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Resumo. Neste trabalho, apresentamos uma técnica para a visualizagdo de linhas
de corrente representando campos vetoriais 3D. A partir da deducdo adequada de
um vetor normal as linhas de corrente nos pontos onde pretendemos iluminar, uti-
lizamos o suporte grafico disponivel na maioria das placas graficas atuais. Através
da aplicagdo de mapas de textura realizamos a iluminacao das linhas de corrente
aplicando o método de Phong[6] da computagao grafica.

Para uma melhor compreensao do método apresentamos o algoritmo que é utilizado
para a criacdo das linhas de corrente a partir de um conjunto de dados discretos
que representam o campo vetorial de uma simulagao de um tornado.

1. Introducao

A representacao visual de campos vetoriais é assunto de pesquisas em andamento
em visualizacao cientifica. Um grande numero de métodos sofisticados tem sido
propostos para atacar este problema, variando desde o tragado de particulas [5],[8],
até métodos baseados em aplicagao de texturas [3], [2], [4]. Uma simples e poderosa
técnica é descrever as linhas do campo, também chamadas de curvas integrais ou
linhas de corrente Entretanto, usando este método o usudrio é confrontado com
alguns problemas. Um deles, é que o desenho de retas nao oferece uma boa
percepcao espacial da imagem, o que pode ser resolvido limitando o numero de
linhas exibidas. Porém, o ntmero limitado de linhas de corrente para conjuntos
de dados grandes, fornece uma percepcao pobre do campo vetorial. Neste trabalho
apresentamos um algoritmo que pode superar este problema.

E bem conhecido em computagao grafica, que o realismo das imagens geradas por
computador dependem de um modelo que aproxime o mais realisticamente possivel
a interacao da luz com os objetos em uma cena. Os efeitos de iluminagao fornecem
os mais importantes detalhes da percepcao espacial. Conseqilientemente, muitos

ledson@Incc.br.
2rfarias@cos.ufrj.br



18 Araitijo e Farias

pesquisadores tém trabalhado no intuito de desenvolver modelos de iluminagao e
reflexao em computagao grafica. Um modelo amplamente usado, com relativa com-
plexidade computacional e alto realismo é o modelo de reflexdo de Phong[6], que
assume as fontes de luz como sendo pontuais e aproxima os mais importantes termos
de reflexao por expressoes simples. Tradicionalmente este modelo é aplicado para
superficies. Entretanto, a maioria dos computadores atuais, nao oferece suporte
em hardware para a aplicagao deste modelo em retas. Desta forma a maioria dos
calculos da iluminacao de linhas sao feitos via software. Apresentaremos neste tra-
balho, uma forma rapida e correta de iluminacao de linhas de corrente, explorando
a aplicagao de textura disponivel nos modernos computadores, em nivel de hard-
ware. Na proxima secao discutimos como é feito o tracado de linhas de corrente a
partir de um conjunto de dados discretos. Em seguida, na segao 3, exibimos a nossa
deducao para o vetor normal que usaremos para efetuar a iluminagao das linhas de
corrente. Na secdo 4, discutimos a utilizacdo do hardware grafico para os cédlculos
necessarios na iluminacao. Nas secoes 5 e 6, exibimos alguns resultados e nossas
conclusoes a respeito do algoritmo apresentado.

2. Tracado de Linhas de Corrente

O célculo do caminho descrito por uma particula sob a influéncia de um campo
vetorial é baseado na integracao numérica da equacao diferencial

dx
i v(x), (2.1)

onde t denota tempo, x a posi¢ao da particula e v(x) a velocidade do campo. A
posicao inicial x¢ da particula fornece a condicao inicial:

X(to) = Xp-

A solugao é uma seqiiéncia de posigoes (x(to), x(t1), ...) da particula, que representa
o caminho da particula ou, em outras palavras, a linha de corrente que passa por
X0-

Varios esquemas podem ser usados para integrar a equagao (2.1). Um esquema
comumente usado é o método de integragao de segunda ordem de Runge-Kutta com
passo adaptativo. Este método tenta a cada integragao sucessiva, modificar o com-
primento do passo de integragao de modo que o erro de aproximacao se mantenha
constante. Considere x,, sendo a posicao atual da particula em t = ¢, e x,41 a
proxima posicao em ¢,41. O seguinte pseudo-cddigo determina z,41 e calcula o
passo h a ser usado na proxima integragao, que mantera o erro e, pré-definido,
constante:
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Vnp = V(Xn) 5
Xpig= Xn + 0.5%h*v,;
Xfu11= Xp t h*vn;
Vnia= V(Xnia);
Xn+1= Xpmiq + 0.5*%h*vyiq;
eTTOr=|Xy1—Xy|
if (error> ¢)

hnew= O-g*hold*|$‘%
else

hnew= O-g*hold*|L‘%-

error

O passo inicial h pode ser escolhido como h = onde 0 < c<1le

max(vy,)’
max (v, ) representa a méxima coordenada de v,,. A constante ¢ controla o tamanho
do passo da particula. Maiores detalhes a respeito deste esquema de integragao
podem ser encontrados em [7].

Um algoritmo para o tragado de linhas de corrente deve realizar os seguintes
passos. Primeiro, uma busca sobre as células do conjunto para determinar qual
contém a posicao inicial da particula. Determinar a velocidade neste ponto, isto
é feito através da interpolacao das velocidades nos vértices da célula. Entao, um
passo de integracao calcula a nova posicao da particula. Novamente, uma busca é
realizada para encontrar a célula que contém a nova posicao. O processo de busca,
interpolagao e integracao é repetido até que a particula deixe o gride ou atinga um
certo nimero maximo de passos de integragao. Este algoritmo pode ser escrito em
pseudo-codigo da seguinte forma:

busca da célula contendo a posigdo inicial
while(particula estd no grid & no. de integragdes < N){
determinar a velocidade na posigdo corrente
calcular a nova posigéo
buscar célula contendo a nova posigéo

3. Iluminacao de Linhas em R?

Superficies podem ser caracterizadas localmente por um vetor normal N exterior.
Este vetor normal detém uma importancia significativa quando descrevendo a in-
teracdo da luz com elementos da superficie. O bem conhecido modelo de reflexao
de Phong, determina a intensidade de cor em cada um dos pontos de uma superficie
através da seguinte equacao:

I =1Iump+ Idlff + Ispec (3 1)
=ko+kqg(L-N)+ks(V-R)", :
onde L, V, R sao vetores unitarios que denotam a diregao da luz, direcao de vista,
reflexao da luz em torno do vetor N unitario normal externo a superficie, respecti-
vamente.
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O primeiro termo, representa a intensidade de luz devido a miltiplas reflexces no
ambiente. O segundo termo descreve a reflexdo difusa segundo a Lei de Lambert. A
intensidade de luz difusa nao depende da direcao do observador, ou seja, os efeitos da
reflexdo difusa sao iguais em todas as diregdes. O ultimo termo em (3.1) descreve a
reflex@o especular sobre a superficie. ReflexGes especulares, sdo centradas em torno
do vetor de reflexao R, a largura do reflexo especular é controlada pelo expoente n.

A aplicacao deste modelo para a iluminacgao de linhas torna-se dificil dada a
infinita quantidade de vetores normais a uma linha. Entretanto, podemos tomar
como vetor N normal a linha, aquele que é coplanar aos vetores de luz L e o vetor
T tangente & linha (veja Figura 1).

Y

Figura 1: Escolha do vetor normal.

Desta forma, podemos calcular a componente de reflexdao difusa para linhas do
mesmo modo que se faz para superficies, usando (3.1). Da mesma forma, entre
todos os vetores de reflexao possiveis escolhemos aquele que é coplanar a L e a T.
Novamente, usando (3.1) podemos calcular a componente de reflexao especular para
linhas em R3.

Em vez de calcular os vetores escolhidos acima, explicitamente, gostariamos
de expressar as componentes de reflexdo difusa e especular presentes em (3.1) em
funcdo de L, T e V somente, ou seja, sem termos que calcular N. Assim sendo,
como L, T e N sao coplanares, podemos escrever L como combinacao linear de T e
N da seguinte forma:

L=(L-T)T+ (L -N)N

e, conseqlientemente, temos:

L N=1—(L T)_2. (3.2)

Usando argumentos semelhantes, podemos também expressar V - R, responséavel
pela componente especular em (3.1), em termos de L e T. Primeiro, observe que,
sendo R a reflexdo de L em torno de N, podemos afirmar que

R=(L-N)N—(L-T)T,
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de modo que

V-R =V.[(L-N)N— (L T)T]
=(L-N)(V-N)—(L-T)(V-T) (3.3)

= VI-@L T2(V-N)—(L-T)(V-T).

Aqui, trocamos L - N por (3.2). Ainda precisamos expressar o termo V -N em (3.3)
também, em funcao de L, T e V, apenas. Para isso, observe que o vetor V, pode
ser escrito da seguinte forma:

V:(V-N)N+(V~T)T+[V~%] (LxT) .

Donde segue-se que:

2
2 V-(LXT
V.N-= \/1 —(V-T)% - [ HL(”” . (3.4)
Das propriedades do produto vetorial entre vetores em R3, temos que
L x T[| = [IL|[ | 'T[| sen¢,

onde ¢ é o angulo entre os vetores L e T. Usando os fatos de que L e T sao unitarios
e L - T = cos ¢, segue-se que

|L x T| =sen¢ = /1 —cos2¢ =+/1— (L-T)2 .

Voltando & eq. (3.4), teremos

B V. (LxT)?

\/[1—(L-T)Q][l—(V-T)Q]—[V-(L><T)}2
1—(L-T)? '

E, substituindo (3.5) em (3.3) teremos finalmente

VR = /[l = (L-T)2[1 = (V-T)?] - [(V x L)T — (L-T)(V - T) .

4. Renderizando Linhas com Iluminagao

Embora as equacoes de iluminagao para linhas e superficies parecam as mesmas, o
uso do hardware padrao para iluminagao de linhas é prejudicado, por que, para cada
nova dire¢ao de vista, um vetor normal adequado tem que ser calculado sem utilizar
o hardware grafico. Nesta se¢ao exibimos uma forma de calcular as equagoes (3.2) e
(3.4) usando a aplicacdo de textura disponivel na maioria dos hardwares graficos mo-
dernos. Desta forma, evitamos o calculo explicito do vetor normal a cada mudanca
de vista.
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4.1. Aplicagcao de Textura

Assumimos nesta secdo, ter disponivel uma API grafica semelhante ao OpenGL.
Nesta API, a aplicacao de textura é feita através de um mapa de cores P e uma
matriz M de textura 4 x 4. O mapa de textura P, é na verdade uma outra matriz n-
dimensional, onde 1 < n < 3, que contém uma cor em cada uma das suas entradas.
Para determinar a cor que um ponto p recebera da textura, especifica-se um vetor
em coordenadas homogéneas v, que multiplicado pela matriz de textura M, tem
como resposta um outro vetor Mv cujas n primeiras coordenadas sao utilizadas
como indices de busca no mapa de textura P. Esta transformacao de textura é o
ponto chave para tornar possivel a utilizagao do hardware grafico na iluminagao de
linhas em R3.

4.2. Reflexao Difusa

Observando a equacao (3.2), podemos ver que a componente de reflexao difusa de
um segmento de linha é uma fungao de (L - T). Entéo, especificando como vetor de
textura ty o vetor tangente T em cada vértice do segmento, este produto interno
pode ser calculado em hardware através da seguinte matriz de textura:

Ly Ly Lo 1

1{o 0 0 o0
M’i 0 0 0 0
0 0 0 2

A primeira componente do vetor homogéneo transformado t = Mt serd
1

Observe que 0 < t; < 1. Logo, este valor pode ser usado como indice dentro de uma
matriz de textura unidimensional P(¢1). O valor do mapa de textura P no local
indicado por t; é escolhido de tal forma que se obtenha a componente de luz difusa,

ou seja,
P(t1) = kan/1 — (2t1 — 1)% .

Desta forma, através do uso da matriz e do mapa de textura, teremos calculado
em hardware a correta iluminacao difusa do segmento de reta.

4.3. Reflexao Especular

A componente de reflexdo especular nao depende apenas de L - T, mas também de
V:Te (V xL) T, como pode ser visto em (4.1). Para calcular estes dois produtos
internos adicionais, inicializamos a segunda e terceira linhas da matriz de textura
com os vetores Ve W = (V x L) :

L, L, L, 1
M — Lt Vv VvV 1
2 W, Wy W3 1

0 0 0 2
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Assim, procedendo como na se¢do anterior, as componentes do vetor homogéneo
transformado t = Mt serao

t1=3(L-T+1),

(V- T+1), (4.1)

N[ =

ty =

t3=2((VxL)-T+1).

E como anteriormente, 0 < t1,t2,t3 < 1, 0 que torna possivel a utilizacao de t1, to, t3
como indices para um mapa de textura tridimensional P(¢;,ta,t3), onde

P(t17t27t3) = ko +kgr/1 — (2t1 — 1)2

VT — 26 — D21 — (2t — 1) — (263 — 1)2

—(2t, — 1) (2ts — 1)}™.

Observe que a funcao P(t1,t2,t3) ja inclue as componentes de reflexdo ambiente,
difusa e especular, de forma que a aplicagao da textura 3D produzida para esta
fungao ocasiona a correta iluminagao de um segmento de reta utilizando o modelo
de Phong, via hardware.

4.4. Controlando a Intensidade do Brilho

Foi apontado por [1] que existe, em geral, um problema quando iluminando objetos
com codimensao maior que um. A intensidade de iluminagao global de uma imagem
aumenta e torna-se mais uniforme, assim deturpando a percepcao espacial. No nosso
caso, linhas em R?, é sugerido em [1] a utilizagio de um expoente para a componente
difusa, para compensar este problema, assim

Idiff = kg (L-l\I)p7

onde p = 4.8 é proposto.

5. Implementacao e Resultados

O algoritmo apresentado neste trabalho foi implementado em C++. O rendering é
feito com o auxilio da biblioteca grafica OpenGL. O c6digo é composto de aproxi-
madamente 1200 linhas, disponivel dos autores.

Aplicamos o método para visualizar campos vetoriais definidos em grides regu-
lares e abaixo exibimos algumas figuras obtidas.

6. Conclusoes

Apresentamos, neste trabalho, uma técnica para a utilizacdo do hardware gréfico
padrao para efetuar a iluminacao das linhas de corrente presentes em campos ve-
toriais 3D utilizando o modelo de Phong[6] de computacdo grafica. A aceleracao
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Figura 2: Simulacao numérica de um tornado. E possivel ter, nestas imagens, uma
percepcao espacial das linhas desenhadas. Dados cedidos por R. Carwfis.

Figura 3: Tornado visto de outro angulo.

grafica é utilizada para agilizar a iluminacgao. Fornecemos assim uma maneira de
efetuar a iluminacao de forma répida e eficiente.
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Abstract. We present a new technique for visualization of three dimensional vector
field streamlines. From a suitable deduction of a normal vector to the streamlines
at each point to be illuminated, we use the graphics hardware support, available
to most of the modern graphics cards nowadays, to perform the illumination of the
streamlines using Phong model, by using texture maps.

To better understand the method, we show the algorithm used to create the stream-
lines out of a discrete data representing the vector field of a tornado simulation.
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