas {se¢io {3.3.2)).

4.1.5 Propriedades

Uma vez determinadas as regides podemos gerar um relatdrio com informagoes

referentes ao mapa, tals como :

e Arquivos que compdem um determinado mapa e o nimero de pontos de cada arquivo,
com o objetivo de permitir ac pesquisador uma informagio precisa sobre o conjunto

de dados que estd sendo analisado;

e Arquivos cujos pontos foram “ eliminados ” pelo usudrio para realizar a andlise. O
processo de eliminacio de curvas é baseado na experiéncia do pesquisador. Assim ¢
importante deixar registrado quais curvas foram consideradas * redundantes ™ pelo
pesquisador, permitindo que o mesmo resultado de andlise seja reproduzido por outro
pesquisador (funcionando como um arquivo de registros sobre as operagdes realizadas

com 08 mapas);

¢ Percentagem da regiao normal e caética. A estimativa de como as regides estia

aumentando ou diminuindo € uma importante informagao para o pesquisador.

4.2 Médulo para andlise de um conjunto de mapas de Poin-

care

Nesse médulo podem ser analisados conjuntos de mapas, realizando operacdes como
a subtragio de dois mapas (para verificar a variagao entre dois mapas adjacentes, por
exemplo). O algoritmo utilizado é bastante simples, pois 0os mapas estio mapeados em uma

matriz, bastando realizar a subtragio entre os elementos da matriz.
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4.3 Médulo para interpolagdo e visualizagao de mapas de

Poincaré

4.3.1 Interpolacio dos mapas de Poincaré

O processo de geracao de mapas de Poincaré pode ser computacionalmente custoso.
Pretendemos, com a interpolacio, apresentar uma “ idéia aproximada ” do comportamento

dos mapas, baseado nos mapas adjacentes.

Algumas propriedades dos mapas podem ser observadas:

e Os contornos de uma dada regiio tem uma certa coeréncia com relagio & evolu¢ao
no espaco do parametro externo. Assim se um contorno A é interior ao contorno B.
nio vai existir um mapa a ser interpolado tal que o contorno B esteja no interior de

A. Na figura (4.3) mostramos um exemplo desse tipo de coeréncia.

Figura 4.3: Coeréncia dos contornos dos mapas de Poincaré

s Os contornos podem se subdividir. Por exemplo podemos ter uma regido formada

por apenas um contorno e este se subdividir em outros dois contornos (figura (4.4)).

Para a interpolagio dos mapas utilizamos a técnica de reconstrugio 3D apresentada

na secdo 3.4.
A implementagdo original fol desenvolvida em varios modulos:
e Um médulo principal em linguagem C com rotinas em xview e chamadas de shell

scripts, realizando o desenvolvimento da interface com usudrio, mapeamento dos

contornos e chamada dos demais médulos (reconstrdd.c);
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Figura 4.4: Subdivisdo dos contornos dos mapas de Poincaré

o médulo em linguagem Pascal responsavel pela separagao dos contornos (separa.cont.pas)

no arquivo de entrada dos dados;

e um moédulo em linguagem Pascal responsdvel pela triangulacao entre os contornos

(trianguia.pas);

e Um médulo em linguagem Pascal responsavel pela determinacio das medidas do

objeto reconstruido (medidas.pas).

A comunicacio entre os diversos médulos é realizada através de arquivos com for-

matos especificos

Para a visualizacio do resultado obtido foi utilizada a ferramenta PROSIM (Proto-
tipacio e Sintese de Imagens Foto-Realistas), desenvolvido pelo Grupo de Computagio de
Imagens do Departamento de Engenharia de Computacio e Automagao Industrial (DCA)
da FEEC-UNICAMP.

Para a integracio com a nosso protétipo, realizamos algumas alteragoes na imple-

mentacido original:

e O programa utilizava o toolkit rview. No nosso caso estamos utilizando o toolkit

Xforms. Desse modo, eliminamos toda a referéncia as bibliotecas xview;

e Existiam médulos desenvolvidos utilizando a linguagem Pascal. Com o objetivo de
permitir grande portabilidade, convertemos todo o cédigo em Pascal para linguagem
C, usando o conversor p2c ! . Em alguns casos realizamos alteragfes no cédigo

convertido;

1Pascal to C translator ,desenvolvido por Dave Gillespie {e-mail daveg@synaptics.com)
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» Para a visualizacao ndo utilizamos o PROSIM. Desse modo, alguns scripts utilizados
para converter no formato B-Rep nao foram mais utilizados. No nosso caso, podemos

utilizar a safda do programa de triangulacio para realizar a visualizagao;

e Foram alterados alguns parimetros para permitir um nimero maior de contornos

por segao transversal;

e Foram verificados e corrigidos alguns problemas implementagao do algoritmo de re-
construcdo. Os problemas detectados bem como as solucdes estdo apresentados no

apéndice C.

Os dados utilizados para reconstrugdo sdo passados através de arquivos textos,
mantendo-se o formato original do programa de reconstrugio. A safda do programa de
reconstrucio também é através de arquivos texto, que sao lidos pela rotinas de visualizagao

3D.

4.3.2 Visualizagdo dos mapas interpolados

O médulo de visualizacio utiliza os dados gerados a partir do programa de inter-
polagdo. O resultado do programa de interpolagio corresponde a um conjunto de faces

triangulares. A partir dessas faces sdo calculados os vetores normais de cada vértice.

A imagem dos mapas interpolados é apresentada ao usudrio que pode realizar
operagdes de rotagdo, mudanca de escala, mudanga de cores e cortes em planos na diregdo

Z.

A implementacdo das rotinas de visualizagao foram realizadas utilizando-se a bi-
blioteca Mesa que sera apresentada na secao (5.3). O resultado do processo de interpolagao
é um conjunto de arquives que correspondem as faces do objeto interpolado. Esses vértices
s30 lidos dos arquivos e armazenados em listas de vértices para utilizagao pelas rotinas do
OpenGL/Mesa.

O usudrio pode visualizar o objeto de diferentes posigoes, realizando transformagoes
geométricas (rotagdo, translagio e escala). £ permitido ao usuério realizar a alteragdo nas
cores do objeto visualizado, alterando as fontes de luz e propriedades do objeto (trans-

paréncia, por exemplo).
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Também é permitido ao usuario realizar operagdes de cortes nos mapas interpolados,
utilizamos planos adicionais de recorte (clipping). Uma vez definido o ponto e a direcao do

plano de corte, determinamos um plano de corte e visualizamos o objeto resultante.

4.4 Interface com o usuario

A usabilidade dos sistemas tem se tornado cada vez mais importante, A usabilidade
est4 relacionada com a facilidade de aprendizado, a alta velocidade para o desempenho de
tarefas, a baixa taxa de erros e a satisfacio subjetiva do usuério. Trata portanto, da
ofetividade e eficiéncia da interface do usuirio e da relagio do usudrio com a interface. A

naturatidade da interface também é um aspecto importante da usabilidade.

Para o usuirio de um sistema interativo, a forma de comunicagao com o sistema
é tao importante quanto a computagao. Para usudrios, a interface é o sistema. Mesmo
com todos os recursos de botdes, menus, Cores, graficos, os problemas de interagiao homem-
magquina ainda néo foram resolvidos. Esse fato pode ser observado nas préprias experiéncias

do dia-a-dia.

Um elemento muito importante no prototipo foi a interagiao do usuario com as roti-
nas de manipulagio dos mapas. O desenvolvimento de uma interface amigavel e funcional

é fundamental para o sucesso do programa.

A interface foi desenvolvida com o toolkil Xforms (apresentada na secio 5.1), mas
a simples utilizagdo do toolkit ndo garante uma boa interface. Nao existe uma regra exata
para a construgdo de ‘nterfaces com alto grau de usabilidade, mas algumas diretrizes podem
orientar no processo de desenvolvimento. Um dos mais conhecidos é a colegao de 944 dire-
trizes compiladas por Smith e Mosier no MITRE Corporation {16]. Para o desenvolvimento

da interface do protétipo, consideramos as seguintes diretrizes:

O projeto é centrado no usuario;

Existe suporte aos erros do usuario;

As operagdes do usudrio sao optimizadas;

o A interface é consistente e simples;
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e Uso de "feedback” para as agoes do usudrio;

o Apresentamos ao usudrio o status atual;

e Uso de termos especificos nas mensagens de erro;

o As acdes do usudrio sdo facilmente reversiveis {undo);

e O display é mantido ” inerte ", conservando a mesma seqiiéncia de janelas;

e As janelas sio organizadas com o objtivo de diminuir a complexidade e facilitar o

uso do programa.

A interface desenvolvida pode ser esquematizada do seguinte modo:

¢ Regiio dos botdes principais: ativam os 3 mddulos principais, além da opgdo de Sair
e Ajuda.

e Regido dos botdes de comandos para cada um dos médulos

o Janela de Status corrente

s Janela de Feedback

e Janela de Graficos

e Janela de Ajuda, que é aberta quando pressiona-se o botdo de Ajuda

e Janelas para visualizagdo dos dados tridimensionais

A figura (4.5) apresenta um esquema geral da interface do sistema.

Foi dedicada atencio na interagio do usuario com os botdes, desabilitando-os quando
nio devem ser usados, colocando os feedbacks e confirmacoes para eventos que necessitam

maior atengao.

No apéndice B sao apresentadas diversas telas do protdtipo onde as caracteristicas

acima citadas podem ser observadas
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Janela Principal

Botdes Principais

‘_*,# Feedback

|_+4— Resuitados

Botoes dos
Maoduios

Figura

4.5: Fsquema geral da interface do protdtipo
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Ferramentas de Suporte

No desenvolvimento do propétipo tentamos aproveitar ao maximo pacotes de dominio

piiblico, evitando reescrever cédigo. Os seguintes pacotes foram utilizados:

Xforms: Para o desenvolvimento da interface grafica;

Morph: Para operagdes de morfologia;
e Mesa: Para a visualizagao 3D;

e Xwd, Xpr: Para converter as imagens geradas em tela para arquivos em formato

Postscript (impressio).

Apresentaremos a seguir os pacotes utilizados mais detalhadamente.

5.1 Xforms

As interfaces graficas baseadas em janelas estdo se tornande uma caracteristica
necessaria para a maioria dos sistemas de computagao e como resultado os usuirios esperam
que os programas apresentem uma interface grafica amigavel. Como a tarefa de construgao
de interfaces normalmente consome um tempo consideravel, virios programas que auxiliam
a construir interfaces graficas para usudrios (Graphical User Interface - GUI) tem sido

desenvolvidos. Esse programas sao conhecidos como G UI Toolkits.
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No projeto utilizou-se um toolkit chamado Xforms desenvolvido por T.C.Zhao (
Departamento de Fisica da Universidade de Wisconsin-Milwaukee - EUA) e Mark Overmars

( Departamento de Ciéncia da Computagao da Universidade de Utrecht - Holanda} [17].

A biblioteca Xforms foi desenvolvida para o sistema de janelas X, utilizando as ro-
tinas Xlib. Possue um rico conjunto de widgets tais como botdes, sliders e menus integrados
em um modelo de execucio de rotinas de retorno {callback} que permitem uma construgao
rapida e facil de aplicagdes em X. A biblioteca consiste de um conjunto flexivel de roti-
nas em C que podem ser utilizadas em programas em C ou C++ (no futuro pretende-se

disponibilizar para outras linguagens).

A biblioteca é eficiente e portavel, podendo ser utilizada na maioria das plataformas
Unix. incluindo Sun, SGI, HP. DEC Alpha/OSF, IBM RS6000. Convex. Cray, 1386 /Linux,
1386,/ FreeBSD, i386/NetBSD, SCO, Unixware, DecSystem (mips)/Ultrix e outras.

Juntamente com a biblioteca existe uma ferramenta para projeto de interface cha-
mada fdesign (Forms Library User Interface Designer) e € baseada no principio WYSIWYG
(what you see is what you get - o que vocé vé € o que vocé obtém) permitindo a geragao de

cédigo em C correspondente 3 interface projetada.

A principal nocio na biblioteca XForms é o que chamamos form. Um form é uma
janela na qual diferentes objetos sdo colocados. Quando o usudrio modifica o estado de um
particular objeto em algum form a aplicacio é notificada e uma agdo apropriada pode ser

executada (definida pela rotina de callback).

A aplicacdo desenvolvida tem grande controle sobre os objetos que sdo apresentados

no forms {cor, forma, estilo, tamanho e cor do texto, etc}.

A biblioteca Xforms é extensivel, permitindo que novos objetos (free objects) sejam
criados pelo programador. Nesse caso deve-se utilizar a arquitetura definida pela biblioteca

Xforms, permitindo-se que esses novos objetos sejam utilizados em conjunto com os demais.

Algumas rotinas que sido muito utilizadas sdo fornecidas para facilitar o desenvolvi-
mento de interfaces. Desse modo, podemos com apenas uma linha de comando {chamada
da rotina) realizar operagdes normalmente complicadas. Um exemplo € o objeto fselector
(file selector - selecionador de arquivos) que permite ao usudrio navegar em um diretério e

selecionar o nome de um arquivo desejado.
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A seguir faremos uma breve descri¢ao sobre os objetos disponiveis na biblioteca

Xforms.

o Objetos Estaticos

!

}

Box: Areas retangulares para visualmente agrupar os objetos. Sdo utilizados

para dar uma aparéncia mais agraddvel a interface

Frame: Corresponde a um Box com a regido interna nao preenchida. Também

é utilizada para agrupar visualmente os objetos

Text: Consistem de Textos que podem ser colocados em um Box, por exemplo.
Bitmap: Apresenta um bitmap (X11) no forms

Pixmap; Apresenta um pixmap usando a biblioteca xpm no forms

Clock: Apresenta um relégio no forms

Chart: Permite ficil apresentacio de diferentes tipos de charts como bar-

charts, pie-charts, line-charts, etc.

e Boides

Estao disponivels vérios tipos de botbes que podem ser pressionados pelo usudrio

com o mouse ou através de teclas de acesso rapido. Diferentes tipos de botdes podem

existir: botdes que retornam a posigio normal quando o usudrio solta o mouse, botdes

que permanecem pressionados até novamente sejam pressionados (checkbutton) e

botdes que "deselecionam” todos os demais do mesmo grupo {radiobuton).

Os botées podem apresentar variadas formas {retangulares, redondos, ovais), carac-

terfsticas (com labels do tipo bitmap ou pixmap, transparentes).

e Objetos para entrada de valores

}

Slider: Sio iteis para o usudrio indicar um valor entre fronteiras fixadas. O

usudrio pode mudar esse valor movimentando o slider com o mouse.

Dial: Sio “ discos " onde o usudrio pode colocar em determinada posigao

indicando o valor
Positioner: Permite o usudrio indicar uma posi¢do (x,y} com o mouse

Counter: Permite o usudrio apresentar um valor através de botdes que fazem

o8 incrementos no valor



Capitulo 5. Ferramentas de Suporte 59

e Objetos para entrada de dados
S0 normalmente utilizados para obter entradas do tipo texto pelo usuario, por

exemplo um nome de arquivo.
s Objetos para escolhas

— Menu: Os menus sio utilizados para o usuario escolher a partir de diferentes
possibilidades. Quando o usudrio pressiona o botao do mouse dentro do box do
menu (ou move o mouse para o topo do box) um meny " pop-up’ aparece. O

usudrio pode fazer entiio uma sele¢io a partir do menu
~ Choice: E um objeto que permite o usudrio escolher entre varias opgoes.

_ Browser: £ um box que contém vérias linhas de texto. Se o texto ndo cabe

inteiramente no box, um scrolibar é automaticamente adicionado.
o Qutros Objetos

— Timer: Sao utilizados para apresentar um relégio com contagem regressiva, o

qual indica o final do tempo " piscando” ou retornando para a aplicagao.

— XYPlot: Apresenta um grafico do tipo XY a partir de uma fungao ou conjunto

de dados. Os pontos podem ser interativamente manipulados e recuperados

— Canvas: Sio janelas X gerencidveis. Em particular existe um objeto especia-
lizado. chamado gleanvas que sdo canvas especias para serem utilizados junto

com OpenGL ou Mesa, permitindo a integracao dessas bibliotecas.

5.2 Morph

Para implementar as operacoes de morfologia utilizamos uma biblioteca de rotinas
de morfologia desenvolvida por Richard Alan Peters II da Vanderbielt University School of
Engineering [7]. O pacote inclui uma série de operagdes morfologicas 2D e 3D para imagens

binarias e com niveis de cinza.

As rotinas da biblioteca podem ser utilizadas de duas maneiras: através de um pro-
grama que opera com imagens no formato rasterfile ou chamando as subrotinas diretamente
aum programa em linguagem C, onde os valores a serem utilizados sad armazerados em um

vetor de elementos.
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No prot6tipo de visualizacdo as subrotinas de morfologia foram chamadas direta-
mente, sem a necessidade de se converter para um formato especifico. evitando a geragao de

um arquivo temporario em disco, diminuindo o tempo gasto para as operagoes de morfologia.

5.3 OpenGL/Mesa

Como o interesse em areas de computacdo gréfica vem crescendo, é desejado ser
capaz de escrever aplicacdes que possam ser utilizadas em vérias plataformas com uma
variedade de capacidades graficas. Um padrdo grifico facilita essa tarefa eliminando a

necessidade de reescrever o cédigo para cada plataforma na qual a aplicagao serd utilizada.

Para graficos 3D vérios padroes tem sido propostos, mas nenhum ainda tem ga-
nho aceitacdo total. Um sistema relativamente bem conhecido é o PHIGS (Programmer’s
Hierarchical Interactive Graphics System), baseado em GKS (Graphical Kernel System).
PHIGS realiza o encapsulamento da descricio e dos atributos dos objetos em uma lista
{display list). A vantagem da lista é que um objeto complexo pode ser descrito apenas
uma vez mesmo sendo apresentado vérias vezes. Uma desvantagem € que requer um esforco
considerdvel se o objeto for modificado {por exemplo através da interagio do usuario). Ou-
tra desvantagem do PHIGS é sua caréncia por recursos avangados de rendering tais como

mapeamento de textura.

Outro padrao desenvolvido é o PEX, projetado especialmente para X. Entre outras
extensdes, PEX adiciona automaticamete o modo rendering ao PHIGS, permitindo que
objetos sejam apresentados ao mesmo tempo em que sdo descritos ao invés de terem que
esperar completar a lista toda. Uma dificuldade com PEX é a falta de padronizagao por

parte dos diversos fornecedores, tornando a portabilidade do programa um problema.

O sistema grafico OpenGL [10] [14] é uma poderosa interface de software para
hardware gréfico que permite produzir imagens coloridas de alta qualidade de objetos 2D e
3D. O OpenGL pode ser incorporado em qualquer sistema de janelas ou pode ser usado sem
um sistema de janelas. Ele foi projetado para aproveitar a grande variedade de capacidades

de hardware grafico, de um framebuffer bésico ao mais sofisticado subsistema gréfico.

O OpenGL foi desenvolvido pela Silicon Graphies Inc. (SGI), que ja havia desenvol-

vido um padrao semelhante chamado IRIS GL. Atualmente é controlado por um consércio
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de inddstrias conhecide como OpenGL Architectural Review Board (ARB) composto por
Digital Equipament, IBM, Intel, Microsoft e SGI. A interface esta licenciada para um grande

nimero de softwares de computador e vendedores de hardware.

O OpenGL representa uma camada de abstragdo entre o hardware grifico e os
programas de aplicagdo. Para o programador é visivel como um conjunto de cerca de
120 rotinas. OpenGL pode ser apresentado como uma miquina de estado que controla
um bem definido conjunto de operacdes. As rotinas OpenGL representam um modo do
programador manipular a maquina de estado para gerar a saida grafica desejada. Na figura

(5.1} apresentamos um diagrama representando essa maéquina de estado:

Dados {Vértices) | Operagtes

Evaluator I
ar vértice L) Operagies

o .
Lisado Niragi por Fragmenios Frametufer

| Display |

| Operacoes Testr
Dados (Pixel) T porPined

Figura 5.1: Diagrama da maquina de Estado do OpenGL

O modelo para interpretacio dos comandos OpenGL é o modelo cliente-servidor,
isto é, o programa (cliente) envia os comandos que sdo interpretados e processados pelo

OpenGL (servidor). O Servidor pode ou nao operar no mesmo computador que o cliente.

Os comandos de entrada do OpenGL estdo representados no lado esquerdo. Os
comandos podem ser acumulados em uma lista (display list) para processamento posterior

ou podem ser enviados diretamente através de um processamento do tipo pipeline.
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O primeiro estigio corresponde a um mecanismo eficiente para aproximagao de
curvas e superficies geométricas avaliando fungoes polinomiais de valores de entrada. 0O
préximo estdgio opera em primitivas geométricas descritas por vértices: pontos, segmentos
de retas e poligonos. Nesse estdgio os vértices sao transforrh.a;do.s e as .primiti'vas'séo «
recortadas 7 (clipped) para o volume de visualizacio. A rasterizacdo produz uma série de
enderecos do framebuffer e valores usando uma descricio 2D de pontos, segmentos de reta ou
poligonos. Cada fragmento ¢ enviado para o préximo estigio onde sio realizadas operagoes
individuais antes de serem enviados para o framebuffer (por exemplo operacdes logicas nos

fragmentos).

Mesa é uma biblioteca grafica 3D com uma interface de programagao (API Applica-
tion Program Interface) semelhante a do OpenGL. Foi desenvolvida por Brian Paul (Centro
de Ciancias Espaciais e Engenharia da Universidade de Wisconsin - Madison) [12]. O princi-
pal objetive dessa biblioteca tem sido a correteza. A velocidade nao tem sido negligenciada,
mas é secundaria. Mesa pode ser instalada na maioria dos sistemas Unix que possuem
instalados o ANSI C e X11. Também existem versoes para Amiga, Microsoft Windows,

Macintosh e sistemas NeXT.

5.4 Xwd,Xpr

Xwd é um utilitirio do Sistema de Janelas X (X Window System) que permite
armazenar janelé,s X em um formato especial {formatted dump). Esse formato pode ser lido

por varios utilitdrios X.

Xpr também é um utilitirio do Sistema de Janelas X que l& o formato dump e

converte para um arquivo postscript que pode ser inpresso.

Utilizamos esses dois utilitirios para permitir as opgdes de impressao.
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Resultados Obtidos

O protétipo de visualizacio e manipulacdo de mapas de Poincaré fol implementado
e estamos disponibilizando o seu uso no IFGW. O objetivo de portabilidade foi atingido,
necessitando apenas instalar as ferramentas citadas no capituio 5 e alterar a localizagao das
bibliotecas no Makefile, de acordo com o sistema instalado. Atualmente o cddigo pode ser
executado no IFGW em Solaris ou FreeBSD.

Mostraremos detalhadamente o funcionamento do protétipo através da andlise de
um conjunto de mapas de Poincaré. Em primeiro lugar, analisaremos um um mapa de Poin-
caré correspondendo 3 solucdo de um problema da mesa de bilhar. Esse mapa é composto
por 10 curvas de 5000 pontos cada uma. Na figura 6.1 podemos verificar o mapa carre-
gado a partir de seus arquivos originais. A seguir as curvas redundantes sdo eliminadas
pelo usuério como mostra a figura (6.2} (curvas que estdo contidas na regiao normal, con-
forme descrito no segio (4.1.2)). Podemos visualmente observar na figura (6.2) a presenca
de regides normais e cadticas. Interativamente, as regides normais podem ser marcadas,
através do algoritmo de preenchimento conforme a figura (6.3). Os contornos das regioes

normais marcadas sio apresentado na figura (6.4}.

Além das operacdes em um mapa de Poincaré, podemos realizar operagoes entre
diferentes mapas de Poincaré. Uma das possibilidades de andlise ¢ realizar a interpolagio
entre os contornos dos mapas de Poincaré sucessivos. Apresentaremos a seguir dois exemplos

de interpolacio de mapas de Poincaré sucessivos.
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Nas figuras (6.5.a), {6.5.b), (6.5.c) e (6.5.d) apresentamos quatro mapas de Poin-
caré relativos a solucdo do problema da mesa de bilhar com os seguintes valores de campo
magnético: 1/9, 1/10, 1/11 and 1/12 . Nas figuras (6.5.e) e (6.5.f) apresentamos a inter-

polagdo obtida a partir das trés regioes selecionadas.

Como segundo exemplo coasideraremos um mapa de Poincaré gerado a partir do
movimento da particula em um plano x-y e sujeito a uma forca comservativa F = —VV
onde a energia potencial é V (z,y) = AMz* +y*) + z2¥2, Os mapas de Poincaré sao obtidos

plotando z(t) e (f) toda vez que y(¢) = 0 com y(t) = 0.

Nas figuras (6.6.a), (6.6.b), (6.6.c) e (6.6.d) apresentamos quatro mapas de Poincaré
correspondendo a A = 0.09, 0.10, 0.11 and 0.12. Nas figuras (6.6.) e (6.6.f) apresentamos

a interpolacdo obtida a partir desses quatro mapas.

Para auxiliar na anslise do objeto interpolado é permitido ao usudrio realizar um
corte paralelo ao plano xy. Na figura (6.7) apresentamos o objeto gerado a partir da inter-
polagio dos contornos dos mapas de Poincaré da fig (6.5) e um plano de corte escolhido .

Na figura (6.8) apresentamos o resultado do corte.

Um aspecto muito importante para o correto funcionamento do protétipo € a dis-
tincio das regides normais e cadticas. No nosso caso essa distingio estd diretamente rela-
cionada com a escolha do tamanho correto da semente. Fssa escolha é baseada na andlise
visual do préprio pesquisador. Numa tentativa de determinarmos o erro que essa andlise
visual poderia gerar para o calculo da percentagem da regido normal, realizamos o seguinte
teste: escolhemos nma determinada regiio normal para os testes. Determinamos a menor
semente que gera um resultado visualmente correto para a determinagio da regiao escolhida.
A partir desse valor de semente, aumentamos os valores da coordenadas x,y e verificamos
qual a variagio no nimero de pixels que compdem a regido normal. Aumentamos o valor

da semente até obtermos um valor visualmente errado para a regiao.

A seguir apresentaremos trés tabelas com os resultados obtidos para 3 diferentes
regides do mapa de Poincaré marcadas na figura (6.9). Em cada tabela apresentamos os
valores da semente (em coordenadas x e y), o nimero de pixels preenchidos como regido
normal, a diferenca dos valores em relagio ao primeiro valor obtido, a percentagem corres-
pondente a diferenga e a relagio do nimero de pixels da regido marcada e o0 nimero total de

pixels que compdem a imagem (no nosso caso a imagem tem dimensdo 512x512, resultando
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em 262144 pixels).

x |y | nimero de pixels | diferenca | percentagem nimero de pixels/total
8 |5 35039 0 0 ' 0.1336
915 34907 132 0.37 3.1332
916 34395 644 1.83 0.1312
1016 34290 749 2.14 0.1300
10 {7 33778 1261 3.60 0.1289
1117 33683 1356 3.87 0.1285
11 8 33171 1868 5.33 0.1265
128 33090 1949 5.56 0.1262
Tabela 1: Nimero de pixels preenchidos para regiao L.
x |y | nimero de pixels | diferen¢a | percentagem ntmero de pixels/total
414 2432 0 0 0.0093
514 2358 74 3.14 0.0090
15 2257 175 7.75 0.0086
615 2195 237 16.0 0.0084
6|6 2095 337 16.0 0.0080
716 2043 389 19.0 0.0078
Tabela 2: Niimero de pixels preenchidos para regiao 2.
x | v | niimero de pixels | diferenca | percentagem | nimero de pixels/total
414 C 2304 0 0 0.0088
514 2151 153 7.1 (.0082
515 2691 213 10.1 0.6080
6|53 1956 348 7.7 0.0075
616 1913 391 20.0 0.0073

Tabela 3: Ndmero de pixels preenchidos para regido 3.

Podemos observar que as variacbes obtidas na tabela 1 sdo pequenas (3.56 %) e que
essas variaches sio maiores para os casos da tabela 2 e 3. Esse aumento deve-se ao fato
das regides 2 e 3 serem regides pequenas. Porém, quando se leva em conta a imagem como
um todo, podemos observar através da coluna (nimero de pixels/total} que as variagdes na

4rea total sio pequenas com os diferentes tamanhos de semente escolhidos.
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Inserinds hm__mm’lmme!ceres!siﬁneymestradc#(ﬂassicﬁrontaBS!.dat somo B
| Inserindo fpnp_mnvheme/ceres/sidneyimestradofClas sicHrontal.dat come ¥

Mapa de Poincare

Figura 6.1: Mapa de Poincaré composto por 10 curvas de 5000 pontos cada
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Figura 6.2: Mapa de Poincaré com as curvas redundantes eliminadas
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Mapa de Pomcare

s T 2 S AR R TR

G

-

normais do mapa de Poincaré marcadas

Figura 6.3: Regioes
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plificandu o contomo 9

Figura 6.4: Contorno das regibes normais do Mapa de Poincaré
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Figura 6.5: Mapas de Poincaré para uma particula carregada
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Figura 6.6: Mapas de Poincaré de uma particula sujeita a wna forca conservativa
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Figura 6.7: Objeto gerado a partir da interpolacio dos contornos e ¢ plano de corte

Figura 6.8: Corte no objeto gerado a partir da interpolacao dos contornos
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Figura 6.9: 3 Regides normais marcadas para a analise
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Conclusao e Trabalhos Futuros

Nesse trabalho desenvolvemos um protétipo para a Visualizacdo e Manipulacao de
mapas de Poincaré. Com esse trabalho pretendemos apresentar uma nova opcao para analise

de dados, iniciando uma nova drea de interesse para os pesquisadores do IFGW.

Pretendemos com esse trabalho disponibilizar uma ferramenta simples e funcional,

utilizando recursos simples de computagio grifica e processamento de imagens.

O desenvolvimento do protétipo envolveu vdrias dreas bésicas de computagao tais
como, desenvolvimento de interfaces gréficas, operacdes de filtragem de imagens, morfologia

mateméatica, reconstrucio 3D e visualiza¢do de imagens 3D.

O programa foi desenvoivido com uma série de ferramentas de dominio publico que
podem ser utilizadas no desenvolvimento de outros programas. O conhecimento adquirido
no uso de tais ferramentas é importante, visto que muitas das ferramentas sao recentes e

ainda estdo em desenvolvimento (tais como Xforms e Mesaj

O texto apresentado pretende servir como ponto inicial para a continuagao do de-
senvolvimento do protétipo. Por esse motivo, tentamos, mesmo de maneira abreviada, apre-
sentar os principais conceitos sobre Mapas de Poincaré, Visualizagio Cientifica, as técnicas

e ferramentas utilizadas no desenvolvimento do protétipo.

Sob o ponto de vista computacional, foi apresentado o desafio de trabalhar com
um conjunto de dados incompletos gerados a partir de simulagdes. Conseguimos através de

técnicas simples obter uma solucdo elegante e interativa com o usudrio.
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Quiro aspecto que vale destacar é a importancia da intera¢do entre as diversas dreas
de conhecimento. trabalhando-se com equipes multidisciplanares. No nosso caso, verifica-
mos a impertincia da participagio de um especialista na andlise dos mapas de Poincaré,
climinando dividas a respeito dos dados a serem analisados e propondo mecanismos de

analise.

Esse trabalho ndo pretende esgotar o assunto de andlise de mapas de Poincaré. A
nossa expectativa é que esse protétipo evolua com a substituicdo gradual de seus médulos.

Um ponto que ainda ndo pode ser desenvolvido foi uma anélise detalhada da in-

i

terface do programa com o usuario. No futuro seria importante realizar * testes 7 com 0s

usuarios para verificar qual o grau de usabilidade da interface,

Alguns pontos que podem ser methorados:

e Uso de estruturas mais sofisticadas para armazenamento de dados. Até o presente
momento nio sentimos a necessidade de uma estrutura de dados mais inteligente,
mas com o aumento do volume de dados seria importante o uso mais eficiente dos

recursos de meméria.

e No médulo de formatar o mapa, utilizar rotinas da biblioteca Mesa para apresentagao
dos dados bidimensionais relativos a um dnico mapa. Na implementagdo atual os
dados sio apresentados utilizando-se rotinas implementadas pelo toolkit Xforms (zy-

plot)

e Aperfeicoar o médulo de interpolagio, refinando o cédigo do programa de recons-
trucdo 3D ou utilizar técnicas de morfologia matematica para a interpolagao entre

oS mapas.

e O médulo de Filtragem poderia explorar um pouco as técnicas de reconhecimento

de padrées para um processamento automatico {ou semi-automdtico) de regioes

e modificacdes na interface a fim de aumentar o grau de usabilidade



Apéndice A

Documentacao da Ferramenta

Apresentaremos nesse apéndice a documentagao geral do protdtipo. Detalhes es-

pectficos do codige podem ser obtidos nos comentarios realizados no préprio codige fonte.

O cédigo da implementagao do prototipo estd dividido em vérios arquivos apresen-
tados no diretério base e em 4 subdiretérios. Cada diretério possue um arquivo makefile

que permite a compilagdo do cédigo correspondente.

O diretério base possue um conjunto de funcdes bdsicas do protétipo, tais como:

e Leitura dos arquivos que compdem o mapa de Poincaré (leitura.c).

o Crescimento por semente (seed0!.c).

[ ]

Operagoes de morfologia (morfologia.c).

Simplificacio dos contornos (aprovima.retas.c).

L ]

Conjunto de operagoes do tipo salvar e imprimir mapas (principal.c).

Qutro arquivo a se destacar é o estru.h que possue definigdes das estruturas de dados globais
utilizadas no protétipo. No diretério principal existem arquivos de comandos (shell-scripts)

utilizando comandos e-shell que auxiliam operagdes de manipulagio dos arquivos de dados:

e converte_fortran: realiza um pré-processamento nos arquivos de entrada de dados,

convertendo o simbolo D em E {notagio de ponto flutuante em Fortran para C).
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e renumera.contorno: utilizado para associar corretamente a ordem de um conjunto

de contornos que representa um mapa de Poincaré

e gerar.pedrini: utilizado para converter o conjunto de contornos que representa um

mapa no formato utilizado pelo médulo de reconstrugao.

No diretério principal ainda existem os subdiretorios interface. reconstrugdo, mesa

e help que serdo apresentados nas segoes seguintes.

A.1 Interface

Nesse diretério estdo os arquivos que geram a interface grafica do prototipo. A
interface foi deesenvolvida com o auxilio da ferramenta grafica fdesign, exceto o form cor-
respondente & apresentagdo da matriz de mapeamento para interpolagio dos mapas (figura
()) que foi escrita diretamente em linguagem C com rotinas da biblioteca zforms. O arquivo

correspondente a esse cédigo estd apresentado no arquivo matriz.c.

O arquivo que compdem a descrigdo da interface utilizado pelo programa fdesign é

o arquivo poinecare.fd . A interface grifica pode ser dividida nos seguintes forms:

e principal: janela principal do protétipo.
e setalabels: janela para ajuste dos parametros dos graficos bi-dimensionais.

e dir: janela utilizada para selecionar os arquives que compdem um determinado mapa

de Poincaré.
¢ ajuda: janela para apresentar as mensagens de ajuda ao usudrio.

e propriedades: janela para apresentar as propriedades de determinado mapa de Poin-

caré.

e impressao: janela que permite ao usudrio escolher o dispositivo de impressdo (nome

da impressora ou nome do arquivo).

O forms principal estd dividido em varios grupos, que podem ser associados aos

médulos descritos na figura (4.1):
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e grupo_principal: conjunto de botdes dos médulos principais do programa.
e grupo.carregar: corresponde a interface para Carregar Arquivos.

e grupo_formatar: corresponde a interface para Formatar o Mapa.

e grupo.eliminar_curvas: corresponde a interface para eliminar curvas.

e grupo_distinguir: corresponde a interface para Distinguir Hegides.

e grupo_mapas: conjunto de botdes dos médulo para processamento e andlise de um

mapa de Poincaré.

e grupo._cor.curvas: corresponde a interface para associar cores ao conjunto de pontos

que compdem um mapa.
e grupo_pedrini: corresponde a interface para Interpolucdo 3D

e grupo.preenchimento: corresponde a interface para realizar o crescimento por se-

mente.
* grupo_mesa: corresponde a interface para Visualizagdo 3D

e grupo.conjunto.mapas: corresponde a interface para Operacdes entre Mapas

Para correto funcionamento com os demais médulos do programa, o fdesign deve
ser utilizado com as opgdes Track Geometry, Emit Ul code e Alt Format. Com essas opgoes,
0 arquivo poincare.c e poincare.h serio gerados automaticamente apds escolhido a opcio

save (File, Save)y do fdesign.

As funcoes de callback estdo apresentadas nos demais arquivos do diretério: apre-
senta.c, distinguir.c, carregar.c, formatar.c, poincare_ch.c, conjunto.c, iluminacao.c, poin-

care_main.c, mapas.c, reconstruir.c, cor_curvas.c, matlriz.c, diretorio.c € mesa.c.

A.2 Reconstrucao

As rotinas de interpolagdo entre os mapas estdo baseadas no cédigo das rotinas de
reconstrugao 3D desenvolvidas por Pedrini. A estrutura geral do programa foi mantida,
apenas convertendo os arquivos em linguagem Pascal para C (medidas.pas, triangula.pas

e separa.cont.pas) e resolvendo alguns problemas na implementacio original citados na
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apéndice C. Incluimos também um arquivo makefile facilitando o processo de compilagao.

Os detalhes sobre a implementagao desse médulo pode ser verificado em [13].

A.3 Mesa

Nesse diretério estdo as rotinas para visualizagio 3D do objeto gerado a partir da

interpolagio. Nesse diretério temos dois arquivos fonte:

e normais.c: calcula as normais dos vértices do objeto interpolado.

e visualdd.c: utiliza as rotinas de OpenGL/Mesa para a visualizacao.

A comunicagiio entre o médulo de interpolagio e visualizagdo ¢ realizada através de um

conjunto de arquivos (/tmp/mp/FACES* DAT), resultantes do processo de interpolacéo.

A.4 Help

Esse diretério contém os arquivos com as mensagens de ajuda ao usuario. Esses ar-
quivos sido nomeados helpnumero, onde “numero ” corresponde ao nimero que sera passado

como argumento para a chamada da funcao help.
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Telas do Protétipo

Nesse apéndice apresentaremos as varias janelas que compéem o protétipo:

Principal (Figura B.1};

Operagdes com mapas de Poincaré (Figura B.2};

Operagoes de carregar com mapas de Poincaré (Figura B.3);

»

Operagoes para formatagio dos mapas de Poincaré {Figura B.4);

Opcdes de label para os mapas de Poincaré (Figura B.5);

Opcdes de cores para os mapas de Poincaré (Figura B.6);

L ]

Operacio de eliminar curvas dos mapas de Poincaré (Figura B.7);

Operagao de distinguir regides dos mapas de Poincaré (Figura B.8);

Operacio de preenchimento de regides dos mapas de Poincaré (Figura B.9);
e Operagdes entre conjuntos de mapas de Poincaré (Figura B.10);
e Operacio de interpolagio de mapas de Poincaré {(Figura B.11);

e Operacio de visualizagio dos mapas interpolados (Figura B.12);
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Figura B.2: Janela apresentando as operagOes com mapas de Poincaré
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Mape de Poincore

Figura B.4: Janela apresentando as operacoes para formatagio dos mapas de Poincaré
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b

Figura B.5: Janela apresentando as opgoes de label para os mapas de Poincaré

Moapa de Poincazs

Figura B.6: Janela apresentando as opgbes de cores para 0s mapas de Poincaré



Apéndice B, Telas do Protétipo 84

Mapa de Poincare

Wape de Poincare

Figura B.8: Janela apresentando a operagao de distinguir regides dos mapas de Poincaré
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Maps de Poinears

Figura B.9: Janela apresentando a operagio de preenchimento de regioes dos mapas de

Poincaré

Figura B.10: Janela apresentando as operagdes entre conjuntos de mapas de Poincaré
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Figura B.11: Janela apresentando a operagio de interpolagio de mapas de Poincaré

Figura B.12: Janela apresentando a operagio de visualizacio dos mapas interpolados



Apéndice C

Correcoes na Implementagao do

Algoritmo de Reconstrugao

Ao realizarmos a integracio do médulo de reconstrugao 3D ao protétipo observamos
algumas etapas do algoritmo de reconstrucio que nao foram corretamente implementados.
Apresentaremos nesse apéndice os pontos observados e a solugdo realizada em cada um
deles. Como realizamos a conversao do cédigo em Pascal para C, iremos apresentar todas

as solucoes em C.

C.1 Alteracao em renumerar_contornos

Na funcio renumerar.contornos do arquivo triangula.c a atualizacdo da varidvel
responsavel pelo conjunto de vértices nao era realizada corretamente. A lista de vértices
apontada por {1 estava corretamente renumerada, mas o conjunto C naoe havia sido atuali-
zado. A solucio foi incluir em um looping, onde os vértices eram percorridos, a instrugao

para atualizagdo do conjunto C bem como a atualizacio das varidveis M, n2e prim?.

Apresentamos a seguir o codigo da implementagao original:

t1 = priml;
do {
(*n1)++;
/# printf("%3.0f Y%3.0f\n", ti->x, t1->7); */



Apéndice C. Corregdes na Implementacio do Algeritmo de Reconstrugdo 88

t1 = ti->dir;
} while (ti !'= primi);

O cédigo com a solugdo ficou da seguinte formas:

t1 = primi;
p_expset(C,0L);
do {
(*nl)++;
t1->v=#+nl;
P_addset{(C, (int)t1->v); .
/* printf("43.0f ¥3.0f\n", ti->x, ti->y); */
t1 = tl->dir;
} while (t1 != primil);
M = #ni;
*n2 = *nl;

prim2 = primi;

C.2 Chamada da funcao transformacgao

Na funcio casol.In do arquivo triangula.c a chamada para a fungao transformacao

é realizada originalmente como

transformacao(C, E, prim2, prim, iL, n2, num)
A soluciio implementada faz a troca por
transformacao(C, E, prim2, prim, iL, 1L, num}

O mesmo se aplica para na fungao caso2_Indo arquive triangula.¢ que originalmente

4 chamada como

transformacao(C, E, prim2, prim, iL, n2, num)
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¢ na solucdo implementada utilizamos

transformacao(C, E, prim2, prim, 1L, 1L, numy ;

C.3 Varidvel correspondente ao contorno associado ao slice

desejado

Na caso2_In do arquivo triangula.c a varigvel correta para realizar o mapeamento

em slice corresponde a varidvel j e no i A correcio é realizada trocando-se a linha
str_(st, 1);
pela linha

str_{st, i);

C.4 Problemas com anslise da matriz de mapeamento

Um outro problema verificado fot a correta execucio de mapeamento de acordo com
a matriz de mapeamento. Nas funcdes de andlise da matriz foram utilizadas varidveis para
indicar quantos elementos estavam na mesma linha ou coluna da matriz. A partir dessas

varidveis é invocado o programa apropriado para triangulacdo.

O problema é que essas varidveis foram erroneamente utilizadas para representar
também quais contornos deveriam ser triangulados. Essa simplificagdo funciona para o
caso dos contornos que participam do processo de triangulacdo possufrem nidmeros ime-
diatamente sucessivos. Por exemplo, vamos supor que a matriz de mapeamento seja do

tipo:

[w] W [ el o Jom)
[ R R Kol Rl R ae)
i@ @ S
[l Il Ren R e ) Qi)
[uand W [ we ) Jom Jf o4
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Essa matriz indica que os contornos 2,3 e 4 do primeiro slice devem ser triangulados
com o contorno 4 do segundo slice. A chamada da fungao para triangulacdo original enviava
o valor do contorno inicial para a triangulagio do primeiro slice e o valor 3 representando
que sdo 3 contornos para a triangulacao {correspondendo aos valores 2, 3 e 4}. Nesse caso

o programa funcionara corretamente.

Supondo uma nova matriz do tipo:

fell R I Wi R R
fucl WA o R ) Rlau)
ol B 3 [ I e i)
[arS W R o] o
janl Rl o Nanl Rl

O valor enviado seria o valor inicial 2 e o nimero de contornos nesse slice, que
corresponde a 2. No algoritmo original a triangulagio seria realizada entre os contornos 2
e 3 do primeiro slice, enquanto na realidade a triangulacdo deveria ser com 0s contornos 2

e 4 do primeiro slice.

Para solucionar esse problema, foi alterado o formato do arquivo de dados que faz
a comunicacio (MAPA.*) entre o programa de analise da matriz e a triangulagdo propria-
mente dita. Incluimos nesse arquivo os mimeros dos contornos que devem ser triangulados,
utilizando o nimero de contornos como contador para o nimero de elementos a serem lidos

no arguivo.

Essa modificagio foi realizada em todos os médulos que utilizam a analise da matriz

de mapeamento:

e Alteracoes nas fungoes gera_mapa e analisar.matriz do arquivo reconstrdd.c, gravando

o nimero do contorno no arquive de comunicagao.

¢ Funcio casol_In em triangula.c. Alteradas as linhas:

for (1 = j; 1 < acuml + j; 1++){

} /* do looping do for */

por
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for (contsid =C; contsid < acumi; contsid++){

if (contsid < acuml -1) facanf(arql, %d",&%1);

} /* do looping do for */

e Funcio caso?_In em triangula.c. Alteradas as linhas:
for (1 = i; 1 < acum2 + i; i++)}{
} /* do looping do for */
por

for (contsid =0; contsid < acumZ; contsid++){

if (contsid < acum2 -1} fscanf(arql,"%d",&12;
} /* do looping do for */
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