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Resumo

Espinha, Rodrigo de Souza Lima. Visualizacdo Volumétrica Interativa de
Malhas Nao-Estruturadas Utilizando Placas Graficas Programaveis.
Rio de Janeiro, 2005. 86p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Informatica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A visualizacdo volumétrica ¢ uma importante técnica para a exploragdo de
dados tridimensionais complexos, como, por exemplo, o resultado de analises
numéricas usando o método dos elementos finitos. A aplicagdo eficiente dessa
técnica a malhas nio-estruturadas tem sido uma importante area de pesquisa nos
ultimos anos. H4 dois métodos basicos para a visualizagdo dos dados
volumétricos: extracdo de superficies e renderizagdo direta de volumes. Na
primeira, iso-superficies de um campo escalar sdo extraidas explicitamente. Na
segunda, que ¢ a utilizada neste trabalho, dados escalares sao classificados a partir
de uma fun¢do de transferéncia, que mapeia valores do campo escalar em cor ¢
opacidade, para serem visualizados. Com a evolucdo das placas graficas (GPU)
dos computadores pessoais, foram desenvolvidas novas técnicas para visualizagdo
volumétrica interativa de malhas nao-estruturadas. Os novos algoritmos tiram
proveito da aceleracdo e da possibilidade de programacao dessas placas, cujo
poder de processamento cresce a um ritmo superior ao dos processadores
convencionais (CPU). Este trabalho avalia e compara dois algoritmos para
visualizacdo volumétrica de malhas nao-estruturadas, baseados em GPU: proje¢ao
de células independente do observador e tracado de raios. Adicionalmente, sdo
propostas duas adaptacdes dos algoritmos estudados. Para o algoritmo de projecao
de células, propde-se uma estruturagdo dos dados na GPU para eliminar o alto
custo de transferéncia de dados para a placa grafica. Para o algoritmo de tracado
de raios, propde-se fazer a integracdo da funcdo de transferéncia na GPU,
melhorando a qualidade da imagem final obtida e permitindo a alteragdo da

fun¢ao de transferéncia de maneira interativa.

Palavras-chave
visualizagao volumétrica, programagdo em placas graficas, malhas nao-

estruturadas, visualizacao interativa, fun¢ao de transferéncia



Abstract

Espinha, Rodrigo de Souza Lima;. Interactive Volume Visualization of
Unstructured Meshes Using Programmable Graphics Cards. Rio de
Janeiro, 2005. 86p. MSc. Dissertation - Departamento de Informatica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Volume visualization is an important technique for the exploration of three-
dimensional complex data sets, such as the results of numerical analysis using the
finite elements method. The efficient application of this technique to unstructured
meshes has been an important area of research in the past few years. There are
two basic methods to visualize volumetric data: surface extraction and direct
volume rendering. In the first, the iso-surfaces of the scalar field are explicitly
extracted. In the second, which is the one used in this work, scalar data are
classified by a transfer function, which maps the scalar values to color and
opacity, to be visualized. With the evolution of personal computer graphics cards
(GPU), new techniques for volume visualization have been developed. The new
algorithms take advantage of modern programmable graphics cards, whose
processing power increases at a faster rate than the one observed in conventional
processors (CPU). This work evaluates and compares two GPU-based algorithms
for volume visualization of unstructured meshes: view-independent cell projection
(VICP) and ray-tracing. In addition, two adaptations of the studied algorithms are
proposed. For the cell projection algorithm, we propose a GPU data structure in
order to eliminate the high costs of the CPU to GPU data transfer. For the ray-
tracing algorithm, we propose to integrate the transfer function in the GPU, which
increases the quality of the generated image and allows to interactively change the

transfer function.

Keywords
volume visualization, GPU programming, unstructured meshes, interactive

visualization, transfer function.
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1
Introducgao

O termo visualizagdo corresponde, no contexto desta dissertacdo, aos
métodos que permitem a extracdo de informagdes relevantes a partir de conjuntos
de dados complexos, com o auxilio de técnicas de computacdo grafica (Paiva et
al., 1999), constituindo-se como uma ferramenta para a interpretacdo e andlise de
dados computacionais. A area de visualizagdo cientifica se preocupa com a
extragdo de informagdes de carater cientifico a partir de conjuntos de dados que
representam fendomenos complexos.

Os dados associados a regides de volumes (informagdes tridimensionais)
sdo chamados dados volumétricos. Esses dados sdo geralmente amostras de uma
funcdo de dificil reconstrucdo, que associa valores as posi¢cdes do espago. Os
valores nas posi¢des intermediarias podem ser obtidos pela interpolacao entre os
valores vizinhos. O conjunto de técnicas voltadas para a visualizacdo de dados
volumétricos ¢ conhecido como visualiza¢do volumétrica (Drebin et al., 1988), e
constitui uma subarea da visualizagao cientifica.

Muitas vezes, os dados volumétricos estdo dispostos topologicamente como
uma grade (ou malha) retilinea composta por células hexaédricas (Figura 1), que
pode ser representada como uma matriz de indices (i, j, k). Uma caracteristica
dessa representagdo ¢ que ela apresenta uma estrutura de conectividade implicita
entre os elementos (células hexaédricas) de que € composta, permitindo que todos
os vizinhos de uma célula sejam obtidos pelo incremento (ou decremento) do
indice da célula atual. Essa caracteristica define o que ¢ chamado malha
estruturada (Speray, 1990; Yagel, 1996). As malhas que ndo apresentam essa
caracteristica sdo chamadas malhas ndo-estruturadas e as suas células podem ser
poliedros arbitrarios, que por sua vez podem ser decompostos em tetraedros.
Dessa forma, um modelo arbitrario pode sempre ser representado por uma malha
ndo-estruturada de tetraedros. As malhas estruturadas também podem ser
incluidas como um caso particular de malhas ndo-estruturadas. Os dados

representados em uma malha s3o, geralmente, associados as suas células ou aos
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vértices dessas células. Exemplos de malhas estruturadas e ndo-estruturadas sdo

apresentados na Figura 2.

Figura 1 — Dados volumétricos dispostos como uma grade tridimensional.

(a) (b) (c)

(d) (e)
Figura 2 — Exemplos de malhas tridimensionais projetadas. As malhas sdo apresentadas
hierarquicamente, da mais restrita a mais geral: (a) grade cartesiana ou uniforme, (b)

grade regular, (c) grade retilinea, (d) malha estruturada, (e) malha ndo-estruturada de

tetraedros.
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Ha duas abordagens basicas (Paiva et al., 1999) para realizar a visualizacao
volumétrica: extracio de superficies (Figura 3b) e renderizacdo' direta de
volumes (Figura 3a). Na primeira, sdo construidas representacdes poligonais de
superficies relacionadas as caracteristicas desejadas da func¢ao de interesse (p. ex.,
iso-superficies), que s3o, em geral, visualizadas utilizando técnicas de
renderizag¢do de poligonos, suportadas diretamente pelas placas graficas atuais. Na
segunda abordagem, que serd a utilizada nesta dissertacdo, os dados sao

diretamente visualizados, sem a extragdo explicita de superficies.

'

(@ (b)

Figura 3 — Visualizag&o volumétrica dos resultados da analise de elementos finitos para
uma malha de tetraedros, usando duas técnicas: (a) renderizagéo direta de volumes, (b)

extracdo de iso-superficies.

As etapas basicas para a visualizagdao das malhas nao-estruturadas utilizando
renderizagdo direta de volumes sdo ilustradas na Figura 4. A classificacdo, que ¢
discutida no Capitulo 2, determina os dados que devem ser visualizados e os
separa de acordo com as suas caracteristicas. Isto ¢ normalmente feito por uma
fungdo de transferéncia, que associa valores de cor e opacidade aos dados
volumétricos. Apds a classificacdo os dados sdo projetados para gerar uma

imagem final, e, assim, poderem ser visualizados.

1 . ~ . ~ , .
No contexto desta dissertagdo, o termo “renderiza¢do” esta relacionado ao processo de
geracdo de imagens a partir de um conjunto de dados que descrevem a geometria e os atributos
necessarios para sua visualizagdo (p. ex., coordenadas e cores de vértices de uma primitiva

geométrica).
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Ej—’ Classificacdo |— | Projecdo |— ~ “ ‘

Dados
Volumétricos

Figura 4 — Etapas da renderizagéo direta de volumes.

Nos ultimos anos, a evolugao da placas graficas utilizadas nos computadores
pessoais (PC) permitiu a visualizacao interativa de diversos tipos de informacdes,
sem a necessidade de estagdes graficas de custo elevado. Uma das inovagdes mais
importantes (e recentes) foi o surgimento das placas com unidades de
processamento grafico (GPU — Graphics Processor Unit) programaveis, o que
aumentou dramaticamente suas possibilidades de utilizagdo. Apesar de
desenvolvidas principalmente para o mercado de jogos eletronicos, a utilizacao
dessas placas em outras areas, como a visualizacdo volumétrica, tem sido objeto
de diversas pesquisas.

As GPUs modernas (Comba et al., 2003) s3ao otimizadas para o
processamento de dados vetoriais, permitindo executar simultaneamente uma
operacdo para cada uma das componentes de um vetor de dimensdo 4. Diversas
operagdes aritméticas (p. ex., seno, exponencial, produto interno) comumente
utilizadas s3o eficientemente implementadas com apenas uma instru¢do em
liguagem de maquina. Os dados enviados para a placa grafica sdo os vértices de
primitivas poligonais (geralmente pontos, linhas ou tridngulos) e alguns atributos
adicionais, como cor e coordenadas de textura. Os vértices sdo individualmente
processados, na etapa de geometria, e enviados para a rasteriza¢do, que ¢
responsavel por preencher cada posicao (pixel) da tela de projecdo pertencente a
primitiva. As placas graficas programaveis permitem intervir nessas duas etapas,
por meio de um programa por vértice € um programa por fragmento (OpenGL
ARB, 2005; NVIDIA, 2004a) O primeiro oferece a possibilidade de alterar as
caracteristicas de cada vértice enviado para a placa, enquanto o segundo permite
modificar os atributos de um pixel antes que ele seja desenhado. Um pixel nesta

condi¢do ¢ chamado de fragmento.
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1.1.
Motivacao

A motivagdo para esta pesquisa foi o desejo de investigar técnicas de
visualizagdo volumétrica para serem adicionadas ao Pos3D (Celes, 1990), um
programa para poés-processamento de resultados da andlise de modelos de
elementos finitos tridimensionais, desenvolvido pelo laboratério de Tecnologia
em Computacdo Grafica (Tecgraf) da PUC-Rio, para a Petrobras.

Uma malha de elementos finitos corresponde a discretizagdo de um dominio
geométrico continuo. A discretizacdo equivale a uma decomposicao celular do
dominio no qual o interior de cada célula, que ¢ chamada elemento, representa
uma regido disjunta do espaco e ¢ definida por um conjunto de nds. Normalmente,
um elemento finito é um poliedro (Figura 5) cujos vértices sdo nos do elemento, e
cada n6 possui associado um valor de propriedade. O valor da propriedade em
qualquer posi¢do no interior do elemento ¢ determinado pela interpolagdo, linear
ou ndo, dos valores dos nos. Elementos nao-lineares possuem nods que ndo sio
vértices e podem apresentar faces nao-planares (Figura 5c¢). No caso geral, as

malhas de elementos finitos podem ser consideradas como malhas nao-

estruturadas.

TETRA4 HEXA8 TETRA10
(@ (b) (c)

Figura 5 — Exemplos dos principais elementos finitos: (a) tetraedro linear (4 nés), (b)

hexaedro linear (8 nés), (c) tetraedro quadratico (10 nés).
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A aplicagdo das técnicas de visualizacdo volumétrica ao Pos3D deve atender
a alguns requisitos, como:

e visualizar interativamente malhas em dominios ndo-convexos,
formadas pelos principais tipos de elementos (tetraedros, hexaedros
€ prismas);

e permitir a modificagdo interativa da funcao de transferéncia;

e permitir cortes volumétricos da malha.

Esta pesquisa se restringe as malhas de tetraedros lineares (faces planas e
interpolacdo linear), nas quais a propriedade visualizada consiste em amostras de

um campo escalar.

1.2.
Objetivo

O objetivo principal desta pesquisa ¢ investigar a visualizacdo volumétrica
interativa de malhas ndo-estruturadas. Para isso, sdo estudados e comparados os
principais algoritmos que exploram os recursos de programacdo das placas
graficas modernas. Adicionalmente, sdo propostas algumas modificagdes sobre os
algoritmos originais. As malhas ndo-estruturadas enfocadas neste trabalho sao as
de elementos finitos, com os resultados podendo ser estendidos a outras de
caracteristicas semelhantes, como, por exemplo, malhas de diferencas finitas
usadas em simula¢des de reservatdrios naturais de petroleo.

As principais contribui¢cdes desta pesquisa sao:

e cstudo e comparagdo dos algoritmos de projecdo de células e tragado
de raios para visualizacdo volumétrica em placas graficas
programaveis;

e proposta de uma nova estruturagdo dos dados na placa grafica, para
eliminar o gargalo da transferéncia de dados do algoritmo de
projecao de células;

e proposta de aplicar a integracdo da funcdo de transferéncia na GPU

ao algoritmo de tragado de raios.
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O Capitulo 2 discute a classificacdo de dados volumétricos, fundamental
para a renderizag¢do direta de volumes. A primeira se¢do trata do papel da fungdo
de transferéncia neste processo e a segunda apresenta os modelos Opticos mais
utilizados, além dos métodos para sua aplicagdo a visualizacdo de malhas nao-
estruturadas.

O Capitulo 3 apresenta algoritmos para a visualizagdo interativa dos dados
volumétricos. Dois paradigmas sao discutidos: projecdo de células e tragado de
raios, ambos acelerados pela placa grafica.

No Capitulo 4, sdo apresentadas alternativas a alguns aspectos dos
algoritmos apresentados no Capitulo 3, além de uma avaliagdo conceitual desses
algoritmos. Adicionalmente, duas modificacdes sdo propostas. A primeira (se¢ao
4.1.1) ¢ uma estruturagdo dos dados para a proje¢do de células, armazenando os
dados na placa grafica. A outra (secdo 4.2) ¢ uma forma de aplicar a integragdo de
segmentos lineares de uma funcao de transferéncia (se¢do 2.3.2) ao paradigma de
tracado de raios da secdo (3.2).

Os resultados obtidos sao discutidos no Capitulo 5, e, finalmente, o Capitulo

6 conclui esta pesquisa e sugere possiveis trabalhos futuros.



2
Classificacao dos dados volumétricos

Para que a visualizagdo volumétrica possa ser realizada utilizando a
renderizagdo direta de volumes, ¢ necessario definir um modelo optico (Max,
1995) que descreva como uma unidade de volume emite, reflete e absorve um raio
de luz, ou espraia o raio refletido.

Baseando-se nesse modelo, um campo escalar associado aos dados
volumétricos ¢ mapeado para valores de cor e opacidade, por meio de uma fungdo
de transferéncia. E a fungdo de transferéncia a responsavel por classificar e
selecionar as caracteristicas desejadas para serem visualizadas. Essa etapa ¢
conhecida como classificagdo do volume. A classificagio normalmente ¢ feita
atribuindo-se baixa opacidade (alta transparéncia) aos valores que ndo sio
importantes e alta opacidade (baixa transparéncia) ao que deve ser visualizado.
Além disso, sdo atribuidas diferentes cores para cada intervalo do campo escalar.
Por exemplo, supondo que se quer visualizar a variagdo de temperatura no interior
de uma peca mecanica, representada por um modelo de elementos finitos, pode-se
atribuir uma escala de cores aos valores de temperatura (p. ex., azul para as baixas
temperaturas e vermelho para as altas). Se a variacdo das temperaturas mais altas
for a caracteristica que se deseja visualizar, pode-se atribuir opacidade alta para
esses valores e baixa para os outros.

A cor final em cada ponto da imagem gerada no plano de projecdo ¢
computada integrando-se as contribuicdes dos valores de cor e opacidade,
mapeados pela funcdo de transferéncia, para cada unidade de volume ao longo do
raio que passa pelo ponto do plano na dire¢do de projecao.

Nas proximas secoes sao discutidos os principais modelos opticos utilizados
para renderizacdo direta de volumes e as principais abordagens para a utilizagdo
da fungdo de transferéncia na classificacdo de volumes representados por malhas

de tetraedros lineares.
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21.
Funcao de transferéncia

A funcdo de transferéncia ¢ uma fun¢do matematica que mapeia os valores
de propriedades dos dados volumétricos para propriedades Opticas, como cor e
opacidade (ou o coeficiente de extingao, apresentado na proxima se¢ao). Para um
campo escalar s :(x,y,z) = F(x,y,z), utilizando o sistema de cores RGB, tem-se
FT : 5> (R(s),G(s),B(s),a(s)), onde a representa a opacidade (Figura 6).

Essa fun¢do ¢ fundamental para a classificacdo de volumes, pois € ela que
transforma os dados abstratos em caracteristicas que podem ser visualizadas. A
funcdo de transferéncia pode ser especificada pelo usudrio ou gerada por métodos
semi-automaticos (Kindlmann & Durkin, 1998), e ser tdo complexa quanto se
queira. Por isso, a fun¢do de transferéncia ¢ geralmente implementada como uma
tabela de valores, que ¢ consultada pela aplicacio (look-up table) ou

convenientemente definida por segmentos lineares (piecewise linear segments)

(Williams & Max, 1992; Williams et al., 1998).

A r, g, b’ alk

—_

v

= [ [
(a) (b)

Figura 6 — (a) Valor de um campo escalar ao longo de um raio com parametro t. (b)
Funcao de transferéncia definida para valores escalares. Os escalares sdo mapeados

para valores de cor (r,g,b) e opacidade .

E possivel também utilizar fungdes de transferéncia multidimensionais
(Kniss et al., 2002), ou seja, que sdo definidas em funcdo de mais de uma
propriedade relacionada aos dados volumétricos. A cor e a opacidade podem ser

definidas, por exemplo, em fun¢do de um campo escalar e o gradiente deste
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campo:  FT :(s,Vs) (R(s,Vs),G(s,Vs),B(s,Vs),a(s,Vs)). A opacidade
bidimensional foi recentemente utilizada com sucesso para a visualizagdo de
dados sismicos, em (Silva, 2004), permitindo extrair caracteristicas importantes
desses dados que nao poderiam ser visualizadas com uma fungao de transferéncia

unidimensional.

2.2
Modelos épticos

Os modelos oOpticos utilizados para a geracdo de imagens com a
renderizagdo direta de volumes baseiam-se em modelos fisicos criados a partir da
simplificagdo da Teoria de Transporte Radiativo (Kriiger, 1991). Assume-se que o
meio ¢ formado por particulas que podem emitir, absorver ou refletir raios
luminosos, e a intensidade da luz resultante em uma dire¢do ¢ proporcional a
densidade de particulas ao longo de um raio que atravessa o volume. Alguns
modelos foram inicialmente criados para a visualizagdo de nuvens, como o de
(Blinn, 1982), que considera a absorcao e a reflexdo da luz no meio, assim como a
geracdo de sombras. Entretanto, os principais modelos opticos para a visualizagdo
interativa baseada na renderizacdo direta de volumes consideram que as particulas
do meio apenas absorvem e/ou emitem radiacao luminosa. Max (1995) examina
alguns desses modelos.

O modelo optico de Williams & Max (1992) ¢ provavelmente o mais
utilizado, e serd apresentado a seguir, seguindo a abordagem de Max (1995). A
idéia desse modelo se baseia na simplificacio de modelos realistas de nuvens,
reduzindo-os ao minimo necessario para permitir que a estrutura interna do
volume seja visualizada.

Inicialmente, pode-se considerar uma unidade de volume diferencial, com
uma densidade p de particulas, em que cada particula absorve toda a intensidade
luminosa que a atinge (Figura 7). Todas as particulas sdo esferas idénticas de area
projetada 4 e o volume tem secdo transversal de area E e espessura ds. Dessa
forma, o nimero de particulas € N = p.E.ds. Assumindo que as proje¢des de duas
particulas na direcdo de um raio perpendicular a se¢do transversal ndo se
sobrepdem, entdo a fracdo da intensidade luminosa que ¢ obstruida pelas

particulas ¢ igual a NA/E = p.A.ds. O fator 7= p.A ¢ chamado coeficiente de
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extingdo (ou densidade Optica) e estd relacionado a taxa de absor¢do da luz
incidente sobre o volume e varia de acordo com o comprimento de onda da luz.
Entretanto, por simplicidade, normalmente se considera que o coeficiente de

extingdo ¢ o mesmo para todos os comprimentos de onda.

I(ds) 1(0)

a5

Figura 7 — Volume diferencial composto por particulas que absorvem a intensidade de

um raio /(s), ao longo da espessura ds.

Isso resulta na seguinte equagao diferencial:

) __pes)2(s). @2.1)
ds

cuja solugao é:

—j.r(t)dt

I(s)=1(0)e ® 2.2)

A opacidade « de um volume de espessura s ¢, entdo, definida como:

s

—Ir(z)dt
ad=1-e" 2.3)

E importante observar que a opacidade ¢ dependente da distancia percorrida
pelo raio, e varia no intervalo [0,1] (objeto totalmente transparente ou opaco,
respectivamente), enquanto que o coeficiente de extingdo ¢ uma caracteristica
diferencial e varia no intervalo [0,0).

Se, ao invés de absorverem a luz incidente, as particulas apenas emitirem
luz, com intensidade C por unidade de sua area projetada, a fracdo da intensidade

gerada pelo volume diferencial serd igual a CN.A/E = C.p.Ads = C.zds, e a

equagdo diferencial resultante sera:
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4G) _ o(s).2(s) 2.4)
ds

Assim como o coeficiente de extin¢do, a intensidade emitida por cada
particula também varia para os diversos comprimentos de onda. No sistema de
cores RGB (vermelho, verde, azul) (Foley et al., 1997), poderd haver um valor
diferente para cada componente.

Finalmente, se for assumido que cada particula tanto absorve quanto emite
intensidade luminosa, as eq. (2.1) e (2.4) podem ser combinadas, resultando na
seguinte equacao diferencial:

? =C(s).r(s)—1(s).7(s) 2.5)
s

Resolvendo para uma distancia D, e um raio de parametro ¢, obtém-se a

solugdo da eq. (2.5), que € conhecida como integral de renderizagdo de volume:

D D
—| z(¢t"adr D —|z(¢"adr

I(D)=Ice*®  + j Ct)r(t)e " dt (2.6)

0

Essa integral composta por uma soma de dois termos pode ser interpretada
considerando-se um raio com intensidade inicial /o, que parte de uma posicao
atras do volume visualizado na dire¢do do observador. As posi¢des que nao estao
no interior do volume ndo oferecem contribuicdo, o que implica que as
intensidades nessas posi¢des sdo iguais as dos pontos de entrada e saida do raio. O
valor /o representa a intensidade de fundo. Essa intensidade ¢ absorvida ao longo
da por¢do do raio que atravessa o volume, o que € representado pelo primeiro
termo da eq. (2.6). O segundo pode ser interpretado da seguinte maneira: cada
particula, ao longo do raio, emite intensidade luminosa, que ¢ absorvida pelas
particulas do volume que estdo a sua frente. A integracao das contribuigdes define
a intensidade relativa ao volume, que €, entdo, adicionada a intensidade de fundo.
No sistema RGB, essa integral deve ser resolvida para cada uma das
componentes.

Wilhelms & Van Gelder (1991) utilizam o termo g(?) = C(?). 7(¢) como uma
propriedade optica do volume. Assim, duas propriedades devem ser especificadas

na funcdo de transferéncia, g(z) e 7(?), simplificando a eq. (2.6) para

—Tr(t')dt' D —Tr(t')dt'
I(D)=1lve®  + j g)e ' dt 2.7

0
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Uma desvantagem dessa abordagem ¢ que o aumento do coeficiente de
extingdo faz com que a imagem fique mais escura, enquanto que no modelo de
Williams & Max (1992) hd um balanceamento da intensidade emitida pelas
particulas pelo coeficiente de extingao.

No caso geral, ndo se conhece uma solu¢do analitica para a integral de
renderizagdo de volume. Porém, em alguns casos especificos, ¢ possivel obter
uma solucdo analitica, como nos casos em que as variagdes do coeficiente de
extin¢ao e da intensidade emitida sdo constantes ou lineares.

Se o coeficiente de extingdo e a intensidade emitida forem constantes, a

solucdo para a integral de renderizacdo de volume ¢ a seguinte:
0
I(D)=loe™ +C j —zedt=le™ +C(1—e™™) (2.8)
D

que equivale a

I(D)=1(1-a)+Ca 2.9

Dessa forma, a solucdo da integral corresponde a composi¢cdo (Porter &
Duff, 1984) da cor C, com opacidade «, sobre um fundo de cor /0. Se o intervalo
em que o raio atravessa o volume for dividido em fatias muito pequenas, como
intervalos de somas de Riemann (Malta et al., 2002), e a cada fatia forem
atribuidas cor e opacidade constantes, a integral pode ser resolvida
numericamente pela sucessiva composicdo, de trds para a frente (ou,
alternativamente, de frente para tras), das contribui¢des de cada fatia. A

intensidade total ao longo de um raio pode ser, entdo, aproximada por:
n i—1
1=) aC]J(0-a) (2.10)
i=0 j=0

Assim, uma forma simplificada de resolver a integral consiste em discretizar
a funcdo de transferéncia em pequenos pedacos com cor e opacidade constantes e
realizar a composicdo. Uma caracteristica da eq. (2.9) ¢ que ela ¢ balanceada, ou
seja, a cor final nunca serd maior que um valor maximo, que, convenientemente,
pode ser definido como 1,0.

O termo C.a da eq. (2.9), que resulta da integracdo do segundo termo da eq.
(2.6), é chamado de cor associada (Blinn, 1994) e corresponde a cor de um
segmento pré-multiplicada pela opacidade. Wittenbrink et al. (1998) demonstram

que a interpolacdo da cor e da opacidade separadamente resulta em erros visuais
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(conhecidos como “artefatos”), e Blinn (1994) mostra que a utilizagdo de cores
associadas simplifica a composi¢do e permite a associatividade.

Para a variacao linear do coeficiente de extin¢ao e da intensidade emitida, a
solu¢do analitica (Williams & Max, 1992; Moreland & Angel, 2004) ¢ mais
complexa e de maior custo computacional. Para um segmento linear, com C(?) =

Chv.(1-t) + Crte 7(t) = w.(I-t) + 7:t, a solugdo da integral é:

Ty HT Ty tT
_DT _DT
l,e +C, —Cye +

D 2
(Cb_Cf) eZ(rh—r,»)T‘/ T

(D) =\ ——=—= —. (tb > 1)
JD(z, —17,) 2
erf TbL —erfl T D
V2@, =) "2 -1
Ie B +C, —Cye E
(Cb _Cf') 2(;[—)1 )T% T
I(D)=——=—¢e""" .|—. (th <tf)
JD(, —1,) 2
el e - I | ol D
/ V27, —7,) ’ J2(, —7,)
—D 1 e_TD —D
Ije™ +Cb(3— 5 —e J+
7
1(D) = . (tb=1f)
Cf(HerD _Ej
2.12)

Uma fungdo de transferéncia genérica poder ser discretizada em segmentos
lineares, e a solucdo da eq. (2.6) aproximada pela composi¢ao das contribuigdes
calculadas pela integracdo analitica desses segmentos. Essa abordagem apresenta
uma margem de erro bem menor do que a discretizagdo em segmentos com
coeficiente de exting¢do e intensidade emitida constantes, como ilustrado na Figura

8. A utilizagdo de segmentos lineares representa uma forma conveniente para a
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especificagdo da funcdo de transferéncia (Williams et al., 1998; Moreland et al.,

2004).

f(s) | / fs) ]

v
v

(@) (b)

Figura 8 — Aproximacao de uma fungéo por segmentos constantes (a) e segmentos

lineares (b).

2.3.
Aplicagao da funcao de transferéncia

Uma forma simples e direta de utilizar uma func¢ao de transferéncia
arbitraria na visualizacdo volumétrica de malhas de tetracdros consiste em
resolver numericamente a eq. (2.6) no momento em que cada tetraedro ¢
desenhado. Podemos convenientemente considerar que a intensidade de fundo /o é
nula. Assim, a solu¢dao da eq. (2.6) resulta em um valor de cor associada e outro
de opacidade, que correspondem a contribuicdo do tetraedro para a geracdo da
imagem final, ao longo de um raio. Isto é equivalente a contribui¢do de um
tetraedro (Figura 9) que possui cor e opacidade constantes, com valores iguais aos
da solugdo obtida. Assim, supondo que os tetraedros sao desenhados segundo uma
ordenacdo (de tras para a frente, por exemplo), a eq. (2.9) pode ser utilizada para

compor sucessivamente as contribui¢des de cada um, produzindo a imagem final.

<§._/< /\
[ N\

Figura 9 — Composicao das contribuigdes de trés tetraedros ao longo de um raio em

diregao ao observador.
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Entretanto, o custo computacional de resolver numericamente a eq. (2.6)
para cada posi¢do desenhada ¢ alto, inviabilizando a visualizagdo interativa. Duas
abordagens para contornar esse problema sdo apresentadas nas proximas secoes:
pré-integragdo da fungdo de transferéncia e integragdo de segmentos lineares.

Cada uma possui algumas vantagens e desvantagens.

2.31.
Pré-integragao

Essa técnica, apresentada por Roettger et al. (2000), consiste na integracao
da fun¢do de transferéncia em uma etapa de pré-processamento, antes da
visualizacdo da malha de tetraedros. A integracdo resulta em valores de cor
associada e opacidade, que sdo armazenados em uma textura 3D (tabela
tridimensional).

Considerando um raio que parte do observador e atravessa um tetraedro
linear, como na Figura 10, e dada uma func¢do de transferéncia cujo dominio ¢ um
campo escalar, a integral de renderizagdo de volume (eq. 2.6) pode ser expressa
em funcao de trés variaveis:

e sr: escalar da posicdo mais proxima do observador (entrada do raio
no tetraedro);

e s, : escalar da posi¢ao mais distante do observador (saida do raio do
tetraedro);

e /:distancia percorrida pelo raio no interior do tetraedro.

Figura 10 — Um raio que parte do observador e atravessa um tetraedro. Os escalares de
entrada e saida, sre s, sao interpolados a partir dos escalares associados aos vértices

do tetraedro, enquanto que / é a distancia entre a posi¢gao de entrada e saida do raio.
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Em um tetraedro linear, o campo escalar varia linearmente em relagdo a
distancia / percorrida pelo raio, entre as posi¢oes de valores sy € s5. Assim, a eq.
(2.2), relativa a opacidade do tetraedro, e o segundo termo da eq. (2.6), que resulta
na cor associada C’, podem ser reescritos da seguinte forma (Engel et al., 2001),

em funcdo de (s;; 55, 1):

1
—J'r((l—t).s sy )Lt

a=1-e? (2.13)

t
- j (1=t").s p+1'sy).L.dlt

C'= j C((1-1).s, +1.5,)7((1~1)s, +1.5,)e " 1.dt (2.14)

Dessa forma, a funcdo de transferéncia deve ser integrada para cada posicao
(s; sp [) da textura 3D (Figura 11), de dimensdes m x n x d, utilizando
simplesmente somas de Riemann (Malta et al., 2002) ou qualquer outro método de
integracao numérica. Os valores intermediarios sdo aproximados pela interpolacao
linear da cor associada e da opacidade armazenadas, feita automaticamente pela
placa gréafica durante o mapeamento de textura. Para o mapeamento de textura, ¢

conveniente que sz S, € / sejam normalizados para o intervalo [0,1).

" (C’, o)

>
>

S
Figura 11 — Textura 3D contendo valores de cor associada e opacidade (C’, ),
resultantes da pré-integragédo da fungéo de transferéncia, em fungéo dos escalares de

entrada e saida e a distancia do raio (s, sp, /).

r

A pré-integragdo apresenta dois problemas. O primeiro ¢ relacionado a
amostragem da funcdo de transferéncia pré-integrada, principalmente para
funcdes com altas freqiliéncias. Se a resolugcdo da textura 3D for muito baixa,
podem ser notados erros visuais, devido a baixa amostragem da funcdo de

transferéncia. Por outro lado, texturas com alta resolu¢cdo ocupam muito espaco na
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memoria da placa grafica, apesar de que este ¢ um problema cada vez menor para
as placas modernas.

O segundo problema estd relacionado a atualizacio da funcdo de
transferéncia. O custo da integragdo numérica ¢ O(nsy * nsy, * nl * npassos), sendo
nss, nsp € I, respectivamente, as dimensdes da textura 3D quanto as coordenadas
S5, Sp € [, € npassos o numero de passos da integragdo da eq. (2.6) para uma dada
posi¢do (s; sp, ). Dependendo do tamanho da textura, a atualizagdo pode levar
varios segundos.

Uma grande limitagdo da pré-integracdo € que essa técnica ¢ restrita a
funcdes de transferéncia unidimensionais. Uma fungdo de transferéncia
multidimensional necessitaria de uma textura de dimensao superior a trés, o que
representa um custo de armazenamento muito alto, além desse tipo de textura nao
ser suportado pelas placas graficas atuais.

Guthe et al. (2002) apresentam uma aproximagdo que permite reduzir a
dimensdo da textura para dois, sem que seja desprezada a variacdo do
comprimento / para cada valor de (s; sp). Isto € feito, primeiramente, separando a
eq. (2.13), o que permite armazenar 7’(s; Sp) em uma textura 2D e ¢(l.7’) em uma

textura 1D, de alta resolucao:

1

7'(s;,5,) = jr(sf +1(s, —s,))dt (2.15)

0
a(lt)=1-e"" (2.16)
Nas placas graficas programaveis, o calculo da opacidade « pode ser
realizado diretamente no programa por fragmento. Para determinar a cor
resultante, ¢ utilizada uma aproximacao polinomial da variacdo da cor ao longo da
distancia /, para cada valor de (s; sp). Ao invés de ser utilizada a cor associada
resultante da eq. (2.14), o valor ¢ “normalizado”, dividindo-se a cor associada pela
opacidade na distancia considerada:
C'(l) 0] (2.17)
a(l)
A cor normalizada sera, entdo, aproximada por um polindmio de ordem n,

sendo necessario resolver a eq. (2.14) para pelo menos (n+1) valores de /, e a cor

associada resultante serd aproximada da seguinte forma:
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no i
C(Sfasbvl) ~ a(sfasbal)zi_cvi(sf,sb) (2.18)

i=0 Lmax
Sao necessarias (nt+1) texturas 2D em fun¢do de (sg, Sp) para armazenar os
coeficientes C’i do polinomio. A vantagem dessa aproximag¢do ¢ que, utilizando
texturas 2D, o custo de armazenamento € menor que no caso de texturas 3D, o que
permite fazer uso de texturas de maior resolucdo. Utilizando texturas 3D, essa
técnica poderia suportar alguns tipos de funcdo de transferéncia bidimensionais,

considerando um aumento no custo da pré-integracgao.

2.3.2.
Integracao de segmentos lineares

A integracdo de segmentos lineares foi utilizada com sucesso no sistema
HIAC, apresentado por Williams et al. (1998), para a visualizacdo (ndo-interativa)
de malhas de elementos finitos. Nesse sistema, a fun¢do de transferéncia ¢
definida por segmentos lineares, como mostrado na Figura 12. Cada ponto na
fronteira de um segmento linear ¢ chamado ponto de controle e define uma iso-
superficie plana, para o caso de um tetraedro linear. A técnica consiste em dividir
cada tetraedro em “fatias” nas quais a variacao da fun¢do de transferéncia ¢ linear,
ou seja, entre duas iso-superficies. O resultado de cada fatia ¢ determinado pela
integracdo exata do segmento linear (eq. 2.12) e composto com as contribui¢des

anteriores.

f(s) A
ponto de controle

(a) (b)
Figura 12 — (a) Fungéo de transferéncia definida por segmentos lineares. (b) “Fatia” de

um tetraedro limitada pelos dois pontos de controle de um segmento linear.

Recentemente, Moreland & Angel (2004) adaptaram essa abordagem para a

visualizacao interativa de tetraedros lineares, com base em projecdao de células
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(se¢do 3.1). Para isso, exploram as placas graficas programaveis para dividir os
tetraedros em fatias durante a renderizagdo, e a integracdo exata dos segmentos
lineares ¢ feita utilizando consultas a uma textura 2D contendo informagdes pré-
calculadas.

Considerando um tetraedro linear por onde passam duas iso-superficies
definidas pela funcdo de transferéncia e um raio que atravessa o tetraedro, os

casos a serem considerados sdo os que aparecem na Figura 13.

a c b
Figura 13 — Projecao de um tetraedro cortado por duas iso-superficies definidas por

pontos de controle da funcao de transferéncia. Os exemplos a, b, e ¢ representam os

casos fundamentais para um raio que atravessa o tetraedro.

O tetraedro deve ser desenhado uma vez para cada fatia definida por duas
iso-superficies (planos, no caso) que passam pelo tetraedro. Assim, os valores das
iso-superficies que limitam a fatia que estd sendo desenhada devem ser
computados na CPU e enviados para a placa grafica. Para cada raio que atravessa
o tetraedro, o programa por fragmento sera responsavel por determinar o caso em
que o raio se encontra e se o respectivo fragmento deverd ou nio ser desenhado.
Supondo que a fatia a ser desenhada ¢ a de cor cinza, no caso a o fragmento
devera ser descartado, enquanto que, no caso b, devera ser desenhado e, no caso c,
o raio deve ser projetado para os limites da fatia definidos pelos dois planos.

A contribui¢do mais importante de Moreland & Angel (2004) ¢ uma nova
formulagdo para a solugdo analitica da integral de renderizacdo de volume (eq.
2.6), chamada de pré-integracdo parcial, para um segmento linear da fungdo de
transferéncia. A grande vantagem dessa formulagdo ¢ que parte da solugdo da eq.

(2.6) ¢ tabulada, durante uma etapa de pré-processamento, em uma textura 2D, e ¢
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independente da fun¢do de transferéncia. A solucdo completa pode, entdo, ser

encontrada rapidamente através de uma consulta a textura e mais algumas poucas

operagoes aritméticas no programa por fragmento.

fica:

Com base na eq. (2.6), ¢ definido C(#) = (1-¢/D).C» + (t/D).Cy, € a equagao

D D

—| z(t)dt D ¢ ¢ —| z(¢t"dt'
I(D)=1loe ° + || Co| 1=— |+ Cr.— |z(2).e * dt 2.19
(D)= 1o j[( D] /DJ() (2.19)

0

A integracdo por partes resulta em:

—Tr(f)dt
I(D)=loe°® +
,]ET(I)dt 1 D 71J2T(t')dt' 1 D *]ET(Z')dt' (2.20)
Co| —e +—Ief dt +Cf.1——je' dt
Dy D

0

A partir da eq. (2.20), definem-se os seguintes termos:

D
—J.r(t)dt

c(D,r(t) =e 2.21)

D
D —|z(t"dt

W(D,r(z))s%je Cdt (2.22)

0

Substituindo as eq. (2.21) e (2.22) na eq. (2.20), chega-se a seguinte

equacao, que pode ser facilmente computada, dados C e y:

) =

I(D) =1,4(D,z(t)) +
C,(w(D,7() - £(D, (1)) + C, (1-w(D, (1))

Assumindo-se a variagdo linear do coeficiente de extingdo e definindo-se

(2.23)

(1-t/D).w + (t/D). 77, chegamos a:

2 t t
_J'(rh(l—B)w, .BJ.dt 7%(%”‘/_)

¢D,7,,7,)=e’ =e (2.24)

D , , 1
12 —I[r,,(l—%)w/.%).dt' L =D (e, (=yr, )i

l//(D,Tf,rb):BIe , dt:!;e , dt (2.25)

0

A eq. (2.25) pode ainda ser reescrita em fun¢do de (7D, ®.D), o que

permite armazenar os valores computados em uma textura 2D:

1 7'][(th(17:')+1,;')51:'
w(r,D,7,D)=[e dt (2.26)

0
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Para isso, ainda ¢ conveniente normalizar os valores de y para o intervalo
[0,1), de forma a permitir a utilizagdo de texturas convencionais. Isso pode ser

feito através de uma mudanca de varidveis, primeiramente definindo:

z.D
= 2.27
r.D+1 ( )
que resulta em:
tD=—"" (2.28)
I-y
e, finalmente substituindo a eq. (2.28) na eq. (2.26):
1 —Jl'[li/; (l—t')+li/; t'}dt'
w7 = e o (2.29)

0

Dessa forma, a eq. (2.23) pode ser resolvida no programa por fragmento
calculando-se diretamente a eq. (2.27) e consultando-se a textura com os valores
pré-computados da eq. (2.29).

Uma vantagem da integracdo de segmentos lineares ¢ que essa abordagem
permite utilizar fun¢des de transferéncia multidimensionais, ja que a solu¢do da
eq. (2.23) independe da fungdo de transferéncia, o que ndo pode ser feito com a
pré-integracdo. Outra ¢ a qualidade da imagem gerada, superior a obtida com a
pré-integracao.

Uma desvantagem ¢ que o custo para se desenhar um tetraedro ¢
proporcional ao numero de iso-superficies que passam por ele. Assim,
dependendo da fun¢do de transferéncia e do tipo de dados, pode ser necessario
dividir o tetraedro diversas vezes. Moreland & Angel (2004) reportam um
aumento de 3% a 4% no nimero de tetraedros desenhados para cada ponto de
controle da funcdo de transferéncia, considerando algumas malhas com resultados

reais.

2.3.3.
Iso-superficies na placa grafica

Roettger et al. (2000) apresentam uma forma de desenhar iso-supeficies de
tetraedros lineares com o auxilio da placa grafica, sem que seja necessario extrai-
las explicitamente. Para isso, ¢ realizada uma espécie de pré-integracao

simplificada da funcdo de transferéncia, e o resultado ¢ armazenado em uma
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textura 2D. Consideremos um raio que atravessa um tetraedro, com sy e 55 sendo,
respectivamente, os valores de um campo escalar nas posigdes de entrada e saida
do raio. Se s;50; = 0.4, Sis02 = 0.5 € 8503 = 0.75 sdo os valores de trés iso-superficies
opacas, com as cores VERMELHO, VERDE e AZUL definidas por impulsos na
funcdo de transferéncia, entdo a integracdo do raio ao longo do tetraedro pode ser
codificada como exemplificado na Figura 14. Cada posi¢do (s; sp) da textura
contém a cor da primeira iso-superficie atravessada pelo raio. As areas de cor
preta representam as posi¢des da textura para as quais nenhuma isso-superficie €

atravessada pelo raio.

Sic3= 0,75
Sp  S,,,=050
S. ,=0,40

iso1

S

S S

iso2 iso3

S
f
Figura 14 — Textura 2D contendo os valores de cor e opacidade da primeira iso-

iso1

superficie atravessada por um raio, para cada par de coordenadas (s, Sp).

Se, por exemplo, sy = 0,2 e s, = 0,8, a primeira iso-superficie atravessada
pelo raio sera s;,; = 0,4. Assim, como as superficies sao opacas, a cor relativa a
Sisol, armazenada na textura 2D, serd a cor final do fragmento desenhado. No caso
de sy = 0,8 e s, = 0,2, a cor final serd a de s;,3 = 0,75. Por outro lado, se sy = 0,6 e
s = 0,7, nenhuma iso-superficie sera cortada pelo raio, e portanto nenhuma cor
serd associada aquela posi¢ao.

Esse método pode apresentar alguns erros visuais, tais como falhas e
sobreposi¢des de iso-superficies junto a adjacéncia de dois tetraedros. Para
contornar esse problema, Roettger et al. (2000) propdem incrementar a espessura

das iso-superficies, aumentando um pouco a sua area na textura 2D (Figura 15).
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Siso3 = 0’ 75
Sb Si802 = 0,50
S, = 0,40

1sO

Siso1 Siso2 Siso3
St
Figura 15 — As areas relativas as iso-superficies representadas na textura 2D sao

aumentadas para corrigir falhas visuais.

Uma vantagem dessa abordagem ¢ que, independentemente do niimero de
iso-superficies que cortam um tetraedro, este pode ser desenhado em ordem

constante (O(1)).



3
Algoritmos para visualizagao volumétrica baseados na
GPU

Ao longo dos ultimos anos foram utilizadas trés principais classes de
algoritmos para a renderizacdo direta de volumes de malhas ndo-estruturadas
acelerada por placas gréficas:

e tracado de raios (ray-tracing);
e projecao de células (cell-projection);
e “fatiamento” (slicing).

Nos algoritmos baseados em tragado de raios (Garrity, 1990; Bunyk et al.,
1997), um raio ¢ tragcado para cada posi¢do (pixe/) do plano de projecdo, e as
contribuigdes do volume ao longo do raio sdo compostas para a geragdo da
imagem final.

No caso da projecdo de células (Shirley & Tuchman, 1990), cada célula do
volume ¢ projetada uma de cada vez, e sua contribuicdo ¢ composta com o
resultado das anteriores. Dependendo do modelo 6ptico utilizado, € necessario que
as cé¢lulas sejam desenhadas segundo determinada ordem (normalmente, de tras
para frente ou de frente para tras) de forma a garantir a composi¢ao correta de
volumes semi-transparentes. Ha diversos algoritmos para realizar essa ordenagao,
e alguns sdo apresentados resumidamente na se¢do (3.1.1).

Os algoritmos de fatiamento (Yagel et al., 1996; Chopra & Meyer, 2002)
utilizam planos perpendiculares a uma determinada dire¢do para “cortar” as
c€lulas do volume, extraindo, assim, as “fatias” que serdo compostas para a
geracdo da imagem final. A qualidade da imagem gerada depende do niimero de
fatias, que deve ser suficientemente alto para garantir uma amostragem adequada
dos dados visualizados.

Até recentemente, os algoritmos cujos melhores desempenhos foram
reportados na visualizacao interativa de malhas ndo-estruturadas eram os baseados

em projecao de tetraedros (Moreland & Angel, 2004). O grande sucesso desses



3 Algoritmos para visualizagdo volumétrica baseados na GPU 39

algoritmos se deve a facilidade com que sdo adaptados para explorar os recursos
de rasterizacdo de poligonos das placas graficas atuais.

Entretanto, utilizando os novos recursos oferecidos pelas placas graficas
programaveis, Weiler et al. (2003a) desenvolveram um algoritmo de tracado de
raios que apresenta desempenho competitivo com os algoritmos de projecao de
tetraedros, o que mostra o potencial dessas placas para desenvolver novos
algoritmos interativos, ou ainda revisitar idéias antigas.

Os resultados reportados na literatura para os algoritmos de fatiamento
(Chopra & Meyer, 2002) ainda se apresentam muito distantes dos obtidos com a
projecdo de células e com o algoritmo de tracado de raios de Weiler et al. (2003a).
Também, até o momento, nao parece haver uma forma direta de mapea-los para as
placas graficas programdveis. Dessa forma, as abordagens estudadas e
implementadas neste trabalho sdo baseadas na projecdo de tetraedros, que ¢
discutida na se¢do (3.1), e no algoritmo de tracado de raios de Weiler et al.

(2003a), apresentado na secao (3.2).

3.1.
Projecao de tetraedros

Um dos primeiros algoritmos para a visualizagdo de malhas nao-
estruturadas a explorar a aceleracdo das placas graficas para a rasterizagdo de
poligonos foi proposto por Shirley & Tuchman (1990), e ¢ chamado de Projected
Tetrahedra (ou Tetraedros Projetados). Esse algoritmo se baseia na projecdo de
tetraedros lineares, que, primeiramente, sdo classificados de acordo com o perfil
projetado (Figura 16) relativo ao observador. Cada tetraedro projetado €, entdo,
decomposto em triangulos, aos quais sao associados valores de propriedades e que
sao enviados para a placa grafica para serem desenhados. Recentemente, Wylie et
al. (2002) utilizaram um programa por vértice para encapsular as computagdes
dependentes do observador na placa grafica. Isso proporciona o suporte para a
visualizacdo de uma primitiva TETRAEDRO, da mesma forma que as primitivas
PONTO, LINHA e TRIANGULO, que sdo suportadas pelas placas graficas

atuais.
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classe 1 ﬂ classe 3 A\
classe 2 W \/ classe 4 ﬂ

Figura 16 — Classificagédo de tetraedros projetados de acordo com o niumero de

tridngulos necessarios para a renderizacao.

Explorando a programagdao de placas graficas, Weiler et al. (2002)
propuseram um novo algoritmo para projecdo de tetraedros lineares de forma
independente do observador, permitindo, também, suportd-lo diretamente pela
placa grafica como uma primitiva TETRAEDRO. Esse algoritmo foi chamado
View-Independent Cell Projection (VICP), e, devido as limitagdes das placas
existentes na época do seu desenvolvimento, a implementa¢do se restringia a
projecdo ortografica. Posteriormente, Weiler et al. (2003b) implementaram o
VICP para projecdo em perspectiva, utilizando programacdo por fragmento.
Aproveitando a flexibilidade e o desempenho cada vez maiores oferecidos pela
programagao por fragmentos das placas graficas mais modernas, o VICP serd o
algoritmo de proje¢do de tetraedros utilizado no presente trabalho.

A idéia do VICP se baseia em uma técnica similar ao algoritmo de tragado
de raios, mas restrito a apenas um tetraedro. A Figura 17 ilustra um raio que parte
do observador e atravessa o tetraedro: sy e s, representam, respectivamente, os
valores de um campo escalar na posi¢cdo de entrada e de saida do raio, e / é a
distancia percorrida pelo raio no interior do tetraedro. Com o campo escalar do
volume associado aos vértices do tetraedro, sy € s, podem ser obtidos pela
interpolagdo linear desses valores, em relacdo as faces de entrada e de saida do
raio. Se for utilizada pré-integragdo da fungdo de transferéncia, (55 s5, [) serdo as

coordenadas da textura 3D.



3 Algoritmos para visualizagdo volumétrica baseados na GPU 41

Figura 17 — Raio partindo do observador que atravessa um tetraedro linear.

Neste algoritmo, apenas as faces frontais (front faces) sao desenhadas. Para
manter a independéncia do observador, todas as faces podem ser enviadas para a
placa grafica, que descartara as outras (back faces) automaticamente. O valor de s¢
¢ obtido através da interpolacdo linear realizada pela placa grafica durante a

rasterizacdo da face, enquanto s, pode ser calculado com a seguinte equacao, onde
g ¢ o gradiente do campo escalar no tetraedro e d & a dire¢do normalizada do
raio:

s, =5, +(gd)l (3.1)

Em um tetraedro linear, o gradiente € constante e pode ser calculado em pré-
processamento.

Se for utilizada projecdo ortografica, a direcdo do raio serd constante para
todos os tetraedros. No caso de perspectiva, a dire¢do pode ser facilmente
calculada para cada vértice no programa por vértice, subtraindo-se a posi¢dao do
observador da posicdo do vértice. O vetor resultante sera, entdo, interpolado
automaticamente pela placa grafica resultando na dire¢do, que deve ser

normalizada, para cada fragmento.
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Figura 18 — Projecao lateral de um tetraedro que é atravessado por um raio que parte do

observador.

Ainda resta calcular a distancia / do raio no interior do tetraedro, que ¢ igual
a distancia entre as posi¢des de entrada e saida do raio. A posi¢ao de entrada v
(Figura 18) ¢ determinada automaticamente pela interpolacdo linear dos vértices
da face frontal desenhada, enquanto que a posi¢ao de saida pode ser calculada
pela interse¢do do raio com a face pela qual o raio sai do tetraedro. Considerando

a equacdo do plano de uma face f;, com normal #,, e um ponto p, pertencente ao

plano, além da equagdo paramétrica do raio 7 :
(p,—q)n; =0 34

F=v+td (3.5)
o parametro do raio ¢, relativo a intersecdo g do raio com a face fi sera:
t, = M (3.6)
d.n,
que ¢ igual a distancia /. Assim, #; pode ser calculado para as outras trés
faces do tetraedro, e o problema agora se reduz a descobrir em qual das faces o
raio sai do tetraedro. Se # < 0 (Figura 18), entdo o raio corta o plano da face f;
antes da posi¢do onde o raio se inicia (no caso, v ). Logo, o raio nao pode estar
saindo do tetraedro. Como conseqiiéncia, a face de saida sera a que tiver o menor
t; positivo, o que significa que f; € a primeira face cortada pelo raio na dire¢ao d.
Esse algoritmo pode ser implementado utilizando-se a programagdo por
vértice e por fragmento. Para cada um dos 3 vértices das 4 faces do tetraedro, o
que resulta em 12 vértices por tetraedro, os seguintes atributos devem ser

enviados para a placa grafica:
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e posicdo do vértice (v );
e valor do campo escalar no vértice (s);

e normais das outras faces (n,,n, ,n,);
e posicao do vértice oposto a face, pertencente as outras trés ( p, );

e gradiente do tetraedro (g ).

r

A memoria necessaria para cada vértice, juntamente com seus atributos, ¢é

igual a 3+1+3*3+3+3=19 floats = 76 bytes , considerando-se que cada valor ¢

representado por um numero de ponto flutuante (float) de 4 bytes. Como cada
tetraedro requer 12 vértices, o custo por tetraedro € igual a 912 bytes.

Como atualmente ndo € possivel compartilhar informagdes entre os vértices
de uma mesma face (ou tetraedro) nos programas por vértice, ¢ necessario que
algumas informagdes sejam enviadas de forma redundante. Cada atributo do
vértice serd interpolado automaticamente durante a rasterizagdo da face. Dessa
forma, para cada fragmento, estardo disponiveis a posi¢cdo v de entrada do raio e o
escalar sy nessa posicao, além dos outros atributos, que sdo iguais para todos os
vértices da face. Com essas informacdes, as eq. (3.6) e (3.1) podem finalmente ser
resolvidas no programa por fragmento.

Devido aos atributos de um vértice serem diferentes para as 3 faces de que o
vértice faz parte, ndo € possivel utilizar uma “faixa” (strip) de tridngulos para
desenhar as faces do tetraedro, o que reduziria o numero de vértices enviados para
6 por tetraedro. De fato, como reportam Weiler et al. (2002), o grande volume de
dados transferidos para a placa grafica representa o “gargalo” do VICP.

Se for utilizada proje¢do ortografica, o nimero de parametros por vértice
pode ser reduzido. Para um raio que entra em um tetraedro pela face f; (Figura
19), a face de saida do raio deve ser fy, f; ou fo. Weiler et al. (2002) observam
que, para projecao ortografica, a distancia ¢, entre o ponto de entrada do raio e a
intersecdo com a face f;, pode ser interpolada linearmente ao longo da face de
entrada, para cada possivel face de saida f;. Por exemplo, as distdncias do vértice
v; para as faces fy, f; € f> na direcao do raio sdo, respectivamente, 0, t; e 0, pois
esse vértice ¢ compartilhado pelas faces f e f> (e também f3). O equivalente ocorre
para os outros dois vértices, vy e v,, da face fy. Logo, a distancia # de qualquer
posicdo na face f; para as outras faces pode ser determinada pela interpolagao

linear das distancias associadas aos vértices de f; (Figura 19).
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(0, 0, t,, 0)

S3
(0, 0,0ty

(t, 0,0, 0) (0, t, 0,0

Figura 19 — Raio que parte do observador e atravessa um tetraedro. Cada vértice do
tetraedro possui um vetor (t,, t;, t,, t;3) das respectivas distancias as faces 1y, f;, f> e f3, na

diregao do raio.

Dessa forma, para cada vértice v, podemos enviar como pardmetro a

equagdo do plano o, da face oposta e calcular a distincia # no programa por

vértice. Os atributos necessarios para cada vértice sdo:
e posicdo do vértice (v );
e valor do campo escalar no vértice (s);

e cequacdo do plano da face oposta ao vértice (0, );

e gradiente do tetraedro (g ).

Uma vantagem ¢ que, além de reduzir o numero de atributos de cada vértice,
essa otimizacdo permite utilizar uma faixa de triangulos para desenhar um
tetraedro, pois os atributos ndao dependem da face que estd sendo desenhada, mas
apenas do vértice.

O custo de armazenamento por vértice serd, entdo, igual a 11 floats = 44
bytes. Se forem utilizadas faixas de tridngulos, o custo por tetraedro sera igual a
264 bytes.

Em seu sistema para visualizagdo volumétrica, Moreland & Angel (2004),
baseando-se no modelo dptico de emissdo e absor¢do e na abordagem de Weiler et
al. (2002), restrita a projecdo ortografica, utilizam as idéias do VICP mas
defendem uma abordagem dependente do observador. Os algoritmos de projecao
de células requerem uma ordenagao de visibilidade dependente do observador.

Essa ordenacdo deve ser realizada a cada vez em que a malha ¢ desenhada, o que
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implica em enviar novamente os vértices, ou seus indices, para a placa grafica, o
que ¢ reportado por Weiler et al. (2002) como o gargalo do algoritmo. Dessa
forma, ndo haveria custo adicional significativo em se realizarem mais célculos na
CPU. Moreland & Angel (2004) apostam nisso para reduzir a quantidade de
atributos enviados por vértice, computando o parametro #; de cada vértice na CPU
e enviando-o como atributo do vértice. Além disso, ¢ enviado o valor do campo
escalar s»i na posicao determinada por #, o que permite eliminar o gradiente do
tetraedro como um atributo do vértice. O indice local do vértice no tetraedro
também ¢ necessario, de forma que o programa de fragmentos possa representar ¢
e sp; como tuplas que serdo interpoladas. A interpolacao de sp; € equivalente a de ¢
(Figura 19). Os atributos por vértice sao:

e posicao do vértice (Vv );

e valor do campo escalar no vértice (s)

e distancia do vértice para a face oposta, na dire¢do do raio (,);

e valor do campo escalar na intersecdo do raio com a face oposta ao

vértice (Sp;);

e indice local do vértice no tetraedro (i €[0,3]).

Dessa forma, Moreland & Angel (2004) reduzem o custo de memoria por
vértice para 7 floats = 28 bytes, e conseqlientemente, com o uso de faixas de
triangulos, para 168 bytes por tetraedro.

Entretanto, neste trabalho, a restricdo a proje¢ao ortografica nao foi uma
opcdo. Assim, nos baseamos na abordagem de Weiler et al. (2003b) e
aumentamos o esfor¢co do programa por fragmento para remover o gargalo do

VICP, como apresentado na se¢do (4.1.1).

3.1.1.
Ordenacgao de células

Como mencionado, além de uma forma de desenhar cada uma das células,
os algoritmos baseados em projecdo de células requerem uma ordenagdo de
visibilidade, considerando o modelo 6ptico de emissdo e absorgao.

Williams (1992) define que “uma ordenacgdo de visibilidade de um conjunto
de objetos, a partir de um observador, é uma ordenacgdo tal que, se o objeto a

obstrui o objeto b, entdo b precede a na ordenac¢do”.
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Diversos algoritmos de ordenacdo de visibilidade para malhas de poliedros
foram desenvolvidos, sendo que os mais populares sdo baseados no algoritmo
Meshed Polyhedra Visibility Ordering (MPVO), apresentado por Williams
(1992). Esse algoritmo ordena um conjunto de células convexas e de faces planas,
de uma malha também convexa e aciclica (i.e., sem ciclos de visibilidade (Figura
20)). A grande vantagem do MPVO ¢ ser capaz de realizar a ordenacao em tempo
e espago de armazenamento lineares (O(n)) em relagdo ao numero n de células,

além de sua simplicidade.

Figura 20 — Exemplo de um ciclo de visibilidade.

O MPVO ¢ composto por trés etapas. A primeira (pré-processamento)
consiste em construir um grafo de adjacéncias entre as células (Figura 21) e
computar as equagdes dos planos de todas as faces internas da malha. Na segunda
etapa, o algoritmo (assumindo que a malha ¢ aciclica) transforma o grafo de
adjacéncias em um grafo orientado aciclico (DAG), atribuindo dire¢des as arestas
do grafo de adjacéncias (Figura 21a). Para isso, avalia-se a equagdo do plano de
cada face interna e a aresta do grafo ¢ marcada como “entrando”, “saindo” ou
“nenhum”, se a posicdo do observador estiver a frente, atrds ou sobre o plano,
respectivamente (para proje¢do ortografica, a direcao de visualizagdo € que sera
considerada). Assim, para duas células que compartilham uma face, se em uma a
face estiver marcada como “entrando”, na outra estara “saindo”, ou ambas estardo

marcadas como “nenhum”, o que implica que ndo existe uma conexao no DAG

para a face. Finalmente (Figura 21b), a terceira etapa realiza uma ordenagdo
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topologica do DAG, utilizando busca em largura (BFS) ou profundidade (DFS), o
que resulta em uma ordenacdo de visibilidade das células. No caso da busca em
profundidade, as células que nao possuem arestas no DAG marcadas como
“saindo” sdo colocadas em uma lista L, durante a segunda etapa. Para cada célula
da lista, todas as suas adjacéncias que estejam marcadas como “entrando” sdo,

entdo, visitadas recursivamente.

(@]
observador

(@

Figura 21 — llustragao do algoritmo MPVO. (a) As setas representam a classificagdo das

faces internas como “entrando”, “saindo” ou “nenhum”, em relagcdo ao observador. (b)

Grafo orientado criado a partir da classificagdo das faces.

Adicionalmente, Williams (1992) apresenta uma extensdo do MPVO para a
ordenacdo de visibilidade de malhas nao-convexas, chamada MPVONC, com
complexidade O(n + b log b), sendo n o nimero total de células e b o numero de
células externas (da fronteira da malha). O MPVONC ¢ uma heuristica, o que
implica que, em alguns casos, podem ocorrer falhas na ordenacdo de uma malha.
Posteriormente, outras extensdes foram propostas para o MPVO. A primeira a
conseguir ordenar malhas nao-convexas foi apresentada por Silva et al. (1998) e
utiliza o paradigma de plano de varredura (de Berg et al., 2000) para estender o
DAG da segunda etapa do MPVO, com relagdes adicionais entre as faces externas
de uma malha nao-convexa (Figura 22). Comba et al. (1999) utilizaram arvores
BSP para determinar essas relacoes adicionais. Kraus & Ertl (2001) apresentam
uma extensdo para o MPVO que permite ordenar malhas com ciclos de

visibilidade. Para isso, observam que um ciclo de visibilidade pode ser
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representado como componentes fortemente conexas de um grafo orientado.
Assim, modificam a terceira etapa do MPVO para extrair e ordenar esses ciclos, e
dividem as células envolvidas para que elas possam ser visualizadas corretamente.
Recentemente, Cook et al. (2004) utilizaram o espago da imagem projetada para
determinar as relagdes adicionais ao MPVO, reportando os melhores tempos entre
as extensdes do MPVO que ordenam malhas ndo-convexas. Para criar as relagdes
adicionais entre as faces externas, a placa grafica ¢ utilizada para desenha-las,
armazenado o resultado em cada elemento (pixe/) da imagem gerada em uma
estrutura similar a um A-Buffer (Carpenter, 1984), que mantém as contribuigdes
de cada pixel de forma ordenada. Finalmente, o resultado final de cada pixel ¢é

utilizado para criar as relagdes adicionais.

observador

Figura 22 — Extenséo das relacdes de adjacéncia do MPVO, para malhas n&do-convexas,

representada pelas setas vermelhas.

Outras abordagens para a ordenagao de células podem ser encontradas nos
trabalhos de Carpenter (1984), Wittenbrink (2001), Cignoni & Floriani (1998),
Farias et al. (2000) e Stein et al. (1994).

Neste trabalho, o MPVONC foi utilizado para a ordenagdo das células. Essa
heuristica apresentou resultados satisfatorios, tanto quanto ao desempenho como
quanto a qualidade das imagens (apesar de ser uma heuristica) para as malhas de

elementos finitos que foram testadas.

3.2
Tragado de raios na placa grafica

O algoritmo proposto por Weiler et al. (2003a) ¢ baseado no paradigma de

tracado de raios. Com praticamente todos os célculos sendo realizados através da
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programacao por fragmento na placa grafica, Weiler et al. (2003a) conseguiram
implementar um sistema interativo para a visualizacdo de malhas de tetraedros
lineares, com desempenho competitivo com os algoritmos de projecao de células.
Esse algoritmo estende o algoritmo VICP, que utiliza tragado de raios apenas no
interior do tetraedro que serd projetado, para percorrer uma seqiiéncia de

tetraedros ao longo de cada raio que parte do observador.

QM

Figura 23 — Propagacéo de raios que partem do observador e atravessam a malha de

tetraedros. A cada passo de um raio, é atravessado um tetraedro.

Seguindo a idéia geral dos algoritmos de tracado de raios (Figura 23), cada
elemento (pixel) da imagem projetada corresponde a um raio que parte do
observador e passa pela posicdo do pixel. O valor final ¢ igual ao resultado da

composi¢do das contribui¢des de cada tetraedro interceptado ao longo do raio.

Figura 24 — Interseg¢é@o de um raio com as faces de um tetraedro.

Inicialmente, ¢ preciso encontrar a primeira intersecao, que estara localizada
em uma face da fronteira externa da malha. Essa face representa a posicdo de

entrada X, do raio em um tetraedro (Figura 24), assim como no VICP. Como

conseqiiéncia, a proxima interse¢do serd a posicao de saida x, que, por sua vez, ¢
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igual a posicdo de entrada do raio em um tetraedro adjacente, e assim
sucessivamente (Figura 23), até que o raio atinja a posicao de saida da malha, que
serd uma face sem um tetraedro adjacente. A cada passo, as contribui¢des de cor e
opacidade de cada tetraedro ao longo do raio s@o compostas com o resultado

anterior, da frente para tras. Assim, para cada raio, as etapas do algoritmo sdo:

1. Encontre a primeira intersec¢ao.

2. Enquanto o raio estiver dentro da malha:
2.1. Determine a posi¢do de saida do tetraedro.
2.2. Calcule a contribuicao do tetraedro.
2.3. Componha com o resultado anterior.

2.4. Avance para o tetraedro adjacente.

Cada passo representa um tetraedro que ¢ atravessado pelo raio, como na
Figura 24. Considerando a eq. (3.7), do plano da i-ésima face (f;;) do tetraedro ¢,

com normal n,, e um vértice v,, ;, da face, além da equagdo paramétrica do raio

7 (eq. 3.8), que parte do observador e na direcdo normalizada d , temos:

(Vs —q)n,; =0 3.7

r=e+Ad 3.8)
O parametro do raio A, relativo a interse¢do ¢ do raio com a face f;; sera,

entao:

_ (‘7:,3—1' - é)'nt,i

d.n,,

A

1

(3.9)

Se a face de entrada for conhecida, o parametro A; deve ser calculado para as
outras trés faces, e a posi¢ao de saida serd correspondente ao menor A, que seja
maior que o valor relativo a posi¢ao de entrada.

O valor do campo escalar s(x)na posi¢do de saidax do tetraedro pode ser
calculado da seguinte forma:

s(X)=g,.(x=X,)+s5(x))=g,x+(s(x,)—g,.X,) (3.10)

onde g, ¢ o gradiente do campo escalar no tetraedro ¢, € X, neste caso, pode
ser uma posi¢cdo qualquer no interior ou em uma face do tetraedro. Definindo

g, =(s(x,)—g,x,),aeq.(3.10) pode ser reescrita como:
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$(X) =g X +(s(X,)—g,-%) =& X+g, (3.11)

Para que seja possivel propagar o raio, cada passo deve receber como
parametros o indice ¢ do tetraedro, o parametro A, relativo a posicao de entrada do
raio no tetraedro e a cor e opacidade compostas até o passo anterior. Assim, as
informagdes podem ser representadas como uma tupla (¢, 4, R, G, B, A). Além dos
parametros, deve-se ter acesso a uma estrutura de dados contendo as informagdes
geométricas e topologicas da malha de tetraedros.

A propagacdo deve ser feita para cada pixel da tela de projecdo, o que
sugere a utilizacdo de um programa por fragmento como forma de implementacao
do algoritmo na placa grafica. Para isso, pode-se desenhar um retdngulo do
tamanho da tela, apenas como uma forma de permitir que o programa seja
executado para todos os pixels. Se a placa grafica suportar fluxo dindmico (com
estruturas do tipo while ... do ... end), a propagagdo completa de um raio pode ser
realizada no programa por fragmento, que precisara ser executado apenas uma vez
para cada pixel.

Entretanto, na maioria das placas graficas disponiveis atualmente, essa
facilidade ainda ndo se encontra disponivel. Assim, uma forma de realizar a
propagacdo do raio consiste em desenhar varios retangulos do tamanho da tela, de
modo que, a cada retdngulo desenhado, seja executado um passo da propagagao.
Os retangulos sdo desenhados em uma textura 2D do tamanho da tela de projecao,
que sera utilizada no passo seguinte como uma forma de transferir dados entre
passos subseqiientes.

A posicdo de entrada de um raio na malha de tetraedros pode ser
determinada simplesmente desenhando-se as faces externas. Ja para descobrir se o
raio saiu da malha, basta comparar o indice ¢ do tetraedro atual com um valor
invalido (o indice 0 (zero) pode ser convenientemente utilizado). Em caso
positivo, o raio ndo deve continuar sendo propagado, o que implica em ndo mais
executar o programa por fragmento para o respectivo pixel. Se for utilizado fluxo
dindmico no programa por fragmento, a implementagdao ¢ direta, mas, no caso
contrario, o problema se torna um pouco mais complicado. Na verdade, dois casos
devem ser tratados: um raio saiu da malha e todos os raios sairam da malha.

Quanto ao primeiro, mesmo que o raio nao deva mais ser propagado, ¢

necessario continuar desenhando retangulos para permitir a propagagao dos outros
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que ainda ndo deixaram a malha. Enquanto estiverem sendo desenhados
retangulos, o resultado final do raio deve ser comunicado para o passo seguinte.

Nas placas graficas, a determinacao da visibilidade de um pixel ¢ realizada
utilizando-se o algoritmo de z-buffer (Foley et al., 1997). Assim, uma maneira de
descobrir se todos os raios sairam da malha, o que significa que se deve parar de
desenhar retdngulos, consiste em executar um programa por fragmento para
colocar no z-buffer um valor minimo quando o raio ndo estiver mais na malha, de
modo que, no passo seguinte, o fragmento nao sera mais desenhado. Isso pode ser
implementado como um passo adicional, executado ap6s um determinado niimero
de passos. Esse passo ¢ responsavel por “marcar” o z-buffer, cumulativamente, a
cada vez em que ¢ executado, at¢ que nenhum fragmento passe mais pelo teste de
profundidade. A contagem do nimero de fragmentos desenhados (occlusion
query) ¢ uma facilidade suportada de forma relativamente eficiente pelas placas
graficas modernas.

Em malhas ndo-convexas (Figura 25), as vezes ¢ necessario que um raio que
deixou a malha entre novamente. Uma limitacdo do algoritmo de Weiler et al.
(2003a) ¢ que, quando o raio sai da malha, ndo ¢ mais possivel explorar a
coeréncia entre tetraedros adjacentes para permitir que ele entre novamente.

Assim, na abordagem original, somente malhas convexas sdo suportadas.

vVvVvyyvYyYy

IO [
[ ) [
G U

i
|

Figura 25 — Os raios de cores diferentes representam as camadas necessarias para a

visualizagdo de uma malha n&o-convexa.

Enquanto Weiler et al. (2003a) tornam as malhas convexas adicionando
células “inativas”, Weiler et al. (2004), e paralelamente Bernardon et al. (2003),
propdem utilizar a técnica de “descamacdo” (depth-peeling) (Everitt, 2001).
Como ilustrado na Figura 25, para cada vez que raios entram na malha, ¢

desenhada uma nova “camada” de faces frontais para determinar as novas
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posi¢des de entrada, que serdo relativas as faces frontais mais proximas do
observador, desconsiderando-se as camadas anteriores. A implementagdo pode ser
realizada, considerando o algoritmo de z-buffer, por um programa por fragmento
utilizado para comparar a profundidade de um fragmento projetado com o valor
relativo a camada anterior, armazenado em uma textura 2D, de forma a permitir
somente os valores de profundidade maiores. Isso ¢ complementado com o teste
de profundidade convencional da placa grafica, configurado para permitir apenas
os valores de fragmentos menores do que os armazenados no z-buffer. Dessa
forma, a cada vez em que ¢ determinado que todos os raios sairam da malha, ¢é
necessario desenhar novamente as faces externas para descobrir se ha raios que
voltam a entrar na malha. O algoritmo termina quando a contagem do nimero de
fragmentos desenhados for igual a zero.

Assim, as etapas do algoritmo modificado sdo:

1. Desenhe uma camada.
2. Se ha fragmentos desenhados:
2.1. Enquanto o raio estiver dentro da malha:
2.1.1. Determine a posi¢do de saida do tetraedro.
2.1.2. Calcule a contribui¢do do tetraedro.
2.1.3. Componha com o resultado anterior.
2.1.4. Avance para o tetraedro adjacente.

2.2. Vapara o item 1.

3.21.
Estruturas de dados

As estruturas de dados utilizadas por este algoritmo devem estar
armazenadas na memoria da placa grafica, de modo que o programa por
fragmento possa acessd-las e, assim, realizar as operacdes necessarias a
propagacdo do raio ao longo da malha de tetraedros. Portanto, devem ser
representadas como texturas 1D, 2D ou 3D, que sdo atualmente as tnicas formas
possiveis de acesso a grandes volumes de dados estaticos por um programa por
fragmento. Como a dimensado de cada coordenada de uma textura ainda ¢ limitada

(as placas atuais suportam, em média, at¢ 4096 posi¢des), as texturas 1D sé
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podem ser utilizadas para pequenos volumes de dados. Dessa forma, as texturas
2D sdo as mais utilizadas, transformando-se o indice i de uma posi¢cdo de um
vetor unidimensional em um par de coordenadas de textura (u,v), como ilustrado
na Figura 26. O indice ¢ de um tetraedro, por exemplo, pode ser decomposto em
dois indices: ¢, e t,, representados como coordenadas de uma textura 2D contendo

as informacoes do tetraedro.

i/’w

i 0 1 n-2 n-1

v

u=i %w

(a) (b)
Figura 26 — (a) Vetor unidimensional indexado pelo indice i. (b) Textura 2D equivalente
ao vetor. O indice i € decomposto em duas coordenadas de textura, u e v. As dimensbes

da textura sdo w e h.

As informagdes que sdo passadas de um passo do algoritmo para o seguinte
podem ser codificadas em uma textura 2D, em funcao das coordenadas (x, y) dos
pixels da tela de projecdo, como na Tabela 1. Para cada posi¢cdo da textura, os
dados (¢, 4, R, G, B, A) sdo armazenados nas componentes de cor e opacidade (7,
g b, a). As placas graficas modernas (NVIDIA, 2004b) permitem criar texturas
com valores de ponto flutuante (float) de 32 bits por componente, além de
compactar dois valores de “meia-precisdao” (half), de 16 bits, em um float de 32
bits. Segundo NVIDIA (2004b), inteiros no intervalo [-2048, 2048] podem ser
exatamente representados como um valor half. Assim, informagdes tais como o
indice do tetraedro atual, podem ser representadas por valores do tipo half e
compactadas em floats, para serem armazenadas na textura. As outras
informacdes também podem ser compactadas da mesma forma, permitindo alguns
erros de precisdo que, em geral, ndo representam um problema. No caso da cor
associada e da opacidade, a precisdo de 16 bits ainda ¢ melhor do que os 8 bits

utilizados tradicionalmente.
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Tabela 1 — Dados armazenados na textura 2D utilizada para a passagem de parametros

para um passo da propagac¢ao de um raio.

Coordenadas Dados
u v r g b a
X y t A R G B A

O programa por fragmento também precisa acessar as informagdes
geométricas e topoldgicas dos tetraedros da malha. Devido as limitagdes das
placas graficas, quando o algoritmo original foi desenvolvido, Weiler et al.
(2003a) utilizaram uma estrutura de dados simples na qual, para cada tetraedro de
indice ¢, sdo armazenados as posicoes dos vértices, as normais das faces e o
gradiente do campo escalar. As Unicas informacgdes topologicas sdo os indices dos
tetraedros adjacentes as faces de cada tetraedro. Essa estrutura pode ser
implementada com texturas 3D, como mostrado na Tabela 2. Bernardon et al.
(2004) decompdem cada textura 3D em texturas 2D, cujo acesso ¢ normalmente

mais eficiente.

Tabela 2 — Estrutura de dados utilizada para o Tragado de Raios na placa grafica,

originalmente usada por Weiler et al. (2003a).

Textura Coordenadas Dados
u v w r g b a
Vértices t i Vi,
Normais t i n,, fii
Gradientes t g, g,
Adjacéncias t i ai

Na tabela acima, 7n,, ¢ a normal da face com indice local i no tetraedro ¢,
v, € o vértice oposto a face, a,; ¢ o indice do tetraedro adjacente, f;; ¢ o
respectivo indice local da face no tetraedro adjacente, g, ¢ o gradiente do

tetraedro e g, € o termo escalar da eq. (3.11). Na abordagem original, o indice

local da face de entrada do tetraedro também ¢ passado como parametro de cada

passo da propagacao do raio.
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O espaco de memodria necessario para a estrutura de dados ¢ igual a

4*3)T+(4*4)T +4T +4T =367, sendo T o numero de tetraedros. Isso

corresponde, por tetraedro, a 36 floats = 144 bytes, o que representa um alto custo
de memoria para grandes malhas. Entretanto, Weiler et al. (2003a) observaram
que, futuramente, com a evolucdo das placas graficas, o espago poderia ser
reduzido, por exemplo, para /6 bytes por vértice e 64 bytes por tetraedro com
otimizacdes como indices para normais e vértices, reducdo da precisdo da normal
para o tipo half e armazenamento de apenas uma normal para uma face
compartilhada por dois tetraedros.

Weiler et al. (2004) propdem a codificacdo das malhas em faixas de
tetraedros (Figura 27) como forma de reduzir o custo de armazenamento. Nesta
codificacdo, a adjacéncia de uma face de um tetraedro ¢ determinada por duas
informagdes: o indice da faixa (strip) onde esta o tetraedro vizinho e o indice do
primeiro vértice do tetraedro vizinho na respectiva faixa. Assim, (2,3)
corresponde ao terceiro vértice da segunda faixa. No exemplo da Figura 27, essas
informacdes estdo armazenadas no primeiro vértice v, de cada tetraedro ¢, e (0,0)
representa uma face sem adjacéncia. Observando que, em um tetraedro do interior
de uma faixa, as adjacéncias ay e a; pertencem a mesma faixa do tetraedro, a; € a;
podem ser deslocados para o proximo vértice e ay € a; compactados em a; € a,
como ilustrado na Figura 27c¢. Para ay € a3, € associado um valor igual a 1, para os
vizinhos da mesma faixa (“vizinhos implicitos”), ou 0, para os de outra faixa

(“vizinhos explicitos”).

8 faixa (strip) 2 faixa (strip) 2 (compactada)
vilsl4]l3)selel7llvuls]4]|3]s]|le]7
5 7 a, |22 23|16 - - - a, - 1 1 0 - -
\V/ a, oo |13 |35 - | - | -|la | -|o0o|[13|35]16] -
a, | 11]33|00]| - - - a, | 31| 11[33]00]| - -

3 a, |31 |21]22| - | - | - a, | - [ of 1 1
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
(a) (b) (©)

Figura 27 — (a) Faixa com 3 tetraedros. (b) Representacéo da faixa, onde v, é o indice
global de um vértice e a,-a; sdo as adjacéncias de um tetraedro da faixa, armazenadas

na posicao do primeiro vértice do tetraedro. (c) Representagdo compactada da faixa.
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Cada uma das adjacéncias a; ou a», da faixa compactada, pode ser
armazenada em um float de 32 bits, utilizando 16 bits para os indices da faixa e do
tetraedro na faixa. Os valores (0 ou 1) de ay e a; podem ser compactados nos bits
mais significativos de a; e a,, que serdo efetivamente armazenadas, juntamente
com o indice do vértice vx. Assim, para uma faixa cujo comprimento tende ao
infinito, o custo de memoria por tetraedro, relativo a faixa, é aproximadamente
igual a 3 floats. As texturas utilizadas para a implementagao dessa estrutura de

dados sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Texturas 2D utilizadas para o armazenamento de faixas de tetraedros.

Textura Coordenadas Dados
u \4 r g b a
Faixas (strips) t V10 a1 a2
Vértices k v, Sy
Normais i n 0;
Gradientes t g, g,
Indice das normais t n, n, n,, n,,

Na tabela acima, ¢ ¢ o indice do tetraedro, k € o indice de um vértice e j € o
indice do vetor normal ao plano de uma face; v.0¢ o indice do primeiro vértice de
um tetraedro da faixa, enquanto que a,; e a,> sdo as informacgdes de adjacéncia

compactadas; v, (n;,0,) ¢ g, sdo0 a posi¢do de um vertice, a equagdo do plano
de uma face e o gradiente de um tetraedro, respectivamente; s, € o escalar
associado ao vértice, € g, € o termo escalar da eq. (3.11) . Finalmente, n,, é o

indice da equacdo do plano da i-ésima face do tetraedro, na textura de normais.
Apenas as texturas de Faixas e de Vértices sdo necessarias, segundo
observam Weiler et al. (2004), pois o valor do campo escalar s(x)em qualquer
posi¢ao do tetraedro pode ser interpolado utilizando-se coordenadas baricéntricas.
As equacdes dos planos das faces do tetraedro também podem ser calculadas a
partir da posi¢ao dos vértices. Dessa forma, as outras trés texturas sdo opcionais, e
sdo utilizadas para reduzir o tamanho do programa por fragmento. Se apenas as

duas primeiras texturas forem utilizadas (Faixas e Vertices), e assumindo que o
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nimero de vértices V' ¢ aproximadamente 1/5 do nimero de tetraedros 7' (Beall &

Shephard, 1997), entdo o custo por tetraedro € 3+ 4/5 = 3,8 floats = 15 bytes .

Por outro lado, quando as texturas dos planos das normais sao utilizadas, a
textura de vértices ndo € necessdria, ja que as intersegoes do raio podem ser
computadas diretamente pelas equagdes desses planos. Considerando as texturas
de normais e gradientes, ¢ cada normal compartilhada por dois tetraedros sendo
armazenada apenas uma vez, entdo o custo por tetraedro serd aproximadamente
3+2*4+4+4 =19 floats = 76 bytes, o que representa quase metade do custo da
estrutura de dados original, utilizada por Weiler et al. (2003a).

A utilizacdo de faixas de tetraedros representa uma alternativa interessante
para reduzir a memoria utilizada. Entretanto, também introduz alguma
complexidade. O problema da minimiza¢do do nimero de faixas para uma malha
¢ NP-completo (Weiler et al., 2004), o que implica na aplicacdo de heuristicas.
Em comparagdo com a utilizacdo de 4 indices de vértices e 4 de adjacéncias por
tetraedro, Weiler et al. (2004) reportam uma taxa da compressao de até 56% para
a heuristica que foi utilizada. Também determinam um limite inferior tedrico de
aproximadamente 37% para o tamanho da malha compactada em relacdo ao
original.

Devido as limitacdes impostas pelas placas graficas ao tamanho das
texturas, devem ser utilizadas texturas 2D para armazenar as faixas de tetraedros.
O método usado por Weiler et al. (2004) consiste em colocar toda uma faixa em
apenas uma linha da textura, para que os vértices da faixa possam ser acessados
seqiiencialmente. Isto resulta em desperdicio de memoria quando uma faixa nao
ocupa a linha inteira. Assim, utilizam um algoritmo guloso para tentar maximizar

a utilizacdo de cada linha da textura, armazenando mais de uma faixa por linha.
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Modificacoes realizadas

Neste capitulo, apresentaremos as modificagdes realizadas e as escolhas que
fizemos para as implementagdes dos algoritmos VICP (proje¢dao de células) e
Tracado de Raios, discutidos no capitulo anterior.

Na secdo (4.2.2), ¢ proposta uma forma de utilizar a integragdo de

segmentos lineares, discutida na se¢do (2.3.2), no algoritmo de Tracado de Raios.

4.1.
Estruturas de dados na placa grafica

Esta secdo trata das estruturas de dados que utilizamos para a
implementagdo dos algoritmos do Capitulo 3. Para o VICP, propomos uma
estruturacao para que os dados de uma malha de tetraedros sejam armazenados na
placa gréfica. O objetivo ¢ eliminar o gargalo na transferéncia de dados, reportado
por Weiler et al. (2002). No caso do Tracado de Raios, que requer estruturas de
dados na placa grafica, utilizamos uma variacdo das que foram apresentadas na
secdo (3.2.1), visando obter um balanceamento entre desempenho e custo de
armazenamento, com menor complexidade e maior facilidade para realizar

modificagdes do que a estrutura de dados que utiliza faixas de tetraedros.

41.1.
Projecao de células (VICP)

Weiler et al. (2003b) reportam que o gargalo do VICP esta na transferéncia
de dados para a placa grafica. Assim, como um trabalho futuro, sugerem que uma
das formas de elimina-lo seria armazenando os dados diretamente na placa
gréfica, utilizando, por exemplo, texturas. Isso permitiria inclusive utilizar faixas
de tridngulos para reduzir o nimero de vértices enviados por tetraedro. Por outro
lado, Moreland & Angel (2004) utilizam a abordagem de Weiler et al. (2002),
restrita a projecdo ortografica, e realizam mais calculos na CPU para reduzir o

volume de dados enviados para a placa grafica (se¢ao 3.1).
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Neste trabalho, optamos por explorar mais a programacao por fragmentos,
armazenando a malha de tetraedros na placa grafica, conforme sugerem Weiler et
al. (2003b). Dessa forma, acreditamos em uma evolucdo mais rapida dos
processadores graficos (GPU) em relagdo a CPU, como tem ocorrido
recentemente (Lefohn et al., 2004).

A abordagem mais simples seria empregar um vetor contendo, para cada
tetraedro, os 12 vértices que devem ser enviados para a placa grafica (Weiler et
al., 2003b). Para desenhar um tetraedro, basta acessar a posicao relativa ao
primeiro vértice e enviar seqiiencialmente os 12 vértices do tetraedro. Um vertex
buffer object (OpenGL ARB, 2005) pode ser usado para armazenar esse vetor na
memoria de video, e apenas os indices de cada tetraedro precisam ser enviados
para a placa grafica. Entretanto, o custo de armazenamento dessa abordagem ¢
muito alto.

Por isso, combinamos a utilizagdo de vertex buffer objects com estruturas de
dados armazenadas em texturas 2D (Tabela 4) na placa grafica, que podem ser
acessadas pelos programas por vértice e por fragmento. E importante notar que
isso ndo exclui uma estrutura de dados na CPU, pois ainda € necessario ordenar os
tetraedros de acordo com o observador, o que ¢ feito em CPU.

Os dados minimos necessarios para a renderizacdo de um tetraedro
consistem nas posigdes de seus vértices € nos valores do campo escalar associado.
Porém, a ordenagdao de visibilidade dos tetraedros de uma malha requer uma
estrutura de dados que permita extrair eficientemente outras informagdes, como o
conjunto das faces externas ou dos tetraedros adjacentes as faces de um
determinado tetraedro. Na literatura, podem ser encontradas diversas estruturas de
dados (Garimella, 2002) que atendem a esses requisitos. Celes et al. (2004), por
exemplo, propdem uma estrutura de dados para malhas de elementos finitos que ¢
ao mesmo tempo compacta e eficiente. Essa estrutura ¢ a utilizada neste trabalho

para o armazenamento de dados na CPU.
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Tabela 4 — Texturas 2D utilizadas para o armazenamento de uma malha de tetraedros

na placa gréfica, para projegao de células.

Textura Coordenadas Dados
u \4 r g b a

Vértices k v, S,
Normais( t n,, 0,
Normaisl t n,,
Normais2 t n, ,
Normais3 t n, , 0,4
Gradientes t g,

Na tabela acima, ¢ ¢ o indice do tetraedro e k € o indice de um vértice; v, e
s, sdo, respectivamente, a posi¢do e o escalar associado ao vértice k; n,, € a
normal da i-ésima face do tetraedro, enquanto o,; ¢ o indice de um vértice

pertencente a essa face (apenas dois indices sdo necessarios, pois cada vértice

pertence simultaneamente a trés faces do tetraedro); e g, é o gradiente do

tetraedro.

O vetor de atributos (vertex buffer object) dos vértices deverd conter, em
cada posi¢ao, apenas:

e indice do tetraedro (?);
e indice do vértice (k).

A textura contendo a posi¢ao do vértice pode ser acessada no programa por
vértice para calcular a direcdo do raio, necessaria no caso da projecdo em
perspectiva. Os outros dados podem ser acessados pelo programa por fragmento
para realizar os calculos da mesma forma que na abordagem original. Agora, a
intersec¢ao do raio deve ser computada para todas as quatro faces do tetraedro, pois
ndo ¢ mais possivel descobrir qual a face que esta sendo desenhada. Por outro
lado, como as informagdes de cada vértice ndo dependem mais dessa face, pode
ser utilizada uma faixa de tridngulos para desenhar o tetraedro.

Essa estrutura de dados pode ser facilmente modificada, adicionando-se

mais duas texturas de normais para permitir a visualizagdo de hexaedros com
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faces planas e campo escalar constante (ou seja, com gradiente nulo) no seu
interior. Isto pode ser util, por exemplo, para a visualizagdo de reservatorios
naturais de petroleo, simulados por diferengas finitas.

A memoria de textura necessaria por cada vértice, assumindo-se 0 nimero
de vértices como 1/5 do niimero de tetraedros (Beall & Shephard, 1997), ¢ igual a
(4/5)+4+3+3+4+3=17,75 floats =71 bytes . O espago por tetraedro para o

vertex buffer object, considerando-se que serdo usadas faixas de tridngulos, € igual
a 6*2 =12 floats = 48 bytes. O custo total &, entdo, igual a 119 bytes por tetraedro,
0 que ainda consome muita memoria, mas muito menos do que os 912 bytes

necessarios quando utilizado apenas o vertex buffer object .

4.1.2.
Tragcado de Raios

Para o algoritmo de Tracado de Raios, optamos por uma variagdo da
estrutura de dados utilizada originalmente por Weiler et al. (2003a). Buscamos
uma estrutura de dados mais compacta do que a anterior e, a0 mesmo tempo,
eficiente e conceitualmente menos complexa do que as faixas de tetraedros
(Weiler et al., 2004). A estrutura de dados utilizada, representada como texturas

2D, ¢ ilustrada na Tabela 5.

Tabela 5 — Estrutura de dados utilizada para a implementag&o do algoritmo de Tragado

de Raios.
Textura Coordenadas Dados
u v r g b a
Normais0 t n,, o
Normaisl t n, o
Normais2 t n,, 0,,
Normais3 t n, 0,4
Gradientes t g, g,
Adjacéncias t a a,, a, a;
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Na tabela, ¢ € o indice do tetraedro, (7,;,0,;) € a equagdo do plano da i-
esima face do tetraedro, g, e g, sdo, respectivamente, o gradiente e o termo
escalar da eq. (3.11), € a,; € o indice do tetracdro adjacente a i-ésima face do

tetraedro. O custo de armazenamento por tetraedro ¢, entdo, igual a

4*%4+ 444 =24 floats =96 bytes , contra os 144 bytes da estrutura de dados

original, mas ainda superior aos 76 byftes necessarios para as faixas de tetraedros,

considerando-se que os planos das faces sdo armazenados.

4.2,
Integracao de segmentos lineares

Para computar a contribuicdo de um raio no interior de um tetraedro, Weiler
et al. (2003a, 2004) utilizam uma funcdo de transferéncia pré-integrada,
armazenada em uma textura 3D. Moreland & Angel (2004) aplicam a integracao
de segmentos lineares ao algoritmo VICP, baseando-se na abordagem de Weiler et
al. (2002), restrita a proje¢do ortografica. Para cada “fatia” de um tetraedro,
definida por dois pontos de controle da funcdo de transferéncia (se¢ao 2.3.2), este
¢ enviado para a placa grafica com os valores dos pontos de controle como
parametros adicionais. Assim, as “fatias” sdo determinadas na CPU e cada
tetraedro pode ser enviado diversas vezes para a placa grafica, que ¢ responsavel
por “corta-lo” de acordo com os pontos de controle.

Nesta se¢do, propomos uma adaptacdo para realizar a integracdo de
segmentos lineares com todos os calculos realizados diretamente na GPU. Isso ¢
particularmente interessante para o algoritmo de Tracado de Raios, que requer as
estruturas de dados na GPU. Nesta proposta, combinamos a técnica de iso-
superficies em GPU, de Roettger et al. (2000) (se¢do 2.3.3), com a formulagdo de
Moreland & Angel (2004) (secdo 2.3.2) para a resolucdo da integral de
renderizacdo de volume para um segmento linear. Ao aplicarmos essas técnicas ao
Tragado de Raios, buscamos obter uma melhor qualidade de imagem, em relacao
a pré-integragdo, e permitir a modificacdo interativa da funcao de transferéncia.

Em uma funcdo de transferéncia composta por segmentos lineares, cada
ponto de controle representa uma iso-superficie ao longo de um raio que atravessa
um tetraedro. Para detectar as iso-superficies, utilizamos uma textura 2D, como a

da secdo (2.3.3), mas contendo, em cada posi¢do, apenas duas componentes.
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Considerando um campo escalar normalizado (s €[0,1]), os dados de uma posicao
da textura sdo:
e 0 valor da primeira iso-superficie atravessada pelo raio (s;s), ou -1;
e 0 valor da préxima iso-superficie (prox_sis,), ou -1.
Se, por exemplo, forem consideradas trés iso-superficies: s;s0; = 0,25, Siso2 =

0,5 e 55503 = 0,75, a textura serd, entdo, codificada como ilustrado na Figura 28.

(0,5; 0,75) | (0,75; -1) | (-1; -1)

SiSO3 ] (0,25; 0,5)
0,5;-1) | (-1;-1) | (0,755 -1)

S
b SisoZ

(0,25; -1) | (1;-1) | (0,5; -1)

Sisot (0,75; 0,5)

(15 1) | (0,25; -1) | (0,5; 0,25)

Siso1 SisoZ Siso3 1
S¢

Figura 28 — Textura 2D utilizada para a determinagao das iso-superficies definidas pelos
pontos de controle da fungéo de transferéncia. Em cada posigao sdo armazenados (S;so;
Prox_sisy), relativos a primeira intersegao de um raio entre sy e s, e o valor da proxima

iso-superficie. Se s;5, for igual a -1, entdo nenhuma iso-superficie é atravessada.

Os valores dos escalares sy € 55, das posi¢des de entrada (X, ) e saida (x) do

tetraedro, sdo as coordenadas da textura. Se o valor de s;5,, na posicao acessada na
textura, for -1, entdo nenhuma iso-superficie foi atravessada pelo raio, o que
implica que sy e s, estdo dentro de um mesmo segmento linear da funcdo de
transferéncia e o raio pode ser diretamente integrado para o segmento. Porém, no

caso de haver uma iso-superficie (s, #—1), o segmento deverd ser integrado

150
entre sy € Sis0, € 05 pardmetros passados para o proximo passo do algoritmo devem

ser relativos a posicdo de s, a0 invés de s,. Assim, considerando que os
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parametros recebidos pelo passo atual do raio sdo (¢, A, R, G, B, A), os pardmetros

¢, AR, G’,B’, A’), do préximo passo, podem ser calculados da seguinte forma,

onde / ¢ a distancia entre X, e X, e (1,g,b,a) sdo o resultado da integracdo do raio

entre sy e Siso:

t'=t (raio permanece no tetraedro atual);

A=

R'=
G'=
B'=
A=

O algoritmo pode, entdo, ser expresso pelo seguinte pseudo-codigo:

oCoJdJouUlbd WNR

Siso_Sf
A+l——;

Sb —Sf
A*R+(1— A)*r
A*G+(1-A)*g
A*B+(1— A)*b
A+(1-A)*a

siso, prox siso = Textura2D(sf, sb)

if (siso >= 0) // Corta iso-superficie.
{
if (sf == siso)
siso = prox siso;

if (abs(sb - sf) > abs(siso - sf))
{
t’ = t; // Continua no mesmo tetraedro.
1 = 1l*(siso — sf)/(sb - sf);
lambda’ = lambda + 1;
sb = siso;

}
r, g, b, a = Integra_Segmento_Linear(sf, sb, 1);
R,I G,I B,I Al = A*(RI GI BI l) + (l_A)*(rl g, br

Supondo que s,= 0,9 e s, = 0,3, e considerando as iso-superficies ilustradas

na Figura 28, o resultado da textura sera: si, = 0,75 € prox_sis, = 0,5. O raio deve

ser, entdo, integrado entre 0,9 e 0,75. No passo seguinte, sy = 0,75 e s, = 0,3.

Como syja € igual ao valor de uma iso-superficie (linha 4), é preciso avangar para

a proxima, que ¢ 0,5. O raio sera, entdo, cortado e integrado entre 0,75 ¢ 0,5. No

proximo passo, sy = 0,5 e s, = 0,3. Novamente, ¢ necessario avancar para a

proxima iso-superficie, que ¢ 0,25. Entretanto, s, = 0,3. Dessa forma, a iso-

supeficie ndo serd cortada e o raio sera integrado entre 0,5 e 0,3. Isso ¢

determinado pela linha 7 do pseudo-codigo, que compara os valores absolutos das

distancias (sp - 5y € (Siso - 5). Como abs(0,3 - 0,5) < abs(0,25 - 0,5), o raio nio
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sera mais cortado e poderd avangar para o proximo tetraedro. E importante notar
que esse teste também funciona para os casos em que, ao avangar para a proxima

iso-superficie, o valor seja -1.



5
Comparacao e Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados e comparados os resultados obtidos com os
algoritmos discutidos ao longo desta dissertagdo. Os testes foram realizados com
as seguintes implementagdes:

e VICP (CPU): VICP com estrutura de dados apenas na CPU e fun¢ao
de transferéncia pré-integrada;

e VICP (GPU): VICP com estrutura de dados na placa gréfica,
proposta na sec¢do (4.1.1), e funcdo de transferéncia pré-integrada;

e Tracado de Raios (Pré-integragdo): Tragado de Raios, com fun¢do
de transferéncia pré-integrada;

o Tracado de Raios (Integra¢do na GPU): Tragado de Raios com a
integracao de segmentos lineares na GPU (se¢do 4.2).

As duas implementacdes do algoritmo de Tragcado de Raios utilizam a
estrutura de dados em GPU descrita na se¢do (4.1.2).

Além do Tragado de Raios, a integragdo de segmentos lineares da secao
(4.2) foi aplicada também ao VICP. Entretanto, apesar do cddigo fonte adicionado
ao Tragado de Raios ser quase que diretamente mapeado para o VICP, o
desempenho obtido foi insuficiente para permitir a visualizagdo interativa, pois o
programa por fragmento passou a apresentar um custo muito elevado. Assim,
descartamos a utilizagdo dessa técnica no VICP.

Os modelos utilizados para os testes sdo descritos na Tabela 6, enquanto as

imagens geradas a partir desses modelos sdo apresentadas nas Figuras 29 a 33.
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Tabela 6 — Caracteristicas das malhas utilizadas para os testes de desempenho.

Malha Num. de Num. de Propriedade
tetraedros vértices visualizada
Grade 16x16x16 24.576 4913 Escalar 1
Grade 32x32x32 196.608 35.937 Escalar 1
Barra Fixa 27.691 5.790 Tensdo XX
Roda 31.725 6.855 Tensdo XX
Bluntfin 224.874 40.960 Densidade
Oxygen 616.050 109.744 Momento X

As grades de 16x16x16 e 32x32x32 (Figura 29) sdo grades cartesianas,
geradas sinteticamente e posteriormente decompostas em tetraedros, com uma
propriedade escalar que varia em apenas uma direcdo. A malha Barra Fixa
(Figura 30) ¢ um modelo de elementos finitos de uma barra presa por uma das
extremidades e com uma forca aplicada na direcdo longitudinal. A Roda (Figura
31) também ¢ uma malha de elementos finitos, a qual foi aplicada uma forca ao
longo de uma dire¢do. Bluntfin (Figura 32) (Hung & Buning, 1990), que ¢
disponibilizado pela NASA Advanced Supercomputing Division, ¢ uma malha
estruturada decomposta em tetraedros lineares. Essa malha apresenta uma
curvatura em uma das extremidades e contém resultados da simulagao do fluxo de
um fluido na dire¢do longitudinal. Finalmente, a malha Oxygen (ou Liquid
Oxygen Post) (Rogers et al., 1986), também disponibilizado pela NASA Advanced
Supercomputing Division, representa o fluxo de oxigénio liquido ao longo de um
disco (Figura 33), com um “poste” cilindrico posicionado perpendicularmente no

centro do disco.
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(b)

(@)
Figura 29 — (a) Imagem da grade de 16x16x16. (b) Visualizag&o volumétrica da grade de

16x16x16.
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Figura 30 — (a) Imagem da malha Barra Fixa. (b) Visualizagdo volumétrica da malhas

Barra Fixa.
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Figura 31 — (a) Imagem da malha Roda. (b) Visualizagdo volumétrica da malha Roda.

(a)
Figura 32 — (a) Imagem da malha Bluntfin. (b) Visualizagao volumétrica da malha

Bluntfin.
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Figura 33 — (a) Imagem da malha Oxygen. (b) Visualizagéo volumétrica da malha
Oxygen.
5.1.
Desempenho

Os testes de desempenho foram executados em uma maquina com
processador Intel Pentium 4, de 2,53GHz e 512MB de memoria RAM. A placa
grafica utilizada foi uma NVIDIA GeForce 6800 GT, com 256MB de memoria e
AGPS8X, e os resultados foram medidos para uma janela de 512x512 pixels. As
implementagdes dos programas por vértice e por fragmento foram realizadas
utilizando a linguagem Cg (NVIDIA, 2004a), com os perfis de programacao vp40
e fp40.

Na Tabela 7, sdo apresentados os resultados para as duas implementacdes
do VICP. Podemos observar que o desempenho do VICP (GPU) foi
significativamente melhor que o VICP (CPU), mesmo sendo necessario aumentar
o esfor¢o do programa por fragmento com os acessos as texturas da estrutura de
dados. Ao armazenarmos a malha na GPU, reduzimos drasticamente o custo da
transferéncia de dados para a placa grafica. Em nossa implementacdo, o novo
gargalo passou a ser a rasterizagdo. Isso foi comprovado observando-se que,
conforme o tamanho da janela foi aumentado, o que implica em um niimero maior
de fragmentos processados, houve queda de desempenho no VICP (GPU),
principalmente para as malhas menores. No caso do VICP (CPU), os resultados se
mantiveram estaveis. Para uma janela de 800x800, por exemplo, os valores

minimo e maximo de quadros por segundo obtidos para a Barra Fixa, com o VICP
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(GPU), reduziram-se a 17,86 e 20,75, respectivamente, em comparagdo com 0S
valores 24,63 e 26,67, como mostra a Tabela 7. Considerando a taxa atual de
evolucdo da rasterizacao de fragmentos (Lefohn et al., 2004), acreditamos que, em
pouco tempo, sera possivel obter resultados para janelas maiores equivalentes aos

encontrados para a janela de 512x512 que foi utilizada.

Tabela 7 — Comparagao dos resultados, em numero de quadros por segundo (qd/s) e
tetraedros por segundo (tet/s), dos algoritmos VICP (CPU) e VICP (GPU).

VICP (CPU) VICP (GPU)
Malhas Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.

qd/s | qd/s | tet/s | tet/s | qd/s | qd/s | tet/s | tet/s

Grade 16x16x16 | 11,85 | 12,55 | 291K | 308K | 14,53 | 21,32 | 357K | 524K

Grade 32x32x32 | 143 | 151 | 281K | 297K | 3,42 | 3,74 | 672K | 735K

Barra Fixa 9,84 10,67 | 272K | 295K | 24,63 | 26,67 | 682K | 739K
Roda 8,76 9,28 | 278K | 294K | 22,08 | 22,88 | 700K | 726K
Bluntfin 1,26 1,36 | 283K | 306K | 3,09 3,50 | 695K | 787K
Oxygen 0,46 0,47 | 283K | 290K | 0,98 1,21 604K | 745K

Uma desvantagem do VICP (e, em geral, dos algoritmos de projecdao de
células) ¢ a necessidade de ordenacao das células, considerando o modelo dptico
de emissao e absor¢do. Neste trabalho, a ordenacao foi realizada em CPU com a
heuristica MPVONC (Williams, 1992), que, mesmo sendo a mais eficiente
extensdo do MPVO reportada até o momento (Cook et al., 2004), impde um limite
quanto ao numero de células que podem ser ordenadas por segundo. A Tabela 8
mostra os tempos necessarios para ordenar algumas malhas de tamanhos variados.
Considerando o tempo minimo para a ordenagdo da grade 16x16x16, por
exemplo, o numero maximo de quadros desenhados por segundo ¢ igual a 1 /
0,015 = 66,67, o que ndo representa um fator limitante para o algoritmo VICP
(GPU), que consegue desenhar até 20 quadros por segundo. Entretanto, conforme
o tamanho da malha aumenta, o desempenho do VICP (GPU) se aproxima do
limite imposto pela ordena¢do. No caso da malha Oxygen, o nimero de quadros
por segundo que o algoritmo consegue desenhar (1,21) é proximo ao maximo da
ordenacdo (1 / 0,75 = 1,33), o que sugere que a ordenagdo passa a ser um forte

fator limitante. Mesmo que fosse utilizado o algoritmo Projected Tetrahedra
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(Shirley & Tuchman, 1990), mais eficiente por usar os recursos convencionais das
placas graficas, porém menos flexivel, ndo seria possivel transpor o limite

imposto pela ordenacgao.

Tabela 8 — Tempos, em segundos, necessarios a ordenacgao de visibilidade das células

de diversas malhas.

Malhas Tempo ()
Min. Max.
Grade 16x16x16 0,015 0,031
Grade 32x32x32 0,23 0,27
Bluntfin 0,25 0,30
Oxygen 0,75 0,82

No Tragado de Raios, a ordenagdo de visibilidade ¢é realizada de forma
implicita, conforme cada raio é propagado ao longo da malha de tetraedros. Dessa
forma, o Tracado de Raios ndo sofre com o limite imposto pela ordenagdo das
células, como o VICP. Uma comparacdo entre o VICP (GPU) e o Tragado de
Raios (Pré-integragdo) ¢ apresentada na Tabela 9. Uma otimizagdo possivel para o
Tragado de Raios consiste em interromper a propagacdo do raio quando a
opacidade acumulada atinge um determinado valor. Porém, essa otimizagdo nao
foi utilizada para a medi¢do dos resultados da Tabela 9. O Tracado de Raios se
mostrou competitivo com VICP, principalmente para as malhas maiores e quase
convexas, como Bluntfin e Oxygen, nas quais o limite imposto pela ordenagdo das
c€lulas comeca a ser relevante. O gargalo do Tracado de Raios se localiza na
rasterizacdo, uma vez que quase todas as operagdes sdo realizadas no programa
por fragmento. Assim, esse ¢ um algoritmo que pode se beneficiar muito com a
evolucdo das placas graficas.

Uma desvantagem do Tracado de Raios estd relacionada ao tratamento de
malhas ndo-convexas. A “descamacao” das malhas requer que, para cada camada,
sejam desenhadas todas as faces externas. Conseqiientemente, em malhas com
muitas concavidades, isso pode implicar em uma significativa perda de
desempenho. Porém, para a maioria das malhas reais isso nao deve representar um

problema.
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Tabela 9 — Comparagéo dos resultados, em nimero de quadros por segundo (qd/s) e
tetraedros por segundo (tet/s), do VICP (GPU) e o Tragado de Raios (Pré-integragao),
para diversas malhas.

Tracado de Raios
VICP (GPU)
Malhas (Pré-integracao)

Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
qd/s | qd/s |tet/s |tet/s | qd/s | qd/s |tet/s | tet/s

Grade 16x16x16 | 1453 | 21,32 | 357K | 524K | 8,53 | 11,63 | 210K | 286K

Grade 32x32x32 3,42 3,74 | 672K | 735K | 3,85 5,98 757K | 1,18M

Barra Fixa 24,63 | 26,67 | 682K | 739K | 8,76 | 14,88 | 243K | 412K
Roda 22,08 | 22,88 | 700K | 726K | 7,80 | 14,53 | 247K | 461K
Bluntfin 3,09 | 3,50 | 695K | 787K | 6,09 |86 | 1,37M | 1,97M
Oxygen 0,98 | 121 | 604K | 745K | 3,40 |591 | 2,09M | 3,64M

Os resultados dos testes para o Tracado de Raios (Integracdo na GPU) sao
comparados na Tabela 10. Foram utilizadas func¢des de transferéncia com 10 e
255 segmentos igualmente espacados em funcdo do campo escalar. Pela tabela,
podemos notar que o desempenho desta abordagem foi inferior ao Tragado de
Raios (Pré-integracao). Isto pode ser explicado pelo aumento no nimero de passos
necessarios para a propagacdo de um raio, que, neste caso, ¢ proporcional ao
nimero de iso-superficies atravessadas. Quanto maior o nimero de segmentos
lineares da fun¢do de transferéncia, maior serd o nimero de iso-superficies em um
tetraedro e mais segmentos devem ser integrados ao longo do raio. O nimero de
iso-superficies também depende da variagao do campo escalar no interior de cada
tetraedro. Entretanto, para malhas de elementos finitos, a tendéncia ¢ ndo haver
uma grande variacdo do campo escalar em um tetraedro, uma vez que grandes
variagOes indicam problemas de discretizagdo das malhas.

Embora a diferenca de desempenho do Tracado de Raios (Integragdo na
GPU) com 255 segmentos em relagdo ao Tragado de Raios (Pré-integracdo) seja
significativa, no caso de 10 segmentos a consideramos aceitdvel. Fungdes de
transferéncia definidas por poucos segmentos lineares também podem ser muito
uteis. Para a visualiza¢ao de elementos finitos ¢ comum a criacdo de escalas de
cores a partir de poucas cores basicas (2 ou 3, por exemplo), que sdo interpoladas

linearmente. Outros pontos de controle podem ser definidos pelo usuario para
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controlar a opacidade dos dados que se deseja visualizar, mas ¢ comum termos
poucos segmentos definindo a fungdo de transferéncia. E importante notar que a
integragdo de segmentos lineares na GPU ainda tem a vantagem de oferecer uma
qualidade de imagem superior (secdo 5.3) a pré-integracdo e de ndo ser restrita a

funcdes de transferéncia unidimensionais.

Tabela 10 — Comparagéao dos resultados, em numero de quadros por segundo (qd/s) e
tetraedros por segundo (tet/s), para o Tragado de Raios (Integracdo na GPU), com 10 e

255 segmentos, para diversas malhas.

Tracado de Raios Tracado de Raios
(Integracao na GPU) (Integraciao na GPU)
Malhas 10 seg. 255 seg.

Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max.
qd/s | qd/s | tet/s | tet/s |qd/s |qd/s |tet/s | tet/s

Gradel6x16x16 | 6,15 | 9,14 | 151K | 225K | 2,02 |5,76 | S0K | 142K

Grade32x32x32 | 3,00 | 508 | 590K | 999K | 1,71 | 3,30 | 336K | 649K

Barra Fixa 6,27 | 11,22 | 174K | 311K |241 |48 |67K | 133K
Roda 7,35 | 10,67 | 233K [339K |3,86 |7,19 | 122K | 228K
Bluntfin 3,50 | 7,11 | 787K | 1,60M | 2,98 | 504 |670K | 1,13M
Oxygen 232 [421 | 143M [2,59M | 1,22 238 |752K | 147M
5.2.

Memoéria

Para o VICP, nao ¢ necessario armazenar dados de uma malha de tetraedros
na placa grafica. Entretanto, utilizando a estrutura de dados em GPU proposta na
secdo (4.1.1), que ocupa 119 bytes por tetraedro, foi possivel melhorar o
desempenho desse algoritmo de forma significativa. Embora esta seja uma
alternativa atraente, ela também apresenta algumas possiveis desvantagens. No
VICP (GPU), ndo podemos descartar a estrutura de dados na CPU, uma vez que
ela € necessaria para a ordenagao das células. Assim, os dados sdo armazenados
de forma redundante. Quando apenas as estruturas de dados armazenadas em CPU
sdo utilizadas, também podem ser implementados algoritmos que alteram a malha

dinamicamente, como alguns algoritmos de multi-resolu¢ao (LOD). No caso de
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uma estrutura de dados armazenada na placa grafica, como a da secdo (4.1.1), isso
pode se tornar mais dificil, pois as respectivas texturas devem ser atualizadas.

O Tracado de Raios requer uma estrutura de dados armazenada na placa
gréfica, como a apresentada na secdo (4.1.2), que ocupa 96 bytes por tetraedro. Na
CPU, pode-se armazenar apenas a lista das faces externas da malha, com alguns
atributos adicionais. Dessa forma, uma vantagem do Tragado de Raios ¢ que a
replicagdo de dados ¢ muito menor do que no caso do VICP (GPU).

Mesmo com a estrutura de dados e o controle da renderizacdo quase que
completamente na GPU, ainda ¢ possivel implementar facilmente algoritmos
como planos de corte e visualizagdo de iso-superficies diretamente na placa
grafica, o que representa um grande potencial dessa abordagem para diversas
aplica¢des. Um plano de corte, por exemplo, pode ser implementado efetivamente
“interrompendo” o raio, caso este intercepte o plano ainda no interior do tetraedro.

Além das estruturas de dados, outras informagdes, como a funcdo de
transferéncia pré-integrada, também ocupam espago na memoria da placa grafica.
Uma textura 3D de 4 componentes (R,G,B,A), com 8 bits por componente e
dimensdes 128x128x128 (necessaria para uma boa qualidade da imagem final),
ocupa 8.388.608 bytes. Se considerarmos a estrutura de dados proposta para o
VICP (GPU) na secdo (4.1.1), o espago ocupado equivale a uma malha de
8.388.608/119 = 70.493 tetraedros. Para a estrutura de dados utilizada no Tragado
de Raios (se¢do 4.1.2), esse espago equivale a 8.388.608/96 =~ 87.381 tetraedros.
Assim, embora a memoria ocupada pela funcao de transferéncia pré-integrada nao
represente em si um problema de armazenamento para as placas gréficas
modernas, deve-se notar que a memoria da placa grafica pode ser um fator
limitante para a visualizagdo de modelos muito grandes, quando utilizada a

estrutura¢ao de dados na GPU.

5.3.
Qualidade de imagem

O VICP (CPU) e o VICP (GPU) deveriam apresentar a mesma qualidade de
imagem que o Tragcado de Raios (Pré-integracdo), considerando-se uma mesma
funcdo de transferéncia. No entanto, o Tragado de Raios gerou imagens melhores,

principalmente para malhas maiores, como ilustrado na Figura 34. A diferenca
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pode ser explicada pela precisdo utilizada para a composi¢ao de cores. No caso do
VICP, a contribui¢do de cada tetraedro foi composta em uma tela de proje¢do com
formato de imagem convencional, de 8 bits por componente, uma vez que o driver
da placa de video utilizada ainda ndo suporta completamente formatos mais
precisos. Por outro lado, no Tragado de Raios, as cores foram compostas com a

precisdo interna da placa grafica (floats de 32 bits ou halfs de 16 bits).

Figura 34 — Diferenga entre a qualidade da imagem gerada pelo VICP (a) e Tragado de
Raios (Pré-integragéo) (b), para grade 32x32x32, com a mesma fungéo de transferéncia,

armazenada em uma textura 3D de 128x128x128.

O Tragado de Raios (Integracio na GPU) gerou imagens com maior
precisdo e qualidade superior ao Tracado de Raios (Pré-integracao). Em muitas
situacdes, como a ilustrada na Figura 35, a diferenca entre as imagens torna-se
significativa. Neste caso, a malha Bluntfin, cujo tamanho das células varia muito,
apresenta falhas visuais que podem ser notadas em algumas situacdes. A diferenca
pode ser atribuida & amostragem finita da fungdo de transferéncia pré-integrada.
Como as coordenadas de textura variam no intervalo [0,1), a distdncia que o raio
percorre em um tetraedro ¢ normalizada em fun¢do do comprimento da maior
aresta da malha. Tetraedros muito pequenos passam a corresponder a posi¢des
muito proximas na textura 3D, enquanto que os maiores correspondem a posi¢oes

distantes.
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Factar: 10

¢ ¢

(b) (c)

Figura 35 — Diferenca entre a qualidade da imagem do Tragado de Raios (Pré-

integragéo) e Tracado de Raios (Integracdo na GPU): (a) fungao de transferéncia
utilizada; (b) Tragado de Raios (Pré-integragéo), com a fungéo de transferéncia pré-
integrada e armazenada em uma textura 3D de 128x128x128; (c) Tragcado de Raios

(Integragao na GPU).

No Tragado de Raios também ¢ importante manter o parametro da equagao
de cada raio atualizado a cada passo do algoritmo, com a maior precisdo possivel.
Ao compactarmos esse parametro em um tipo half, de 16 bits, a perda de precisao
resultou no problema de amostragem conhecido como aliasing, para alguns casos
do algoritmo de Tracado de Raios. Esse problema ocorreu para malhas maiores,
como Bluntfin e Oxygen, como ilustrado na Figura 36. Com a precisao de 32 bits,
ndo observamos nenhuma falha visual relativa ao fendomeno de aliasing.
Entretanto, esse € um problema que podera ocorrer em malhas muito maiores do

que as que foram visualizadas.
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Figura 36 — Aliasing ocorrido em alguns casos do algoritmo de Tragado de Raios, para a
malha Bluntfin, quando a precisdo de 16 bits € utilizada para o pardmetro da equacao do

raio.

5.4.
Modificagao interativa da fung¢ao de transferéncia

Um inconveniente da pré-integracdo estd no tempo necessario para a
integracao da func¢do de transferéncia. Quanto maior a textura 3D, maior o tempo
de integragdo e atualizagdo dessa funcdo. Na literatura sdo encontradas algumas
técnicas aproximativas (Roettger & Ertl, 2002; Weiler et al., 2003a) que aceleram
dramaticamente este processo. Entretanto, cada uma apresenta vantagens e
desvantagens. Entre as possiveis desvantagens, encontra-se a perda de qualidade
de imagem para algumas fung¢des de transferéncia, devido a erros de aproximagao.
Mas, em geral, apresentam resultados satisfatorios.

Neste trabalho, realizamos a pré-integracao da funcdo de transferéncia com
o auxilio da placa grafica, como proposto por (Roettger & Ertl, 2002). Para isso,
foram desenhados n; retangulos de dimensdes ny € ng, sendo n; a dimensdo ao
longo do comprimento / de um raio que atravessa um tetraedro, e ng € ng, as
dimensdes dos valores dos escalares de entrada e saida do raio no tetraedro. Para a
integracdo de cada valor em funcdo de (s; sp, /) foi utilizado o método de
integracdo de segmentos lineares na GPU proposto na se¢do (4.2). Os resultados
de cada retangulo desenhado foram armazenados em uma textura 3D. Com uma
textura de dimensdes 128x128x128 e 32 segmentos lineares, a pré-integracao

pdde ser realizada em aproximadamente 1,3s.
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Para o algoritmo de Tragcado de Raios (Integracdo na GPU), a atualizag¢do da
funcdo de transferéncia ¢ quase instantanea, pois o custo da pré-integragdo nao

existe, o que permite a realizacdo de modificagdes interativas.



6
Conclusao

Neste trabalho, foi estudado o problema da visualizacdo volumétrica
interativa de malhas ndo-estruturadas utilizando renderizagao direta de volumes.
Para isso, foram consideradas duas classes de algoritmos: projecao de células e
tracado de raios. As abordagens utilizadas exploraram a programacao em placas
graficas, e foi possivel observar o seu potencial de aplicacdo para a area de
visualizacdo cientifica.

Ambos os algoritmos estudados, VICP e Tracado de Raios, aplicados a
tetraedros lineares, atenderam com sucesso aos requisitos propostos para o
programa Pos3D, que motivou esta pesquisa. Pelos resultados encontrados, os
dois algoritmos se mostraram robustos e eficientes para as malhas testadas.
Entretanto, o Tragado de Raios superou o VICP em desempenho quando foram
utilizadas malhas maiores. Nestes casos, mesmo com a estruturacao dos dados na
placa grafica, o que melhorou significativamente o desempenho do VICP, o
algoritmo passou a ser limitado pela ordenacdo das células, realizada em CPU.
Quanto a qualidade de imagem, a integracdo de segmentos lineares na GPU,
aplicada ao Tracado de Raios, resultou em imagens mais precisas ¢ de melhor
qualidade em compara¢do com a pré-integragdo, ao custo de alguma perda de
desempenho.

O Tracado de Raios parece ser o algoritmo que mais se beneficiard com a
evolucdo das placas graficas programaveis. Dessa forma, concluimos que o
Tragado de Raios ¢ o principal candidato para ser utilizado futuramente em um
programa como o Pos3D.

Com os algoritmos estudados, pudemos explorar um pouco da programacao
de placas graficas aplicada a visualizagcdo volumétrica de malhas ndo-estruturadas.
Com o desenvolvimento dessas placas, muitas outras formas de visualizagao de

dados poderao ser exploradas.
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6.1.
Trabalhos futuros

Uma extensdo deste trabalho seria na dire¢do da visualizacdo direta de
outros tipos de células, isto €, sem decompo-las em tetraedros lineares. Hexaedros
lineares e tetraedros quadraticos seriam candidatos naturais a uma continuagao da
pesquisa realizada.

Como mencionado, os algoritmos utilizados neste trabalho podem ser
facilmente estendidos para hexaedros de faces planas e campo escalar constante.
As técnicas discutidas nesta dissertacao poderiam ser especializadas e aplicadas a
visualiza¢ao volumétrica de malhas de diferencas finitas, como as utilizadas na
simulagdo de reservatorios naturais de petroleo.

A adaptacao de algoritmos de multi-resolugdo (LOD) para serem utilizados
em conjunto com as técnicas estudadas poderia também ser investigada, de forma
a permitir a visualizagdo de malhas muito maiores, com maior interatividade.

Finalmente, outra direcdo a ser pesquisada seria a utilizagdo dos algoritmos
de visualizagdo volumétrica em GPU para a visualizagdo paralela e distribuida de

grandes malhas, utilizando agrupamentos de PCs.
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