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6
Mapeamento de Propriedades

Um grande desafio no uso de estruturas de multi-resolugao para a
visualizacao cientifica de modelos massivos é o tratamento das propriedades
associadas a malha original do modelo. No caso de modelos de reservatérios,
cada simulacao contera dezenas de campos escalares e vetoriais associados a
cada célula da malha, e cada campo tipicamente varia ao longo de dezenas de
passos de simulacao (time steps).

Um primeiro tratamento que rapidamente se prova inviavel seria obter
as propriedades, que sao definidas nas células do modelo original, e calcular
uma suavizagao para estas propriedades nos vértices dessa malha. Em seguida,
incluirifamos cada propriedade suavizada como atributo de vértice para fins de
simplificacao. A simplificacao trataria de interpolar esses atributos ao criar ou
mover vértices na malha. Além do enorme volume de dados e da grande quan-
tidade de interpolagoes lineares feitas, a estrutura de multi-resolucao gerada
seria utilizavel para a visualizagao dos resultados de uma tnica simulacao,
forcando uma nova geracao dessa estrutura a cada nova simulacao numérica.
Além disso, conforme a simplificacao avanca, as variacoes dadas pelos gradi-
entes dos campos escalares e vetoriais associados ao reservatorio vao sendo
perdidas por conta da aproximacao linear feita a cada interpolacao.

A utilizagao de representacoes simplificadas do modelo apresenta mais
um desafio na renderizacao de informagoes associadas a topologia original do
modelo: a visualizagao do wireframe da malha original, que pode ser 1til para
revelar informagoes estruturais sobre a malha utilizada para modelar o dominio
do reservatorio.

O trabalho descrito neste capitulo propoe lidar com o problema de vi-
sualizacao de propriedades associadas a malha original do reservatorio sobre
as malhas simplificadas pelo uso de mapeamento de texturas. Ele introduz
o uso de uma textura 3D, aqui denominada textura de propriedade, para a
visualizacao das propriedades associadas as células do modelo original. Essa
textura 3D possui as mesmas dimensoes da grade topoldgica do reservatorio,
contendo ni x nj x nk voxels. A proposta de mapeamento de propriedade inclui
a visualizacdo da propriedade nao suavizada (por célula) e a visualizacao da
propriedade suavizada nos vértices da malha. E feita também uma proposta
para a visualizacao do grid original mapeado sobre as malhas simplificadas uti-
lizadas, também fazendo o uso de texturas. Ambas as propostas sao compos-

tas pelo calculo apropriado de coordenadas de textura associadas aos vértices
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da malha original, que serao interpoladas enquanto a simplificacao avanca.
Como essas coordenadas sao independentes dos valores das propriedades, esta
técnica dispensa a inclusao de valores de propriedades no calculo da hierar-
quia de multi-resolucao, o que permite que ela seja reutilizada em diferentes
simulagoes do mesmo modelo.

As imagens obtidas ao se empregar as técnicas propostas sobre as malhas
simplificadas da multi-resolucao foram praticamente idénticas as imagens
obtidas pela renderizagao do modelo original, havendo um pequeno impacto
no desempenho da visualizacao quando comparado com a visualizacao sem o
mapeamento desses dados.

Em primeiro lugar apresentaremos a nossa proposta para o mapeamento
do grid original sobre a malha simplificada. Em seguida descreveremos o
mapeamento das propriedades sobre as malhas com multi-resolugao. Por
fim, serd feita uma breve andlise do impacto desses mapeamentos sobre o

desempenho da visualizacao.

6.1
Mapeamento do Grid Original

Em (14, 15), apresentamos a textura de wireframe, que é uma técnica
simples e eficiente para a renderizacao do wireframe de malhas com base no
mapeamento de texturas. O algoritmo renderiza o wireframe em uma tnica
passada de renderizacao, consistindo basicamente no uso do mapeamento de
uma textura para desenhar as arestas da malha em conjunto com a rasterizagao
dos seus poligonos. Esse mapeamento de texturas é feito utilizando uma textura
RGBA 1D, a textura de wireframe, que representa a metade da linha (ao longo
da diregao da sua espessura). Cada poligono desenha a metade da linha, e
a renderizacao da linha se completa apds dois poligonos adjacentes serem
rasterizados. A Figura 6.1(a) ilustra a textura utilizada para renderizar linhas
de wireframe com um valor de espessura igual a 3,0. O canal alfa, que é

ilustrado na figura, codifica a opacidade. Neste caso, a metade da espessura

S — level n+2 [IIIITM

CITTTITTITTITITTITTII level n+1 I
0.0 1.0 leveln T T I T T I T I T I T I T T T T I TIT1 7100
6.1(a): Textura 6.1(b): Niveis de mipmapping

Figura 6.1: Textura utilizada para renderizar o wireframe no trabalho (14). A
imagem ilustra os valores de opacidade atribuidos aos texels.
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da linha (um valor de 1,5) é representado ao se atribuir um valor de alfa
igual a 1,0 para o ultimo tezel e igual a 0,5 para o seu texel vizinho. Habilita-
se o uso de mipmapping para garantir a espessura da linha independente do
tamanho da primitiva quando mapeada para a tela. Os tezels representando o
wireframe sao preservados em cada nivel da piramide de mipmapping, ilustrada
na Figura 6.1(b).

A obtencao dos resultados visuais desejados é feita pela atribuicao de
coordenadas de texturas apropriadas ao se desenhar as primitivas graficas. No
caso de triangulos eles utilizam trés unidades de textura com o mesmo objeto
de textura carregado. Cada aresta do triangulo é renderizada por uma dessas
unidades de textura: cada unidade terd uma coordenada de textura igual a 0,0
para um vértice e igual a 1,0 para os outros dois vértices, conforme ilustrado na
Figura 6.2(a). Para um quadrildtero basta utilizar duas unidades de textura,
atribuindo as coordenadas de texturas -1,0 e 1,0 a vértices em lados opostos e
mapeando a textura no modo de wrapping mirrored-repeat (Figura 6.2(b)). Os
valores RGB dos texels sao utilizados para codificar a cor da linha de wireframe,
e a funcao de textura é configurada para o modo decal. Esse trabalho também
apresenta uma forma para a renderizagao do wireframe isoladamente. Além de
permitir a renderizacao das linhas do wireframe em conjunto com a superficie
em apenas uma passada, o que é importante em termos de eficiéncia, a técnica
possui um tratamento automético de serrilhamento (aliasing) pelo seu uso de
mapeamento de texturas.

O mesmo trabalho também apresenta um algoritmo para a atribuicao
de coordenadas de textura para malhas de poligonos, onde é importante o
reuso de vértices para a obtencao de uma visualizacao eficiente. No caso de

uma malha estruturada de quadrilateros, é bem simples atribuir coordenadas

1.0

0.0 1.0
I* unit
1.0
0.0 -1.0 10 1.0 1.0
1.0 ond ynit ’ 3 ynit -1.0 15t unit 1.0 -1.0 25t ynit
6.2(a): Tridngulo 6.2(b): Quadrildtero

Figura 6.2: Coordenadas de textura atribuidas aos vértices para a renderizagao
das arestas de triangulos e quadrilateros.
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de textura nao conflitantes para a renderizacao do wireframe: basta alternar
as coordenadas de textura -1,0 e 1,0 nas duas direcoes, onde cada direcao
corresponde a uma unidade de textura, conforme ilustrado na Figura 6.3(a).

E possivel também especificar as coordenadas de textura para esse tipo
de malha com base em um sistema global de coordenadas: basta atribuir co-
ordenadas de texturas as linhas e colunas de arestas como valores impares e
consecutivos, conforme ilustrado na Figura 6.3(b). O uso de um sistema global
de coordenadas torna possivel renderizar o wireframe da malha independente
da malha utilizada para representar o modelo, o que tem aplicagoes importan-
tes, especialmente na area de visualizagao com multi-resolucao.

Consideremos uma malha de reservatorios 2D, onde cada célula é re-
presentada por um quadrilatero com indices 7 e j em uma grade topoldgica
nt X nj. Torna-se bem simples atribuir coordenadas de textura aos vértices
dessa malha: assumindo que os indices comecam em 0, as seguintes coordena-
das globais de textura sao atribuidas aos vértices de uma célula de indices [i, j:
[204+1,25+1], [2(i+1)+1,25 +1], 2(6+1)+1,2(j +1)+1] e [20+1,2(j +1) +1].
Denomina-se neste trabalho as coordenadas i, j que originam essas coordenadas
globais de textura as coordenadas topologicas de cada vértice. E facil verificar
que essa forma de atribuir coordenadas funciona bem mesmo na presenca de
falhas geologicas — havera no espaco topoldgico vértices diferentes na mesma
posicao no sistema global de coordenadas, o que nao é um problema para a
rasterizagao de suas primitivas.

A extensao dessa técnica de atribuicao de coordenadas de textura para a
nossa malha semi-estruturada de hexaedros é feita pela adicao da coordenada

topoldgica k. No entanto, como o objetivo é desenhar a grade topolégica sobre

SN 514

1 7

-1 5

1 3

1 1 .

11 -1 1 -1 S 1 3 5 7 9 5

6.3(a): Sistema local 6.3(b): Sistema global

Figura 6.3: Atribuicao de coordenadas de textura para malhas de quadrilateros
topologicamente estruturadas.
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i=3 j=4 k=1

i=3 j=5/k=1

i=3j=4 k=2

i=3j=5 k=2

Figura 6.4: Exemplo do mapeamento de grid em 3D: as coordenadas ¢ sao
constantes ao longo da face.

as faces externas da malha de reservatérios, é necessario tomar um cuidado
adicional na passagem da coordenada topolégica i, j, k para o mapeamento
da textura de wireframe. Consideremos a face destacada na Figura 6.4. Caso
utilizemos o esquema de atribuicao de coordenadas descrito acima diretamente
em trés indexacoes da textura de wireframe, todos os fragmentos gerados
na rasterizacao da face ressaltada no exemplo receberao erradamente a cor
configurada para o desenho do grid, pois a coordenada ¢ possui valor inteiro e
constante ao longo de toda a face. O problema em 3D passa a ser a identificacao
de duas coordenadas para o mapeamento da textura de wireframe dentre as trés
coordenadas topoldgicas de cada vértice. A proposta deste trabalho é empregar
um geometry shader para identificar e excluir a coordenada topoldgica que
menos varia ao longo de cada primitiva. Essa identificacao é feita pelo célculo
de uma espécie de “vetor normal topolégico” da primitiva, calculado pelo
produto vetorial no espaco de coordenadas topoldgicas. Essa normal tera
maior valor absoluto de coordenada no eixo em que ha a menor variagao de
coordenada topoldgica. Uma vez detectada qual coordenada varia menos, a
sua exclusao é feita pela simples atribuicao da coordenada em questao para
o valor de 0,0, que forgcara o acesso a um texel da textura nao pintado com a
cor do wireframe na unidade de textura em questao. A Listagem 6.1 mostra
o codigo fonte do geometry shader empregado, que manipula as coordenadas
topolodgicas conforme aqui descrito e as armazena nas coordenadas de textura
de indice 5, que serao repassadas para o acesso a textura de wireframe na nossa
implementagao.

Como cada vértice da malha esta posicionado em um sistema global de
coordenadas topoldgicas, é possivel incluir essas coordenadas como atributos
de vértice no nosso simplificador de malhas de hexaedros. Em primeiro lugar
atribuimos as coordenadas topoldgicas a cada vértice da malha original se-

gundo o sistema global de coordenadas de textura descrito acima estendido
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para considerar a coordenada k das células. A partir disso, cada colapso de co-
luna interpolara linearmente esses atributos sempre que um vértice for criado
ou reposicionado. A mesma interpolacao sera feita no processo de simplificacao
das faces laterais externas descrito no capitulo anterior. Este procedimento
nos permitird renderizar a grade original do modelo desacoplada da malha
de hexaedros utilizada, funcionando bem em praticamente qualquer nivel de
simplificacao da estrutura de multi-resolucao.

A Figura 6.5 ilustra os resultados visuais obtidos: a Figura 6.5(a) mostra
a malha original do reservatério com o desenho do grid correspondente; a
Figura 6.5(b) mostra uma malha simplificada; e a Figura 6.5(c) mostra o
grid original mapeado sobre a malha simplificada. Conforme pode ser notado,
a imagem obtida é praticamente idéntica a imagem gerada com o modelo
original em termos do desenho do g¢rid topologico original, podendo haver

apenas algumas pequenas distor¢oes no mapeamento.

Listagem 6.1: Cédigo fonte do geometry shader empregado para a manipulacao

das coordenadas de textura de cada poligono no mapeamento do g¢rid original.

1 #version 120

2 #extension GL_EXT_geometry_shader4 : enable

3 #extension GL_EXT_gpu_shader4 : enable

4

5 void main ()

6 {

7 vec3 v0l = normalize(gl_TexCoordIn[l][1l].stp - gl_TexCoordIn[0][1l].stp);
8 vec3 v12 = normalize(gl_TexCoordIn[2][1l].stp - gl_TexCoordIn[1l][1l].stp);

9 vec3 top_normal = cross(v0l, v12);
10 vec3 top_normal_abs = vec3 (abs(top_normal.s),
11 abs (top_normal.t),
12 abs (top_normal.p));
13

14 vecd grid_tex_coord_0 = 2xgl_TexCoordIn[0][1] + vec4 (1.0, 1.0, 1.0, 0.0);
15 vec4 grid_tex_coord_1l = 2+gl_TexCoordIn[1][1] + vec4 (1.0, 1.0, 1.0, 0.0);
16 vec4 grid_tex_coord_2 = 2+gl_TexCoordIn[2][1] + vec4 (1.0, 1.0, 1.0, 0.0);
17

18 if (top_normal_abs.s > top_normal_abs.t) {

19 if (top_normal_abs.s > top_normal_abs.p) {

20 // "1’ has smallest variation: exclude coordinate from grid rendering
21 // by setting to value 0.0

22 grid_tex_coord_0.s = 0.0;

23 grid_tex_coord_l.s = 0.0;

24 grid_tex_coord_2.s = 0.0;

25 }

26 else {

27 // "k’ has smallest variation: exclude coordinate from grid rendering
28 // by setting to value 0.0

29 grid_tex_coord_0O0.p = 0.0;

30 grid_tex_coord_1l.p = 0.0;

31 grid_tex_coord_2.p = 0.0;

32 }

33

34 else {

35 if (top_normal_abs.t > top_normal_abs.p) {
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36 // "3’ has smallest variation: exclude coordinate from grid rendering
37 // by setting to value 0.0

38 grid_tex_coord_ 0.t = 0.0;

39 grid_tex_coord_1.t = 0.0;

40 grid_tex_coord_2.t = 0.0;

41 }

42 else {

43 // "k’ has smallest variation: exclude coordinate from grid rendering
44 // by setting to value 0.0

45 grid_tex_coord O.p = 0.0;

46 grid_tex_coord_1l.p = 0.0;

477 grid_tex_coord_2.p = 0.0;

48 }

49

50 gl_Position = gl_PositionIn[O0];

51 gl_FrontColor = gl_FrontColorIn[O0];

52 gl_TexCoord[5] = grid_tex_coord_0; // grid texture coordinates
53 EmitVertex () ;

54 gl_Position = gl_PositionIn[1l];

55 gl_FrontColor = gl_FrontColorIn[l];

56 gl_TexCoord[5] = grid_tex_coord_1; // grid texture coordinates
57 EmitVertex () ;

58 gl_Position = gl_PositionIn[2];

59 gl _FrontColor = gl_FrontColorIn[2];

60 gl_TexCoord[5] = grid_tex_coord_2; // grid texture coordinates

ol EmitVertex () ;
62 EndPrimitive () ;
63 3
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6.5(a): Malha original
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6.5(c): Grid original mapeado na malha simplificada

Figura 6.5: Renderizagao do grid original desacoplado do suporte geométrico
utilizado.
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6.2
Mapeamento de Propriedades

Assim como foi feito para o mapeamento do grid original, este trabalho
propoe lidar com o problema de visualizacao de propriedades associadas a
malha original do reservatério pelo uso de mapeamento de texturas e pelo
calculo apropriado das coordenadas de textura para cada vértice dessa malha.

Em tempo de visualizacao especificaremos uma textura 3D, denominada
textura de propriedade, sempre que um time step de uma propriedade for
requisitado. Essa textura 3D possui as mesmas dimensoes e esquema de
indexacao da grade topoldgica do reservatério, contendo ni x nj x nk voxels,
onde cada wvoxel de indice i, j, k armazena o valor de propriedade associado a
célula de mesmos indices no modelo original. Caso a propriedade requisitada
seja escalar, a textura de propriedade possuird 1 valor de ponto flutuante por
voxel. Caso a propriedade seja vetorial, cada vorel da textura possuira 3 valores
de ponto flutuante. Uma propriedade pode ser definida para todas as células
ou apenas para as células ativas. Caso a propriedade seja definida para todas
as células, basta associar o valor de cada célula ao vozxel correspondente e o
calculo da textura estd completo. Caso a propriedade nao seja definida para
células inativas, os vozels associados as células inativas usadas para completar
as colunas no procedimento de multi-resolugao tém seus valores dados pelas
médias dos vozels vizinhos associados a células ativas.

Primeiro, apresentaremos o método proposto para o mapeamento dessa
textura de forma a permitir a visualizacao da propriedade por célula do modelo
original (propriedade nao suavizada). Em seguida, é apresentada uma proposta
de mapeamento para permitir a visualizagao dessas propriedades suavizadas
nos vértices da malha.

Assim como no caso do grid original, os métodos propostos sao facilmente
integrados com a visualizacao com multi-resolucao, o que é feito pela inclusao
de suas coordenadas de textura como atributos dos vértice da malha original

no procedimento de geragao da estrutura de multi-resolugao.

6.2.1
Mapeamento da Propriedade Nao Suavizada

O problema de mapeamento da propriedade nao suavizada, onde ha um
valor por célula do modelo original, ¢é ligado ao de mapeamento do grid original.
Deseja-se que cada fragmento gerado pela rasterizacao de uma face externa
seja pintado com a cor associada ao valor de propriedade da célula onde o
fragmento se encontraria no modelo original. Assim como no mapeamento do

grid original, podemos utilizar as coordenadas topoldgicas i, j, k associadas a
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cada vértice para indexar a textura de propriedade. Isso é feito desabilitando
o uso de filtros no mapeamento da textura (pardametro GL_NEAREST na API
do OpenGL).

A Figura 6.4 da Secao 6.1 ilustrou o que ocorre ao longo de uma face no
que tange ao acesso a textura de wireframe. Caso utilizemos a coordenada i, j, k
diretamente para indexar a textura de propriedade, é possivel que ocorram
problemas de precisao numérica ao longo das faces, pois o mapeamento
GL_NEAREST podera ora acessar o voxel associado a célula desejada, ora
acessar o vozel associado a outra célula adjacente a esta face.

Nossa proposta lida com esse problema de precisao empregando um
geomelry shader similar ao descrito na Secao 6.1. O objetivo é novamente
manipular as coordenadas i, j, k associadas aos vértices de cada primitiva. O
geometry shader detectard, assim como no caso do grid original, a coordenada
topoldgica que varia menos ao longo de cada face, o que serd feito novamente
pelo uso de um vetor normal topolégico. Caso essa coordenada seja constante
ao longo de todo o poligono e possua um valor inteiro, aplicaremos um
deslocamento no seu valor com o intuito de posicionar a coordenada no centro
da célula a ser indexada, evitando assim o problema de precisao aqui descrito.
O deslocamento sera de -0,5 caso a normal esteja voltada na direcao positiva
do eixo associado a coordenada em questao e de +0,5 caso contrario, o que é
decidido pelo sinal da componente da normal nesse eixo. A Listagem 6.2 mostra
o codigo fonte do geometry shader empregado, que desloca as coordenadas
topoldgicas caso necessario e as armazena nas coordenadas de textura de indice
1, que serao repassadas para o acesso a textura 3D na nossa implementacao.

As Figuras 6.6 e 6.7 ilustram os resultados visuais obtidos no mapea-
mento da propriedade nao suavizada sobre uma malha simplificada pelo pro-
cesso de geragao da hierarquia de multi-resolucao: a Figura 6.6(a) mostra a
propriedade mapeada sobre a malha do modelo original; a Figura 6.6(b) mos-
tra a malha simplificada utilizada nas figuras a seguir; a Figura 6.7(a) mostra
a propriedade mapeada sobre a malha simplificada; e a Figura 6.7(b) mostra
a propriedade e o grid original mapeados em conjunto sobre a malha simpli-
ficada. Conforme pode ser observado, a imagem obtida pelo mapeamento da
propriedade associada as células do modelo original sobre a malha simplificada
(Figura 6.7(b)) ¢é praticamente idéntica a imagem obtida utilizando a malha
original do reservatério (Figura 6.6(a)).

A técnica de deslocamento das coordenadas de textura resolve correta-
mente os problemas de precisao ao longo de todo o interior das faces das células
do modelo original. Esta estratégia possui no entanto uma limitagao dada por

um problema de precisao nos fragmentos préximos as arestas do modelo origi-
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nal, onde ainda pode haver duvida sobre qual é a célula associada no modelo
original. Esse problema pode ser minimizado pelo mapeamento do grid original

sobre a malha, o que pode ser observado nas figuras. A sua solucao definitiva

permanece como trabalho futuro.

das coordenadas de textura de cada poligono no mapeamento da propriedade

por célula.

32

#version 120

#extension GL_EXT_geometry_shader4 : enable

#extension GL_EXT_gpu_shader4 : enable

bool CloseTolInteger (float f, out float fi)

{

fi

re

= round (f);
turn abs(f - fi) < 0.03;

bool CoordConstantAndInteger (float sl, float s2, float s3)

{

fl

re

oat sil, si2, si3;

turn CloseTolInteger (sl, sil) &&
CloseTolInteger (s2, si2) &&
CloseToInteger (s3, si3) &&
sil == si2 &&

sil == si3;

void main ()

{

ve
ve
ve
ve

ve

if

Listagem 6.2: Cédigo fonte do geometry shader empregado para a manipulacao

c3 v0l = normalize(gl_TexCoordIn[l][1l].stp - gl_TexCoordIn[0][1l].stp);
c3 v12 = normalize(gl_TexCoordIn[2][1l].stp - gl_TexCoordIn[l][1l].stp);

c3 top_normal = cross(v0l, v12);

c4 prop_coord_offsets = vec4(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);

c3 top_normal_abs = vec3(abs (top_normal.s),
abs (top_normal.t),
abs (top_normal.p));

(top_normal_abs.s > top_normal_abs.t) {

if (top_normal_abs.s > top_normal_abs.p) {

// "1’ has smallest variation: see if all vertices ’i’ are close to

// integers and equal. if so, manipulate ’i’ coordinate to center of cell

// (will index the property texture correctly)

prop_coord_offsets.s = CoordConstantAndInteger (gl_TexCoordIn[0][1l].s,

(top_normal.s < 0.0 ?
0.0;
}

else {

gl_TexCoordIn[1][1]
gl_TexCoordIn[2][1].

0.5 : -0.95)

// "k’ has smallest variation: see if all vertices 'k’ are close to

// integers and equal. if so, manipulate 'k’ coordinate to center of cell

// (will index the property texture correctly)

.s,

s)

prop_coord_offsets.p = CoordConstantAndInteger (gl_TexCoordIn[0][1l].p,

gl_TexCoordIn[1l][1]
gl_TexCoordIn[2][1]

-Pr
-p)
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95

(top_normal.p < 0.0 2 0.5 : -0.5)
0.0;

}
else {
if (top_normal_abs.t > top_normal_abs.p) {
// "3" has smallest variation: see if all vertices ’Jj’ are close to
]
// (will index the property texture correctly)

rar

// integers and equal. if so, manipulate coordinate to center of cell

prop_coord_offsets.t = CoordConstantAndInteger (gl_TexCoordIn[0][1].t,
gl_TexCoordIn[l][1l].t,
gl_TexCoordIn[2] [1].t)

(top_normal.t < 0.0 2 0.5 : -0.5)
0.0;
}
else {
// "k’ has smallest variation: see if all vertices 'k’ are close to
// integers and equal. if so, manipulate 'k’ coordinate to center of cell
// (will index the property texture correctly)
prop_coord_offsets.p = CoordConstantAndInteger (gl_TexCoordIn[0][1l].p,
gl_TexCoordIn[l][1].p,
gl_TexCoordIn([2][1].p)

(top_normal.p < 0.0 2 0.5 : -0.5)
0.0;
}

}

gl_Position = gl_PositionIn[O0];

gl_FrontColor = gl_FrontColorIn[O0];

// per cell property coordinates

gl_TexCoord[1l] = gl_TexCoordIn[0][1l] + prop_coord_offsets;

EmitVertex () ;

gl_Position = gl_PositionIn[1l];

gl_FrontColor = gl_FrontColorIn([l];

// per cell property coordinates

gl_TexCoord[1l] = gl_TexCoordIn[l][1l] + prop_coord_offsets;

EmitVertex () ;

gl_Position = gl_PositionIn[2];

gl_FrontColor = gl_FrontColorIn[2];

// per cell property coordinates
gl_TexCoord[1l] = gl_TexCoordIn[2][1l] + prop_coord offsets;
EmitVertex();

EndPrimitive () ;
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6.6(b): Malha simplificada utilizada nas figuras a seguir

Figura 6.6: Fotos de tela do mapeamento de textura de propriedade nao
suavizada em 3D.
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6.7(a): Propriedade nao suavizada mapeada sobre a malha simplificada

6.7(b): Propriedade nao suavizada e grid original mapeados sobre a malha simplificada

Figura 6.7: Fotos de tela do mapeamento de textura de propriedade nao
suavizada em 3D.
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6.2.2
Mapeamento da Propriedade Suavizada

As propriedades do reservatério sao dados associados as células da sua
malha. E comum a visualizacao das propriedades suavizadas nos vértices dessa
malha, nao havendo um consenso sobre como calcular o valor do campo
nos vértices da forma mais correta. O método usual de suavizagao define o
valor da propriedade associada a um vértice como a média aritmética dos
valores associados as células que possuem o dado vértice. O mapeamento da
propriedade no interior das células é feito interpolando-se os valores das médias
calculadas nos vértices. Dessa forma, assumindo que os dados originais estao
definidos nos centros das células, este método nao honra os valores das amostras
nestas posicoes.

Analisemos em primeiro lugar um modelo 1D de reservatorio, conforme
ilustrado na Figura 6.8. O modelo da figura representa uma linha dividida em
quatro segmentos de reta (equivalentes a células 1D), com um valor escalar
associado a cada segmento. O método usual de suavizacao calcula o valor
em cada vértice como sendo a média dos valores associados aos segmentos
que possuem o dado vértice: os valores médios para os cinco vértices desse
exemplo serdo, da esquerda para a direita: 5, 7,5, 10, 7,5 e 5 (Figura 6.8(a)).
A interpolagao linear dos valores nos segmentos do meio resultara em uma
variacao linear entre os valores 10 e 7,5, possuindo o valor de 8,25 no centro
destes segmentos, ao invés do valor definido originalmente para o segmento,

que ¢ igual a 10. O mesmo ocorre nos segmentos de borda. Isso mostra que o

10 10

5 7.5 10 7.5 5
6.8(a): Suavizacdo usual via médias nos vértices
10 10
F [5
5='o,5 ' s=1.0 s=2.0 s=3.0 ' 5=3.5

6.8(b): Suavizagao via mapeamento de textura

Figura 6.8: Anadlise 1D dos métodos de suavizagao do campo definido nos
segmentos de reta.
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uso de médias na suavizagao pode vir a esconder maximos ou minimos locais
ou globais dependendo do caso.

Nossa proposta de visualizacao de propriedade suavizada, neste caso,
consiste em definir uma textura quatro texels com os valores escalares, 5, 10,
10 e 5, atribuindo a cada vértice uma coordenada de textura igual a média
das coordenadas de textura nos centros dos segmentos que possuem o dado
vértice. Utilizamos aqui a convencao em que o intervalo de coordenadas de
textura é [0, ni|, com ni valendo 4 nesse exemplo. Dado o uso do filtro linear no
mapeamento da textura e da interpolacao das coordenadas de textura ao longo
dos segmentos, obtemos do mapeamento os valores de propriedade corretos
nos centros de todos os segmentos internos. Os valores obtidos nos vértices da
malha também correspondem as médias dos valores associados aos segmentos
que os contém. No entanto, assim como na suavizacao por médias, os valores
associados aos segmentos de borda nao serao honrados nos seus centros, como
pode ser observado no exemplo da Figura 6.8(b).

Note que este método lida corretamente com as bordas do modelo
(Figura 6.8(b)) e com falhas geolégicas, que no caso 1D seriam dadas por
descontinuidades na linha que representa o modelo, conforme ilustrado na
Figura 6.9. O célculo da coordenada de textura de vértices de borda e de
vértices pertencentes a falhas considera apenas o segmento as que contém,
atribuindo coordenadas no centro dos tezels associados a esses segmentos. No
caso de falhas, isso evita a consideracao do texel que é vizinho na textura mas
que se encontra do outro lado da falha. Dado o cédlculo correto nos vértices e
nos centros dos segmentos internos, assim como o tratamento adequado para
bordas e falhas do modelo, consideramos o método aqui proposto como mais

correto que o método usual de suavizagao por médias.

10

Py o O Py o

s=1.0 s=1.5 s=2.5  $=3.0 s=4.0

Figura 6.9: Suavizacao 1D via mapeamento de texturas no caso de falhas.

A extensao do problema para 2D trata de um modelo de reservatorio
descrito por uma malha de quadrilateros, sendo possivel a presenca de falhas. A
extensao da nossa proposta para 2D define uma textura onde cada tezel possui
o valor da propriedade na célula correspondente e habilita o filtro bilinear do

mapeamento da textura. Nés identificamos cinco tipos de casos para o calculo
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das coordenadas de textura atribuidas a um vértice nesse tipo de malha 2D,

todos ilustrados na Figura 6.10.

,,,,,,,,,

Figura 6.10: Casos para o calculo de coordenadas das textura atribuidas a
um vértice de uma malha 2D de reservatorios. Os vértices em questao se
encontram em destaque, e as linhas tracejadas indicam a presenca de outras
células adjacentes.

A estratégia para o cédlculo das coordenadas de textura para um vértice
em 2D serd uma extensao da utilizada em 1D, contendo uma andlise do
padrao de vizinhanca de cada vértice. Esse célculo é feito conforme o seguinte

procedimento:

— obtenha o conjunto de células que contém o vértice;

— considerando apenas as células do conjunto, contabilize quantas células

compartilham arestas com cada outra célula;
— obtenha as células com a maior contagem de arestas compartilhadas;

— a coordenada de textura atribuida ao vértice sera dada pela média das

coordenadas dos centros dos tezels associados a essas células.

A Figura 6.11 apresenta a contagem de células adjacentes para os cinco casos
2D. Assim, no primeiro caso ilustrado na figura, a coordenada de textura do
vértice serd dada pela média das coordenadas dos centros dos quatro tezels
associados as células que possuem o vértice. Ja no quarto caso, por exemplo,
a coordenada sera dada pelo centro do texel associado a célula a esquerda e
acima.

As Figuras 6.12, 6.13, 6.14, 6.15 e 6.16 mostram cada caso 2D

em detalhe. Elas acompanham uma malha de exemplo e uma ilustracao da

................................................................

............................................

Figura 6.11: Contagens do ntumero de células adjacentes que possuem os
vértices em questao para os cinco casos 2D.
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coordenada escolhida para o vértice no espaco paramétrico da textura. Elas
também mostram exemplos da renderizacao da propriedade nao suavizada e
da mesma propriedade suavizada pela forma usual, utilizando médias, e pelo
nosso método, utilizando mapeamento de textura.

O primeiro caso 2D (Figura 6.12) ilustra o célculo de coordenadas de
textura para vértices internos da malha. O algoritmo proposto garante, assim
como no caso 1D, que a média feita pelo filtro bilinear fara a suavizacao de
forma a honrar o valor das amostras no centro de todas as células internas.

O segundo caso (Figura 6.13) é de um vértice que se encontra no meio
de uma falha geoldgica ou na fronteira externa do modelo, pertencendo a
apenas duas células. A interpolacao bilinear fara corretamente a interpolacao
entre os valores associados as duas células que contém o vértice na direcao
vertical. No caso de falha geoldgica, as células do outro lado da falha nao
serdo consideradas, conforme o esperado. Assim como na suavizagao usual,
a interpolacao na direcao perpendicular da falha nao honrara os valores nos
centros das células de borda.

No terceiro caso o vértice faz parte apenas de uma célula (Figura 6.14).
A coordenada de textura atribuida a ele serda o centro do tewel associado a
unica célula que o contém, forcando que a suavizacao nas duas diregoes seja
similar a suavizacao feita nos segmentos de borda em 1D, que foi ilustrada na
Figura 6.8.

A Figura 6.15 ilustra o quarto caso, no qual o vértice se encontra em uma
quina. A suavizagao usual considera as trés células que possuem o vértice. Ja o
algoritmo proposto evita a consideracao da célula a direita e abaixo na figura,
dada a escolha de uma coordenada de textura no centro do tezel da célula
a esquerda e acima. A diferenca no resultado visual pode ser observada nas
Figuras 6.15(d) e 6.15(e).

O quinto e ultimo caso 2D estd ilustrado na Figura 6.16, onde o vértice se
encontra no inicio de uma falha geoldgica e pertence a um conjunto de quatro
células. Nossa proposta posiciona a coordenada de textura entre os centros dos
texels associados as duas células de cima na figura.

A extensao desse método para 3D, que é onde reside o nosso problema, é
feita utilizando a mesma estratégia da extensao de 1D para 2D, substituindo
dessa vez a consideragao de arestas pela consideracao de faces. O algoritmo,
que pode necessitar de mais de uma iteracao para a decisao da coordenada de

textura final, é composto pelos seguintes passos:

— obtenha o conjunto de células que contém o vértice;

— repita continuamente os seguintes passos:
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— considerando apenas as células no conjunto, contabilize quantas
células compartilham faces com cada outra célula;

— obtenha as células com a maior contagem de faces compartilhadas
e exclua as demais células do conjunto;

— caso o conjunto nao tenha mudado desde o passo anterior, pare.

— a coordenada de textura final serd a média das coordenadas dos centros

dos wvozels associados as células no conjunto final.

A Figura 6.17 ilustra os resultados visuais obtidos no mapeamento
da textura de propriedade 3D: a Figura 6.17(a) mostra a malha original
do reservatorio com o desenho de uma propriedade utilizando o método
proposto, a Figura 6.17(b) mostra uma malha simplificada e a Figura 6.17(c)
mostra a propriedade mapeada sobre a malha simplificada. Como interpolamos
coordenadas de textura e nao valores de propriedades ao longo das primitivas
maiores, o resultado visual obtido é praticamente idéntico ao obtido com o

modelo original.
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6.12(a): Malha e vértice em 6.12(b): Coordenada calculada
questao no espago paramétrico da textura

|o 0
oo

6.12(c): Dados originais por célula

0.0 100
|u In

6.12(d): Suavizagao usual 6.12(e): Suavizacdo proposta

Figura 6.12: Ilustragao do primeiro caso 2D de suavizacao via textura de
propriedade. (a) Malha de exemplo, com o vértice em questao em destaque (b)
[lustracao dos tezxels da textura em verde e da coordenada de textura escolhida
em vermelho, todos no espago paramétrico da textura. (c) Dados originais
definidos nas células (d) Resultado visual obtido utilizando a suavizagao usual
via médias (e) Resultado visual obtido utilizando a suavizac¢ao utilizando
mapeamento de textura.
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6.13(a): Malha e vértice em 6.13(b): Coordenada calculada
questao no espaco paramétrico da textura

100

6.13(c): Dados originais por célula

0.0 100

6.13(d): Suavizagao usual 6.13(e): Suavizacdo proposta

Figura 6.13: Ilustracao do segundo caso 2D de suavizagao via textura de
propriedade. (a) Malha de exemplo, com o vértice em questao em destaque (b)
[lustracao dos tezxels da textura em verde e da coordenada de textura escolhida
em vermelho, todos no espago paramétrico da textura. (c) Dados originais
definidos nas células (d) Resultado visual obtido utilizando a suavizagao usual
via médias (e) Resultado visual obtido utilizando a suavizac¢ao utilizando
mapeamento de textura.
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6.14(a): Malha
questao

e vértice em

6.14(b): Coordenada calculada
no espago paramétrico da textura

6.14(c): Dados originais por célula

0.0

6.14(d): Suavizagao usual

6.14(e): Suavizagao proposta

106

100

Figura 6.14: Ilustragdo do terceiro caso 2D de suavizacao via textura de
propriedade. (a) Malha de exemplo, com o vértice em questao em destaque (b)
[lustracao dos tezels da textura em verde e da coordenada de textura escolhida
em vermelho, todos no espago paramétrico da textura. (c) Dados originais
definidos nas células (d) Resultado visual obtido utilizando a suavizagao usual
via médias (e) Resultado visual obtido utilizando a suavizac¢ao utilizando
mapeamento de textura.
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6.15(a): Malha e vértice em 6.15(b): Coordenada calculada
questao no espago paramétrico da textura

6.15(c): Dados originais por célula

6.15(d): Suavizagao usual 6.15(e): Suavizacdo proposta

Figura 6.15: Ilustragdo do quarto caso 2D de suavizacao via textura de
propriedade. (a) Malha de exemplo, com o vértice em questao em destaque (b)
[lustracao dos tezxels da textura em verde e da coordenada de textura escolhida
em vermelho, todos no espago paramétrico da textura. (c) Dados originais
definidos nas células (d) Resultado visual obtido utilizando a suavizagao usual
via médias (e) Resultado visual obtido utilizando a suavizac¢ao utilizando
mapeamento de textura.
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6.16(a): Malha e vértice em 6.16(b): Coordenada calculada
questao no espago paramétrico da textura

|u
oo

6.16(c): Dados originais por célula

0.0 100
|u ln

6.16(d): Suavizagao usual 6.16(e): Suavizacdo proposta

Figura 6.16: Ilustracao do quinto caso 2D de suavizacao via textura de
propriedade. (a) Malha de exemplo, com o vértice em questao em destaque (b)
[lustracao dos tezxels da textura em verde e da coordenada de textura escolhida
em vermelho, todos no espago paramétrico da textura. (c) Dados originais
definidos nas células (d) Resultado visual obtido utilizando a suavizagao usual
via médias (e) Resultado visual obtido utilizando a suavizac¢ao utilizando
mapeamento de textura.
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6.17(a): Propriedade mapeada sobre o modelo original

6.17(b): Malha do modelo simplificado

Figura 6.17:

6.17(c): Propriedade mapeada sobre o modelo simplificado

Fotos de tela do mapeamento da propriedade suavizada em 3D.
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6.3
Resultado Experimental

Nos avaliamos o impacto da inclusao do mapeamento do g¢rid e da
propriedade no desempenho do nosso visualizador com multi-resolucao. O
desempenho do nosso sistema foi medido no mesmo equipamento em que foram
feitos os experimentos do capitulo anterior.

A Figura 6.18 mostra o desempenho em termos de taxas de renderizacao
utilizando diferentes configuracoes de mapeamento, que foram medidas ao
longo do caminho de camera descrito no capitulo anterior e com um limite de
erro fixo para o modelo B100. Foram medidos os desempenhos dos seguintes
modos de visualizacao: sem mapeamentos; mapeando somente o grid original
sobre a malha simplificada; mapeando o grid e uma propriedade nao suavizada;
e mapeando o grid e uma propriedade suavizada. Os resultados mostram que
hd um impacto na taxa de renderizacao quando incluimos os diferentes ma-
peamentos, especialmente quando é incluido o mapeamento de propriedades,
que faz uso de uma textura 3D. Apesar disto, consideramos os resultados satis-

fatérios em termos de desempenho, dada a qualidade das imagens mostradas

anteriormente.
200.0 T T T T T T
Sem mapeamentos
Mapeando somente grid
Mapeando grid e propriedade ndo suavizada
Mapeando grid e propriedade suavizada
150.0 |

¥ 1000 |
(o]
©
c
>
(@)
[0}
w
S
o
8 500
©
©
>
s}
00 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo no caminho de camera (s)

Figura 6.18: Taxas de renderizacao obtidas com diferentes configuracoes de
mapeamento de dados do modelo original sobre o modelo de multi-resolucao,
modelo B100.
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6.4
Conclusao

O trabalho apresentado neste capitulo apresentou propostas para o
mapeamento dos dados associados a malha original do reservatério, como o
grid e as propriedades associadas as células sobre o suporte geométrico do
reservatério, o que foi feito pelo uso de mapeamento de texturas.

Conforme foi mostrado ao longo do capitulo, a qualidade das imagens
obtidas com o mapeamento desses dados sobre as malhas simplificadas foi bas-
tante satisfatoria, sendo praticamente iguais as imagens geradas com o modelo
original. Note que as técnicas propostas utilizam no total apenas dois conjun-
tos de coordenadas de textura por vértice: as coordenadas topoldgicas i, j e k
sao utilizadas no mapeamento do grid original e da propriedade nao suavizada
e as coordenadas de propriedade, que sao de certa forma deslocamentos das
coordenadas topoldgicas i, 7 e k, sao utilizadas no mapeamento da proprie-
dade suavizada. Os métodos propostos possuem facil integracao com esque-
mas de multi-resolugao, pois apenas requerem a inclusao dessas coordenadas
de textura como atributos de vértice. Elas serviram para tornar a estrutura de
multi-resolucao independente dos valores de propriedade, garantindo o reuso
dessa estrutura em multiplas simulagoes do mesmo modelo, o que é muito im-
portante dados os longos tempos de pré-processamento no uso de técnicas de
multi-resolucao para modelos de tamanha magnitude.

O método aqui proposto possui no entanto uma forte limitagao causada
pelo uso de uma textura 3D com n: X nj X nk vozxels: o seu grande uso de
memoria de video. Esse requisito pode até impossibilitar que alguns modelos
sejam visualizaveis. Um possivel trabalho futuro seria a investigacao de técnicas
de particao da textura em blocos e de geréncia da memoria de video ocupada
por esses blocos. Isso faria com que cada regiao triangular da hierarquia sé
acessasse uma pequena porcao do conjunto com todos os blocos de textura. A
investigacao de esquemas de multi-resolucao no espaco de textura é vista como
bem complicada, dado que é necessario respeitar falhas geoldgicas ao calcular
médias de valores de propriedade.

As propostas foram projetadas com o objetivo principal de dar apoio
a estrutura de multi-resolucao, porém acreditamos que ela também possa
ser aplicada a modelos originais de médio porte. Sua grande vantagem ¢é
o uso de um conjunto pequeno de dados adicionais ao suporte geométrico,
sem a necessidade de replicagao de vértices, o que atualmente nao é possivel
por exemplo na visualizacao do reservatorio original com a propriedade nao
suavizada (por célula). Essa redugao no uso de meméria pelo armazenamento

dos vértices deve ser comparada com o uso extra de memoéria de video por
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conta da textura 3D. A comparacao experimental dos métodos usuais para a
visualizacao de modelos de médio porte e dos métodos aqui propostos, tanto
em termos de uso de memoéria quanto em termos de desempenho, permanece
como trabalho futuro.

Outro trabalho futuro seria investigar uma forma melhor de lidar com a
suavizacao em células de borda, talvez fazendo o uso de shaders para a correcao
da interpolacao. A técnica apresentada tem a vantagem de requisitar apenas
uma textura 3D com os dados de propriedade e coordenadas de textura por
vértice. O uso de shaders tem que levar em consideragao que o armazenamento,
por exemplo, de informacoes de falhas, na memoria da GPU forgaria ainda
mais a limitacao que nossa técnica apresenta no uso desse escasso recurso

computacional.
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