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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ omo parte dos requisitosneessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciênias (M.S.)Projeção de Células baseada em GPU para Visualização Interativade VolumesAndré de Almeida MaximoNovembro/2006Orientador: Riardo FariasPrograma: Engenharia de Sistemas e ComputaçãoNesta dissertação é apresentada uma abordagem prátia do algoritmo de Pro-jeção de Tetraedros (PT) para visualização interativa de dados volumétrios não-estruturados usando plaas grá�as programáveis. Ao ontrário de trabalhos si-milares apresentados reentemente, o método proposto emprega dois shaders defragmentos, um para a omputação das projeções de tetraedros e outro para a visu-alização do volume. O algoritmo proposto alança taxas interativas por guardar omodelo em memória de textura e evitar projeções redundantes das implementaçõesanteriores usando shaders de vérties. O algoritmo é apaz de visualizar mais de2 milhões de tetraedros por segundo nas plaas grá�as atuais, fazendo-o ompe-titivo om abordagens reentes de traçado de raios, enquanto oupa um espaço dememória substanialmente menor.
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Abstrat of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial ful�llment of therequirements for the degree of Master of Siene (M.S.)GPU-Based Cell Projetion for Interative Volume RenderingAndré de Almeida MaximoNovember/2006Advisor: Riardo FariasDepartment: Systems Engineering and Computer SieneIn this dissertation is presented a pratial approah of the Projeted Tetrahe-dra's (PT) algorithm for interative volume rendering of unstrutured data usingprogrammable graphis ards. Unlike similar works reported earlier, the proposedmethod employs two fragment shaders, one for omputing the tetrahedra projetionsand another for rendering the volume. The proposed algorithm ahieve interativerates by storing the model in texture memory and avoiding redundant projetions ofthe earlier implementations using vertex shaders. The algorithm is apable of ren-dering over 2 millions tetrahedra per seond on urrent graphis hardware, makingit ompetitive with reent ray-asting approahes, while oupying a substantiallysmaller memory footprint.
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Capítulo 1
Introdução

�Your vision will beome learonly when you look into your heart.Who looks outside, dreams.Who looks inside, awakens.�� Carl JungVisualização volumétria onsiste de uma série de ténias para analisar dadosvolumétrios e extrair deles informações signi�antes [1, 2℄. Exemplos da visualiza-ção desses dados existem na mediina, geologia, indústria e engenharia.Dados volumétrios ontém informações tridimensionais adquiridas de diferentestipos de fontes. Existem três tipos de fontes de dados volumétrios:
• Dados amostrados de objetos ou fen�menos reais;
• Dados omputados produzidos por simulação omputaional;
• Dados modelados gerados por um modelo geométrio.Esta dissertação visa abordar métodos de visualização volumétria, disutindosuas vantagens e desvantagens. Será apresentado um algoritmo que possibilite avisualização interativa de dados volumétrios.

1



1.1 Dados VolumétriosComputação grá�a é usada atualmente em diferentes áreas da indústria, o-mério, governo, eduação e entretenimento [3℄. Suas apliações diferem nos tiposde objetos a serem representados e o tipo de imagem a ser gerada. A geração deimagens pode referir-se à superfíie ou ao volume dos objetos representados, veja aFigura 1.1.

Figura 1.1: Diferença entre a visualização da superfíie de um objeto (à esquerda)e do volume (à direita) [4℄.A ténia de visualização volumétria a ser utilizada, depende do tipo de dadovolumétrio a ser analisado. Os dados podem ser divididos pela forma omo sãoarmazenados.Dados volumétrios amostrados são aqueles adquiridos por um proesso de ap-tura. Exemplos de equipamentos que geram dados amostrados são:
• Ressonânia Magnétia (MRI � Magneti Resonane Imaging);
• Tomogra�a Computadorizada (CT � Computed Tomography);
• Ultra-som (Ultrasound);
• Mirosopia Foal (CLSM � Confoal Laser Sanning Mirosopy);
• Esaneadores industriais (Industrial Sanners).
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Dados volumétrios omputados são aqueles produzidos por simulação, tipia-mente exeutadas em super-omputadores. Alguns exemplos de apliações que ge-ram dados omputados são:
• Metereologia � predição do tempo;
• Dinâmia de �uídos � simulação de �uxos;
• Engenharia meânia � testes de novos materiais.Existe uma abordagem hamada de grá�os volumétrios (volume graphis) queexplora as vantagens das ténias volumétrias não só para visualização, omo tam-bém para modelagem e manipulação. Dados gerados por esta abordagem são ha-mados de modelados.Dados reém adquiridos, por um desses três proessos, são formados por umaseqüenia de imagens, ou fatias (slies). Essas imagens unidas formam o volumeque se deseja analisar.Dados volumétrios são tipiamente um onjunto S de amostras (x, y, z, v), re-presentando os valores v de alguma propriedade dos dados em (x, y, z), um pontono espaço ℜ3 (podendo também variar no tempo). Os dados podem representarum ampo esalar, om v representando, por exemplo: densidade, temperatura,et; veja a Figura 1.2. Os valores v podem ser vetores representando um ampovetorial, por exemplo: veloidade, força, et; veja a Figura 1.3.Nas Figuras 1.2 e 1.3 os dados estão dispostos em uma matriz tridimensional,também hamada de volume bu�er, 3D raster ou simplesmente volume, om valoresesalares sijk ou vetoriais ~vijk. Neste trabalho de pesquisa é estudado a visualizaçãode dados esalares e, portanto, os valores são referidos omo s (salar) no lugar de

v (vetor).Em geral, as amostras podem ser obtidas em quaisquer lugares no espaço, masna maioria dos asos S é isotrópio, ontendo amostras obtidas em intervalos regu-lares do espaço ao longo dos três eixos ortogonais. Visto que S é de�nido em umagrade regular (regular grid), uma matriz tridimensional, é tipiamente usada paraarmazenar os seus valores. A região de valor onstante que era ada amostra éonheida omo élula do volume (volume ell).3



Figura 1.2: Visualização de um ampo esalar. As fatias são dados amostrados dadensidade de um joelho.Em adição às grades regulares, grades retilíneas, urvilíneas e não-estrutu-radas são empregadas. Em uma grade retilínea (retilinear grid) as élulas sãoalinhadas om os eixos, mas o espaçamento na grade ao longo dos eixos pode ser ar-bitrária. Quando tal grade é transformada de forma não-linear enquanto preserva atopologia, a grade torna-se urvilínea (urvilinear grid), também hamada de gradeestruturada (strutured grid). Usualmente, a grade retilínea de�nindo uma organi-zação lógia é hamada de espaço omputaional (omputational spae), e a gradeurvilínea é hamada de espaço físio (physial spae). De outra forma, a grade éhamada de não-estruturada (unstrutured grid) ou irregular. Um dado volumétrionão-estruturado ou irregular é uma oleção de élulas onde a onetividade deve serexpliitada espei�amente. Essas élulas podem ter um formato arbitrário, omotetraedros, hexaedros ou primas.O algoritmo proposto nesta dissertação tem omo objetivo visualizar dados esa-lares não-estruturados dispostos em tetraedros, advindos de amostras ou simulação.
4



Figura 1.3: Visualização de um ampo vetorial [5℄. As fatias são dadosomputados para simulação de efeitos atmosférios.1.2 Visualização VolumétriaSegundo Lihtenbelt et al. [6℄, o termo visualização volumétria 1 se refere a:�um método para mostrar dados volumétrios omo imagens bidimensionais.�A visualização volumétria pode ser empregada em várias áreas para os maisdiversos �ns, tais omo:
• Imagens médias � auxiliar no diagnóstio e estudo de doenças;
• Geologia � visualização e exploração de reursos naturais;
• Paleontologia � desoberta de fósseis;
• Análise Mirosópia � análise biológia e estudo de substânias;
• Dinâmia de �uidos � pesquisa do omportamento físio de gases e líquidos;
• Indústria � inspeção interna não-destrutiva de materiais ompostos ou partesmeânias;
• Metereologia � previsão do tempo e estudo de fen�menos naturais;
• Engenharia Civil � testar e analisar a resistênia de estruturas.1 Visualização volumétria (volume visualization) é também onheida omo volume rendering.5



Ao longo dos anos muitas ténias foram desenvolvidas para visualizar dadosvolumétrios. Iniialmente os métodos envolviam aproximar o volume à superfíiesontidas dentro dos dados. Visualizar superfíies failita o proesso de visualizaçãovolumétria, pois requer apenas o uso de primitivas geométrias que são suportadaspelas plaas grá�as. Quando uma visualização de superfíie é empregada, umadimensão de informação é essenialmente perdida. Em resposta a esse problema,ténias de visualização do volume foram desenvolvidas. Essas ténias têm omoobjetivo representar dados 3D em uma simples imagem 2D projetada diretamentede um dado volumétrio 3D.Uma imagem gerada utilizando-se uma ténia de visualização do volume apre-senta mais informações sobre os dados do que a visualização da superfíie, mas aousto de uma maior omplexidade do algoritmo e, onseqüentemente, maior tempoomputaional. Em busa de maior desempenho na geração de imagens, vários al-goritmos de visualização volumétria foram desenvolvidos, otimizados e máquinasespeí�as para este �m foram projetadas.Visualização volumétria pode ser dividida em três abordagens prinipais:
• Espaço do objeto;
• Espaço da imagem;
• Métodos de domínio.Nos métodos no espaço do objeto as ontribuições de ada élula são aluladase ombinadas para a produção da imagem �nal. Um exemplo é o método de projeçãode élulas, no qual ada élula é projetada no plano da imagem, sendo essas projeçõesombinadas. Nos métodos no espaço da imagem, omo o método de traçadode raios, raios são lançados dentro do volume para ada pixel da imagem �nal aser produzida. As ontribuições das élulas, ao longo do raio, são aluladas eusadas para gerar a imagem. Nos métodos de domínio os dados da região sãotransformados em um domínio alternativo, omo ompressão, wavelet, ou domíniode freqüenia, no qual uma projeção é diretamente gerada. Ténias híbridas forampropostas no intuito de se beni�iar das diferentes vantagens entre os métodos.6



Nesse ontexto, o presente trabalho propõe um método para visualização dovolume usando a ténia de projeção de élulas.1.3 Avanços TenológiosUma tendênia atual na evolução dos equipamentos grá�os é possibilitar umaesso �exível a seus reursos de proessamento. Em partiular, plaas grá�asmodernas dispõem de uma unidade de proessamento grá�o GPU (Graphis Pro-essing Unit) programável pelo usuário.GPUs são dispositivos de proessamento vetoriais, ou seja, permitem que ummesmo treho de ódigo seja apliado a diversos dados em paralelo. Com isso, om-putadores omuns podem se tornar máquinas vetoriais espeí�as para visualizaçãovolumétria de alto desempenho.Os avanços tenológios na omputação grá�a não estão somente vinulados àsplaas grá�as modernas. Novos dispositivos de realidade virtual são desenvolvidos aada ano, motivando o emprego da visualização volumétria na inspeção e interaçãoom volumes, por exemplo tomogra�as e ressonânia.A motivação deste trabalho se baseia nesses avanços, reursos e tenologias quepossibilitam uma forma e�iente de visualização. Foi utilizada uma ténia onhe-ida de projeção de élulas, implementada no ontexto de programação em GPU,objetivando melhorar o desempenho da visualização e a qualidade das imagens ge-radas.1.4 A Proposta do TrabalhoA proposta deste trabalho é riar um método interativo para visualização volu-métria, usando reursos grá�os reentes de programação em GPU. Dados volu-métrios dispostos em élulas tetraedrais são visualizados utilizando o método deprojeção de élulas.O restante desta dissertação é organizada da seguinte forma. No Capítulo 2são apresentadas revisões dos trabalhos de pesquisa relaionados om visualizaçãovolumétria. É desrito detalhadamente a base do método utilizado no Capítulo 3.7



Os detalhes da implementação proposta por esta dissertação são apresentados noCapítulo 4 e os seus resultados no Capítulo 5. Finalmente, no Capítulo 6 estadissertação é onluída.
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Capítulo 2
Revisão Bibliográ�a

�If I have seen farther than others,it is beause I was standing on theshoulder of giants.�� Isaa NewtonComo foi expliado no Capítulo 1, visualização volumétria é: a partir de umvolume (representado por dados volumétrios) visa-se obter uma imagem bidimen-sional. Essa imagem ontém elementos de �gura, hamados de pixels (piture ele-ments) [3℄. Enquanto que dados volumétrios ontém elementos de volume, hama-dos de voxels (volume elements) [6℄. Como mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1: Visualização volumétria é usada para gerar imagens a partir deinformações do interior de volumes.9



No deorrer deste apítulo são apresentados trabalhos de visualização volumé-tria. Esses trabalhos estão divididos da seguinte forma:
• Ténias de programação em plaa grá�a (algoritmos em GPU );
• Métodos de visualização de superfíies (iso-superfíies) e de volume (traçadode raios e projeção de élulas);
• Trabalhos que objetivam alular a interação físia da luz om o volume (in-tegral de iluminação);
• Ténias apliadas à visualização volumétria em geral (plano de varredura).2.1 Algoritmos em GPUA partir de 2001, os produtores de plaas grá�as disponibilizaram a funionali-dade da GPU programável. Com isso, programas restritos poderiam ser exeutadosem GPU, no lugar da funionalidade �xa da plaa grá�a. As limitações inerentesà esses programas foram diminuindo om os avanços tenológios modernos. Atual-mente, os programas exeutados em GPU, hamados de shaders, possuem algumasrestrições e não alançam ainda a versatilidade dos programas omuns em CPU.Os shaders podem atuar em diferentes partes da linha de produção grá�a, o-nheida omo pipeline grá�o (veja a Figura 2.2). Iniialmente, os shaders eramapliados somente na forma omo a textura é lida (I), hamados de shaders detextura (texture shaders). Logo em seguida, os shaders de pixel (pixel shaders)generalizam os shaders de textura atuando na geração dos pixels (II). Os shadersde pixels, na verdade, geram os pré-pixels, ou fragmentos, pois ainda não passarampelo proesso de omposição (b). Por este motivo, esses shaders são também ha-mados de shaders de fragmento (fragment shaders). Por último, o proesso deomputação da geometria dos vérties (III) passou a ser programável pelos shadersde vértie (vertex shaders).A linguagemOpenGL Shading Language ouGLSL [7℄, desenvolvida pela 3Dlabs [8℄para a programação em GPU, é a linguagem esolhida para implementar o algoritmoproposto no presente trabalho. 10



Figura 2.2: Pipeline grá�o resumido da GPU. Os proessos que oorrem em I, IIe III podem ser personalizados.O �uxo de proessamento no pipeline grá�o pode ser analisado na Figura 2.2.Uma apliação em CPU envia os vérties, de uma primitiva geométria previamentede�nida (por exemplo triângulos), para o sistema geométrio (III). Em III váriasoperações por vértie são realizadas em paralelo. Essas operações podem ser dafunionalidade �xa (por exemplo transformações e iluminação) ou de um shader devértie.A saída de III passa pelo raster 1 (a), proesso que preenhe a primitiva pré-de�nida gerando fragmentos. Os elementos de textura, hamados de texels (textureelements) [3℄, são reuperados da memória da plaa grá�a (I). Os texels são mape-ados nos fragmentos pelo proesso de mapeamento de textura, realizado pela funi-onalidade �xa do proessador de fragmentos (II). Em II as operações são realizadasem paralelo e podem ser substituídas por um shader de fragmento.A saída de II passa pelo proesso de omposição (b) responsável por agregaros fragmentos em uma matriz de pixels, hamada de frame bu�er. O onteúdo doframe bu�er vai para o monitor, sendo mostrado na janela grá�a da apliação.1 O verbo rasterizar (usado nesta dissertação) é um estrangeirismo derivado da palavra inglesarasterize que signi�a um padrão de linhas de pontos próximos que formam uma imagem.
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2.2 Iso-superfíiesPara reduzir a omplexidade da tarefa de visualização volumétria, algumas té-nias foram desenvolvidas para aproximar uma superfíie ontida no dado volu-métrio [2℄. Métodos de extração e visualização dessas superfíies, hamadas deiso-superfíies (iso-surfaes), melhoram o desempenho da visualização volumé-tria, pois parte do volume é desonsiderado (veja a Figura 2.3). Apesar de ganhardesempenho na visualização, boa parte da informação ontida no dado é perdida.

Figura 2.3: Diferença entre a visualização do volume (à esquerda) e visualizaçãode iso-superfíies (à direita) [9℄.A aproximação de iso-superfíies é feita usando primitivas geométrias, em geraltriângulos, que podem ser renderizados 2 diretamente pela plaa grá�a. Uma su-perfíie pode ser de�nida por uma função de segmentação binária f(s) apliada aodado volumétrio, onde f(s) retorna 1 se o valor s é onsiderado parte do objeto e0 se for parte do fundo (bakground). Existem dois tipos de regiões resultantes daapliação de uma função f(s):
• Iso-superfíie (iso-surfae);
• Curvas de nível (iso-ontours).Quando f(s) é uma função degrau f(s) = 1, ∀s ≥ siso, onde siso é hamadode iso-valor (iso-value), a região resultante é uma iso-superfíie. Para o aso2 O verbo renderizar (usado nesta dissertação) é um estrangeirismo derivado da palavra inglesarender que signi�a desenhar. 12



de um intervalo [s1, s2] em que f(s) = 1, ∀s ∈ [s1, s2], onde [s1, s2] é hamado deiso-intervalo (iso-interval) a região resultante é uma estrutura hamada de urvasde nível (iso-ontours).Lorensen e Cline [10℄ desenvolveram o algoritmoMarhing Cubes para aproximaruma superfíie de iso-valor à uma malha triangular. O algoritmo Marhing Cubestrata élulas hexaedrais regulares, ou ubos, onde a função f(s) é apliada aosvérties da élula. Veja a Figura 2.4, dentro de ada élula, onde uma iso-superfíiepassa, os vérties de um triângulo da superfíie são omputados por interpolaçãonas arestas da élula.
Figura 2.4: Exemplo de uma élula intersetada por uma iso-superfíie (iso-valor= 40), om os valores dos voxels indiados. O algoritmo de Marhing Cubes [10℄interpola os vérties do triângulo nas arestas do ubo.Max et al. [11℄ propõem ombinar a idéia de visualização de superfíies omvisualização de volume, visando melhorar a qualidade das imagens geradas. Notrabalho de Max et al. é alulado apenas as urvas de nível. As urvas de nível sãousadas por eles a �m de intensi�ar as áreas de transição dentro do volume.O estudo e apliação de iso-superfíies não residem no esopo do algoritmo pro-posto por esta dissertação. Entretanto, os trabalhos [12, 13, 14℄, relaionados àárea de iso-superfíies, são analisados e omparados om o algoritmo proposto noCapítulo 5.2.3 Integral de IluminaçãoEm resposta ao problema de perda de informação pelo método de visualização desuperfíies, ténias mais diretas de visualização volumétria foram desenvolvidas.Essas ténias, hamadas de visualização volumétria direta (diret volume ren-13



dering) [15, 16℄ ou simplesmente visualização volumétria (volume rendering),estudam a interação físia da luz om a matéria [17, 18℄. O volume é visualizadoatravés do resultado dessa interação.Calular a interação físia da luz exige a omputação da integral de iluminação(volume rendering integral). A integral de iluminação é uma equação que omputa aor da luz que passa através do volume. Max [19℄ apresenta diferentes modelos parainteração da luz om o volume. Neste trabalho de pesquisa é estudado o modelode absorção mais emissão (absortion plus emission), Max mostra passo-a-passo aderivação da integral até hegar à:
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τ(t)dtds (2.1)Essa é a equação da integral de iluminação. A Equação 2.1 alula a mudançade intensidade no raio de luz I do �nal do volume s = 0 até ao observador s =

D. Veja a Figura 2.5, o raio de luz atravessa uma distânia D até o observadore o volume é visto lateralmente. O primeiro termo alula a quantidade de luzde entrada, I0, atenuada exponenialmente pela distânia D. O segundo termoadiiona a quantidade de luz emitida por ada ponto ao longo do raio, levando emonsideração a quantidade atenuada do ponto ao �nal do raio.

Figura 2.5: Modelo da integral de iluminação.Computar a integral de iluminação ompleta quadro-a-quadro é um proessomuito ustoso e, portanto, evitado. O trabalho de Williams et al. [20℄ propõe so-luções matemátias exatas para a integral, porém om a desvantagem de baixodesempenho. Soluções exatas estão fora do esopo do presente trabalho, já que oobjetivo é visualização volumétria interativa.14



Alguns trabalhos [21, 12, 22℄ melhoram o desempenho dos seus métodos de vi-sualização simpli�ando essa integral. O modelo proposto por estes trabalhos difereda Equação 2.1, veja a Figura 2.6. Nesse modelo, o raio de visão (viewing ray) éonsiderado, ao invés do raio de luz, e a integral depende apenas da distânia per-orrida dentro da élula l (length), hamada de espessura (thikness) da élula, eos valores de entrada sf (salar front) e saída sb (salar bak) do raio. O resultadoda integral é então a parela de ontribuição da iluminação no pixel pela élula.

Figura 2.6: Modelo simpli�ado da integral de iluminação.No modelo simpli�ado, a integral é reduzida à duas simples equações, omoexpressado por Shirley e Tuhman [21℄:
C =

C(sf) + C(sb)

2
(2.2)

α = 1 − e−
τ(sf )+τ(sb)

2
l (2.3)Na Equação 2.2 a or C é omputada pela média das ores de entrada C(sf) esaída C(sb). Na Equação 2.3 o álulo da opaidade α é baseado no oe�iente deextinção (extintion oe�ient) τ , que mede quanto de luz é absorvida pela élula.Da mesma forma que as ores, o oe�iente de extinção depende da entrada τ(sf)e saída τ(sb) da élula. As ores e os oe�ientes de extinção são assoiados aosvalores esalares de entrada sf e saída sb por uma função hamada: função detransferênia (transfer funtion) [15℄.A or �nal do pixel é omputada pela ombinação das élulas. Para ada élula,além da primeira, a or atualizada Ci+1 é a ombinação linear das ores anteriores

Ci e Ci−1. Essa ombinação é feita de aordo om a seguinte regra:15



Ci+1 = αi Ci + (1 − αi) Ci−1 (2.4)
αi+1 = αi + αi−1 (2.5)Note que, somente a opaidade da élula orrente αi é usada na regra da Equa-ção 2.4 (veja a Figura 2.7). A opaidade da élula já omputada αi−1 é usada naEquação 2.5 para o álulo da opaidade resultante αi+1. No exemplo da Figura 2.7,o par (Ci−1, αi−1) orresponde ao valor RGBA do fragmento da élula i − 1, queombinado ao fragmento da élula i gera a or do pixel.

Figura 2.7: Combinação das élulas na omputação da or �nal do pixel. A ordemda ombinação é determinada pelo sentido do raio, de-frente-para-trás(front-to-bak) ou de-trás-para-frente (bak-to-front).Há uma outra maneira de omputar a integral de iluminação, ao invés de usaro método da média dos esalares na obtenção da or e opaidade, omo visto nasEquações 2.2 e 2.3. Röttger et al. [12℄ empregam uma solução mais exata usando aequação:
sl(x) = sf +

x

l
(sb − sf) (2.6)Na Equação 2.6 é estimado o valor esalar de ada ponto dentro da élula. Ovalor esalar ao longo de l no ponto x é dado por sl(x), onde x = 0 é o ponto deentrada e x = l o ponto de saída. Essa disretização do ampo esalar, dentro daélula, permite o ontrole da exatidão desejada da integral. De�ne-se um número nde intervalos ao longo de l e, para ada élula, a média dos n esalares internos é16



assoiada à ontribuição de or C e opaidade α da élula. Para o aso de n = 2, aEquação 2.6 alula C e α omo nas Equações 2.2 e 2.3.Outra forma de ontornar o álulo quadro-a-quadro da integral de ilumina-ção é omputá-la previamente, armazenando os possíveis resultados disretizadosem textura, omo é exempli�ado na Figura 2.8. Esta ténia, hamada de pré-integração (pre-integration), foi introduzida por Röttger et al. [12℄. O trabalho deEngel et al. [13℄ foi pioneiro ao usá-la em GPU, usando shader de pixel.Uma desvantagem da pré-integração é que a função de transferênia deve seronstante. Se a função de transferênia mudar, a apliação deve realular toda atabela da integral de iluminação, e armazená-la em textura novamente. Esse proedi-mento é muito ustoso, impedindo a alteração interativa da função de transferênia.Röttger e Ertl [23℄ melhoram esse proedimento fazendo a reomputação dos valo-res pré-integrados em GPU, usando shader de pixel, reduzindo onsideravelmente otempo neessário.Moreland e Angel [24℄ propõem uma solução diferente da pré-integração. Elesriaram o oneito de pré-integração parial, onde apenas parte da integral deiluminação é omputada. Moreland e Angel extraem matematiamente algumasfunções da integral, tornando a pré-integração independente da função de transfe-rênia.

Figura 2.8: As ores (RGB) e opaidades (A) resultantes da pré-integração sãoarmazenadas em textura, onde os parâmetros para onsulta são (sf , sb, l).17



Esta dissertação utiliza a tabela ψ [25℄ de pré-integração parial riada por More-land e Angel. Com ela é possível obter qualidade na geração das imagens e alteraçãointerativa da função de transferênia.2.4 Traçado de RaiosA ténia de traçado de raios (ray traing) 3 é antiga em omputação grá�ae seus oneitos foram iniialmente onsiderados em visualização volumétria porBlinn [18℄. Na onepção de Blinn, um raio de luz é lançado para ada pixel da tela,omputando a absorção de luz por onde ele atravessa, veja a Figura 2.9.

Figura 2.9: Exemplo da ténia de traçado de raios. A visão lateral dos raiosatravessando uma élula do volume por pixel na tela é mostrada em (a), e oresultado em (b).Posteriormente, o trabalho de Garrity [26℄ apresenta uma abordagem mais e�-iente para o algoritmo de traçado de raios. Seu método traça os raios, em dadosnão-estruturados om transparênia, onsiderando apenas a entrada do raio no vo-lume por uma fae externa (external fae). As faes externas, também hamadasde faes da borda (boundary faes), são aquelas que pertenem à apenas uma é-lula. Em geral, o número de faes externas é bem menor que o total de faes. Comisso, Garrity testa apenas as faes externas reduzindo onsideravelmente o número3 A ténia de traçado de raios (também hamada de ray shooting) é onheida atualmente naárea de visualização volumétria omo ray asting.18



de testes de interseção iniial (veja a Figura 2.10). Bunyk et al. [27℄ aeleram esseproesso omputando todas as interseções dos raios om ada fae externa da frentede uma únia vez.

Figura 2.10: Uso das faes externas nos testes de interseção iniial do raio.Weiler et al. [28℄ desenvolveram uma forma de realizar traçado de raios em GPU,usando shader de fragmento. Weiler et al. nomearam o seu algoritmo de Hardware-Based Ray Casting ou HARC. O algoritmo HARC enontra a entrada iniial doraio renderizando as faes frontais, de forma similar a idéia de Garrity. O algoritmoatravessa o volume usando um shader de fragmento para guardar as omputaçõesdas élulas em texturas. O algoritmo HARC é omparado ao algoritmo propostoneste trabalho no Capítulo 5.Espinha e Celes [14℄ inrementam o algoritmo HARC esrevendo um novo algo-ritmo usando pré-integração parial. Espinha e Celes empregam uma estrutura dedados mais e�iente que a implementação do HARC original. O algoritmo propostopor eles alança alta qualidade e torna possível a alteração interativa da função detransferênia. No Capítulo 5, os resultados do algoritmo de Espinha e Celes sãoanalisados e omparados om o algoritmo proposto por esta dissertação.Apesar do estudo de traçado de raios não residir no esopo deste trabalho, ooneito de uni�ação de algoritmos empregado por Espinha e Celes é utilizado.Neste trabalho de pesquisa a pré-integração parial é usada om projeção de élulas,expliada mais detalhadamente na Seção 2.6.
19



2.5 Plano de varreduraUma das limitações dos algoritmos de traçado de raios é não aproveitar a oe-rênia entre os raios. Ou seja, para raios próximos, o método de traçado de raiosreomputa todas as interseções om as élulas, mesmo que dupliadas. Uma ma-neira de aproveitar a oerênia entre os raios é om algoritmos de varredura (sweep).A idéia do algoritmo de varredura vem de geometria omputaional, onde objetivadiminuir a dimensionalidade do problema [29℄.Giertsen [30℄ introduz a idéia de varredura om traçado de raios em visualizaçãovolumétria. Ele ria o plano de varredura (sweep-plane) que perorre o volumepara a geração da imagem �nal, veja a Figura 2.11. Giertsen aminha om umplano de varredura, perpendiular à tela, em eventos espeí�os. Esses eventos sãoos vérties do volume onde a topogra�a dos polígonos muda e raios são lançadosatravés do plano para determinar as ores dos pixels. Giertsen varre o modeloom um plano, mantendo um onjunto de polígonos formados pela interseção domodelo om este plano. A vantagem do algoritmo de plano de varredura deorreda atualização inremental das interseções, ao invés de arbitrária, aproveitando aoerênia entre os raios.

Figura 2.11: Exemplo de plano de varredura.Posteriormente, Silva et al. [31, 32, 33℄ inrementam o desempenho da abordagemde Giertsen usando também uma linha de varredura (sweep-line) para determinaras interseções dos polígonos no plano om os raios traçados.Farias et al. [34℄ propõem uma nova abordagem de plano de varredura. O algo-ritmo ZSWEEP, proposto por eles, realiza a visualização do volume om o método20



de projeção de élulas (expliada na Seção 2.6). Em ada evento do ZSWEEP, asfaes ligadas ao vértie do evento são projetadas. Com as informações das projeções,o ZSWEEP extrai os parâmetros neessários para a integração do volume.O estudo e apliação de plano de varredura não fazem parte do algoritmo pro-posto por esta dissertação.2.6 Projeção de CélulasA ténia de projeção de élulas (ell projetion), também hamada de pro-jeção direta (diret projetion), visa a geração de imagens do volume a partir daprojeção de suas élulas na tela. A projeção é determinada transformando as élu-las tridimensionais em primitivas geométrias bidimensionais no plano da imagem,ou plano de visão (view plane). Depois que as projeções das élulas são de-terminadas, veja a Figura 2.12, o proesso de rasterização preenhe as primitivasgeométrias geradas om fragmentos, que são ombinados na omposição �nal dopixel. O algoritmo de projeção de élulas, por proessar todas as élulas do volume,é onsiderado um método que exeuta no espaço do objeto.

Figura 2.12: Exemplo da ténia de projeção de élulas. A projeção de uma élulado volume é mostrada em (a) e o resultado em (b).A prinipal vantagem da projeção de élulas sobre o traçado de raios é que adainterseção do raio om a élula é omputada de uma únia vez, quando a élula éprojetada, tornando simples aproveitar a oerênia entre os raios sem a neessidade21



de um algoritmo de varredura. O trabalho de Upson et al. [15℄ disute as vantagense desvantagens dos métodos de traçado de raios e projeção de élulas.Outra vantagem é que as plaas grá�as modernas atuam também omo umsistema renderizador no espaço do objeto, simpli�ando a implementação dos algo-ritmos de projeção de élulas em GPU e tornando-os mais e�azes que suas ontra-partes em CPU. A prinipal desvantagem de projeção de élulas é a dependêniade outro algoritmo para determinar a ordem de visibilidade (visibility order) dasélulas.O trabalho de Wittenbrink [35℄ visa melhorar o desempenho do algoritmo de pro-jeção de élulas usando, entre outra ténias, funções de otimização do OpenGL 4 [36℄.A bibliotea OpenGL e suas funções de otimização são utilizadas na implementaçãoproposta por esta dissertação, apresentada no Capítulo 4.Shirley e Tuhman [21℄ propuseram o primeiro algoritmo de projeção de élulasem grades não-estruturadas. Em seu algoritmo, eles projetam exlusivamente umtipo de élula: o tetraedro. Por esse motivo, Shirley e Tuhman hamam o seu algo-ritmo de projeção de tetraedros ou PT (projeted tetrahedra). O algoritmo PTforma a base do método proposto pelo presente trabalho e é detalhado no Capítulo 3.A vantagem de esolher o tetraedro, dentre outros tipos de poliedros, é que eleé um simplex em três dimensões. Ou seja, o tetraedro é o poliedro mais simplespossível, ele possui 4 vérties, 6 arestas e 4 faes, o mínimo neessário para a ons-trução de um poliedro. Pelo tetraedro ser um simplex é possível deomp�r qualquerpoliedro em tetraedros. Desta forma, o algoritmo PT pode atuar em quaisquer tiposde grades não-estruturadas, pois suas élulas podem ser deompostas em tetraedros.Um algoritmo similar ao PT foi proposto por Wilhelms e van Gelder [37℄. Emseu algoritmo hexaedros são projetados ao invés de tetraedros. Apesar do hexaedronão ser um simplex, a sua forma é omumente derivada dos dados regulares. Nessesasos, ada hexaedro teria de ser dividido em ino ou seis tetraedros para apliaçãodo algoritmo PT. Logo, projetar os hexaedros diretamente garante um ganho subs-tanial de desempenho. Nesta dissertação, dados regulares advindos de amostrassão tetraedrizados para serem visualizados.4 OpenGL é uma bibliotea de programação grá�a padrão multi-plataforma.22



Kraus et al. [38℄ melhoram a qualidade das imagens do PT apliando uma esalalogarítmia para a tabela de pré-integração. Além disso, Kraus et al. apontam o usode texturas om maior preisão (16 bits por omponente de or) omo responsávelpor parte da melhora da qualidade. O algoritmo apresentado nesta dissertação usapreisão dupla (32 bits por omponente de or) no uso de texturas para melhorqualidade na geração de imagens.Weiler et al. [39, 40℄ desenvolveram outro método de projeção de élulas im-plementado ompletamente em GPU, usando shader de vértie e fragmento. Oalgoritmo de Weiler et al., hamado View Independent Cell Projetion ou VICP,aplia o mesmo shader de vértie e fragmento independente do ponto de vista(view point). Veja o exemplo na Figura 2.13, os vérties v1, v2 e v3, da fae frontal
f0, são renderizados atribuindo valores esalares do volume às suas ores. A idéiade atribuir valores esalares às ores dos vérties é usada no algoritmo proposto poresta dissertação, omo será visto no Capítulo 4.A interpolação linear dessas ores, realizada pelo rasterizador da plaa grá�a(omo demostrado na Figura 2.2), fornee o esalar de entrada sf . Weiler et al.assumem uma de�nição paramétria para o raio de visão r(t) = p + t~d, onde ~d é adireção normalizada do raio r e p o ponto de entrada na fae. Os parâmetros ti doraio de visão são alulados pela interseção do raio r om os planos orrespondentesàs faes fi, om normal ni, do tetraedro. O ponto de saída é determinado pelo menorparâmetro ti positivo (t2 no exemplo da Figura 2.13), que é também a espessura lda élula.Finalmente, o algoritmo VICP de Weiler et al. omputa o esalar de saída sbusando o gradiente ~g do ampo esalar dentro do volume da seguinte forma:

sb = sf + (~g · ~d)l (2.7)Na Equação 2.7, a direção do raio de visão ~d é omputada no shader de vértiepela diferença entre as posições do vértie e do ponto de vista. Esta direção éhamada de vetor de visão (view vetor). A posição do ponto de vista é passadapara o shader omo variável uniforme (uniform variable), ou seja, o mesmo valor élido por todos os vérties. O esalar de entrada sf é omputado pela interpolação dos23



Figura 2.13: Exemplo do algoritmo VICP [40℄. Em (a) uma visão lateral dainterseção tridimensional raio-élula mostrada em (b).esalares originais, passados omo atributo do vértie (vertex attributes). Essainterpolação é realizada pelo raster, entre o shader de vértie e fragmento, atravésdas variáveis variantes (varying variables). A espessura l da élula é determinadano shader de fragmento do VICP, alulando a interseção reta-plano. A Equação 2.7é empregada em um dos últimos passos do shader de fragmento para omputar oesalar de saída sb.De posse dos valores esalares de entrada sf , de saída sb e a espessura l da élula,o algoritmo VICP de Weiler et al. onsulta a textura de pré-integração, sugerida porRöttger et al. [12℄, no último passo do seu shader de fragmento. A textura retornaa or e opaidade do fragmento. A or �nal do pixel é determinada pelo proessode omposição dos fragmentos usando as Equações 2.4 e 2.5.Wylie et al. [22℄ apresentam um novo método, hamado GPU Aelerated Te-trahedra Renderer ouGATOR, para realizar o algoritmo PT inteiramente em GPU,usando shader de vértie. O algoritmo proposto por esta dissertação usa tambémalgumas idéias do GATOR, expliado om mais detalhes na Seção 3.1.
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Capítulo 3
Algoritmo de Projeção de Tetraedros

�It is as interesting and as di�ultto say a thing well as to paint it.�� Vinent Van GoghO algoritmo de projeção de tetraedros ou PT de Shirley e Tuhman [21℄ foidesrito em 1990 e tornou-se a base de muitos trabalhos desde então. O algoritmoPT onsiste em projetar tetraedros no plano da imagem e omp�-los em ordem devisibilidade.Se o volume estiver de�nido em uma grade retilínea ou urvilínea, então adaélula da grade deve ser partiionada em tetraedros om um valor esalar por vér-tie da élula. Para o aso de grades não-estruturadas om élulas diferentes detetraedros, ada élula deve ser partiionada em tetraedros. Shirley e Tuhman [21℄apresentam um método para tetraedrizar 1 todos os tipos de grades, porém esteproesso não faz parte do esopo desta dissertação.A forma dos tetraedros projetados é lassi�ada em uma de quatro lasses, omomostrado na Figura 3.1. As lasses representam as quatro possíveis silhuetas deprojeção, dependendo do ponto de vista e da orientação do tetraedro. A lassi�açãodas élulas é realizada independente da rotação, translação ou esala da projeçãodo tetraedro no plano de visão. Note que as lasses 3 e 4 são asos degenerados das1 O verbo tetraedrizar (usado nesta dissertação) signi�a transformar em tetraedros.25



lasses 1 e 2.A lassi�ação das élulas é feita baseada nas normais às faes do tetraedro origi-nal. Cada lasse é distingüida examinando os vetores normais às faes e omparando-os om o ponto de vista. Essa omparação veri�a apenas a direção e o sentido danormal em relação ao ponto de vista. As faes são maradas om a notação mostradana Figura 3.1, dependendo se:
• A normal aponta em direção ao ponto de vista: +;
• A normal aponta para o outro lado: −;
• Caso a normal seja perpendiultar ao vetor de visão: 0.

Figura 3.1: Diferentes lasses do algoritmo de projeção de tetraedros e suasrespetivas notações referentes as 4 faes do tetraedro [21℄.Para ada tetraedro projetado, o vértie espesso (thik vertex ) é de�nido omoa projeção dos pontos de entrada e saída do segmento do raio que perorre a distâniamáxima dentro do tetraedro. O tamanho deste segmento é de�nido omo espes-sura da élula (thikness). Todos os outros vérties projetados são hamados devérties �nos (thin verties), pois o raio não perorre nenhuma distânia.26



Na Figura 3.2 é ilustrado um aso para ada lasse de projeção. Os vérties visão as projeções dos vérties originais do tetraedro, onde svi
é o valor esalar dovértie. O vértie espesso é de�nido omo vt e seus atributos são: a espessura l daélula, os valores esalares de entrada sf e saída sb.

Figura 3.2: Um exemplo de ada lasse de projeção. Os desenhos ilustram otetraedro e o raio de visão (em a) e o tetraedro projetado (em b).Analisando a Figura 3.2, para a projeção lasse 4, o vértie espesso vt é de�nidoomo v2 ou v0, pois esses dois vérties são olineares em relação ao vetor de visão.Em onseqüênia, sf = sv2 , sb = sv0 e l é igual ao tamanho da aresta dos vérties
v2 e v0 no tetraedro original.Para as outras lasses é neessário realizar a interseção das arestas dos triân-gulos projetados. A espessura l é omputada realizando a projeção inversa de vt,enontrando os pontos de entrada e saída, e omputando a distânia eulidianadesses pontos. No aso da lasse 1, uma interpolação bilinear deve ser realizada:

vt = v0 + u(v1 − v0) + t(v3 − v0) (3.1)As oordenadas (x, y) de vt são enontradas na projeção. Shirley e Tuhmanusam a Equação 3.1 para omputar a oordenada z de vt. Finalmente, a espessura27



l da projeção lasse 1 é omputada pela distânia entre os vérties no tetraedrooriginal (v2 e vt para o exemplo da Figura 3.2).Cada tetraedro é deomposto em 1, 2, 3 ou 4 triângulos. O número de triângulosdepende da lasse de projeção, omo mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Deomposição das diferentes lasses em triângulos.Como disutido no Capítulo 2, a or C e opaidade α dos fragmentos são in-terpoladas, depois de omputadas a partir dos valores sf , sb e l dos vérties dostriângulos, de aordo om as Equações 2.2 e 2.3. A omposição dos fragmentos dostriângulos renderizados é realizada seguindo a regra das Equações 2.4 e 2.5.O algoritmo proposto nesta dissertação se baseia no algoritmo PT, porém adap-tado para exeução em GPU. Na próxima seção será apresentado a primeira adap-tação do PT em GPU, feita por Wylie et al. [22℄. Algumas de suas idéias são usadasnesta dissertação.3.1 Algoritmo PT em GPUO trabalho de Wylie et al. [22℄ propõe implementar o algoritmo PT na plaa grá-�a, usando shader de vértie. Para tal, o algoritmo GATOR (que signi�a GPUAelerated Tetrahedra Renderer) desenvolvido por Wylie et al., lassi�a as proje-ções dos tetraedros de forma diferente do algoritmo PT de Shirley e Tuhman [21℄.Os shaders de vértie não suportam a riação e nem remoção dinâmia de vér-ties. A topologia e o número de vérties são �xos e estritamente determinados28



pela apliação em CPU. Por este motivo, os diferentes números de triângulos porlasse de projeção (mostrado na Figura 3.3) não permitem implementar o PT ori-ginal usando shader de vértie. Para ontornar este problema, Wylie et al. riaramuma topologia �xa, que pode ser adaptada através da manipulação da posição dosvérties. Essa topologia �xa, hamada de grafo base (basis graph), é isomór�aom a projeção bidimensional do tetraedro no plano da imagem.Observe o exemplo da Figura 3.4, as projeções lasse 1 e 2 são mapeadas nografo base. Na lasse 2, o vértie resultante da interseção (o vértie espesso) dasarestas vI (omo expliado na seção anterior) é mapeado em v′4 no grafo base. Nalasse 1, o vértie v0 é mapeado tanto em v′3 omo em v′0.

Figura 3.4: Grafo base usado no algoritmo do GATOR.Os vérties v′i do grafo base são alterados, no shader de vértie, para a posiçãodo vértie orrespondente da projeção do tetraedro. Os triângulos do grafo basesão renderizados omo um leque de triângulos (triangle fan), ou seja, seis vértiesentram no pipeline grá�o na seguinte ordem: v′4, v′0, v′1, v′2, v′3 e v′0. Os três primeirosvérties formam um triângulo e ada vértie após o tereiro forma um novo triângulo.No aso das lasses de projeção 4, 3 e 1, onde a deomposição resulta em 1,2 e 3 triângulos respetivamente, os triângulos degenerados são renderizados semin�ueniar na imagem �nal. No exemplo lasse 1 da Figura 3.4, o triângulo v′3v′0v′4tem área nula, ou seja, é degenerado, pois os vérties v′3 e v′0 são mapeados para omesmo lugar.A lassi�ação das élulas feita pelo algoritmo GATOR é diferente da lassi�a-ção do algoritmo original PT. Wylie et al. propõem testes de lassi�ação indepen-dente das normais às faes e do vetor de visão. O algoritmo GATOR de�ne 3 vetorese realiza 4 testes binários om esses vetores para lassi�ar ada élula. Observando29



a Figura 3.5, para realizar os testes no shader de vértie, o algoritmo GATOR pre-isa de todos todos os vérties do tetraedro omo atributo. Desta forma, vec1, vec2e vec3 podem ser omputados e os 4 testes realizados dentro do shader para adavértie. Note a redundânia de dados imposta pela limitação do shader de vértie,para ada um dos 6 vérties do leque (grafo base), o algoritmo GATOR preisa dos4 vérties do tetraedro original. Nesta dissertação o shader de fragmento é utilizadoevitando esta redundânia.
vec1 = v1 − v0

vec2 = v2 − v0

vec3 = v3 − v0

teste1 = (vec1 × vec2).z > 0

teste2 = (vec1 × vec3).z < 0

teste3 = (distânia de v0 para vM − distânia de v0 para vI) > 0

teste4 = vec1.z > 0Figura 3.5: De�nições e testes usados pelo shader de vértie do GATOR.Ao ompletar os testes, o algoritmo GATOR onsulta uma tabela verdade paradeterminar o aso de projeção (veja a Tabela 3.1) em um dos últimos passos doshader de vértie. Wylie et al. riaram 14 asos para representar as diferentespermutações das lasses 1 e 2 do algoritmo PT. A partir dos asos, ada vértie émapeado no grafo base e sua posição atualizada. A nova posição do vértie é umadas saídas do shader do GATOR e os triângulos resultantes expressam a projeçãodo tetraedro orrespondente no plano da imagem.O teste3 identi�a se a projeção é lasse 1 ou 2. O vértie do meio vM serámapeado em v′4 (no grafo base) se a projeção não for lasse 2. Somente nos asosda lasse 2, o vértie de interseção vI é mapeado em v′4. Observe a Figura 3.6, osprodutos vetoriais determinam o posiionamento relativo dos vérties projetados. Ovértie do meio é de�nido dependendo deste posiionamento, no exemplo: vM = v1para o aso 4; e vM = v2 para o aso 12. Nos asos da lasse 2, o vértie do meio éde�nido desonsiderando o vértie de interseção vI . Desta forma, a distânia entre30



Caso teste1 teste2 teste3 teste41 1 1 X 12 1 1 X 03 1 0 0 04 1 0 0 15 0 1 0 16 0 1 0 07 0 0 0 18 0 0 0 09 1 0 1 010 1 0 1 111 0 1 1 112 0 1 1 013 0 0 1 114 0 0 1 0Tabela 3.1: Tabela verdade do algoritmo GATOR [22℄. O valor 0 representa falsoe 1 representa verdade. O teste3 não se aplia nas entradas X da tabela.
v0 e vM é menor que a distânia entre v0 e vI para os asos da lasse 1 e maior paraos da lasse 2.O algoritmo GATOR tem a desvantagem de desonsiderar os asos degenerados,ou seja, asos orrespondentes às lasses 3 e 4. O algoritmo proposto por estadissertação trata esses asos degenerados, no intuito de gerar melhores imagens queo GATOR.Os atributos do vértie espesso (sf , sb e l) são omputados de forma similar aoalgoritmo PT. A omputação de interseção das arestas é realizada no shader devértie. O resultado do shader, implementado por Wylie et al., onsiste em:

Figura 3.6: Exemplo dos asos 4 e 12 da lassi�ação do algoritmo GATOR. Oaso 4 orresponde à lasse 1 e o aso 12 à lasse 2.31



• Posições atualizadas dos vérties;
• Cor e opaidade RGBA nos vérties.Finalmente, o resultado do shader é rasterizado e fragmentos do leque de triângu-los são gerados. Note que nenhum fragmento é gerado para triângulos degenerados.Esses fragmentos são ompostos em pixels usando a mesma regra que o PT.Esta dissertação propõe um algoritmo baseado no PT de Shirley e Tuhman [21℄,usando a idéia de lassi�ação do GATOR de Wylie et al. [22℄. Porém o algoritmoproposto é implementado em 2 passos no intuito de aproveitar as vantagens doshader de fragmento, ao invés do shader de vértie, omo é mostrado no próximoapítulo. Além disso, o algoritmo proposto lassi�a também os asos degeneradosdesonsiderados no GATOR, produzindo imagens om qualidade superior.
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Capítulo 4
Algoritmo proposto

�There is a single light of siene,and to brighten it anywhere isto brighten it everywhere.�� Isaa AsimovO algoritmo proposto por esta dissertação é dividido em 2 passos prinipais emGPU. Ambos os passos são implementados om a bibliotea OpenGL 2.0 [36℄, nalinguagem GLSL [7℄ e usando shaders de vértie e fragmento. Entretanto, a maiorparte da omputação é realizada pelos shaders de fragmentos.No primeiro passo, todos os dados neessários para implementação do algo-ritmo PT [21℄ são omputados e proessados por tetraedro. No segundo passo,esses dados são interpolados e usados na onsulta à tabela ψ [25℄ de pré-integraçãoparial de Moreland e Angel [24℄. Com esta tabela, a or e opaidade RGBA sãodeterminadas para ada fragmento. A omposição dos fragmentos em pixels é feitade forma similar ao PT de Shirley e Tuhman [21℄.Cada quadro (frame), �nalizado pelo algoritmo proposto, neessita de umaseqüênia de proessos desritos na Figura 4.1. A seguir, ada proesso é desritosuintamente para nas próximas seções serem mais detalhados.Dados do volume que se deseja visualizar são armazenados em memória de tex-tura. Dados dos tetraedros do volume são mapeados em um quadrado, que é rende-rizado, ou seja, enviado para o proessador de fragmentos (I). O shader de vértie33



Figura 4.1: Desrição detalhada do pipeline do algoritmo proposto.do primeiro passo simplesmente projeta o quadrado renderizado, de forma que osfragmentos gerados (II) orrespondam aos texels da textura de tetraedros. Posteri-ormente, o shader de fragmento do primeiro passo realiza as seguintes etapas:1- Lê os dados volumétrios onsultando uma textura de tetraedros e outra devérties (III);2- Computa a projeção do tetraedro;3- Classi�a a projeção onsultando uma tereira textura om a tabela de lassi-�ação (III);4- Calula a espessura da élula l, os esalares de entrada sf e saída sb;5- Esreve em dois diferentes frame bu�ers (IV).Cada fragmento de saída do shader orresponde à exatamente um pixel. Ospixels, de dois frame bu�ers diferentes, são lidos de volta para a memória da apliação(V). Os dados retornados são ordenados e organizados em dois vetores: de vértiese de ores. Ambos os vetores ontém dados referentes à ada tetraedro. As orese os vérties armazenados nestes vetores são renderizados (VI) omo leques detriângulos (triangle fan).O shader de vértie do segundo passo realiza as projeções restantes, pois somentea projeção do vértie espesso é retornada pelo primeiro passo. A espessura da élula,34



os esalares de entrada e saída são interpolados pela rasterização (VII) e entram noproessador de fragmentos. O shader de fragmento do segundo passo realiza asseguintes etapas:1- Determina as ores de entrada e saída onsultando uma textura om a funçãode transferênia (VIII);2- Calula a opaidade α onsultando uma segunda textura om resultados pré-omputados da função exponenial, de aordo om a Equação 2.3 (VIII);3- Colore o fragmento onsultando a tabela ψ armazenada em uma tereira tex-tura (VIII).Com os valores rasterizados e as texturas, a or e opaidade RGBA do fragmentosão omputadas (IX) e ompostas (X) na imagem �nal da tela (XI).Para aelerar o proesso de renderização, são usados os reursos de vetor devérties e de ores (vertex and olor array) do OpenGL [36℄ no desenho das pri-mitivas. Diferente do GATOR [22℄, que usa o grafo base para obrir todos os asos,o algoritmo proposto não renderiza triângulos degenerados desneessariamente. De-pois de determinada a lassi�ação no primeiro passo, 1, 2, 3 ou 4 triângulos serãoenviados para o segundo passo por tetraedro, dependendo se a projeção for lasse 4,3, 1 ou 2 respetivamente.4.1 Primeiro passoO primeiro passo é implementado om shaders de vértie e fragmento em GPU e éresponsável pela projeção e lassi�ação dos tetraedros. Como a lasse de projeçãodepende do ponto de vista, este primeiro passo só é exeutado se o volume formanipulado. Há duas manipulações permitidas pela implementação do algoritmoproposto: rotação e zoom. Quando nenhuma das duas manipulações está sendofeita, o pipeline omeça do segundo passo (proesso VI em diante na Figura 4.1).Por este motivo, o primeiro passo pode ser referido omo passo de atualização.Os dados volumétrios a serem visualizados são lidos de um arquivo e armazena-dos em memória da plaa grá�a (memória de textura). Duas texturas são riadas35



para armazenar os dados volumétrios: Textura de Vérties e Textura de Te-traedros. Na Textura de Vérties são armazenadas as oordenadas do vértie e oseu valor esalar (x, y, z, s) em seus texels RGBA. Na Textura de Tetraedros sãoarmazenados os índies om a onetividade dos vérties do volume. Para ada te-xel RGBA da Textura de Tetraedros, quatro índies apontam para os 4 vérties dotetraedro orrespondente àquele texel.Na Figura 4.2 é apresentado o esquema de onetividade do volume. Este es-quema de desrição reduzido do volume permite a aloação de dados volumétriosom uma grande quantidade de élulas (milhões de tetraedros em uma plaa grá�aom 256 MB). Cada textura tem 32 bits por omponente de or, onsumindo 16Bytes por tetraedro na Textura de Tetraedros, e 16 Bytes por vértie na Textura deVérties. As texturas são passadas para os shaders omo variáveis uniformes.

Figura 4.2: Cada texel da Textura de Tetraedros ontém quatro índies para aTextura de Vérties.Para exeutar o shader de fragmento uma vez por tetraedro, a Textura de Tetra-edros é mapeada à um quadrado om o tamanho da tela. Assim o número de texelsserá igual ao número de pixels (aproximadamente o número de tetraedros). Estemétodo é omumente usado nos algoritmos de GPU para Propósito Geral (GeneralPurpose GPU � GPGPU ) [41℄, onde o objetivo é empregar a GPU para omputa-ção genéria ao invés de proessamento grá�o. Ou seja, a imagem resultante dosshaders é lida omo resultado de omputação ao invés de imagem à ser visualizada.Uma tereira textura é arregada na GPU para desobrir a lassi�ação da pro-jeção. Essa textura é hamada de Textura de Classi�ação e ontém uma tabelaverdade ternária (Ternary Truth Table � TTT ), desrita detalhadamente a seguir36



(veja a Tabela 4.1). Esta tabela ompreende as diferentes permutações das lassesde projeção, hamadas de asos. Em ima dos 14 asos do Wylie et. al. [22℄, foramadiionados 24 asos da lasse três e 12 asos da lasse quatro. No total, 50 asosdesrevem todas as permutações das 4 lasses de projeção (veja alguns exemplos naFigura 4.4). Cada texel RGBA representa um dos asos e ontém a ordem orretapara omputar o vértie de interseção.Com o uso dessas 3 texturas não há neessidade de passar atributos de vérties,reduzindo assim a transferênia de dados pelo barramento entre CPU e GPU. Asobrearga neste barramento (bus transfer overhead) impossibilita a visualizaçãointerativa.No primeiro passo, a Textura de Tetraedros é mapeada à um quadrado queé enviado à GPU. O shader de vértie substitui a funionalidade �xa no intuito degarantir que o quadrado seja renderizado no tamanho da tela. Para isso, apenas amatriz de projeção (projetion matrix ) é apliada aos quatro vérties do quadrado.Enquanto que, a matriz de transformações (modelview matrix ) não é usada. Destaforma, o algoritmo garante que ada fragmento orresponderá à um tetraedro, e oshader de fragmento será exeutado por tetraedro.O shader de fragmento do primeiro passo do algoritmo proposto é responsávelpor realizar as seguintes etapas:1- Ler os 4 vérties da Textura de Vérties (5 aessos);2- Calular o barientro do tetraedro;3- Projetar os vérties do tetraedro;4- Classi�ar a projeção dos vérties (1 aesso);5- Computar o vértie espesso vt;6- Computar a espessura da élula l, os esalares de entrada sf e saída sb;7- Esrever os resultados nos 2 frame bu�ers de saída.Na primeira etapa, 1 aesso à memória de textura é realizado onsultando aTextura de Tetraedros para retornar quatro índies dos vérties do tetraedro. Emseguida, mais 4 aessos são realizados para ler os 4 vérties da Textura de Vérties.37



Na segunda etapa, o barientro do tetraedro é alulado pela média das oorde-nadas dos 4 vérties. A oordenada z do barientro é uma das saídas deste shader e éusado pelo algoritmo de ordenação de élulas, antes do segundo passo ser exeutado,omo desrito na próxima seção.Na tereira etapa, os 4 vérties são transformados e projetados no plano daimagem usando variáveis uniformes embutidas (built-in uniform variables). A las-si�ação da projeção é determinada na quarta etapa omputando 4 diferentes testes.Este proesso de lassi�ação é similar ao algoritmo GATOR do Wylie [22℄, exetoque também são tratados os asos degenerados. Além disso, o algoritmo propostoevita redundânia omputaional realizando os testes uma únia vez por tetraedroao invés de uma vez por vértie omo feito pelo GATOR.
vec1 = v1 − v0

vec2 = v2 − v0

vec3 = v3 − v0

vec4 = v1 − v2

vec5 = v1 − v3

teste1 = sign((vec1 × vec2).z) + 1

teste2 = sign((vec1 × vec3).z) + 1

teste3 = sign((vec2 × vec3).z) + 1

teste4 = sign((vec4 × vec5).z) + 1Figura 4.3: Testes realizados no shader de fragmento para lassi�ação daprojeção. A função sign do GLSL [7℄ retorna −1, 0 ou 1 dependendo se oargumento é menor que, igual a ou maior que zero, respetivamente.A lassi�ação realizada pela quinta etapa respeita o modelo da Figura 4.3. Cada
testei representa a posição de um vetor em relação ao outro e pode ter 3 possíveisresultados: 0, 1 ou 2. Por este motivo, a tabela de lassi�ação usada é dita ternária.Por exemplo, o teste3 terá valor 0 se o vetor vec2 estiver à esquerda de vec3; ou valor
1 aso os vetores sejam paralelos (lasse 3 ou 4); ou valor 2 se vec2 estiver à direita de
vec3. Os vérties vi são os vérties do tetraedro original projetados. Os 4 testes são38



usados para determinar em que aso das lasses de projeção o tetraedro se enontra.Os resultados dos testes são usados em uma operação de onsulta à Textura deClassi�ação. Essa textura armazena uma tabela verdade ternária, que é indexadapor todos os possíveis resultados dos 4 testes. Observe a Tabela 4.1, ada resultado
teste1234 orresponde à um aso de lassi�ação da projeção. O texel RGBA ontéma ordem orreta em que os vérties projetados devem estar para que a interseçãoseja realizada.

idttt teste1234 Caso RGBA0 0 0 0 0 12 0-3-2-11 0 0 0 1 18 0-3-2-12 0 0 0 2 6 0-3-2-13 0 0 1 0 25 1-0-3-24 0 0 1 1 40 2-3-1-0. . . .. . . .. . . .80 2 2 2 2 11 0-1-2-3Tabela 4.1: Tabela verdade ternária do algoritmo proposto.Note que a Tabela 4.1 possui entradas sem aso e ordem de vérties. Isto oorreporquê há ombinações de testes que não resultam em nenhum aso. Por exemplo,o teste1234 = 0111 (idttt = 13) representa um tetraedro em que os 4 vérties sãoolineares, ou seja, nenhum triângulo é gerado. No total de 81 entradas da tabelaverdade ternária, apenas 50 são asos válidos.Na Figura 4.4 são apresentados 4 exemplos de asos, um para ada lasse deprojeção. O aso 6 orresponde ao resultado teste1234 = 0002, ou seja, vec1 estáà esquerda de vec2 e vec3 (teste1 = 0 e teste2 = 0), vec2 está à esquerda de vec3(teste3 = 0) e vec4 está à direita de vec5 (teste4 = 2). De forma equivalente, o aso12 tem omo resultado teste1234 = 0000, o aso 25 orresponde ao teste1234 = 0010e o aso 40 ao teste1234 = 0011.O identi�ador da tabela verdade ternária idTTT é omputado, na quarta etapado shader de fragmento, om a seguinte regra:
idTTT = teste1 ∗ 33 + teste2 ∗ 32 + teste3 ∗ 31 + teste4 ∗ 30 (4.1)39



Figura 4.4: Exemplos de quatro asos, um para ada lasse do algoritmo PT.Os asos degenerados são desobertos quando um ou mais testes resultam em1. Se um teste retorna 1, então é um aso da lasse 3, se dois testes retornarem1, então é um aso da lasse 4. Para esses asos a maior parte das omputaçõesnas próximas etapas podem ser evitadas ou troadas por operações mais simples.Observe a Figura 4.4, o aso 40 (da lasse 4) possui os vetores vec2 e vec3 paralelose os vetores vec4 e vec5 também paralelos.Se mais de dois testes retornarem 1 todos os pontos foram projetados em umalinha, logo o modelo original ontém um tetraedro om volume nulo e essa projeçãoé desartada. Identi�ar os asos degenerados é importante para que artefatos nãosejam gerados na imagem �nal.Na quinta etapa, o vértie espesso vt é enontrado realizando a interseção entre
v0 − v2 e v1 − v3. Note que, os vérties vi são os vérties do tetraedro original proje-tados, porém em uma ordem determinada pelo RGBA da Textura de Classi�ação(Tabela 4.1). Com a ordem dos vérties de�nida, as propriedades do vértie espesso(sf , sb, l) são omputadas na sexta etapa.Na última etapa, os dados do fragmento são retornados usando renderização emmúltiplos alvos (multiple render targets � MRT ) om dois objetos de frame bu�ers(frame bu�er objets � FBO) anexados à texturas (olor attahments). Cada umanexado à uma textura RGBA om 32 bits por omponente. A primeira texturade saída ontém as oordenadas do vértie de interseção vIx

e vIy
(usado somentepara as projeções lasse 2), a oordenada z do barientro do tetraedro zc (entroidz ) e o índie para a tabela verdade ternária idTTT (ternary truth table identi�er). Asegunda textura de saída ontém os esalares de entrada sf e saída sb, a espessura le o número de vérties do leque de triângulos cnt (triangle fan ount). Esse esquema40



é desrito na Figura 4.5.É importante notar que toda a omputação realizada em GPU é proessadaem paralelo. No shader de fragmento do primeiro passo, a atualização de todos ostetraedros do volume é realizada em paralelo, pois ada tetraedro orresponde a umfragmento. A quantidade de tetraedros proessados em paralelo depende do númerode proessadores de fragmentos da plaa grá�a.

Figura 4.5: Esquema de entrada/saída do shader de fragmento do primeiro passo.
4.2 Ordenação das élulas e organização dos vetoresUm dos problemas dos algoritmos de projeção de élulas é a neessidade de or-denar as élulas em ordem de visibilidade antes de renderizar. Como menionadona Seção 4.1, o primeiro shader de fragmento retorna a oordenada z dos barientrosdos tetraedros para que um algoritmo em CPU utilize-os no intuito de ordenar ostetraedros em ordem de profundidade.Dois algoritmos de ordenação são usados na implementação proposta: uma rá-pida mas impreisa ordenação (buket sort) é usada sempre que o ponto de vistaestá mudando, enquanto que um algoritmo padrão de ordenação (merge sort) éempregado para quadros parados.O buket sort é baseado em fatias perpendiulares ao vetor de visão, isto é, ostetraedros são divididos em k grupos (20 deles) de forma que todos os tetraedros emum dado grupo têm aproximadamente a mesma profundidade em relação ao obser-vador. Isto signi�a que todos os tetraedros dentro de um grupo são renderizadosem quaisquer ordem om um pequeno impato na exatidão da imagem �nal. Asfatias são visitadas de-trás-para-frente (bak-to-front).41



Por outro lado, quando o usuário pára de manipular o modelo, uma ordenaçãomerge sort padrão é usada para obter uma ordem de profundidade mais apuradados barientros. Para um volume om n tetraedros a omplexidade do merge sort é
O(nlogn). Desta forma a imagem �nal, para quadros parados, possui uma exatidãomaior que imagens produzidas durante a manipulação do volume.Deve ser menionado, entretanto, que a ordenação por barientros não garanteresultados 100% orretos em todos os asos. Se este nível de preisão é requerido,uma abordagem mais so�stiada deve ser utilizada para ordenar os tetraedros, omoo MPVO de Williams [42℄ ou algoritmos baseado no trabalho de Williams [43, 44℄ou ainda o k-bu�er de Callahan et al. [45℄.Para o segundo passo do algoritmo ser exeutado é neessário organizar osvetores: de vérties e de ores. Tanto a ordenação das élulas omo a organizaçãodos vetores são realizadas em CPU e preparam a GPU para exeutar o segundopasso do algoritmo.O algoritmo proposto renderiza os leques de triângulos om a função otimizadado OpenGL [36℄: glMultiDrawElements. Essa função neessita de um vetor de índiese um de ontadores omo argumento e referenia os vetores de vértie e de ores(vertex and olor arrays) que guardam as oordenadas dos vérties e informaçõespara o álulo de suas ores (veja a Figura 4.6).Os vetores de vérties e ores são agrupados em ino elementos por tetraedro:o vértie espesso mais os quatro vérties originais. Esses dois arrays são quaseonstantes, pois para ada mudança na direção de visão somente a posição e a ordo vértie espesso são atualizadas. A atualização dos quatro vérties originais não éretornada pelo primeiro passo e, logo, não é atualizada no proesso de organizaçãode vetores.Cada elemento do vetor de vérties ontém as oordenadas (x, y, z) do vértie. Ovetor de ores ontém valores (sf , sb, l) para ada vértie, ao invés das ores normais
RGB, que serão omputadas no �nal do segundo passo do algoritmo. Note que,para os vérties �nos, sf = sb e l = 0 (omo mostrado na Figura 4.7).Para renderizar os leques de triângulos, dois vetores adiionais são neessários.O vetor de índies (indicei) é dividido em grupos, ada um om seis elementos que42



Figura 4.6: Estrutura de dados para a função glMultiDrawElements. Os índiesilustram o aso 5 (da lasse 1), onde a ordem orreta para renderizar o tetraedro ié vit − vi0 − vi1 − vi3 − vi0 . Note que vi2 é o vértie espesso e suas oordenadas sãoopiadas para vit .guardam a ordem orreta dos vérties no leque usado para renderizar o tetraedro.O vetor de ontadores (cnti) ontém o número de vérties em ada leque, este valoré retornado pelo primeiro passo. Note que o número máximo de vérties no lequeé seis (asos de lasse 2). Todos os vetores usados são atualizados em CPU usandoos dados retornados pelo primeiro shader de fragmento. O uso do grupo indicesi élimitado pelo número cnti, ou seja, o tetraedro i terá cnti−2 triângulos renderizadosorrespondentes à sua lasse de projeção. Veja a Figura 4.6 para mais detalhes.É importante notar que a ordenação das élulas e organização dos vetores só é re-alizada aso o modelo tiver sido manipulado, ou seja, o primeiro passo foi exeutado.Caso ontrário, apenas o segundo passo é exeutado por quadro.4.3 Segundo passoO segundo passo é implementado em GPU, omo no primeiro passo, e é respon-sável pela visualização volumétria propriamente dita. Por este motivo, o segundopasso pode ser referido omo passo de renderização.43



No primeiro passo, somente as propriedades do vértie espesso vt são retornadasdo shader de fragmento, deixando os quatro vérties originais do tetraedro semalteração. O shader de vértie do segundo passo omputa as atualizações dos vértiesrestantes. Ele substitui a funionalidade �xa para apliar as matrizes de projeçãoe transformações (Modelview�Projetion Matrix ) a todos os vérties do tetraedroexeto o vértie espesso.A saída do shader de vértie é rasterizada e fragmentos são gerado pela interpo-lação das ores dos vérties. Note que, as ores RGB dos vérties orrespondem aosvalores (sf , sb, l). Por este motivo, a espessura da élula l, os esalares de entrada sfe saída sb são interpolados. Na Figura 4.7, um exemplo da interpolação é mostradaom os valores do fragmento interpolado (s′f , s
′

b, l
′).

Figura 4.7: Valores interpolados para o exemplo lasse 1 mostrado na Figura 4.6.Note que, exeto pelo vértie espesso, todos os outros são renderizados om osvalores originais do volume.O shader de fragmento do segundo passo do algoritmo proposto é responsávelpor realizar as seguintes etapas:1- Determinar ores orrespondentes aos esalares de entrada e saída (2 aessos);2- Computar parâmetros da tabela ψ;3- Calular opaidade α (1 aesso);4- Consultar a tabela ψ (1 aesso);5- Colorir o fragmento. 44



Na primeira etapa, as ores RGB e o oe�iente de extinção τ do esalar deentrada e saída são determinados. Para isso é neessário 2 aessos, um para adaesalar, à uma textura 1D que armazena a função de transferênia orrente usadapara o volume.Na segunda etapa, parâmetros de onsulta à tabela de pré-integração parial sãoomputados. Estes parâmetros dependem apenas do oe�iente de extinção τ e daespessura l da élula, omo desrito no trabalho de Moreland e Angel [24℄.Na tereira etapa, a opaidade α do fragmento é alulada. Para isso é neessário1 aesso à uma segunda textura que armazena valores pré-omputados de opaidadeexponenial (Equação 2.3). Testes experimentais indiam que o uso dessa textura1D é ligeiramente mais rápido que omputar a função exponenial no shader defragmento.Na quarta etapa, uma tereira textura 2D om a tabela ψ é utilizada. O valorretornado pela textura é empregado para enontrar uma or intermediária às oresde entrada e saída, determinadas na primeira etapa. Esta or intermediária orres-ponde a or �nal do fragmento. Na Figura 4.8 são analisados diferentes fragmentosdependendo da estratégia de renderização.

Figura 4.8: Exemplos de renderização de artefatos [38℄: (a) sem onsulta HILO àtextura; (b) frame bu�er om 8 bits por omponente de or; () usando onsultaHILO e frame bu�er om preisão ponto-�utuante.45



Os fragmentos retornados pelo segundo shader são ompostos e enviados parao frame bu�er de saída que resultará na imagem �nal. O passo de renderização éobrigatório para todos os quadros. É neste passo que o volume é visualizado e aqualidade das imagens de ada quadro podem ser medidas.A resolução em bits da textura de pré-integração e do frame bu�er de saídain�ueniam na qualidade da imagem �nal, omo estudado por Kraus et al. [38℄ (vejaa Figura 4.8). Consulta à texturas om 16 bits por omponente de or (texturas dotipo HILO [46℄) ou mais produzem melhores resultados. Assim omo o uso de framebu�er om preisão ponto-�utuante.Na implementação proposta por este trabalho de pesquisa, os artefatos (erros nasimagens geradas) foram evitados utilizando preisão dupla na onsulta à textura eno frame bu�er de saída.

46



Capítulo 5
Resultados

�History will be kind to mefor I intend to write it.�� Winston ChurhillNo apítulo anterior foi desrito uma implementação do algoritmo PT [21℄ emGPU om pré-integração parial [24℄. A implementação foi esrita em C++ usandoOpenGL 2.0 [36℄ om GLSL [7℄ em Linux. Medidas de desempenho foram realizadasem um Intel Pentium IV 3.6 GHz om 2 GB RAM. A plaa grá�a utilizada foi anVidia GeFore 6800 om 256 MB e barramento PCI Express 16x.Os dados volumétrios utilizados nos testes do algoritmo proposto foram: BluntFin e Liquid Oxygen Post do site NAS da NASA [47℄, ambos dispostos em gradesurvilíneas e onvertidos em tetraedros; SPX e Combustion Chamber do laboratórioLLNL [48℄, o SPX subdividido em um número maior de tetraedros; Fuel Injetione Brain Tomography do site Volvis [49℄, dispostos em grades retilíneas onvertidasem tetraedros.Na Tabela 5.1 são apresentadas informações e resultados obtidos sobre esses da-dos volumétrios. O tamanho de ada volume, o número de vérties e tetraedrossão listados. O desempenho do algoritmo proposto é desrito em quadros por se-gundo (frames per seond � fps) e em tetraedros por segundo (tetrahedra per seond� tets/s). Valores indiados om K representam milhares e om M milhões. O plano47



de visão (viewport) utilizado para visualização dos volumes é de 512x512 pixels e ostempos são dados onsiderando que o volume está onstantemente rotaionando.Dado Vérties Tetraedros fps M tets/sBlunt Fin 40 K 187 K 11,30 2,1197Oxygen Post 110 K 513 K 4,49 2,3844SPX 150 K 828 K 3,04 2,5269Combustion Chamber 47 K 215 K 9,32 2,0054Fuel Injetion 262 K 1,5 M 1,49 2,2460Brain Tomography 950 K 5,5 M 0,46 2,5608Tabela 5.1: Tamanho e tempo médio dos diferentes volumes.Na Figura 5.1 é apresentada a interfae da implementação do algoritmo proposto.O volume visualizado foi o SPX e nas laterais são apresentadas informações sobre ovolume e sua visualização. Note que os tempos estão inferiores dos apresentados naTabela 5.1. Isto se deve ao fato da ordenação merge sort estar ativada para todosos quadros e não somente para os parados.

Figura 5.1: Exemplo da janela de interfae do algoritmo proposto.48



Os tempos e porentagens das seguintes partes do algoritmo são mostrados noanto superior esquerdo:
• GPU Update � passo de atualização em GPU;
• CPU Sort � ordenação dos vetores em CPU;
• CPU Setup � organização dos vetores em CPU;
• GPU Draw � passo de renderização em GPU.Informações sobre o plano de visão e o volume visualizado são mostrados noanto inferior esquerdo:
• Brightness � brilho da imagem gerada;
• # Verties � número de vérties do volume;
• # Tetrahedra � número de tetraedros do volume;
• Resolution � resolução da imagem gerada.No anto inferior direito, da Figura 5.1, apareem as araterístias da visuali-zação orrente:
• Sorting � a ordenação merge sort está ativada para todos os quadros e não sópara os quadros parados;
• Rotating � o volume está onstante rotaionando independente de interação;
• Integrating � a pré-integração parial está ativada.Na Figura 5.2 uma outra janela disponibiliza uma interfae para alteração in-terativa da função de transferênia. Ao passo que o grá�o é manipulado, a janelaom o volume re�ete a alteração imediatamente.Na Tabela 5.2, o algoritmo proposto é omparado om outros algoritmos devisualização volumétria. A tabela apresenta o desempenho médio em 128 segundosde animação (volume em onstante rotação). Os seguintes algoritmos de projeçãode élulas e de traçado de raios foram testados:49



Figura 5.2: Exemplo de outra janela para edição da função de transferênia.
• PTINT � Algoritmo proposto por esta dissertação (PT om pré-integraçãoparial);
• GATOR � GPU Aelerated Tetrahedra Renderer [22℄;
• VICP � View-Independent Cell Projetion (implementado emGPU e CPU) [40℄;
• VICP (Balaned) � VICP balaneado [24℄;
• HARC � Hardware-Based Ray Casting [28℄;
• HARC (INT) � HARC om pré-integração parial [14℄;
• HAVIS � Hardware-Aelerated Volume and Isosurfae Rendering Based onCell-Projetion [12℄.É importante ressaltar que apesar do algoritmo proposto (PTINT) ganhar emdesempenho no Blunt Fin (11,30 fps), ele perde para os algoritmos de traçado deraios (HARC e HARC(INT)) no Oxygen Post (4,49 fps). Isto oorre devido àsdiferentes araterístias dos volumes, ou seja, o Oxygen Post (veja a Figura 5.4(b)), em determinados pontos de vista, possui uma quantidade pequena de pixelspara a omputação do algoritmo de traçado de raios. Enquanto que o Blunt Fin (vejaa Figura 5.4 (a)) não tem uma grande variação na quantidade de pixels na imagem�nal. Para os algoritmos de projeção de élulas, omo o PTINT, esta variação éirrelevante. 50



Algoritmo / Dado Blunt Fin Oxygen PostPTINT 11,30 fps 4,49 fpsGATOR 4,07 fps 1,51 fpsVICP (GPU) 5,20 fps 1,93 fpsVICP (CPU) 1,82 fps 0,57 fpsVICP (Balaned) 4,10 fps 0,11 fpsHARC 4,47 fps 8,63 fpsHARC (INT) 4,94 fps 5,93 fpsHAVIS 2,36 fps 0,79 fpsTabela 5.2: Comparação de tempo entre os diferentes algoritmos de visualizaçãovolumétria.Observe a Figura 5.3, o desempenho do algoritmo proposto é mostrado paradiferentes resoluções. A análise do grá�o permite pereber que o algoritmo segueum padrão de desempenho para todas as resoluções. As araterístias das urvasseguem um padrão determinado pelo ângulo de rotação em ada tempo da animação.

Figura 5.3: Desempenho na renderização (em K tets/s) por tempo de rotação (emsegundos) do Oxygen Post para diferentes resoluções.Além disso, a implementação do algoritmo proposto requer uma quantidade me-nor de Bytes por tetraedro (Bytes/tet) que os algoritmos de traçado de raios ompa-rados, que requerem guardar estruturas de dados omplexas em memória de GPU.51



A abordagem proposta por esta dissertação requer 16 Bytes por elemento detextura dos tetraedros e vérties. Considerando uma média de 4 tetraedros porvértie (por análise dos volumes testados), a implementação neessita de apenas 20Bytes/tet. Isso signi�a que um milhão de élulas oupa por volta de 20 MB dememória de GPU. Em ontraste, HARC (INT) [14℄ requer 96 Bytes/tet, enquantoa implementação original do HARC preisa de 144 Bytes/tet.Um exemplo da visualização de ada um dos seis volumes pode ser observadona Figura 5.4. O Blunt Fin (a) e o Oxygen Post (b) são experiênias da interaçãodo oxigênio em determinado ambiente. O SPX () apresenta áreas de possíveisvazamentos em um reator. O Combustion Chamber (d) mede áreas om diferentestemperaturas em uma âmara de ombustão. O Fuel Injetion (e) simula a injeçãode ombustível em uma âmara de ombustão. O Brain Tomography (f) é o resultadode uma tomogra�a do érebro.
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(a) (b)

() (d)

(e) (f)Figura 5.4: Visualização dos seguintes volumes: Blunt Fin (a), Oxygen Post (b),SPX (), Combustion Chamber (d), Fuel Injetion (e), Brain Tomography (f).
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Capítulo 6
Conlusões

�Computers are useless.They an only give you answers.�� Pablo PiassoNesta dissertação foi apresentado um método de projeção de élulas para visua-lização volumétria que onsegue usufruir ompletamente das vantagens das plaasgrá�as modernas. A implementação proposta alança taxas de renderização aimade 2 milhões de tetraedros por segundo (2 M tets/s) om imagens de alta qualidadee, ao mesmo tempo, oferee ontrole interativo da função de transferênia.Diferentemente dos algoritmos de projeção de tetraedros anteriores, o métodoproposto não sobrearrega o barramento de transferênia CPU � GPU pois guardatodo o volume em memória de textura na plaa grá�a. Este armazenamento é me-nos ustoso quando omparado aos algoritmos de traçado de raios, pois não mantémnenhuma estrutura auxiliar em memória. Como por exemplo, foi possível visualizarum volume om 5.5 milhões de tetraedros usando uma plaa grá�a om 256 MBde memória de textura.A ordem de visibilidade ontinua sendo a verdadeira desvantagem do algoritmo.Por usar um método de ordenação aproximada durante a interação, artefatos sãopereptíveis visualmente, omo disutido no Capítulo 4.
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Deve ser notado que as arquiteturas das plaas grá�as atuais não possibilitama manipulação da memória de GPU diretamente (esrita e leitura). Tais meiosestão sendo planejados para a próxima geração de plaas grá�as. Com isso, os doispassos do algoritmo proposto poderia ser reduzido em um únio passo, melhorandosubstanialmente o desempenho.Reentemente novas funionalidades foram aresidas às GPUs. A extensão dosVBOs (Vertex Bu�er Objets) permite renderizar diretamente no vetor de vérties(Vertex Array) ao invés de renderizar em texturas om os FBOs (Frame Bu�erObjets). Esta nova funionalidade pode permitir a renderização dos dados dostetraedros (no primeiro passo) direto nos vetores de vérties e ores, eliminando aorganização de vetores realizada em CPU.Algoritmos em GPU de ordenação, omo o HAVS (Hardware-Assisted VisibilitySorting) de Callahan et al. [45℄, abrem uma possível extensão do algoritmo propostotroando a ordenação de élulas em CPU por um passo intermediário também emGPU. Desta forma o algoritmo estendido teria 3 passos em GPU.A omputação e interpolação dos esalares são uma aproximação da variação doampo esalar dentro do tetraedro. O gradiente do ampo pode ser utilizado paramelhorar a qualidade na geração das imagens.Além da visualização volumétria, o reale das iso-superfíies aumenta a quali-dade das imagens geradas. Como no algoritmo HAVIS (Hardware-Aelerated Vo-lume and Isosurfae) de Röttger et al. [12℄, uma solução híbrida pode ser empregadapara estender o algoritmo proposto.O gradiente do ampo ombinado om a visualização híbrida de iso-superfíiespossibilitam o emprego de um modelo de iluminação mais omplexo. Em tal mo-delo, novas funionalidades podem ser aresentadas na implementação do algoritmoproposto. Como por exemplo, a alteração da posição e intensidade da fonte de luz.Em resumo, há diversas extensões e melhorias possíveis. Trabalhos deorren-tes desta dissertação podem melhorar tanto em desempenho, omo em qualidade einterfae.
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A frana expansão das funionalidades da GPU demonstram o nasimento deum novo paradigma em Computação Grá�a. O estudo e exploração deste para-digma formam a força de evolução das plaas grá�as. Em um futuro próximo eexitante pode ser possível que qualquer algoritmo de Computação Grá�a possaser implementado inteiramente em GPU.
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