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Um grande desafio em visualizagdo volumétrica, é obter imagens de alta quali-
dade em tempo real. Isto é particularmente interessante para os conjuntos de dados
cientificos, onde os resultados altamente precisos sdo requeridos para assegurar a
sua interpretacdo exata. O RZSweep é uma versdo do algoritmo de renderizagio
volumétrica ZSweep, para malhas regulares. O algoritmo é baseado no paradigma
do plano de varredura (sweep plane). Embora, alguma pesquisa j tenha sido feita
para dados irregulares, o RZSweep é a primeira tentativa de explorar as potencia-
lidades do paradigma do plano de varredura para malhas regulares. O RZSweep,
entretanto, possui apenas uma implementacao sequencial incore, ou seja, toda a
malha deve ser carregada na memoria principal. A proposta deste trabalho é de
implementar a versfo out-of-core do RZSweep, fazendo com que a malha de dados
regular seja armazenada no disco segundo a estrutura hierdrquica de uma octree
e a leitura dos dados seja feita por demanda, buscando-se folhas da octree. Além
disso, 0 PRZSweep-OOC como é chamado, implementa o paralelismo aumentando
a performance da renderizacdo de grandes massas de dados, que nao cabem na me-
modria de um computador. O paralelismo é implementado através da execugao em
cluster de PCs. As aplicagoes para este trabalho podem ser: andlise de imagens mé-
dicas, arqueologia e paleontologia, ramo petrolifero, dindmica de fluidos, engenharia

aeroespacial, fenbmenos quimicos.
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A major challenge in volume visualization, is to get high-quality images in real
time. This is particularly interesting for combinations of scientific data, where the
highly accurate results are required to ensure their accurate interpretation. The
RZSweep is a version of the algorithm for volumetric rendering ZSweep, to regular
meshes. The algorithm is based on the paradigm of sweep plane. Although some
research has already been done for irregular data, the RZSweep is the first attempt
to exploit the potential of the paradigm of the plan to scan for regular mesh. The
RZSweep, however, has only an implementation incore sequence, or the entire mesh
must be loaded in main memory. The purpose of this work is to implement a
version out-of-core of RZSweep, making the regular mesh data is stored on the disk
according to the hierarchical structure of an octree and reading of data is made
on demand, looking up the leaves octree. Moreover, the PRZSweep-OOC as it is
called, implements the parallelism increasing the performance of the rendering of
large masses of data, which do not fit in memory of a computer. The parallelism is
implemented through the execution in cluster of PCs. Applications for this work can
be: analysis of medical images, archaeology and paleontology, oil industry, dynamics

of fluids, aerospace engineering, chemical phenomena.
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Capitulo 1

Introducao

A Visualizagio Cientifica é uma subdrea da Computacéo Gréafica que considera
a geracdo de imagens, a partir das especificagGes geométricas e visuais de seus com-
ponentes. A visualizagio cientifica se preocupa com a representacio gréfica da in-
formagao, de forma a facilitar o entendimento de dados tri-dimensionais de grande
complexidade e tamanho, como por exemplo, os dados de dindmica dos fluidos, ou
simulagbes espaciais.

Os dados a serem visualizados podem ser obtidos de diferentes formas e estao
associados a diversas 4reas do conhecimento. O processo de visualizagdo destes
dados, é denominado Visualizacao Volumétrica. A visualizagio volumétrica gera
sinteticamente uma imagem bidimensional como sendo uma amostra de um dado
volumétrico.

Através deste método, é possivel visualizar a massa de dados como um corpo
composto de partes semitransparentes, permitindo visualizar todo o seu interior e
ndo apenas a sua superficie. As imagens geradas, portanto, sdo de alta qualidade.
Visualizar as estruturas internas do dado volumétrico permite uma exploragio mais
detalhada de caracteristicas inerentes a aplicagdo em questdo; bem como, uma ané-
lise dindmica da variagdo destas caracteristicas. Algumas aplicagdes importantes

que empregam visualizagdo volumétrica, sio:

o Imagens médicas (no auxilio de diagnéstico de doengas);



Geologia (na detecgio e exploragdo de recursos naturais);

Din&mica de fluidos (na pesquisa do comportamento fisico de gases e liquidos);

Inddstria (na inspegéo interna de materiais ou partes mecénicas);

Meteorologia (na previsdo do tempo e estudos de fendmenos naturais);

Biologia (na, anélise microscépica de substéncias e microorganismos).

A visualizagdo volumétrica de uma grande massa de dados é um problema dis-
pendioso em termos computacionais. Esta tarefa é também conhecida como Rende-
rizagao de Volume. E uma tarefa desafiadora, na medida que os.dados tridimensi-
onais sao cada vez maiores, amostrados em posigoes discretas do espago e na maioria,
dos casos variam com o tempo. SolugOes para este problema devem combinar diver-
sas técnicas matemaéticas e fazer uso dos recursos computacionais mais avancados &
disposigao, como por exemplo, sistemas com multi-processadores e hardware gréfico
programével.

As solugbes ja implementadas para visualizagio volumétrica, podem ser dividi-
dos em algoritmos que pertencem a trés paradigmas de implementacao: espago do
objeto, espaco da imagem e métodos de dominio. Os algoritmos que trabalham no
espago do objeto, calculam a contribuigao de cada célula do volume para produzir
a imagem final. Como exemplo, podemos citar o algoritmo de projegéo de células
(cell projection), no qual cada célula é projetada no plano da imagem, sendo estas
projegoes combinadas.

Nos algoritmos que trabalham no espago da imagem, sdo analisados cada pixel
da imagem a ser gerada, por exemplo: o algoritmo de tracado de raios (ray-tracing).
Neste algoritmo, considerado inicialmente por Blinn [1], os raios sdo tracados a
partir de cada pixel na diregdo do volume, calculando a contribuigdo de cada célula
a0 longo do raio, para gerar a imagem final. Nos métodos de domfnio, os dados da
regido sao transformados em um dominio alternativo, como compressdo, wavelet ou
dominio de frequéncia, no qual uma projecao é diretamente gerada.

No intuito de melhorar a performance na geragdo de imagens, sd0 necessarios

algoritmos que combinem de forma hibrida as vantagens das abordagens acima



mencionadas. Uma algoritmo que pretende melhorar a performance na visualiza-
¢ao volumétrica, vem do trabalho proposto por Farias et al. [2]. Eles propdem uma
nova abordagem de plano de varredura. O algoritmo ZSweep, realiza a visualizagao
do volume com o método de projegdo de células.

A parelelizacao do algortimo ZSweep, é uma abordagem que se aplica a recente
necessidade de mesclar o uso de recursos tecnoldgicos avangados, com melhores téc-
nicas computacionais. O PZSweep (3] [4], como é chamado, foi implementado para
a execucao em sistemas multi-computadores. Este algoritmo possui duas caracteris-
ticas principais: explora o paralelismo potencial do ZSweep, permitindo o aumento
de eficiéncia com o aumento de processadores e, permite a renderizagdo out-of-core,
isto é, pode processar um volume de dados tdo grande que ndo cabe na memdria
principal do computador.

Ainda que extremamente eficiente para uma grande massa de dados, tanto o
ZSweep como o PZSweep tém uma limitacdo: s6 séo aplicados a dados volumétricos
que sejam representados em malhas irregulares. Alguns exemplos, sdo os dados
volumétricos de imagens ocednicas, Sistemas de Infomagio Geogréfica (Geographic
Information System - GIS) e Modelos de Elevacao Digital (Digital Elevation Models
- DEM) que chegam a atingir a casa dos terabytes, e sdo representados em malhas
irregulares.

Os dados volumétricos também podem ser representados em malhas regulares.
Exemplos de utilizagdo muito comuns desta representagio, sdo as imagens médicas.
Estes dados tém recebido muita atengio da comunidade de cientifica, devido & sua
importancia na anélise de dados médicos e cientificos em 3D, adquiridos principal-
mente, por equipamentos de ressondncia magnética (MRI) e tomografia computa-
dorizada (CT'). Devido & grande importancia de se trabalhar com malhas regulares,
uma versdo especial do ZSweep foi criada para estes tipos de dados, o RZSweep [5].
O RZSweep é a versdo serial do ZSweep, aplicada exclusivamente a malhas regulares.

O objetivo deste trabalho é inserir as funcionalidades out-of-core e a execugao
paralela no ambiente do RZSweep, que opera com dados regulares. Este algoritmo é
denominado PRZSweep-OOC, porque implementa a renderizagao volumétrica com

duas funcionalidades adicionais: a renderizacdo out-of-core e o paralelismo do pro-



cessamento.

Para a implementagao da renderizago volumétrica out-of-core, foi proposto um
método de subdivisdo no espago do objeto. Como o PRZSweep-OOC trabalha com
malhas regulares, a representacao do dado é implicita, e a subdivisfo foi realizada
segundo a estrutura de dados chamada Octree. Na octree sdo armazenadas as caixas
envolventes das regides volumétricas que serdo posteriormente acessadas. Com o
PRZSweep-O0C, é possivel carregar na memoria do computador apenas uma deter-
minada porg¢do do volume que serd acessada no momento da renderizagdo. Com o
uso eficiente de memoria, o custo computacional é minimizado

O paralelismo de processamento faz parte da solugdo proposta pelo PRZSweep-
0OO0C. Através da divisao de tarefas entre processadores, a renderizagio de grandes
massas de dados pode ser mais eficiente e de baixo custo computacional. Neste caso,
a divisdo proposta é baseada no espago da imagem. A imagem é subdividida em
retdngulos de tamanhos iguais chamados tiles, e cada processador serd responsével
por executar a tarefa de renderizacao de cada um destes tiles.

Dessa forma, este trabalho pretende completar uma familia de algoritmos de
renderizagao baseados no ZSweep que trabalham com grandes massas de dados (re-

gulares ou irregulares) com método de execugio eficiente e tempo reduzido.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

Neste capitulo sdo tratados alguns conceitos bdsicos relacionados & drea de ren-
derizacdo volumétrica. S&o relacionados também, os principais algoritmos de rende-

rizagfo volumétrica e os conceitos associados & implementagao do PRZSweep-OOC.

2.1 Renderizacao Volumétrica

A visualizagio pode retratar somente a superficie do objeto por meio de uma rende-
rizagao de superficie, ou retratar todo o interior do objeto por meio de uma renderi-
za¢do volumétrica, conforme ilustrado na Figura 2.1. Os dados a serem visualizados
podem ser obtidos de diferentes formas, e estao associados a diversas dreas do co-
nhecimento, como por exemplo, a medicina.

A visualizagao através da superficie, ndo é apropriada para dados volumétricos
altamente complexos, como o caso de imagens médicas que sdo compostas de mui-
tas microestruturas. Em resposta a esta dificuldade, as técnicas de renderizacao
volumétrica sdo usadas para representar os dados 3D em uma simples imagem 2D
projetada a partir de um dado volumétrico [7].

A imagem gerada por renderizagio volumétrica, contém mais informagao sobre o
dado do que a visualizagao através de superficie. Entretanto, o custo computacional

é maior, devido a alta complexidade do algoritmo. F um processo extremamente cus-



Figura 2.1: Diferenga entre a visualizagio da superficie de um objeto (& esquerda)

e do volume (& direita) [6].

toso computacionalmente. Pois, o resultado final é obtido através do processamento

de todas as amostras de dados do volume, para gerar a imagem bidimensional.

2.2 Massa de Dados

Segundo Kaufman [8], cada amostra do dado volumétrico é representada por S=(x,y,z,v);
sendo (x,y,z) a localizagio no espago tridimensional do valor da propriedade v ana-
lisada. O valor v pode representar um campo escalar, por exemplo: densidade,
temperatura, etc; ou ainda, pode representar um campo vetorial, por exemplo: ve-
locidade, fluxo, etc.

Esta representagao é feita através de malhas regulares e os dados podem ser
definidos em uma matriz tridimensional, também chamada de wolume buffer, 3D
raster ou simplesmente volume, com valores escalares Sijk; veja a Figura 2.2. Como
ilustragao, uma definicdo de matriz com valores vetoriais também pode ser vista na

Figura 2.3.

Na renderizagdo volumétrica, a imagem gerada é composta por uma matriz de
elementos de figura, chamados de pizels (picture elements) [10], enquanto que dados
volumétricos contém elementos de volume, chamados vozels (volume elements) [7];

conforme mostrado na Figura 2.4.



Figura 2.2: Visualizagdo de um campo escalar. As fatias sdo dados amostrados da

densidade de um joelho.

Figura 2.3: Visualizagao de um campo vetorial [9]. As fatias sdo dados computados

para simulacao de efeitos atmosféricos.

[\Voxel

L /S L L

Pixei\

Visualizacao
Volumétrica

AANRANAAN

Volume Imagem

Figura 2.4: Visualizagio volumétrica é usada para gerar imagens a partir de

informagOes do interior de volumes.

Na verdade, o dado volumétrico é formado como um conjunto de imagens ou



fatias (slices) sendo cada fatia, um conjunto de amostras S.

Os dados volumétricos sdo representados como uma estrutura geométrica em
forma de malha poliedral compostas por células ou voxels tridimensionais. As célu-
las referem-se & regido em torno de cada amostra do dado. Se a estrutura poliedral
das células formam cubos idénticos, ou seja, se o espagamento entre as células com-
preendem intervalos regulares nos trés eixos ortogonais a malha é dita regular.

Alguns dados podem ser representados também por malhas irregulares. Nesta
caso, as células sdo nao-estruturadas e a conectividade entre elas deve ser explicita-
mente fornecida. A representacdo de malhas regulares e irregulares podem ser vistas

nas figuras 2.5 e 2.6, respectivamente.

(xy+1.2)@
x.y,
(x.y,2) (x+1,y,2)
Figura 2.5: Representacdo em malha Figura 2.6: Representagdo em malha
regular irregular

Além das grades regulares (regular grid), existem muitos outros tipos. O emprego
de grades de determinado tipo, dependerd da aplicagio. Podem ser empregadas
também, grades retilineas, curvilineas e ndo-estruturadas; veja a Figura 2.7.

Em uma grade retilinea (rectilinear grid) as células sdo alinhadas com os eixos,
mas o espacamento na grade, ao longo dos eixos, pode ser arbitrdrio. Quando tal
grade é transformada de forma n&o-linear enquanto preserva a topologia, a grade
torna-se curvilinea (curvilinear grid), também chamada de grade estruturada (struc-
tured grid). Usualmente, a grade retilinea definindo uma organizagéo 1égica é cha-

mada de espago computacional (computational space) e a grade curvilinea é chamada

8



de espago fisico (physical space).

A grade é chamada de n&o-estruturada (unstructured grid) ou irregular, quando
nao hé uma organizacao l6gica. Um dado volumétrico ndo-estruturado ou irregular
é uma colegao de células cuja conectividade deve ser explicitamente fornecida. Essas

células podem ter um formato arbitrdrio, como tetraedros, hexaedros ou prismas.

Grade Retilinea D

Grade nao-estruturada

Figura 2.7: Representacao em grades de diversos tipos.

Além de serem obtidos de amostras de objetos ou fendmenos reais, os dados vo-
lumétricos podem também ser produzidos por simulagdo computacional, ou gerados

a partir de um modelo geométrico.

2.3 Algoritmos de Renderizacao Volumétrica

Alguns algoritmos cldssicos de renderiza¢do volumétrica tentam combinar as abor-
dagens no espago do objeto com as técnicas baseadas no espago da imagem, com o
objetivo de melhorar a performance na geragdo de imagens. Entre estes, destacam-

se: o algoritmo de tragados de raios, o de projegéo de células e o plano de varredura.



2.3.1 O Algoritmo de Tragado de Raios

A técnica de tragado de raios (ray-tracing) é mais conhecida na drea de visualizagio
volumétrica por ray-casting. Sendo muito antiga na drea de computagio grafica, seus
conceitos foram inicialmente considerados em visualizagdo volumétrica por Blinn [1].

Nesta técnica, para cada pixel do plano da imagem a ser gerada, é langado um
raio que percorre o volume do dado no dngulo de observagao. Cada voxel cortado
pelo raio contribui com cor e opacidade e o somatério das contribuigdes resulta na
cor final do pixel.

A Figura 2.8 apresenta este principio, onde um raio correspondente a um deter-
minado pixel da tela, corta apenas um voxel do volume. Os dois pontos de intersecao
do raio no voxel, z1 e z2, sdo utilizados para se calcular o quanto esta fatia do volume
interfere na cor e na opacidade do pixel em questdo. Para cada voxel intersectado

pelo raio a mesma computagao é realizada, até que o raio deixe o volume.

Pixel
%

Tela

|Tela

(a) (b)

Figura 2.8: Exemplo da técnica de tragado de raios. A visao lateral dos raios
atravessando uma célula do volume por pixel na tela é mostrada em (a), e 0

resultado em (b).

E uma técnica que demanda muito tempo de processamento, devido & grande
quantidade de célculos, pois geralmente s@o utilizados cdlculos de interpolagao trili-
near, a fim de obter melhores resultados.

Uma limitacdo dos algoritmos baseados em tragados de raios por exemplo, é
nao aproveitar a coeréncia entre os raios, ou seja, as intersegdes com as células sao

recomputadas, para raios préximos, mesmo que tais células sejam duplicadas.
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Posteriormente, o trabalho de Garrity [11] apresenta uma abordagem mais efi-
ciente para o algoritmo de tragado de raios. Seu método traga os raios, em dados
néo-estruturados com transparéncia, considerando apenas a entrada do raio no vo-
lume por uma face externa (ezternal face). As faces externas, também chamadas
de faces da borda (boundary faces), sdo aquelas que pertencem & apenas uma cé-
lula. Em geral, o niimero de faces externas é bem menor que o total de faces. Com
isso, Garrity testa apenas as faces externas reduzindo consideravelmente o nimero
de testes de interseco inicial; veja a Figura 2.9. Bunyk. et al. [12] aceleram este
processo computando todas as intersegdes dos raios com cada face externa da frente

de uma tdnica vez.

Faces
Externas

Figura 2.9: Uso das faces externas nos testes de intersegdo inicial do raio.

Outras versdes mais atuais sdo consideradas, principalmente aquelas que execu-
tam o processamento em GPU. E o caso do algoritmo HARC (Hardware-Based Ray
Casting) desenvovido por Weiler et al. [13], e o algoritmo de Espinha e Celes [14]
que traz um incremento em relagdo ao HARC original.

Estes tiltimos algoritmos nao sao estudados no escopo deste trabalho, pelo fato
da solucdo proposta nao ser implementada em GPU. Esta escolha deve-se ao fato
de que a implementacao baseia-se em uma alternativa mais genérica e indcpendente

da disponibilidade de recursos de hardware.

2.3.2 O Algoritmo de Projecao de Células

A técnica de projecao de células (cell projection) é também chamada de projecao
direta (direct projection). Neste paradigma de renderizagio, sdo geradas imagens

do volume a partir da projecdo de suas células na tela. A projecdo é determinada
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transformando as células tridimensionais em primitivas geométricas bidimensionais
no plano da imagem, ou plano de visdo (view plane). Depois que as projeges das
células sdo determinadas (veja a Figura 2.10), o processo de rasterizagao preenche as
primitivas geométricas geradas com fragmentos, que sdo combinados na composigao
final do pixel. Como visto anteriormente, este método executa no espago do objeto,

pelo fato do algoritmo processar todas as células do volume.,

Tela

(b)

Figura 2.10: Exemplo da técnica de projegio de células. A projegao de uma célula

do volume é mostrada em (a) e o resultado em (b).

A principal vantagem da projegéo de células sobre o tragado de raios é que cada
intersecao do raio com a célula é computada de uma tinica vez, quando a célula é
projetada, tornando simples aproveitar a coeréncia entre os raios sem a necessidade
de um algoritmo de varredura. O trabalho de Upson et al. [15] discute as vantagens
e desvantagens dos métodos de tragado de raios e proje¢io de células, antes do
advento dos algoritmos em GPU.

A principal desvantagem de projecdo de células é a dependéncia de outro algo-

ritmo para determinar a ordem dc visibilidade (visibility order) das células.

2.3.3 O Algoritmo Plano de Varredura

A idéia de varredura (sweep), origina-se na geometria computacional [16], com o
intuito de subdimensionar o problema e aproveitar a coeréncia entre os raios. Um
algoritmo de varredura com tracados de raios para visualizagio volumétrica foi in-

troduzido por Giertsen [17], onde ele cria o plano de varredura (sweep plane).

12



O plano de varredura percorre o volume para a geragdo da imagem final; veja
a Figura 2.11. O plano caminha, perpendicular & tela, em eventos especificos, na
ordem crescente da coordenada z. Istes eventos sdo os vértices v do volume onde a
topografia dos poligonos muda. e raios sdo tragados através do plano para determinar
as cores dos pixels. Giertsen varre o modelo com um plano mantendo um conjunto
de poligonos formados com a intersegao do modelo com este plano. A vantagem do
algoritmo de varredura decorre da atualizacdo incremental das intersegdes, ao invés

de arbitrdria, aproveitando a coeréncia entre os raios.

1 1

1

i

| Fim da

, Varredura

Faces
Correntes

|Tela

)
L
i
]
i

Tela
Figura 2.11: Exemplo de plano de varredura.

Mais tarde, Silva et al. [18, 19, 20], implementaram um algoritmo que incremen-
tou o desempenho da abordagem de Giertsen, usando além do plano, uma linha de
varredura (sweep-line) para determinar as intersegoes dos poligonos no plano com

08 raios tragados.

2.3.4 O Algoritmo ZSweep

No algoritmo ZSweep [2] o paradigma de plano de varredura, é incrementado com a
utilizagao do método de projegao de células. Um plano paralelo ao plano da imagem
percorre o corpo na diregdo do eixo z em ordem crescente, em eventos especificos.
Estes eventos so os vértices v do volume, e a medida que ele transpassa o volume
do dado, as faces dos voxels sdo projetadas na tela formando a imagem; veja a
Figura 2.12.

Cada face projetada na tela gera um conjunto de intersegbes com uma série de

pixels. Essas intersegoes sfo utilizadas, tal qual no algoritmo de tragado de raios,
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para o cdlculo da contribuicao da face na cor e opacidade final de cada pixel.

——e~ Direcdo de varredura

Figura 2.12: Quando o plano de varredura encontra o vértice V;, as células A, Be C

sao encontradas e entdo as faces (V;,Vi1), (Vi,Vie), (Vi,Vis) e (Vi,Vi4) sBo projetadas.

O primeiro passo do algoritmo é ordenar os vértices na ordem crescente da coor-
denada z, determinando a ordem dos eventos. Em cada evento do ZSweep, as faces
ligadas ao vértice do evento sao projetadas.

A projecdo de faces no ZSwep, entretanto, é diferente dos métodos tradicionais
porque utiliza composicdo adiantada. O ZSweep computa, na fase de projegao de
faces, o valor z desta projegdo sobre os pixels da imagem. Para cada pixel p, é criada
uma lista com as projecoes das faces, ordenada por ordem crescente de z.

Os cdlculos de iluminagdo em p, entretanto, sao efetivamente realizados quando
o plano de varredura atinge um determinado valor alvo de z, chamado target-z
Ou seja, a projegdo apenas incrementa a lista de intersegOes, até que o target-z é
alcancado.

O target-z de um plano que intersectou o vértice v é um plano paralelo que passa
pelo vértice com maior coordenada z, vizinho de primeira ordem de v, e portanto,
pertencente & célula incidente em v.

Quando um plano atinge seu target-z, é realizada a composigo na lista de in-
tersegbes gerando a iluminagio parcial dos pixels. O interessante desta composi¢ao

antecipada é que no target-z a lista de intersecdes ja pode ser corretamente com-
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posta e todas as interse¢Oes processadas podem ser retiradas das listas evitando
assim que estas listas crescam indefinidamente. Neste momento, um novo target-z
serd, computado, seguindo o critério explicado acima.

A eficiéncia do algoritmo ZSweep vem:

e do fato do algoritmo explorar a ordem global implicita aproximada que a or-
denanagfo em z, dos vértices, induz nas células incidentes a eles; portanto,

apenas uma pequena quantidade de intersecdes é encontrada, fora de ordem;

e do uso de composigio adiantada, que mantém baixa a necessidade de memdria
do algoritmo e evita o custo da ordenagdo de todas as interseges para cada

pixel.

2.3.5 O Algoritmo RZSweep

O algoritmo RZSweep (5, 21] utiliza o mesmo principio do ZSweep para executar
a renderizagdo do volume através da varredura exclusivamente em dados regulares.
Neste algoritmo, o plano de varredura faz a triagem do evento que serd computado,
posicionando sobre determinado vértice do volume.

A computagéo é reduzida, pois somente é realizada quando o plano de varredura
ultrapassa o vértice v do volume correspondente ao evento localizado. As principais

vantagens desta abordagem aplicadas a malhas regulares, sao:

e A triagem do evento estd relacionado & ordem de profundidade do vértice,

reduzindo o problema da terceira para a segunda dimensao;
e A coeréncia espacial dos dados é mantida;

e Nao existe exigéncia de informagbes de conectividade entre células, pois a

localizagdo dos vértices é implicita

A Figura 2.13 descata o funcionamento do algoritmo RZSweep. No passo 1,
o aLgoritmo ird ler o dado volumétrico, que ficard em meméria. Este dado serd
acessado conforme o plano de varredura vai avangando, para computar as faces

incidentes ao vértice ultrapassado pelo plano.
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RZSweep
1. Ler o contelido do dado proveniente de um tnico arquivo bindrio,
em que cada valor escalar ocupa um byte;
2. Iniciar a renderizagio pelo vértice mais préximo (menor valor de z)
que é um dos oito vértices do bounding box do volume;
3. Enquanto a Heap ndo estd vazia {
* Recuperar o préximo vértice da heap que serd o vértice corrente;
* Marcar o vértice corrente como vértice varrido (swept);
* Determinar os vértices adjacentes que defines as novas faces
incidentes ao vértice corrente;
* Se e somente se os vértices ainda nfo foram enviados (not sent)
- Enviar os vértices adjacentes para a heap;
- e configurar como enviados (sent)
* Projetar as novas faces somente se todos vértices das faces

estiveram marcadas como néo enviadas (not swept)

Figura 2.13: Pseudo-codigo do RZSweep.

No passo 2, o algoritmo seleciona o vértice mais préximo, considerando a menor
distancia entre a profundidade z do vértice e o plano de varredura. Inicialmente, o
vértice mais préximo é selecionado com base em um dos oito vértices do bounding
boz do volume.

No passo 3, hé o lago de renderizagao do algoritmo. A ordenagfo das coordenadas
z para o caminho do plano de varredura, é realizada pelo algoritmo de ordenagao por
selecdo, chamado HeapSort, ou simplesmente heap. Cada vértice a ser percorrido
pelo plano de varredura é recuperado da heap até que ela esteja vazia. No pior caso,
a heap tem complexidade O(n log(n)). Este lago é dividido em algumas etapas.

Na primeira etapa, o objetivo é recuperar o préximo vértice que serd computado.
Como a busca é feita utilizando a heap, com certeza ele serd o vértice mais préximo.

Na segunda etapa, o vértice corrente é marcado como varrido (sweept), a fim de
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seja minimizado o tamanho da heap. Pois, nesta estrutura, sé os vértices adjacentes
ao vértice corrente sdo inseridos. Na préxima etapa, os vértices adjacentes sao
determinados e inseridos na heap. Isto facilitard a selegdo dos vértices a serem
computados posteriormente. Com a determinacao deste vértices, as faces incidentes
ao vértice corrente podem ser projetadas.

Este algoritmo sequencial, processa um volume de dados que necessariamente
deve caber na memdria principal do computador. Caso isto nao ocorra, o gerenci-
amento da memoria é totalmente deixado a cargo do Sistema Operacional. Neste
caso, o custo computacional aumenta bastante, devido as interrupgdes do Sistema
Operacional, para operagbes de Entrada/Saida necessérias para a paginagio de me-

moria.
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Capitulo 3

Renderizacao Out-of-Core

Neste capitulo sdo apresentados as recentes pesquisas em renderizacgao out-of-core
de dados volumétricos. S&o relatados ainda, os principais problemas em renderizar
grandes massas de dados, bem como as solugbes propostas para este tipo de imple-

mentagao.

3.1 Renderizacao de Grandes Massas de Dados

O principal problema em manipular uma grande massa de dados é o gerenciamento
de meméria. O sistema operacional do computador é o responsdvel por este ge-
renciamento. Uma das técnicas mais sofisticadas e poderosas de gerenciamento de
memoria é chamada Memoria Virtual. Através desta técnica as memdrias principal
e secunddria sdo combinadas, dando ao usuério a ilus&o de existir uma meméria
muito maior que a capacidade real da memdria principal.

Este conceito fundamenta-se em nao vincular o enderecamento feito pelo pro-
grama, dos enderegos fisicos da memdria principal. Desta forma, programas e suas
estruturas de dados deixam de estar limitados ao tamanho da meméria fisica dispo-
nfvel, pois podem possuir enderegos associados & memdria secunddria (disco rigido).

Existe um forte relacionamento entre a geréncia de meméria virtual e a arquite-

tura de hardware do sistema computacional. Por motivos de desempenho, é comum
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que algumas fungoes de geréncia de memdria virtual sejam implementadas direta-
mente no hardware. Além disso, o cédigo do Sistema Operacional deve levar em
considerago vérias caracteristicas especificas da arquitetura, especialmente o es-
quema de enderecamento do processador.

O sistema operaciénal utiliza alguns algoritmos para verificar qual a melhor po-
litica de gerenciamento, levando em conta diversos fatores, como a arquitetura de
hardware e o tamanho da memédria do sistema.

Esta implementacdo, em sua grande maioria, faz com que ocorram buscas de
dados no disco e a sua posterior carga na memdria principal. Dependendo do tipo
de arranjo encontrado pela politica do sistema operacional, e do tamanho do dado
a ser manipulado, o custo computacional pode se tornar alto.

Apesar da politica do sistema operacional ser eficiente, ela ndo aproveita a coe-
réncia espacial dos dados acessados na memdria, por desconhecer o padrao de acesso
ao dado da aplicagdo. Engler [22] sugere em sua pesquisa que alguns processos de
usudrio realizem seu proéprio gerenciamento de meméria. E pesquisas nesta drea ja
sdo realizadas, por exemplo, em aplicagbes multimidia [23] e comunicadores pessoais
portéteis [24].

O termo out-of-core refere-se & solugdo propostas por algoritmos que implemen-
tam a capacidade de renderizar dados que sao grandes demais para caber na memdria
principal de um computador. Tais algoritmos devem ser otimizados para buscar efi-
ciéncia e ter acesso aos dados armazenados na memoria secundéria, como o disco

rigido (Hard Disk), por exemplo. As vantagens desta implementagdo sdo:

o Utiliza menos chamadas de sistema (system calls) ou interrupgdes do Sistema

Operacional;

e Aproveita a coeréncia espacial dos dados, pois a carga na memoria é realizada
por demanda, de acordo com o contetido correspondente & regiao do volume

que estd sendo analisada,

No carregamento sob demanda, o algoritmo deve selecionar a porgao do dado
no disco, referente ao volume pesquisado e carregar somente este contetdido. Como
a maioria das operagoes do algoritmo estéo relacionadas a dados adjacentes, menos

acesso a disco serdo necessdrios por parte do Sistema Operacional.
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Recentes pesquisas estao sendo conduzidas na drea de renderizagdo out-of-core.
Lindstrom (25, 26], propde um algoritmo out-of-core para a simplificagio de grandes
modelos poligonais, utilizando agrupamento de vértices, com o objetivo de atenuar
os problemas de renderizagio, e permitir uma visualizagdo de qualidade.

No trabalho proposto por Yu [27], a cena a ser renderizada é particionada hierar-
quicamente, a fim de permitir a computacao continua a nivel de detalhe hierdrquico
(hierarchical level of detail (HLOD)). Aplicagdes como o Parallel iWalk [28], que uti-
lizam modelo de comunicagdo Cliente/Servidor, também se beneficiam de algoritmo
out-of-core para a visualizagdo de dados muito volumosos.

Deste modo, a renderizagio out-of-core torna-se importante vantagem do al-
goritmo implementado por este trabalho, por ser a melhor opcao em termos de
desempenho. A se¢do seguinte apresenta como o acesso por demanda ao dado pode

ser realizado.

3.2 Divisao Hierarquica

O algoritmo de renderizagao out-of-core, geralmente utiliza um processo de divi-
580 hierdrquica no espago do objeto. Este processo pode ser realizado na fase de
pré-processamento, permitindo que mais tarde, o algoritmo possa acessar as par-
tes subdivididas do dado, através de uma estrutura de dados especifica. Um caso
particular de subdivisdo espacial chamado octree, ou seja, drvore com oito filhos, é
frequentemente utilizado para este fim.

Alguns trabalhos de pesquisa em renderizacio out-of-core utilizam o método de
divisdo hierdrquica em octrees. Por exemplo, no trabalho de renderizagdo proposto
por Horng-Shyang [29], a simulaciio do espago é feita utilizando octrees, onde ele
implementa diversas técnicas para a simulagdo eficiente de nuvens e sua rdpida
renderizagao.

Os dados sdo armazenados hierarquicamente na octree, sendo o nd raiz corres-
pondente & caixa envolvente do volume. Cada né da octree tem uma relagiao de
hierarquia com oito nds de nivel inferior (filhos), sendo cada um destes, correspon-

dente a uma nova subdivisdo do dado de nivel superior (pai).
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Ralf e Heinrich [30] também, ao introduzirem o conceito de espago de modelagem
virtual infinito baseado em (wvozels) ilimitados, representam a superficie da malha
em uma, octree para permitir a rdpida renderizacao. Eles utilizam um paradigma de
modelagem adaptativa cuja representacdo é uma hierarquia de vozels. O objetivo é
utilizar a divisdo hierdrquica para acelerar o processo de busca aos dados que serao
renderizados.

No método de utilizado em [26], Lindstrom também utiliza uma octree como uma
estrutura de dados out-of-core multi-resolucdo. Ainda em outro trabalho recente,
Cignoni et al. [31] propbem um algoritmo de simplificagdo incremental out-of-core
subdividindo o espago em uma octre.

A subdivisdo no espaco do objeto em formato octree privilegia a busca, pois a
complexidade do algoritmo é O(log(n)). E interessante saber qual a porgio do dado
se deseja manipular (bounding boz), para que esta possa ser carregada na memoria.
Na renderizagdo, os pixels de regides da tela préximas, geralmente, acessardo as
mesmas informagoes da folha da oclree correspondente, o que permite aproveitar a
coeréncia espacial do dado.

A divis&o hierdrquica restringe o acesso ao dado necessédrio, permitindo que seja
feito um carregamento sob demanda. HEste processo evita ao maximo as chamadas
a0 sistema operacional, pois restringe os acessos aos contetidos das folhas da octree,
que podem estar armazenadas sequencialmente no disco.

Com o uso eficiente em termos de gasto de memoria, o custo computacional é
minimizado, ainda que o algoritmo seja sequancial. Porém, o algoritmo sequancial
nao dé conta de uma grande massa de dados regulares, como foi explicado na Segdo
anterior( 3.1), pelo fato desta ser maior do que a meméria disponivel no computador.

A fim de possibilitar a renderizagdo do dado sob demanda e aumentar a perfor-
mance, este trabalho propoe, a implementacdo de uma solugdo de processamento
paralelo, interconectando estagoes de trabalho bésicas (Personal Computer - PC).
BEsta estrutura forma um sistema multicomputador sem compartilhamento de me-
moéria, chamado cluster.

O préximo capitulo descreve detalhes da implementagao deste trabalho, chamado

PRZSweep-OOC. Operando com dados, exclusivamente, regulares, o PRZSweep in-
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corpora as funcionalidades out-of-core e o paralelismo do processamento da rende-

rizagdo volumétrica, ao ambiente do RZSweep original.
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Capitulo 4

O Algoritmo PRZSweep-O0C

O presente capitulo, descreve os detalhes da implementagéo do algoritmo PRZSweep-
0O0C usado no desenvolvimento deste trabalho. A estrutura principal do algoritmo

é baseada no algoritmo RZSweep original, descrito na secao 2.3.5.

4.1 Pré-processamento

No PRZSweep-OO0C, foi implementada a renderizagao out-of-core. Para tanto, este
algoritmo utiliza o processo de divisdo hierdrquica octree. Esta divis@o hierdrquica é
realizada na fase de pré-processamento, onde a caixa envolvente (bounding boz) do
dado volumétrico, é dividida ao longo dos eixos ortogonais, em oito partes iguais.

Na estrutura octree os bounding boxes de cada subdivisdo do volume, sdo arma-
zenados na estrutura em formato de drvore, veja a Figura 4.1. Por esta definigio,
os nés de menor hierarquia na octree (folhas) seréo a referéncia direta a uma deter-
minada por¢do do dado volumétrico em questdo. Dependendo no nivel da octree, as
folhas poderao conter mais ou menos informagdo do dado volumétrico, pois o nivel
da 4rvore controla a quantidade de subdivisdo nos trés eixos.

A importéncia deste pré-processamento estd na posterior necessidade do PRZSweep-
0OO0C acessar determinada por¢ao do volume quando estiver renderizando a imagem.

Para isso, somente a folha da octree, correspondente a esta porgdo do volume serd

23



(Xmax, Ymax, Zmax)

ax, Z'max)

x

{Xmin, Ymin, Zmin)

(Xmin, Ymin, Zmin);
(Xmax, Ymax, Zmax)

| | T ] T T 1
Folha

{(X'min, Y‘'min, Z'min);
(X'max, Y'max, Z'max)

Figura 4.1: Divisao hierdrquica em formato Octree

carregada na memdria.

Na busca, o PRZSweep-OOC identifica o nimero da folha e acessa diretamente
o bloco de dado, a partir do disco. A coeréncia espacial do dado serd aproveitada, &
medida que os pizels vizinhos, geralmente acessam as mesmas folhas da octree.

Observe a Figura 4.2, onde as folhas da octree que intersectam a regiao desejada
estdo marcadas. Repare que somente as quatro folhas marcadas contribuem com o
célculo de cor e opacidade final dos pizels naquela diregao.

Neste modelo, somente as folhas da octree precisam ser carregadas na memdoria
para permitir o acesso ao dado, pois estas contém o bounding box daquela regido.
Desta forma, a divisdo do dado em octree permite o acesso ao dado sob demanda. As
folhas da octree sdo numeradas de acordo com a regifo a que representam, observe

a Figura 4.3.
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Figura 4.2: Vista superior de um dado volumétrico. Na renderizacio dos pixels

vizinhos, as mesmas folhas da Octree serdo acessadas

Figura 4.3: A Numeragao das 64 folhas de uma Octree com 2 niveis de subdivisao.

Ap6s identificar as folhas, é possivel acessi-las realizando uma busca répida,
na estrutura da octree, pois o algoritmo de busca para as folhas da octree tem
complexidade O (log(n)).

A estrutura da octree é mantida durante todo o processo de renderizago para
facilitar a busca do dado a ser carregado na memoria. Entretanto, ainda na fase
de pré-processamento esta estrutura é utilizada para gerar uma cépia do arquivo
bindrio que contém o dado volumétrico. Esta cépia deve ser gerada para permitir a

organizacao do dado volumétrico na ordem exata das folhas da octree.
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Com a reorganizagdo do arquivo segundo a octree, cada folha fica armazenada
sequencialmente e, consequentemente, as informagGes referentes ao bounding box

correspondente.

becalho do || “Folha | Folha || Folha. || Folha ‘| Folha | Folha | Folha |:Folha
carquive o a2 | 3 | ~ ,

Inicio - FimM

Figura 4.4: Organizacdo do arquivo bindrio por ordem das folhas da Octree. Apds
o acesso rapido, somente a porgao do dado referente & folha, é carregada na

membéria do sistema

Seguindo este principio, o acesso ao conteido referente & folha no disco é facili-
tado, apenas calculando o deslocamento do ponteiro no arquivo. Este deslocamento
é calculado, naturalmente, observando o niimero da folha e o tamanho em bytes do
seu conteido. Como se trata de um dado regular, todas as folhas tém o mesmo ta-
manho. Com isto, os dados referentes as regides do volume armazenadas nas folhas

da octree serdo gravados sequencialmente armazenadas no disco; veja a Figura 4.4.

4.2 Inicializacao de Estruturas Basicas

Na fase de inicializagdo, o PRZSweep-OOC prepara as estrutudas de dados auxilia-
res que serdo utilizadas na renderizagao volumétrica out-of-core. O funcionamento
do algoritmo é baseado na abordagem do plano de varredura. O uso destas estru-
turas sao necessérios ao controle do percurso do plano de varredura, bem como da
computacgio da informagao de cada vértice percorrido.

Assim como em outras abordagens, o plano de varredura avanga em direcdo a
profundidade do volume varrendo um vértice de cada vez. Vértices ja ultrapassados
pelo plano de varredura e projetados sdo marcados como varridos (swept).

Quando o plano de varredura toca um vértice, o algoritmo projeta todas as faces
incidentes no vértice. Os vértices destas faces incidentes sé podem ser definidos por
vértices ainda ndo-varridos (non-swept) pelo plano de varredura; veja a Figura 4.5.

Inicialmente, o algoritmo verifica as faces incidentes e determina as que podem ser

projetadas. Cada vértice interno, tem doze faces incidentes; veja a Figura 4.6. Entre
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Plano de varredura -7

®
a Vértices varridos

@ . ‘ . Vértices ndo-varridos
@ Vértice corrente

9 . ‘ O Préximo vértice

Novas faces a serem
renderizadas

Direcdo de varredura
Figura 4.5: O plano de varredura avancando em direcdio & profundidade

estas faces, somente as que estao localizadas além do plano de varredura devem ser
projetadas. Estas faces, que serdo correntemente renderizadas, sdo chamadas novas
faces, compare as figuras 4.6 ¢ 4.7.

O uso da estrutura heap visa controlar a selegdo dos vértices pela sua ordenagio
e relagdo ao eixo z, que servird de caminho para o plano de varredura.

Cada vértice a ser percorrido pelo plano de varredura é recuperado da heap até

que ela esteja vazia. No pior caso, a heap tem complexidade O(n log(n)).

O algoritmo comegca inserindo na heap somente o vértice mais préximo (com
menor coordenada z), entre os oito vértices da caixa envolvente da grade implicita
(bounding boz). Os demais vértices seguintes sdo inseridos sob demanda, minimi-
zando o tamanho necessdrio da heap.

Além dos dados em si, o algoritmo requer espago em memdria para manter a
heap e algumas varidveis de controle, chamadas flags. Estes flags sao utilizados para
controlar o processo de varredura. Além disso, é mantida em memdria a ociree que
ird controlar o acesso ao dado no disco, sob demanda.

O tamanho da heap pode ser previsto considerando a maior diagonal do volume
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Figura 4.6: Doze faces incidentes ao vértice interno

Plano de
varredura

Dire¢do de
varredura

Figura 4.7: As faces que est&o a frente do plano de varredura

de dados, pois esta pode ser a maior distdncia a ser percorrida pelo plano de varre-
dura, no pior caso. Isto depende da orientagdo do volume em relagio ao plano de
varredura.

Este tamanho pode ser considerado apenas como mais uma fatia de dados do
volume, o que nao é significativo. Isto vem do fato que apenas os vértices adjacentes
que estdo a frente do plano de varredura, estardo na heap.

Quanto aos flags, foi tomado o cuidado de utilizar somente bits de controle, a
fim de nao desperdigar memoria para desnecessdria alocagéo.

Antes de iniciar o processo de renderizagdo, quatro etapas de inicializagdo ainda
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sdo realizadas. A primeira preocupacdo do algoritmo é criar uma representacio
implicita de uma grade (grid) para a malha regular do dado volumétrico. Um
sistema de coordenadas do mundo é construido, cuja representacio é inicialmente
feita por trés vetores unitérios ug, u1 € ug correspondente as diregdes dos eixos x, y
ez

Em seguida, a matriz de transformagio afim contendo as rotagdes solicitadas, é
criada e aplicada aos vetores do sistema de coordenadas do mundo. Deste ponto em
diante, qualquer vértice (i,j,k) da grade implicita pode ser representado no espago
do mundo pela projegdo, usando o produto escalar, das coordenadas implicitas do
vértice com cada um dos vetores unitérios.

Em terceiro lugar, o volume ¢ totalmente analisado e cada vértice que se encontra,
dentro da faixa de valores escalares solicitados (threshold) sdo marcados com um
flag para acelerar o processo de classificagio. A quarta etapa, detalhada a seguir,
determina quais faces incidentes em um vértice podem ser projetadas.

Os vértices internos tem doze faces incidentes, conforme pode ser visto na Figura
4.6. Considere que o dado tem dimensoes Dimyx, Dimy e Dimgz, e o vértice interno
v tem indices (%,5,k). Ao adicionar ou subtrair uma unidade dos indices de v, é
possivel determinar todos os seus 26 vértices vizinhos, o que juntamente com v,
determinam as doze faces incidentes. Dentre estas faces, as que serfo projetadas,
estdo localizadas a frente do plano de varedura. No pior caso, as oito faces adjacentes
a v podem ser projetadas, conforme a Figura 4.7. No melhor caso, somente trés faces
serdo projetadas, conforme ilustrado na Figura 4.8.

Considerando as coordenadas do vértice que estd sendo analisado, os quatro
vértices de cada face que poderd ser projetada, deveréo ter coordenadas maiores ou
iguais a esta referéncia. Tais faces fardo parte de uma lista, a fim de permitir rdpida

verificacao no processo de varredura.

4.3 O Processo de Renderizacao

A Figura 4.5 mostra o plano de varredura tocando o vértice corrente (current vertez).

Os dois vértices nao-varridos ainda pelo plano devem ser enviados para a heap e
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Plane de Varredura

~ Dire¢ao de
Varredufa

Figura 4.8: No melhor caso, somente trés faces incidentes sdo projetadas

marcados como nao-varridos. Isto permite o plano continuar caminhando. As duas
novas faces sio incidentes ao vértice corrente e estdo localizadas & frente do plano
de varredura.

A fim de evitar vérias insercoes na heap, o algoritmo envia somente os vértices
adjacentes que ainda ndo tenham sido enviados antes. Além disso, para envitar
miltiplas projecdes de determinada face, é verificado se um outro vértice que define
a face (exceto o vértice corrente), j4 foi projetado, isto é, varrido (swept verter).

A classificacdo sob demanda é realizada & medida que, somente os vértices que
estdo dentro do threshold solicitado, sdo enviados para a heap. Ao marcar os vértices

na etapa de inicializacgo, a classificagdo pode ser feita de forma mais eficiente.

4.3.1 Projecao das Faces e Calculo de Iluminacao

A projecao das faces sé pode ser realizada, se todos os vértices das faces adjacen-
tes ao vértice corrente, estiverem marcados como nao enviados (not sweept). Neste
momento sio efetuados os célculos de cor e opacidade para o pixel. Valores di-
ferentes para cor e opacidade, produzem um certo grau de realismo no resultado
final. Esta secdo trata das abordagens utilizadas para implementagdo das fungoes
de transferéncia destes atributos.

Cada elemento do volume de dados, representa um tinico valor escalar. Nao
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hd informacio de cor e opacidade. Esta informagio é explicitamente associada,
implementando um algoritmo que calcula a integral de iluminagao baseado em um

modelo simplificado [32, 33, 34].

Proximo

Corrente

Voxel

Figura 4.9: Modelo simplificado da. integral de iluminagao.

Nesse modelo simplificado, o raio de visdo (viewing ray) é considerado, e a in-
tegral depende apenas da distincia percorrida dentro da célula [ (length), chamada
de espessura (thickness) da célula, e os valores de entrada Z, (current Z) e saida
Zy, (next Z) do raio. Como a malha é regular, todas as células tem uma unidade de
espessura. O resultado da integral é entdo a parcela de contribuicao da iluminagao
no pixel pela célula.

No modelo simplificado, a integral é reduzida a duas simples equagdes, como

expressado por Shirley e Tuchman [32]:

o =1— "Rl (4.2)

Na Equacio 4.1 a cor C' é computada pela média das cores de entrada C(Z,;) e
saida C(Z,). Na Equagio 4.2 o cdlculo da opacidade « é baseado no coeficiente de
extingdo (extinction coefficient) T, que mede quanto de luz é absorvida pela célula.
Da mesma forma que as cores, o coeficiente de extingao depende da entrada 7(Z.)

e safda 7(Z,) da célula. As cores e os coeficientes de extingdo sfo associados aos
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valores escalares de entrada Z, e saida Z, por uma funcio chamada: funcgio de
transferéncia (transfer function) [15].

A cor final do pixel é computada pela combinacao das células. Para cada célula,
além da primeira, a cor atualizada C;y1 é a combinagdo linear das cores anteriores

C; e C;1. Essa combinagdo é feita de acordo com a seguinte regra:

Ci+1 = Oy Ci + (1 — Oli) Ci—l (43)

Qi1 = 0y + 0y (4.4)

Note que, somente a opacidade da célula corrente o; é usada na regra da Equa-
cao 4.3. A opacidade da célula j& computada «;_; é usada na Equacdo 4.4 para o
célculo da opacidade resultante a;;1. O par (C;_1, ;1) corresponde ao valor RGBA
do fragmento da célula 7 — 1, que combinado ao fragmento da célula 7 gera a cor do

pixel.

4.3.2 Rasterizagao

Apbs estabelecer a cor final do pixel, o plano de visdo é atualizado com estas in-
formagdes. Este processo ocorre a cada interacdo do processo de varredura, ¢ é
conhecido como rasterizagdo. Na rasterizagdo é importante notar que o volume que
estd sendo renderizado estd centralizado no plano de visdo.

Cada folha da octree serd renderizada em separado, conforme a demanda, mas
o posicionamento final desta parte do volume devers ser ajustado com a posicdo
da folha em relacdo ao volume. Isto significa que, ao informar a por¢do do volume
que serd renderizada, o PRZSweep-OOC nao ird centralizd-la no plano de visao, sob
pena de obter uma imagem desfigurada, cujas dimensbes serdo referentes & largura
e altura do volume da folha da octree. O exemplo ilustrado na parte esquerda da
Figura 4.10 indica que todas as folhas foram renderizadas na mesma posigao.

Para rasterizar a folha na posigao correta relativa ao volume, o algoritmo imple-
menta um deslocamento do centro desta porgao do volume. O fator de deslocamento
é dependente da quantidade de nfveis da octree. A partir desta coordenada, deslo-

cada do centro do volume, a folha sera rasterizada. Desta maneira pode-se garantir
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que a rasterizacao serd realizada na posicao correta, pois aquela coordenada refere-se
ao centro do dado relativo a folha da octree, conforme a parte direita da Figura 4.10.

~

Folhas
rasterizadas

~
!
1
1
1
|
|
I
|
|
1
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|

~

-
Plano de visdo S~
-
~

1
I
|
~ {
1
|
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Figura 4.10: Rasterizac@o das folhas na posi¢do central (esquerda) e na posicio

correta do plano de viséo (direita)

4.4 Paralelizacao do Algoritmo

Com a renderizacdo out-of-core, o PRZSweep-OOC faz a renderizagdo de grandes
massas de dados, resolvendo o problema de limitagao de tamanho de meméria em
cada PC. A proposta deste trabalho, prevé uma solugdo de baixo custo e que seja
ainda bastante eficiente. Sendo assim, a melhor opgao foi a utilizacdo de um cluster
de PCs como arquitetura alvo do sistema. Esta implementagio, permite a exploragéo
da capacidade de processamento entre diversos PCs.

O objetivo na utilizagao do cluster é enviar mensagens em um tempo na escala
de microssegundos — em vez de acessar a memoria compartilhada em um tempo na
escala de nanossegundo -, sendo assim mais simples, barato e facil de implementar.
Neste ambiente, o algoritmo foi implementado para tirar proveito do ambiente em
cluster, nao sendo transparente como nos sistemas multiprocessadores. Para tanto,
existem pacotes voltados para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes paralelas em
clusters, como o MPI (Message Passing Interface) que foi utilizado na implementa-
¢ao deste trabalho.

MPI é uma biblioteca de funcbes que estabele um padrao para troca de mensa-
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gens entre os processadores, e estd disponivel virtualmente em todas as plataformas.
Isto faz com que MPI tenha alta portabilidade. Outro fator preponderante na esco-
lha desta biblioteca, é a sua utilizacdo em larga escala, e também por ter um bom
desempenho em clusters.

Para a divisdo de tarefas entre os processadores, o algoritmo implementa duas
abordagens de paralelizagdo. A primeira abordagem, explora a subdivisao da ima-
gem em retdngulos de tamanho fixo, denominados tiles. A segunda abordagem, se
utiliza da subdivisdo no espago do objeto, através das folhas da octree. As duas abor-
dagens sdo referenciadas neste trabalho, como: renderizacao por tiles e renderizagio
por folhas, respectivamente.

A renderizacao por tiles, permite nao sé a divisao das tarefas a serem realizadas
em paralelo, mas também a reducao da quantidade de dados a serem trazidos para

a memdria por cada processador, motivando a implementagao out-of-core.

Figura 4.11: Imagem referente ao dado CT-Skull rotacionado em 90° no eixo X,

subdividida em 16 tiles iguais, dispostos em uma grade 4 x 4

Cada tile, recebe uma identificagdo unica e representa uma porcao da imagem
que pode ser computada independentemente. Portanto, pela identificacdo de cada
tile é possivel determinar qual por¢ao da imagem devera ser computada.

A idéia da paralelizacao é dividir os tiles para os diversos processadores do cluster.
A computagdo de um cluster gera uma subimagem que deve ser unida as outras

subimagens geradas, para formar a imagem final. A Figura 4.11 mostra a subdivisdo
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no espago da imagem.

As mensagens entre os processadores contém a estrutura atualizada do plano
de visdo. Entretanto, como cada processador renderiza a imagem contida em um
tile, somente aquela regiao do plano de vis@o serd interessante de compartilhar. O
PRZSweep utiliza o processo 0 como mestre, no processo de renderizagdo. O processo
mestre é o responsdvel por reunir as imagens que forem renderizadas individualmente
para cada tile, por cada processador.

A implementacao com MPI exige que seja feito um sincronismo por parte do
algoritmo, j& que a sua estrutura é assincrona. No momento em que 0s processos
terminam a renderizagéo, cada um envia uma mensagem para o processo mestre. O
processo mestre por sua vez, ativa uma primitiva de recebimento que bloqueia o seu
préprio processamento, até que tenha recebido todas as mensagens. Na sequéncia,
o processo mestre salva em disco o conteido do plano de visao, composto pelos tiles
renderizados pelos demais processos.

Na renderizagao por folhas, cada folha da octree é renderizada por um processo
distinto, independente da divisdo da imagem em tiles. Com a divisdo em tiles,
é possivel fazer a renderizacio do volume de maneira eficiente. Porém, existe a
possibilidade de uma folha da octree ser intersectada por mais de um tile. Neste
caso, mesmo que somente a porgdo do volume pertencente ao tile seja renderizada,
toda a folha deve ser carregada na memdria. Com a divisao de tarefas no espaco
do objeto, onde cada processador é responsavel pela renderizagao de uma ou mais
folhas especificas da octree, este problema nao ocorrerd. Desta forma, a minimizacao
do esforgo e a velocidade de processamento podem ser garantidas.

Cada folha recebe uma identificacdo que estd associada ao processo que ird
renderizd-la. Quando o processo inicia o a renderizagao, cada folha é carregada
uma Unica vez, e a combinagao do resultado final também é realizada pelo processo
mestre.

No propésito de reduzir o tempo de execugao e melhorar a performance, a com-
binacdo das duas abordagens sfo necessarias. Os resultados obtidos com estes ex-

perimentos estdo descritos no préximo capitulo.
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Capitulo 5

Resultados

No capitulo anterior foi descrito a implementacao do algoritmo PRZSweep-O0OC.
O cédigo-fonte foi escrito em C++ usando OpenGL 2.0 [35, 36, 37] em Linux. A
implementacao em paralelo foi executada em um cluster com 8 méaquinas dual core
Intel Pentium IV 3.6 GHz com 2 GB RAM. O paralelismo foi implementado a partir
do uso da biblioteca de passagem de mensagens MPI.

Os dados volumétricos utilizados nos testes do PRZSweep-OOC foram: ctLobs-
ter, ctLobster +, mriHead, ctSkull, ctBonsai + e ctBrain do site Volvis [38], todos
com malhas regulares dispostos em grades retilineas. O dado com nomenclatura
iniciada por mri foram adquiridos por Ressondncia Magnética e os dados iniciados
por ct, foram adquiridos por Tomografia Computadorizada. Os dados marcados com
sinal (+) foram sinteticamente modificados por subdivisdo de amostragem, com o
objetivo de aumentar o tamanho e melhor condicionar os testes de renderizacdo em
cluster.

A Tabela 5.1, registra os detalhes de cada dado volumétrico utilizado na ob-
tengao dos resultados. Todos os dados foram renderizados no intervalo de valores
escalares (threshold) entre 40 e 80. Todos os tempos de renderizagdo foram obtidos
de imagens de tamanhos iguais a 800 x 800 pixels, exceto quando especificado outro
tamanho. Os tempos sdo dados para cada transformagao geométrica aplicada ao

volume. Portanto, inicialmente é aplicada uma rotagdo no dado, para depois ser
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realizada a renderizacido do volume. O desempenho do algoritmo PZSWeep-OOC é
descrito em segundos (s) de acordo com a quantidade de processadores utilizada: 1
(sequencial), 2, 4 e 8. Todos os resultados foram obtidos considerando apenas dois

niveis de subdivisdao da octree.

Dados Tamanhos # Vértices (NI)
ctLobster || 301 x 324 x 56 5.21
mriHead 256 x 256 x 111 6,94

ctLobster + || 602 x 324 x 56 10,42

ctSkull 256 x 256 x 256 16

ctBonsai + | 512 x 256 x 256 32
ctBrain 512 x 256 x 512 64

Tabela 5.1: Tamanho e ntimero de vértices do volumes

As duas abordagens de renderizagdo volumétrica implementados pelo PZSweep-
0OO0C dependem de uma, configuracao inicial. As configuragoes sempre privilegiam o
nimero de processadores. Portanto, na renderizagfo por tiles, o nimero maximo de
tiles éigual ao nimero de processadores. Na abordagem por folhas, cada processador
recebe uma ou mais folhas da octree para renderizar.

A Figura 5.1 ilustra os tempos obtidos na renderizagao inicial por tiles, consi-
derando o primeiro nivel de subdivisao da octree. O gréfico demonstra que hé um
gasto maior quando a tarefa é dividida em 8 processos, devido ao processamento
redundante de folhas intersectadas por mais de um Tile. Entretanto foi observada
um aumento gradativo da performance, quando do aumento dos processadores.

Utilizando o mesmo critério de avaliagio, os dados foram submetidos & uma
renderizagao por folhas. A Figura 5.2 mostra o grafico de tempo decrescente quando
o nimero de folhas a ser renderizada foi distribuida pelos processos. Como cada
folha s6 é carregada uma vez, o aumento de performance é substancial, o que faz o
algoritmo executar a renderizagao do volume com mais eficiéncia.

A Figura 5.3 mostra um grafico comparativo para cada dado volumétrico rende-
rizado por tile e por folha no primeiro nivel de divisao espacial.

Ainda que o método de renderizagao por folhas obtenha melhor resultado final,

37



nivel 1 - por Tiles

300.00-
250.004
IS &
_ 200.00 ’\_ <BcE_Lobster
) X - mri_Head
o N ~-ct_Lobster+
£ S -t Skull
g . =ct_Bonsal
I — B ~#-ct_Brain .~ -

4 (n1) 8 (n1)

#processos

2 (n1)

Figura 5.1: Renderizagao por Tiles com subdivisao de 1° Nivel

nfvel 1 - por Folhas
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Figura 5.2: Renderizacao por Tiles com subdivisdo de 1° Nivel

para niveis de divisdo espacial maior, esta tendéncia pode nao ser uma hegemonia.
Quando o nimero de subdivistes atinge nfveis mais altos, o nimero de folhas para
cada processo pode aumentar bastante. Neste caso, a renderizacao por tiles pode ser

boa opc¢ao, desde que seja feita uma configuraciao adequada da distribuicao de Tiles.
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Figura 5.3: Comparacao entre os diversos volumes renderizados por Tiles e Folhas.

A Figura 5.4 demonstra a evolugao quando oito processos renderizam o volume, com
nivel de subdivisao 2, em velocidade préxima ao tempo obtido com nivel 1.

A ilustracao da Figura 5.5 revela a comparagdo do aumento de performance
entre os dois tipos de renderizac¢do, com o aumento de niveis da octree. Note que a
renderizacao por tiles tem um ganho dc performance maior, proporcionalmente, do
que a renderizacao por folhas. Isto se deve ao fato de que a redundéancia no processo
de carga de folhas da octree é minimizado.

E interessante informar que a disposicao dos tiles ndo afetou o tempo de ren-
derizagdo significativamente. Os tempos foram diferenciados em apenas centésimos
de segundos. Os melhores tempos foram alcangados com as configuragoes adotadas
que estdo relacionadas na Tabela 5.2.

Algumas imagens geradas pelo PZSweep-OOC podem ser vistas nas Figuras a

seguir:
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Figura 5.5: Com o aumento da Subdivisdo da octree, a performance aumenta em
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Figura 5.6: MRI Head Figura 5.7: CT Lobster
Figura 5.8: CT Skull Figura 5.9: CT Bonsai
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho propomos uma versao paralela e out-of-core para o algoritmo de
renderizagao de volume RZSweep. O algoritmo RZSweep é um algoritmo de ren-
derizacao volumétrica baseado no algoritmo ZSweep. O ZSweep atingiu excelentes
resultados para solucionar tarefas de renderizagao volumétrica para malhas irregu-
lares. Porém, nao funciona para malhas regulares. Quem atinge este objetivo é o
algoritmo RZSweep.

As grandes massas de dados e o seu crescente aumento, sdo pivos do alto custo
computacional na execugao destes algoritmos. Com o uso eficiente em termos de
gasto de memdria, o custo computacional pode ser minimizado, ainda que o algo-
ritmo seja sequencial. Porém, o algoritmo sequencial ndo d4 conta de uma grande
massa de dados regulares, pelo fato desta ser maior do que a meméria disponivel no
computador.

A implementagao out-of-core do PRZSweep-OOC permite rendcrizar cstes gran-
des dados volumétricos, com eficiéncia e baixo custo. A divisdo espacial do volume
possibilitou o carregamento sob demanda de partes menores do volume na memdria
do computador. Esta divisao permite ainda, uma busca eficiente desta porgao do
volume no disco, devido a sua estrutura hierdrquica.

Além disso, a paralelizagdo do algoritmo permitiu o ganho de performance na

renderizacao destes dados, na medida que a divisdo espacial foi combinada com

42



métodos de divisdo de tarefas. Foi observado que com a maior subdivisdo espacial,
e a equilibrada divisao de tarefas no espago da imagem (#iles) e no espago do objeto
(octree), ganhos de performance sdo mais notérios, o que satisfaz o objetivo desta
implentagdo. Ao ser comparado com a implemtagéo sequencial, 0 PRZSweep-OOC
reduziu o tempo de processamento em média a 75%.

As dificuldades mais evidentes estao relacionadas com a melhor configuracao do
renderizador. Os valores de threshold sdo particulares a cada dado volumétrico, e
alguns deles nao vem com indicagao da faixa ideal, fazendo com que estes valores
tenham que ser pesquisados a partir do método de repeticio. A quantidade de faces
que serdo projetadas sao dependentes destes valores. Além disso, a configuracao de
numeros de tiles, e do nivel de divisao espacial esta intimamente vinculada & quan-
tidade de processadores disponiveis no cluster, inibindo alguns experimentos extras.
Em resumo, h4 diversas melhorias e extensoes possiveis. Trabalhos decorrentes desta
dissertacao podem melhorar bastante a performance e a qualidade final das imagens
renderizadas.

Esperamos com este trabalho incrementar a familia de algoritmos baseados no
ZSweep, e contribuir com a possibilidade de renderizagio de grandes massas de dados
regulares com maior eficiéncia. Concluimos que a contribuicao do PRZSweep-OOC
foi significativa. Pois, ndo sé melhorou muito a performance do algoritmo sequencial,

mas também, permitiu a renderizacao de volumes de quaisquer tamanhos.
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