Visualizagdo de Malhas Tubulares em Movimento
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Fig. 1.
reconstruido para visualiza¢do em alta performance (a direita), baseado na entrada.
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I. ABSTRACT

In this paper, we propose a technique for visualization, GPU
based (Graphics Process Unit), of moving tubular lines, which
can represent plumbing, oil pipes, organic veins and others.
Our proposal consists in real time frame render for the tubes,
loading only once the minimal data to GPU memory, thus
reducing the transfer from CPU to GPU. The main base is the
ability of dinamic mesh generation allowed by the new video
card models.

II. INTRODUCAO
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A proposta deste trabalho é renderizar vdrios quadros de
uma malha tubular a partir de dados de um encanamento
maledvel (um riseiﬂ por exemplo) em movimento. Uma re-
stricdo é a necessidade de geracdo de imagens em tempo
real, de modo que o observador (camera) possa se mover pelo
ambiente virtual. Este trabalho extende o de Nunes et al. [[1]].

a) Contribui¢do: A contribuicio dete trabalho adiciona a
capacidade de ter uma animacdo sendo executada pelo sistema
sendo observado.

Esta proposta usa os recursos oferecidos pela GPU e Shader
Model 5.0 [2]] para visualizar uma malha de alta complexidade.
Isto €, muitos vértices e arestas, renderizacdo em tempo real,
com interatividade, mesmo com uma animac¢do rodando, sem
perder em qualidade ou desempenho para aplicagdes em VBO.

ITubo semiflexivel de kildémetros de comprimento que conduz o petréleo
entre a cabeca de um pogo de petréleo no solo marinho até uma plataforma
submersivel

Amostra do resultado do nosso método: A partir de dados de risers reais (a esquerda), movimento

Aplicacdes usando o paralelismo da placa de video ganham
eficiéncia. Mas existe um gargalo na transferéncia de dados
de CPU para GPU, limitando a quantidade de pontos a ser
precarregados sem queda de performance [3]]. Isso gera um
impasse, menos pontos renderizam malhas de baixa qualidade
em alta velocidade, entretanto mais pontos resultam em malhas
de melhor qualidade com perda de velocidade.

A principal motivagdo deste trabalho é encontrar um modo
de reduzir o impacto deste gargalo. Para isso, € necessario
aumentar a vazdo de transferéncia de dados ao decorrer de
uma visualizagdo dindmica.

III. TRABALHO ANTERIOR

Existem algumas propostas para renderizacdo de malhas
tubulares [4]. No trabalho de Nunes et al. [1] € possivel
renderizar uma malha tubular vista de qualquer direcdo. Ele
considerava uma tubulacio simples, isto €, sem bifurcacdes e
com secdo reta constante, tendo alguma curvatura. Este objeto
foi matematicamente modelado usando uma linha que corre
no centro do tubo, contendo o centro de todos os circulos
dos cortes, considerada a espinha dorsal da malha. Os dados
usados envolvem o conceito de pontos de controle, nos quais a
posicao real da curva central do tubo € conhecida, por afericao
ou simulacdo. Por fim esta linha é reconstruida com um ajuste
Hermite, dado pelas posicdes dos pontos e suas tangentes.
Esta proposta consegue gerar resultados em tempo real para a
ordem de milhdes de vértices gerados.

IV. VISUALIZACAO DE LINHAS TUBULARES EM
MOVIMENTO

O trabalho desta publicagdo permite renderizar malhas
tubulares refletindo o movimento original do sistema. Foi
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mantida a consideracdo de tubulacdo simples e adicionando
as movimentagdes que o corpo faz, bem como a mudanga de
sua curvatura ao longo do dominio. O modelo foi acrescido
de um pardmetro definindo o tempo decorrido, que reflete
o movimento da espinha do sistema. A sequéncia de dados
é decorrente de vdrios instantes consecutivos em que as
medicdes sdo feitas. A linha é reconstruida a partir de um
ajuste dos pontos de controle, usando o temporizador como
fator para dar continuidade a animacdo.

H4 varios tipos de ajustes possiveis e alguns foram escohi-
dos para avaliagdo. Foram usados o algoritmo de De Casteljau,
que originam curvas de Bézier, de primeiro a terceiro niveis
e Catmull-Rom.

Para a implementacdo em GPU, evita-se o gargalo da
transferéncia pré-carregando-os antes de comecar a render-
izacdo, removendo o custo de carregar novos dados a cada
frame. Para tanto, usa-se uma textura em GPU com estrutura
organizacional similar a uma lista de dados por frame. Por sua
vez, dados relativos aos frames sdo listas de dados por ponto
de controle.

No Vertex Shader, o dado de cada ponto de controle é
acessado usando o seu indice e o valor do temporizador
atualizado em CPU. Assim cada ponto de controle sabe a
posicao que deve estar no instante 7" e em 7'+ 1, se ajustando
conforme a animacdo. No Hull Shader se define os parametros
para o Tessellator, que gera os vértices que estaro na cena
[S]. No Domain Shader os vértices reconstruem a tubulag@o.
Por fim, no Fragment Shader a malha é texturizada conforme
as normais de cada vértice.
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Fig. 2. Exemplo de Linha tubular simples. Imagem produzida pelo
programa.

V. RESULTADOS

Para medir o desempenho da aplicacdo, ela foi submetida a
vérios testes. O mais expressivo foi o de comparagdo, para 500
pontos de entrada, gerando pontos conforme os parametros
de tecelagem. Esta proposta foi comparada as técnicas ja
existentes, VBO e uma variacdo proposta pelo trabalho base.
Todos os vértices gerados estiveram visiveis 100% do tempo.
Caso hajam pontos fora do fustrum, o culling deixa a aplicacio
ainda mais eficiente.

Para comparar os tipos de ajuste que propostos, fez-se testes
similares. A tecelagem usada foi a de 16 por 16, replicando
20 vezes cada malha gerada, estressando o programa. Pode-se
notar na Tabela |V| que hd pouca diferenca em performance:
Como ndo hd muita diferenca no desempenho, o usudrio
pode escolher qual a op¢cdo melhor atende sua necessidade.
E importante ressaltar que dentre as op¢des na Tabela
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Fig. 3. Comparacio entre as estratégias propostas. Em azul, aplicagdo
similar usando VBO, em vermelho a proposta de [1]], atualizando
os pontos de controle a cada quadro e em verde a proposta deste
trabalho. Vantagem a partir de 128 mil pontos, desbancando a
principal técnica usada anteriormente.

TABLE I
DESEMPENHO SEMELHANTE DAS ESTRATEGIAS DE INTERPOLACAO

Interpolation
strategy None Linear | Quadratic | Cubic | Hermite
FPS 120,70 | 120,64 120,36 120,33 120,35

a animacdo aumenta em qualidade visual da esquerda para
direita.

VI. CONCLUSAO

Neste paper se apresenta a técnica de pré-carregamento
como uma forma de evitar o gargalo da tranferéncia CPU-
GPU. Assim a vazdo global aumenta conforme a animacio
prossegue. Também mostra que esta abordagem ¢ particular-
mente apropriada para este tipo de aplicagao.

Trabalhos futuros envolvem estender esta aplicacdo para
considerar LOD progressivo [6], e outras complexidades como
bifurcacdes.
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