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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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310809/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310809/CA

1 Introdugao 15

vértices dessas células. Exemplos de malhas estruturadas e ndo-estruturadas sao

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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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.
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