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Sumadrio

Esta comunicag@o baseia-se num trabalho de criagio de um ambiente para a visualizagdo de
dados cientificos, concretamente a visualizagdo em volume de campos tri-dimensionais, constituidos
por medidas de grandezas continuas, escalares vectoriais e multivaridvel, nos nés de uma grelha.
Analisam-se diversas técnicas de visualizagdo e compara-se a sua aplicabilidade aos fins em vista.

Descreve-se, em seguida, -2 implementacdo de dois algoritmos de visualizag@o, analisando-se
os problemas encontrados e as técnicas para os eliminar, com discussdao dos resultados conseguidos.

1 - Introducgao

A visualizagdo de dados cientificos € uma 4rea que se tem revelado cada vez mais importante
nos iltimos anos. As técnicas de visualizagdo tém tido um grande desenvolvimento, com a
passagem de gréficos simples uni ou bi-dimensionais a técnicas mais sofisticadas, apoiadas nos
desenvolvimentos drésticos ocorridos no hardware grafico, como a visualizagdo tri-dimensional em
volume recorrendo a técnicas de visualizagdo foto-realistica. Designam-se por técnicas de
visualizacdo em volume as técnicas que permitem visualizar a totalidade de um volume numa
inica imagem.

Estas técnicas permitem uma percepgdo global de um conjunto de dados que € impossivel
obter de outra forma, permitindo uma melhor anélise e interpretagdo dos dados cientificos. )

Apesar deste facto, a utilizag@o da visualizagdo de dados em geral e das técnicas mais
avangadas em particular n3o esté tdo difundida como seria de desejar. A razdo principal € a falta de
software adequado. O relatério de McCormick, de 1987 [McCormick], veio chamar a atengdo da
comunidade cientifica para esta questzo.

Programar propositadamente aplicagdes de visualizag#o a partir de bibliotecas de subrotinas
graficas (GKS, PHIGS) é excessivamente moroso e obriga o utilizador a preocupar-se com
detalhes de programagdo, o que o desvia do objectivo da sua investigagdo. A maior parte das
aplicagdes de visualizagdo desenvolvidas com um determinado objectivo fica demasiado
comprometida com esse objectivo para se poder adaptar facilmente a outros fins.

Tém sido usadas aplicagdes para animagdo (p. ex. MOVIE.BYU) na geragdo de imagens de
dados cientificos, mas estas aplicagdes n3o se adaptam bem 2 visualizagdo cientifica. Os
inconvenientes prendem-se com o tipo de dados de entrada e com o &nfase colocado no realismo da
visualizag¢ao.
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Recentemente foram desenvolvidas vérias aplicagdes para visualizagdo cientifica, como o
apE e 0 AVS (ver [Dyer] e [Upsonl]). Trata-se de aplicagbes altamente flexiveis, que permitem
visualizar, de diferentes formas, uma grande diversidade de tipos de dados recorrendo a vérias
técnicas. Tanto o apE como o AVS sdo sistemas programaveis, suportando uma linguagem de
programagcao visual, desenhada a volta da abstracgao do fluxo de dados. O facto de serem sistemas
programéveis torna-os muito -flexiveis; mas pode ser um obstdculo-a sua manipulagdo por um
utilizador final nZo especialista.

Esta comunicagdo baseia-se num trabalho de criagdo dum ambiente para a visualizagdo de
dados cientificos, consistindo em campos de dados definidos numa grelha tri-dimensional,
resultantes da execug¢ao duma simulagao ou obtidos por um sistema de aquisi¢do de dados.

O objectivo ndo € obter um sistema com a flexibilidade do apE ou do AVS, mas um
sistema de capacidades mais modestas, que permita visualizar os campos de dados referidos de uma
forma que facilite a sua anilise e interpretagao, usando técnicas de visualizagio em volume.

Muito embora se pretenda obter a maxima generalidade possivel, escolheu-se para dominio
de aplicagdo a Mecéanica de Fluidos, sendo os dados a visualizar provenientes de rigorosas
simulagdes.

Pretende-se, com o desenvolvimento deste sistema, analisar os algoritmos para visualizagio
em volume existentes e 0s problemas que surjam na sua implementagdo. Nesta comunicagao, 0s
autores pretendem justificar as técnicas de visualizagdo seleccionadas e que foram
convenientemente adaptadas para se proceder a uma implementagdo piloto. Concretamente,
implementou-se um algoritmo de extrac¢io de iso-superficies por conversio em poligonos, bem
como um algoritmo de visualizagdo em volume por ray-casting.

2 - Requisitos

O problema central consiste na visualiza¢do dos resultados da simula¢io do comportamento
de um fluido num determinado volume. Os resultados da simulagdo constituem um array de dados
que correspondem 2 estimag3o de determinadas propriedades em pontos conhecidos do interior do
volume. Estas propriedades consistem em grandezas vectoriais (velocidade) e grandezas escalares
(press3o e temperatura, entre outras). E ainda necessério visualizar a turbuléncia do fluido,
materializada por um valor escalar (energia cinética), juntamente com a velocidade.

Em geral, os dados em cada ponto podem ser compostos por grandezas escalares e
vectoriais, interessando ndo s¢ visualizar uma qualquer dessas grandezas, mas também visualizar
simultaneamente duas ou mais dessas grandezas.

Os pontos em que os dados s3o definidos constituem uma grelha cuja geometria é
especificada junto com os dados de cada problema. Designam-se estes pontos por nds da grelha. Os
dados constituem um array tri-dimensional, correspondendo cada elemento a um determinado né. A
geometria consiste na defini¢gdo da posigao de cada né no espago (em coordenadas cartesianas), e
pode ser dada explicita ou implicitamente. Neste ltimo caso, existe alguma regularidade, sendo
dados elementos que permitem calcular a posi¢do de cada né. A grelha divide o volume em células
hexaédricas.

[Speray] (citado por [Collins]) propde uma classificagdo dos tipos de geometria da grelha,
que também ser4 aqui adoptada:

Assim, uma grelha que divide o volume em células hexaédricas, sendo definida por um
array tri-dimensional das posi¢des de cada né, designa-se por grelha estruturada, por contraposigao
as grelhas ndo estruturadas. Nestas, as células t&ém qualquer outra forma, ndo existindo a
conectividade que a definicdo por um array impde.

Uma grelha estruturada pode ser curvilinea (caso geral), ou rectilinea, caso em que as
células s3o paralelepipedos rectangulos. Neste caso, a grelha pode ser definida por um conjunto de
planos, paralelos aos eixos de um referencial. Assim, pode-se definir a geometria da grelha por
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meio de trés arrays que contenham cada um as distancias a origem dos planos perpendiculares a um
dos trés eixos.

Particularizando ainda mais, uma grelha rectilinea pode ser regular, caso em que a distancia
entre os planos paralelos € constante. Se essa distancia for a mesma para os planos paralelos aos
trés eixos, a grelha denomina-se ciibica.

As grelhas regulares e cibicas possuem a geometria mais simples, pelo que o ponto de
partida para a implementac¢ao de qualquer algoritmo de visualiza¢do € a sua implementaggo para
grelhas regulares. Os dados provenientes das simulagdes referidas sdo definidos em grelhas
rectilineas, pelo que serd necessario adaptar os algoritmos também a este tipo de grelhas.

A visualizagdo de grelhas curvilineas é consideravelmente mais complexa que a dos tipos
mais simples. A estrutura menos regular das grelhas curvilineas impede que se fagcam varias
simplificagdes correntes nos algoritmos para grelhas regulares ou rectilineas. Isto reflecte-se na
literatura especializada, em que s6 recentemente surgiram artigos que tratam da visualizag3o deste
tipo de grelhas (ver [Neeman], [Wilhelms2] e [Gallagher]).

[Collins] classifica ainda as grelhas de acordo com a maneira como € feita a amostragem
dos dados. No caso presente, os dados consideram-se definidos apenas nos nés da grelha. Sempre
que for necessério obter o valor num outro ponto arbitrério, recorre-se a interpolagdo dos valores
dos n6s que formam os vértices da célula em que o ponto se encontra. Assume-se que 0s Campos
de dados variam de forma linear no interior das células, podendo entio recorrer-se a métodos
lineares de interpolagdo. Esta aproximagio é adequada quando se considera que os valores dos nés
sdo medidas pontuais (reais ou resultado de uma simulagio) de um campo continuo.

Noutras aplicagdes, é mais exacto considerar que o valor de um né € o valor médio do
campo no interior de uma célula que o envolve. Neste caso, considera-se que o valor dos dados em
qualquer ponto no interior de uma célula € igual ao valor médio dessa célula. Este caso é mais
frequente nas aplicagdes médicas (TAC, RNM, etc).

A aproximagcio escolhida para a amostragem dos dados tem implicag¢8es sobre o processo de
visualizagdo. A assung¢do de que o valor do campo € constante dentro de cada célula leva, para se
obter imagens de aspecto continuo, 2 necessidade de mais células (i.e. grelhas de maior dimens3o)
do que se se assumir uma variagao linear do campo no interior das células. Em compensagio, no
processo de visualizagdo, € imiitil analisar-se 0 campo no interior das células.

Assumindo que os campos variam linearmente no interior das células, pode-se obter uma
imagem de aspecto continuo a partir de uma grelha relativamente larga. Mas a variagdo do campo
obriga a analisar o seu valor em vérios pontos no interior de cada célula, sob pena de ndo se obter
0 aspecto continuo pretendido.

A variedade de formas em que se podem apresentar os dados de entrada implica uma atengo
especial sobre a sua representacdo. Esta deve permitir ao sistema a determinagio automética do
tipo dos dados, da sua estrutura e das operagdes possiveis, assim como conter outros atributos que
possam auxiliar a interpretagdo (dimensdes, unidades, etc) (ver [Cunhal], [Cunha2] e [Farrell]).

3 - Formas de Visualizacao dos Dados

Discutem-se, nesta secgdo, as técnicas de visualizagdo que melhor podem servir os fins em
vista, tendo em conta as caracteristicas dos dados que se pretende observar.

.1 - Cam scalar

A representagio de campos escalares num volume é um problema bem conhecido e
encontram-se na literatura, sobre 0 assunto, numerosas técnicas para o tratar. No entanto, grande
parte destas técnicas utilizam a aproximagZo do valor constante no interior das células.
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Grande parte das técnicas assumem, também, que os dados estio definidos em grelhas
regulares. A adaptagao para grelhas rectilineas € relativamente fécil, o mesmo ndo se passando com
as grelhas curvilineas, como j4 foi referido.

Outra hipétese é proceder a reamostragem dos dados originais de forma a obter uma grelha
regular. Contudo, isto nem sempre € desejavel, pois pode originar a perda de pormenores da
imagem ou introduzir artefactos.

Algumas técnicas procedem a uma classificagdo dos valores do campo, procurando
identificar zonas no volume pertencentes a cada classe. Estas técnicas destinam-se sobretudo a
tratar dados provenientes de volumes compostos por vérios materiais diferentes. A classificagdo
procura entfo identificar as zonas de cada material no volume. Esta situag@o ocorre sobretudo em
dados médicos (TAC, RNM), procurando a classificagdo identificar os diferentes tipos de tecido.

Tratando-se de dados que representam uma grandeza continua, o que se pretende € apenas
visualizar a grandeza em cada ponto do campo, ndo cabendo aqui considerar processos de
classificagzo.

A primeira forma a considerar na representagdo de campos escalares, a iso-superficie, € uma
das técnicas mais cldssicas ([Lorensen] e [Wilhelms1]). Trata-se de construir superficies contendo
todos os pontos do volume em que o campo tem um determinado valor. Isto € o equivalente
tri-dimensional das iso-linhas nas representagdes bi-dimensionais.

As superficies sdo aproximadas por primitivas geométricas (poligonos, ou patches
bi-ciibicos ([Gallagher])). O processamento € feito célula por célula, determinando para cada uma
um conjunto de poligonos que aproxime a interseccdo da célula com a superficie. A posi¢do dos
vértices destes poligonos € calculada por interpolagao.

Em [Lorensen] processa-se uma célula de cada vez, aproximando a superficie por tridngulos.
Em [Wilhelms1] utiliza-se a subdivisdo recursiva do volume, gerando uma representagdo tipo
octree que € depois utilizada para atravessar apenas 0s voxels que contém iso-superficies.

Os poligonos resultantes sdo depois visualizados com as técnicas habituais, o que resulta
em superficies opacas, com possibilidade de adicionar efeitos de iluminag&o para melhorar a
percepgdo da forma das superficies. Nada impede que se visualizem simultaneamente vérias
superficies.

Para se poder examinar o espago interior limitado pelas iso-superficies, espago esse que
pode conter outras iso-superficies quando se visualizam vérias, € desejével prever a possibilidade de
fazer cortes, assim como controlar interactivamente a visibilidade de cada superficie. Deve-se,
também, considerar a hipétese de visualizar superficies transhicidas.

Outra forma de visualizag3o possivel € a visualizagio directa em volume (ver [Wilhelms2],
[Sabella], [Levoy] e [Upson2]), isto €, sem passar por uma representagdo por primitivas
geométricas. Esta tem a vantagem de evitar os artefactos que podem ser introduzidos pela
aproximag@o por primitivas geométricas, além de ser bastante mais flexivel, pois permite
visualizar gamas de valores, ou mesmo todo o campo, de uma forma continua, o que se adequa
melhor 2 natureza continua dos campos a visualizar. Com efeito, uma iso-superficie introduz uma
classifica¢do bindria dos dados, 0 que ndo € o mais adequado para interpretar um campo continuo.

Além disso, a representagdo das iso-superficies por primitivas geométricas pode ocupar um
espago de memdria excessivo, principalmente se a grelha for de grandes dimensdes e se se
representar simultaneamente um grande nimero de superficies [Upson2].

Esta técnica implica a especificagdo de fungdes que, a cada valor possivel do campo escalar,
atribuem valores de cor e opacidade. A imagem resultante serd a projec¢ao de todos os pontos do
campo num plano de projecgdo, sendo as cores dos pontos projectados no mesmo ponto do plano
de projecgdo acumuladas de acordo com a sua opacidade. Deste modo, as zonas de opacidade nula
ndo contribuirdo em nada para a imagem, enquanto as de opacidade n@o nula serdo visualizadas
como uma zona da cor calculada pela fung@o e com uma intensidade dependente da opacidade. As
zonas com opacidade menor que 0 médximo sdo translicidas, deixando ver as zonas que estio atrds
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de si com uma intensidade que depende da sua opacidade. A imagem resultante tem a aparéncia de
um gel semi-transparente com zonas de cores diferentes conforme o valor do campo.

Os algoritmos utilizados podem basear-se em ray-casting ou processamento célula por
célula ([Levoy] e [Upson2]).

Os algoritmos de ray-casting analisam o volume com raios, originados no plano de
Pprojecgao e que intersectam o volume. Para cada raio tragado, vao-se integrando os valores de cor e
opacidade, interpolados a intervalos de amostragem regulares ao longo do raio, enquanto atravessa
o volume. O pixel da imagem correspondente ao raio recebe, assim, um valor que é uma
combinago de todos os valores do campo que o raio atravessou.

Os algoritmos célula por célula projectam cada célula no plano de projecgao, determinando
quais os pixels que sdo afectados pela célula. A cor de cada um destes pixels € obtida por
integragao no interior da célula, similar a do ray-casting. Os valores resultantes para os pixels so
combinados com os que j4 se encontram no plano, originando um efeito semelhante ao obtido
pelo ray-casting. Este tipo de algoritmos tem a vantagem de ser mais facilmente implementével
em sistemas distribuidos.

Esta técnica também pode ser utilizada para visualizagao de iso-superficies pelo uso de uma
fungdo de opacidade nula para todos os valores exceptuando determinadas gamas estreitas de
valores, centradas nos limiares das iso-superficies desejadas. A fungdo de cor deve atribuir cores
uniformes dentro de cada gama, e variando duma para outra. As superficies s3o aproximadas com
uma precisdo dependente do intervalo de amostragem do raio e ficam com um aspecto diferente das
obtidas por aproximag@o com poligonos, pois terdo uma espessura que reflecte a razdo de variagio
do campo. Nas zonas de maior variag@o a espessura serd menor, e vice-versa. Este efeito € mais
uma vantagem para a interpretagdo do campo.

A largura das gamas de valores opacas também pode ser variada para se obter superficies
com espessura diferente. Aumentando a largura das gamas até estas se tocarem obtém-se uma
visualizag¢@o continua de uma gama larga de valores, com o valor discriminado pela cor.

.2 - Campos vectoriai

O problema da visualizagdo de campos vectoriais n3o estd tdo explorado como o dos
campos escalares. A técnica mais vulgar em 2D, a utilizagdo de icones (setas, por exemplo) para
representar os vectores, torna-se rapidamente demasiado confusa em 3D, devido a sobreposigéo de
numerosos icones.

As técnicas anteriores podem ser usadas na representagdo de uma fung@o escalar do campo
vectorial. Pode-se, por exemplo, representar 0 médulo do campo ou o produto interno dos vectores
do campo com um vector de direcgdo conhecida. Contudo, € evidente que numa conversdo de vector
para escalar se perde informagao, que pode ser importante ou ndo, consoante a natureza do campo e
as caracteristicas que se pretende observar.

Este inconveniente pode ser minimizado combinando a visualizagdo de duas ou mais
fungbes do campo vectorial, como seja tomar uma para modelar a cor das iso-superficies da outra,
através das mesmas técnicas usadas para os campos escalares. Por exemplo, pode-se modelar a cor
das iso-superficies do médulo do campo de acordo com a direcg@o do campo. A modelagado de cores
pelas grandezas a visualizar serd discutida na sec¢@o seguinte.

O seguimento de particulas € uma técnica de visualizag#o especifica para campos vectoriais.
Nesta técnica, € nas suas variantes, segue-se 0 movimento de particulas virtuais, injectadas em
pontos definidos pelo utilizador, sujeitas a acgdo do campo e considerando os vectores como
vectores velocidade [Hearn]. A imagem regista a trajectdria das particulas, obtida calculando a
posicdo das particulas a intervalos de tempo regulares.

Observando o percurso de um nimero suficiente de particulas, obtém-se uma boa percepgio
do campo. O nimero de particulas e os pontos onde s3o injectadas tém evidentemente uma grande
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influéncia na facilidade de interpretagdo do resultado. Por isso, deve-se dar grande atengo aos
critérios de determinagdo destes pardmetros, assim como possibilitar a selecgdo interactiva dos
pontos de introdugdo das particulas.

Esta técnica sofre, em menor grau, do problema da representa¢do por icones: se se
utilizarem demasiadas particulas a sobreposi¢do das suas trajectdrias torna a imagem resultante
demasiado confusa.

Uma variante desta técnica utiliza fitas para materializar a trajectdria das particulas. As fitas
podem mostrar a vorticidade do campo, por meio da rotagao da sua secgao.

A técnica do seguimento de particulas pode ser combinada com a visualizagdo do médulo do
campo vectorial. Pode-se usar a cor das trajectérias para visualizar o médulo do campo (ou
também outra grandeza qualquer). Também € possivel sobrepor simplesmente uma representagao
por seguimento de particulas com uma representagdo do médulo do campo obtida por outra
técnica.

3.3 - Campo multivaridvel

Neste caso trata-se de visualizar simultaneamente duas ou mais grandezas, de tipos iguais
ou diferentes. Um exemplo deste caso € a representagdo simultanea da velocidade e da energia
cinética da turbuléncia.

A visualizagio de campos vectoriais por meio da visualizagdo de duas fungbes escalares
pode ser vista como um caso particular deste, permitindo o emprego das mesmas técnicas. Em
[Hearn] sugerem-se vérias técnicas para campos multivaridvel.

Uma hipétese € a utilizagdo de icones de diversas formas, actuando cada grandeza numa
caracteristica dos icones (forma, cor, etc). Mas, como foi referido acima no caso de campos 3D, a
utilizagdo de icones resulta em imagens demasiado confusas, devido a sobreposi¢do de numerosos
icones.

Uma técnica que n3o tem este inconveniente € a associag@o de atributos. Trata-se de obter
uma representacio de uma das grandezas segundo uma técnica habitual, associando outras grandezas
a atributos dessa representag3o.

No caso das iso-superficies, a segunda grandeza fica associada a cor das superficies.

No caso do seguimento de particulas, além da cor pode-se alterar a espessura da linha que
representa a trajectria.

Para a visualizagdo directa em volume pode-se utilizar para fungdes de cor e opacidade
fungdes de vérias varidveis, correspondendo cada uma delas a uma grandeza a visualizar. As
possibilidades sdo muitas, podendo-se, por exemplo, usar uma grandeza para controlar a opacidade
€ outra para a cor, ou entdo associar cada grandeza a um espago de cor separado.

Quando se utiliza uma grandeza para modelar uma cor existem vérias possibilidades. A
mais vulgarmente utilizada é a construgdo de uma paleta, como sejam as cores do espectro, €
associar a gama de variagao da grandeza 2 paleta. E também possivel associar cada componente da
cor (vermelho, verde e azul, ou tom, saturagdo e intensidade) a uma grandeza diferente. Deste
modo, a imagem conterd muito mais informagao. Por exemplo, permite representar um vector
sem perda de informag&o. Contudo, pode ser dificil interpretar as combinagdes de cores, e até
mesmo variagdes na reprodug@o da cor pelos equipamentos terminais podem conduzir a graves
erros de interpretagao.
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4 - Algoritmos de Visualizagao

Tendo em conta as consideragdes anteriores, decidiu-se proceder 2 implementagao
experimental de um algoritmo de extracg@o de iso-superficies por aproximagao por tridngulos
(triangulago) e de um de visualizaggo directa em volume por ray-casting.

As técnicas de visualizag#o para esta implementagdo experimental foram escolhidas tendo
em conta as condi¢des do problema atrés referidas. Decidiu-se implementar algoritmos basicos para
estas técnicas, de modo a avaliar o seu comportamento nas condigdes particulares do problema,
procedendo depois aos melhoramentos e optimizagdes (tanto em termos de qualidade dos resultados
como de eficiéncia) que se revelassem necessarios.

Os algoritmos implementados foram o de Marching Cubes, de Lorensen [Lorensen], de
triangulagdo de iso-superficies, € um algoritmo de visualizagdo em volume por ray-casting,
segundo [Levoy]. Estes sdo representantes tipicos das duas técnicas referidas de visualizagio.

Numa primeira fase procedeu-se a implementagdo dos algoritmos para visualizagio de
grelhas regulares, tendo-se depois adaptado os algoritmos para grelhas rectilineas.

Implementou-se também um algoritmo de reamostragem de grelhas rectilineas para grelhas
regulares, com o objectivo de comparar a performance dos algoritmos de visualizag¢do de grelhas
regulares e rectilineas sobre dados equivalentes.

Os algoritmos foram testados em campos gerados para o efeito, a partir de fungdes
matematicas, antes de serem usados com os dados "reais", provenientes das simulagdes referidas no
inicio do texto. A dimensdao dos campos variava entre as 10 e 20 células de lado,
aproximadamente.

4.1 - Triangulaca 1so-superficies

Na triangulago de iso-superficies seguiu-se o algoritmo original de Lorensen. O campo €
percorrido célula por célula e determinam-se quais os vértices da célula que estfio no interior ou no
exterior da superficie, atribuindo-lhes um valor booleano. Este valor € usado para indexar uma
tabela de casos de intersecgdo que permite obter os tridngulos correspondentes 2 intersecg@o da
superficie com a célula.

A tabela de casos de intersecgdo contém, para cada vector de valores dos vértices, uma série
de protétipos de triangulos. Designa-se por protétipo de triangulo a indicag@o das arestas que
contém cada vértice do tridngulo.

A posigdo exacta dos vértices dos triangulos € obtida por interpolagdo linear ao longo da
aresta indicada no protétipo. Os tridngulos que compdem a superficie ficam assim completamente
determinados, podendo ser entfio visualizados utilizando o sistema gréafico de base (graPHIGS),
com as técnicas habituais de visualizagdo com sombreamento, etc..

Como hi 8 vértices, a tabela deve conter exactamente 28=256 entradas. Como enunciado
por Lorensen, estes 256 casos podem ser reduzidos a 14 por duas propriedades de simetria: em
primeiro lugar, os casos com um padrdo de vértices negado (bit a bit) tm o mesmo padrdo de
intersecgio, o que reduz os casos a metade; em segundo lugar, muitos casos s3o idénticos a menos
de uma rotagao da célula.

Para se obter um sombreado da superficie (método de Gouraud) € necessario fornecer ao
graPHIGS vectores normais 2 superficie em cada vértice de cada tridngulo. Estes vectores sdo
calculados a partir do gradiente da superficie. A normal € obtida normalizando-se o vector
gradiente, que € estimado nos nés da grelha usando diferengas centrais ao longo dos trés eixos
coordenados e € depois interpolado nos vértices dos tridngulos. Os vectores normais so guardados
junto com a posigao dos vértices e passados ao graPHIGS.
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Este algoritmo tem problemas conhecidos, nomeadamente o de poder produzir resultados
incorrectos nalguns casos ambiguos em que ndo € possivel determinar a iso-superficie apenas pelo
valor dos vértices [Collins]. Estas ambiguidades podem fazer com que superficies paregam tocar-se
onde na verdade ndo se toquem € vice-versa.

Este problema nio pode ser eliminado mantendo o principio do algoritmo. Os métodos
propostos para eliminar este problema (ver [Wilhelms3], [Koide], [Purvis] € [Upson3]) repousam
todos em algoritmos bastante diferentes.

Sendo as ambiguidades a nivel da célula, contudo, o problema ndo se revelou importante
para a utilizagfo prética do algoritmo. Em imagens geradas a partir de dados reais e em condigdes
normais no se detectaram ambiguidades graves.

4.2 - Visualizaca volum ray-

Como ja foi referido, a visualiza¢do por ray-casting baseia-se na obteng@o de amostragens
do valor do campo em intervalos regulares ao longo de raios partindo da posigao de cada pixel da
imagem. Os valores das amostragens de cada raio sdo combinados por meio de duas fungdes, que
aplicam os valores do campo em valores de opacidade e cor.

A implementagdo feita baseou-se no artigo de Marc Levoy ([Levoy]). Assim, para cada
raio, procede-se a acumulagdo de cor e opacidade da frente para tras (sendo a frente o plano de
projecgdo). A opacidade e a cor correntes s30 compostos com as da amostragem, em cada ponto
desta, de acordo com as férmulas seguintes:

opacidade := opacidade + op(amostragem)*(1-opacidade)
cor := cor + cl(amostragem)*(1-opacidade)

em que opacidade e cor s3o os valores correntes da opacidade e cor, e op() e cl() sdo as fungdes
referidas.

Cada raio € descrito, numa forma paramétrica, por uma origem e uma direcgdo. A origem
coincide com o centro do pixel correspondente no plano de projec¢do. A direcgdo € um vector com
a direcgdo de projecgdo. Qualquer ponto do raio pode ser representado por um valor real, o seu
parametro. Para obter as coordenadas cartesianas basta somar (vectorialmente) a origem o vector
direcgao multiplicado pelo parametro. O comprimento do vector direcgfo € igual a distancia entre
amostragens desejada, de modo que se numerarmos os pontos de amostragem a partir do plano de
projecgdo, o parametro de qualquer ponto de amostragem ao longo do raio coincide com o seu
ndimero.

Para tragar cada raio, o algoritmo comega por determinar os parametros dos pontos de
entrada e saida do raio no volume. Em seguida, calculam-se as fungdes "tecto” e "ch@o" do ponto
de entrada e de saida respectivamente, obtendo-se o nimero da primeira e iltima amostragens
dentro do volume.

Em cada um destes pontos procede-se 2 interpolagdo do valor do campo, aplicando-se em
seguida a fung¢do de opacidade ao valor obtido. Se a opacidade for zero, passa-se imediatamente ao
ponto seguinte, sendo aplica-se também a fung¢do de cor ao valor interpolado, compondo-se estes
valores com os valores correntes do raio de acordo com as férmulas acima. Estes valores sao
colocados a zero antes de se processar cada raio. Para se avangar de um ponto para outro basta
somar ao ponto corrente o vector direc¢do. A cor do pixel € a cor corrente do raio depois de ter
atravessado o volume.

As fungdes de cor e opacidade poderdo ter como argumentos, além do valor do campo, a
posi¢do no espago do ponto de amostragem (permitindo implementar depth-cueing e cortes) € 0
gradiente do campo, previamente calculado (permitindo adicionar algum sombreado).
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As imagens obtidas s@o bastante elucidativas da distribui¢ao dos valores do campo pelo
volume. Contudo a escolha das fungdes de cor e opacidade revelou-se bastante critica para a clareza
dos resultados.

A ocorréncia de fenémenos de aliasing revelou-se, também, um problema. Depende de
factores como o niimero de amostras por raio e a velocidade de variagdo das fungdes de cor e
opacidade. Designa-se por frequéncia de amostragem o mimero de amostras por raio.

Experimentaram-se diversas fungdes para a cor e opacidade, procurando-se obter os
resultados mais faceis de interpretar e com um minimo de aliasing.

Quanto a frequéncia de amostragem, verificou-se serem necessdrias frequéncias importantes
para que o aliasing ndo se tome demasiado evidente, o que agrava a ineficiéncia do algoritmo que,
como seria de esperar de um algoritmo de ray-casting, nao € muito rapido.

Verificou-se que a ineficiéncia do algoritmo, mesmo com frequéncias de amostragem
relativamente baixas, impede uma utilizag#o interactiva. A lentiddo do algoritmo levou a
implementar as duas optimizagdes propostas por [Levoy], que consistem na terminagio adaptativa
do raio e na utilizag@o de octrees para permitir saltar zonas vazias do volume.

Procurou-se analisar a eficicia destas técnicas de optimizagio, assim como o efeito da
variagdo de determinados parametros destas técnicas (limite de opacidade para a terminagio
adaptativa e niveis maximo e minimo das octrees) na eficiéncia do algoritmo.

Globalmente, conseguiu-se uma melhoria considerdvel da eficiéncia, mas no a ponto de
permitir a utilizagao interactiva.

4.2.1 - Técnicas de optimizaci

A terminagdo adaptativa consiste simplesmente em terminar o raio assim que a opacidade
acumulada € tal que as amostras que ainda faltam n3o podem influenciar muito a cor final. A
eficicia desta técnica depende da percentagem de zonas quase opacas do volume, sendo
completamente ineficaz para volumes inteiramente transhicidos.

A implementagio € trivial, bastando interromper a progressdo do raio quando a opacidade
acumulada é maior que um determinado limite. O valor deste limite (no méximo 1) representa um
compromisso entre a qualidade da imagem e o grau de optimizag&o obtido.

Com os campos testados na prética, o valor sugerido por [Levoy] de 0.95 revelou-se um
bom compromisso, permitindo obter ganhos de eficiéncia da ordem dos 15% a 50%, sem
degradagdo notéria da qualidade da imagem. A diminuicdo para 0.85 nio permtiu um ganho
substancialmente maior (18% a 60%), comegando-se a notar artefactos na imagem. Estes artefactos
s30 mais notérios com frequéncias de amostragem baixas. :

A optimizagdo por octrees consiste na utilizagio de uma estrutura em octree (veja-se
também [Wilhelms1]), construida previamente, para identificar zonas de opacidade nula que podem
ser saltadas por ndo contribuirem em nada para a imagem. A octree € uma subdivisdo hierdrquica
do volume. O nivel 0 da octree corresponde a todo o volume e o nivel M corresponde a uma
divisao em subvolumes iguais as células da grelha. Os niveis intermédios correspondem, cada um,
a divisdo do anterior em 8 subvolumes. O subvolume de cada nivel contém um valor booleano que
indica se a opacidade do subvolume é 0 ou maior que 0.

O processo de geragdo da octree € um processo recursivo. Comega-se por analisar o volume
inteiro, analisando-se depois recursivamente os seus subvolumes. A recursividade termina quando
se analisam as células da grelha. A anélise de cada subvolume é feita usando a fungdo de opacidade
que serd usada depois para o célculo da cor dos raios.

O algoritmo de visualizagdo com a octree tem uma estrutura diferente do original. O avango
do raio é feito subvolume por subvolume, no nivel corrente da octree. Consoante esse subvolume
tenha opacidade nula ou ndo, salta-se o subvolume ou sobe-se um nivel para examinar os seus
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subvolumes. Quando se chega ao nivel M, procede-se entdo a acumulagio de cor e opacidade como
anteriormente, em pontos de amostragem a espagos regulares dentro do subvolume. Depois de se
atravessar um subvolume, deve-se verificar se foi atravessada a fronteira de um subvolume de nivel
inferior e, nesse caso, desce-se de nivel.

A eficédcia desta optimizagdo depende largamente do conteido da imagem, sendo mais
eficiente quanto mais zonas completamente transparentes houver no volume, o que € o inverso da
técnica de terminagdo adaptativa. Isto resulta num melhoramento considerdvel se a fungdo
opacidade for zero para certas gamas do valor do campo. Se a opacidade nunca for zero, esta
optimizagdo € complctamente ineficaz.

Na pritica, verificou-se que esta optimizagao € realmente eficaz para volumes com espagos
vazios, tendo-se alcangado 70% de melhoria para alguns ficheiros de teste. Mas nalguns ficheiros
com dados reais verificou-se o oposto, isto €, uma pioria do tempo de execugdo, mesmo
garantindo que existem espagos vazios. Num caso verificou-se uma pioria da ordem dos 20%. Este
facto deve-se a complexidade extra introduzida pelo célculo das intersecgGes com os subvolumes,
bem como das subidas e descidas de nivel, que sé é compensada se existirem grandes espagos de
opacidade nula.

O tempo de geragao da octree ndo revelou ser excessivo, com tempos de CPU da ordem dos
0.66 s para um volume de 20x20x20 células e 5.4 s para um volume de 40x40x40 células.

O algoritmo utiliza dois parametros, nivel_max e nivel_min, para se evitar perder tempo
a examinar os subvolumes de niveis préximos de 0, que quase nunca serdo transparentes, e as de
niveis préximos de M, para os quais o0 tempo poupado por se poderem saltar ndo compensa o
tempo do célculo da intersec¢do. Analisou-se o efeito da variagdo destes pardmetros, tendo-se
concluido que os melhores resultados se obtém com nivel_min igual a 2 e nivel_max igual a M-
3 ([Levoy] refere os valores de 2 e M-2 para estes parametros).

Pelo facto de poder conduzir a uma pioria da eficiéncia em certas condigdes, esta técnica de
optimizagio deve ser sempre opcional, a0 passo que a terminagdo adaptativa pode ser sempre
utilizada sem inconvenientes.

4.2.2 - Funcoes d opaci

As fungdes de cor e opacidade do algoritmo de ray-casting devem ser tais que permitam
discriminar os valores do campo que interessa observar. Na pritica, as fungdes usadas podem ser de
dois tipos (ver [Upson2]): ,

« as fungGes em escala (a opacidade varia de zero até a0 maximo, linearmente com o valor do
campo, € a cor atravessa varios valores que permitam discriminar bem o valor do campo);

« a opacificacdo de determinadas gamas (a opacidade € nula excepto para as gamas de valores
que interessam, dentro das quais a cor toma valores diferentes de modo a permitir
identific4-las).

Pelas experiéncias efectuadas verificou-se que as fungdes mais 1iteis eram as opacificagdes
de gamas. Podem-se visualizar gamas isoladas ou associar vérias para visualizar uma gama extensa
com vdrias cores.

Dedicou-se algum tempo a testar diferentes formas para estas fun¢des. Verificou-se que 9
modo como a opacidade varia influencia, nfo s6 a facilidade de interpretagio da imagem resultante,
como a gravidade dos problemas de aliasing. Assim, verificou-se ser conveniente evitar saltos
bruscos nos valores das fungdes, devendo todas as transigdes de valores ser feitas gradualmente. Os
melhores resultados foram obtidos com fungdes em forma de tridngulo, com o pico centrado na
gama a opacificar. -
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Usando fungdes em tridngulo, pode-se obter uma fungdo em escala definindo uma fungio de
gama suficientemente extensa, pelo que nao € necessario incluir explicitamente fungdes em escala.
As fungdes de cor e opacidade s3o, portanto, definidas por um somatdrio de fungdes em triangulo.

A variagdo da cor d4 origem a um fenémeno que melhora o aspecto e a facilidade de
interpretacdo das imagens: a cor atinge valores baixos (cor mais escura) préximo dos extremos da
gama; como a opacidade ainda é maior que zero, isto origina uma zona parcialmente opaca e mais
escura que o centro da gama. Por outras palavras, as regides "luminosas” do volume estdo cercadas
por uma fina parede escura, mas opaca. Esta parede nota-se menos nas superficies perpendiculares
ao raio de visdo, e mais nas superficies quase paralelas ao raio (o raio atravessa uma maior porgao
da zona escura). Por isso, obtém-se aproximadamente o efeito de um sombreamento, com as suas
vantagens para a interpretacao da imagem tridimensional, sem os custos de um verdadeiro célculo
do sombreamento.

5 - Campos multivariavel

A necessidade de visualizagdo de campos vectoriais ¢ de duas ou mais grandezas
simultaneamente levaram a extensdo das técnicas anteriores de modo a permitir 0 processamento de
campos multivaridvel.

Dada uma grelha com varias grandezas definidas, o sistema deve permitir seleccionar as
grandezas a visualizar e, ainda, introduzir eventuais fungdes de conversdo, necessdrias, por
exemplo, para se obter 0 médulo de uma grandeza vectorial.

5.1 - Técnicas de visualizac@o para campos multi-varidvel

Utilizou-se a técnica de associagdo de atributos, referida em 3.3, com as técnicas de
visualizagdo implementadas.

Assim, as iso-superficies obtidas pelos Marching Cubes em relag@o a uma varidvel s3o
coloridas de acordo com o valor de outra varidvel (ou de uma combinagao de vérias) nos pontos da
superficie. A cor € obtida por meio de fungdes que aplicam cada valor possivel de uma varidvel
numa cor, semelhantes as utilizadas no algoritmo de ray-casting.

No algoritmo de ray-casting, as fungdes de cor e opacidade do ray-casting podem passar a
ser definidas como fungdes de vérias varidveis, tantas como as varidveis que se pretende observar.
Isto permite, por exemplo, controlar com uma varidvel as zonas em que outra € visualizada,
usando uma varidvel para definir a opacidade e outra para definir a cor, ou ento opacificar gamas
de valores de vérias varidveis, com uma cor diferente para cada uma.

3.2 - Dados ¢ atributos

Introduziu-se uma operagéo de selecgdo das varidveis a visualizar, de entre todas as que estio
definidas na grelha, o que é conveniente para evitar guardar em memdria e interpolar varidveis que
nZo vio ser utilizadas. E neste ponto que se podem também introduzir eventuais fungbes de
conversio de vector para escalar, ou outras. As fun¢bes de transformagio podem ter parametros
extra, além do dado a transformar. Estes parametros s3o definidos pelo utilizador e armazenados
com a transformacgao.

Surge assim a disting@o entre o conjunto de varidveis que s3o fornecidas como dados de
entrada e o conjunto de varidveis para a visualizagdo, que serd um subconjunto do primeiro, com
alguns valores eventualmente transformados. Convencionou-se designar os primeiros por dados e
os segundos por atributos.
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As fungdes de cor e opacidade operam sobre um vector de atributos, e identificam cada
atributo pelo seu indice no vector de atributos.

o - . . 140

As fungdes de cor e opacidade para o ray-casting podem continuar a basear-se na associagao
de fungdes em forma de triangulo. Contudo, € necessério acrescentar a cada gama de valores o
indice do atributo a usar para essa gama.

Para se poder controlar a opacidade e a cor por varidveis diferentes, € necessario manter
também o indice do atributo que controla a opacidade e do atributo que controla a cor.

Nos Marching Cubes, a cor das iso-superficies passa a ser definida por uma fungéo, em vez
de uma constante, como no caso escalar. Esta fun¢do pode ser definida de maneira idéntica as
fungdes de cor do ray-casting, permitindo assim modelar a cor das superficies pelo valor de
qualquer das variaveis.

6 - Discussao dos resultados

A aplicag@o dos algoritmos as simulagdes do Departamento de Mecénica da FCT permitiu
verificar a sua utilidade para analisar dados reais. As maiores grelhas testadas tinham uma
dimensdo de 23x25x17 células (grelha rectilinea) e 40x40x40 células (grelha regular).

A visualizagdo de iso-superficies permite visualizar a distribui¢do de um determinado valor
do campo com grande precisio. Pequenas irregularidades s3o imediatamente reveladas por saliéncias
ou reentrancias, que o sombreamento permite evidenciar. A visualizagdo simultinea de vérias
iso-superficies com diferentes cores permite visualizar uma gama de valores, mas, dependendo da
sua distribuigdo, uma superficie pode ocultar outras por completo. Para examinar estes casos seria
util a possibilidade de se fazer um corte no conjunto de superficies.

A geragao das iso-superficies € bastante rdpida, sendo o tempo gasto da mesma ordem que o
necess4rio para carregar a grelha de um ficheiro para meméria. Depois de geradas as superficies, 0
sistema graPHIGS permite visualizd-las com uma rapidez suficiente para permitir a variagio
interactiva do ponto de vista.

O algoritmo de ray-casting permite visualizar desde toda a gama de valores do campo de
uma forma continua, com a opacidade a variar de zero até a0 maximo ao longo da gama e a cor a
atravessar diversos valores, até gamas estreitas de valores, que aparecerdo opacas num meio
transparente, eventualmente com cores diferentes. Estas sio uma aproximagao das iso-superficies
mas, ao contrario do caso anterior, podem ser parcialmente transparentes e t&m espessura.

O ray-casting permitiu identificar, nos dados analisados, zonas do volume com o valor
cumprindo determinadas condig¢des, por exemplo, zonas quentes num campo de temperatura, ou
gerar iso-superficies aproximadas parcialmente transparentes. Estas ficam mais difusas que as
obtidas pelos Marching Cubes, ndo permitindo a identifica¢do de variagdes tdo pequenas, mas
permitindo uma melhor visao do conjunto devido a sua transparéncia.

Compararam-se os resultados da visualizagdo de grelhas rectilineas com os da visualizagdo
das mesmas convertidas para grelhas regulares por reamostragem. A perda de pormenor € visivel,
especialmente se a grelha rectilinea tem células muito pequenas. A performance dos algoritmos
ndo € muito afectada, o que faz com que, na maioria dos casos, seja preferivel processar
directamente as grelhas rectilineas.

O tempo necessdrio para gerar uma imagem depende principalmente do mimero total de
amostras. Mantendo constantes as dimensdes da imagem, este nimero depende da frequéncia de
amostragem e das dimensdes do volume. O tempo varia ainda com o conteiido da grelha, ja que as
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amostras de opacidade nula tém um tratamento mais simples. A utilizagdo das técnicas de
optimizag#o torna o tempo ainda mais dependente do conteiido da grelha.

Assim, para 5 amostras por célula e um volume de 20x20x20 células obtiveram-se tempos
entre 370 e 740 s. As dimensdes da imagem s3o de 512x512 pixels. Para 0 mesmo volume e 20
amostras por célula, os tempos foram entre 1440 e 1460 s.

7 - Conclusao

Analisadas as técnicas de visualizag@o existentes, procurou-se seleccionar as mais adequadas
a visualizag¢do de campos tri-dimensionais representando fungdes continuas. A implementagdo dos
dois algoritmos referidos permitiu sentir os problemas, de complexidade e eficiéncia, postos pela
visualiza¢@o de campos 3D nas condiges referidas.

Ha, no entanto, fenémenos de aliasing inerentes a essa mesma implementagao. Embora nao
se tendo referido na comunicagio, houve necessidade de resolver tais problemas na prética,
nomeadamente quanto 2 interferéncia entre a frequéncia de amostragem e as variagdes do valor da
opacidade e da cor.

O resultado final permitiu visualizar com sucesso 0s campos provenientes das simulagoes
de Mecanica de Fluidos referidas na introdugdo, ndo devendo haver problemas em utilizi-lo para
quaisquer outros dominios em que se necessite de visualizar campos tri-dimensionais, escalares,
vectoriais e multivaridvel, representando fungdes continuas, definidos em grelhas de pequena
dimens3o.

Junta-se, como Apéndice, um conjunto de quatro figuras que servem de ilustragdo ao texto
da comunicagio e foram obtidas pelos programas nele referidos. A linguagem de programagio
utilizada foi C, numa workstation RISC/6000 530H da IBM e dispondo de um processador grafico
especializado. Como sistema gréfico escolheu-se o graPHIGS, também da IBM.
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Apéndice

Figura 1 - Opacificaggio de 3 gamas, por ray-casting. O campo consiste num “U” de amostras de valor 1
num volume de valor 0. A transi¢Zo entre os valores € suavizada pela interpolacio.

Figura 2 - Opacificagio de uma gama, por ray-casting. O campo € obtido de uma simula¢do da energia
cinética da turbuléncia de um fluido num volume paralelepipédico rectingulo com uma
abertura, aquecido numa das faces.
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Figura 3 - Obtenc#o de 3 iso-superficies e opacificagido de uma gama extensa, por rav-casting. O campo
€ obtido da simula¢do da temperatura de um fluido nas mesmas condi¢des da figura anterior.
Nota-se aqui a ocorréncia de aliasing.

Figura 4 - Visualiza¢ao simultinea de duas grandezas escalares. Ambas consistem no valor da distancia
em relacdo a um eixo, horizontal para uma e vertical para outra. Obteve-se uma
iso-superficie de cada uma, por ray-casting. O volume foi dividido por um plano de corte.



