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Résumeé

La simulation numérique généere des maillages de plusgros pouvant atteindre plusieurs dizaines
de millions de tétraedres. Ces ensembles doivent &ftellement analysés afin d’acquérir des connaissances
relatives aux données physiques simulées pour I'élmor de conclusions. Les capacités de calcul utilisées
pour la visualisation scientifique de telles données soavent inférieures a celles mises en ceuvre pour les
simulations numériques. L'exploration visuelle de cesasnbles massifs est ainsi difficilement interactive sur
les stations de travail usuelles. Au sein de ce mémoires poaposons une nouvelle approche interactive pour
I'exploration visuelle de maillages tétraédriques nfagsouvant atteindre plus de quarante millions de cel-
lules. Elle s'inscrit pleinement dans le procédé deggation des simulations numériques, reposant sur deux
maillages a résolution difféerente — un fin et un grossigrae méme simulation. Une partition des sommets fins
est extraite guidée par le maillage grossier permettartianstruction a la volée d’un maillage bitésolution
mélange des deux résolutions initiales, a I'instar déthmdes multirésolution usuelles. L'implantation ddee
extraction est détaillée au sein d’'un processeur certtea nouvelles générations de cartes graphiques et en
mémoire externe. Elles permettent d’obtenir des tauxtciekion inégalés par les précédentes approches. Afin
de visualiser ce maillage, un nouvel algorithme de rendum@ue direct implanté entierement sur carte gra-
phigue est proposé. Un certain nombre d’approximationsréalisées et évaluées afin de garantir un affichage
interactif des maillages birésolution.
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Abstract

Numerical simulations produce huger and huger meshesdhaeach dozens of million tetrahedra. These
datasets must be visually analyzed to understand the @hysiculated phenomenon and draw conclusions.
The computational power for scientific visualization of Budtatasets is often smaller than for numerical si-
mulation. As a consequence, interactive exploration ofsimasneshes is barely achieved. In this document,
we propose a new interactive method to interactively expioassive tetrahedral meshes with over forty mil-
lion tetrahedra. This method is fully integrated into thesiation process, based on two meshes at different
resolutions — one fine mesh and one coarse mesh — of the samatgm A partition of the fine vertices is
computed guided by the coarse mesh. It allows the on-thedfigetion of a mesh, callebiresolution mixed
of the two initial resolutions as in usual multiresolutigppaoaches. The extraction of such meshes is carried
out into the main memory (CPU), the last generation of gregphards (GPU) and with an out-of-core algo-
rithm. They guarantee extraction rates never reached inquework. To visualize the biresolution meshes, a
new direct volume rendering (DVR) algorithm is fully implemted into graphics cards. Approximations can
be performed and are evaluated in order to guarantee aadtiter rendering of any biresolution meshes.
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Introduction

Le secret de toute méthode consiste a regarder avec soin
dans toute chose ce qu'il y a de plus absolu.

René DESCARTES- Regle pour la direction de 'esprit

Comprendre I'Univers et les lois intangibles qui le régigs valider des innovations technologiques et
scientifiques, observer le corps humain comme les interecttomiques, prédire le temps ou les catastrophes
naturelles sont les aspirations de I’humanité depuisa@seience est née en Mésopotamie ve3$00 ([Pic91]],
p.3).A I'ere de la révolution informatique (ou troisieme ddution industrielle), ces aspirations prennent une
nouvelle dimension grace a$amulation nurgriqueet a lavisualisation scientifique

La simulation nurariquereproduit des phénomenes réels sur la base de modékighes dans le but de
prédire des événements (météorologie, astronorampgie, ...) ou infirmer, valider des expériences (therm
dynamique, neutronique, aérodynamique, ...). Ellesgtiline discrétisation de I'espace en grilles régulietes
irrégulieres pour appliquer les méthodes dites demélits finis volumiques afin de résoudre numériquement
les problemes initialement théoriques. Un ensembleedaltdts numériques est ainsi obtenu, représentatif de
I'état du systeme a un certain pas de temps. Ces résatiat alors exploitables en tant que données brutes.

Lavisualisation scientifiqupermet de représenter grace a des techniques adaptkague domaine scien-
tifique les résultats de ces simulations numériqueseQGetfirésentation est assurée par la création d’'images
générées par ordinateur. Ces images sont produitedelbosd’exploiter puis de diffuser les résultats a l'ins-
tar des dessins industriels (initiés dans leur forme copteaine par Gaspard Monge au X¥siécle) ou des
dessins anatomiques (comme ceub@ehumani corporis fabrica libri septeécrit en 1543 par Andreas Vesa-
lius). Ainsi, la visualisation scientifique permet de metn évidence les tendances des phénomeénes simulés et
d’appréhender des comportements inattendus. Puis dasesand temps, elle assure un role de communication
en permettant la diffusion des résultats. Il est ainsi day@esque familier de voir de telles images et vidéos
dans les magazines de vulgarisation scientifique poutridukes résultats d’'une simulation en astrononaie
en écoulement de fluidés

Au cours de I'exploitation, Ihteractivite de telles représentations permet a I'utilisateur de firerde point
de vue comme s'il tournait ou se rapprochait de I'objet esiadfacquérir une vision tridimensionnelle de I'es-

1on peut citer la vidéo produite pour la simulation issue debservations du 6df Galaxy Survey :
http ://www.aao.gov.au/local/www/6df/movies/6dpiraL.cd.mov.

20n peut citer les images et vidéos diffusées par le studieisualisation scientifique de la NASA sur les acquisitianssein de
cyclones : http ://www.nasa.gov/vision/earth/lookiregath/rita hot towers.html.
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pace et des données a travers la création des imagesebisionnelles. Cette interactivité est ainsi une clef
essentielle pour permettre I'exploitation visuelle desultats.

A I'heure ol la création dgrosses masses de dé@esest facilitee par I'évolution continuelle de la puis-
sance de calcul des supercalculateurs (depuis les 20tmparélottantes a la seconde diB en 1941 aux
quelques milles pétaflopsiu RoadRunneen 2008), l'interactivité des techniques de visualisagist toujours
un prérequis essentiel pour exploiter les données sundehines qui se révelent souvent moins performantes.
Un fossé de performances est ainsi sans cesse entretealecille gigantesque des données simulées et les
capacités de calculs permettant leur visualisation.

Il semble donc fondamental de développer un ensemble dé@® permettant de garantir la visualisation
interactive de tels grands volumes de données.

Contexte et Motivations

En 2007, avec la création du Graﬁquipement National de Calcul IntensGENCI), la France s'impose
commeleader européen dans les domaines de la modélisation, de laaiomlet du calcul intensif. Il en
résulte la mise en place de supercalculateurs puissant€Ceatre Commun de Recherche et Technologie
(CCRT) avec une puissance de calculs de 30®2 téraflops et une mémoire vive de 25 téraoctets; et au
Centre Informatique National de 'Enseignement Sup&f&UNES). Cette puissance de calculs permet ainsi
la génération de données massives issues entre autsgaulations numeériques.

Par exemple, dans le cadre des grilles irrégulieres, @dtages composés de plus de quarante millions de
tetraedres peuvent étre générés pour des étudasarddynamique au sein de chambres de combustion ou de
plus de quinze millions pour des études d’élastodynamifjp communauté des géologues produit aussi des
maillages tétraédriques massifs pour les études gé&tpbiques, pétrologiques ou sismiques.

De telles données massives ne peuvent étre exploitées|dar globalité par la visualisation scienti-
fique pour des raisons principalement matérielles. Ddwmigaes de prétraitement des données ont été ainsi
élaborées pour garantir une visualisation interactiveeposant sur le fait que I'étre humain ne peut interpréte
gu’une quantité d’'information visuelle restreinte a nstant donné. Les approchesiltirésolutionproposent
une exploitation pertinente des données en se basantstni@narchie de représentations de plus en plus sim-
plifiees des données initiales. G@geaux de dtailssont extraits en préservant les caractéristiques desgha
simulés dans l'optique d’étre combinés pour adapteiekolution des données en fonction des nécessités
de l'utilisateur. Ainsi, dynamiquement, des régions atbaésolution sont mélangées a des régions a basse
résolution garantissant la conservation des donnéiea@s dans les espaces d'intéréts définis par I'utdiga

Lors de I'exploitation des résultats, ces techniques pttant de réduire le nombre de primitives géomeétri-
ques sur lesquelles ont été calculées les simulaticgs algorithmes de visualisation sont alors déployés sur
une quantité d'information moindre par rapport aux da@sitiales. Leur implantation efficiente permet de
garantir la production d’images a un taux de rafraichissa interactif. La manipulation des données est ainsi
facilitée afin de comprendre les structures tridimensaties, les relations d’occlusions et les tendances comme
les singularités des résultats.

Néanmoins, de telles solutions pour I'exploitation defiegr irrégulieres restent encore limitées car elles
se révelent consommatrices en mémoire et chronophagpeealculs malgré les améliorations matérielles.
Elles n’assurent pas des vitesses d’extraction suffispat@sgarantir une exploitation interactive des données
pour I'ensemble des techniques de visualisation mémeguerselles-ci sont implantées de maniere efficiente.

Il est ainsiimpossible de prétraiter rapidement puis daaiiser interactivement de gros maillages tétraédri-

qgues d’'une dizaine de millions de tétraedres, maillages I taille est aujourd’hui usuelle dans de nombreux
domaines scientifiques ayant recours a la simulation migpné

Sgiga = 10, tera = 182, peta = 16°
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Contributions

Les contributions proposées au sein de cette thése peemsainsi un méme objectif : celui de faciliter
I'exploitation visuelle de maillages tétraédriques sifssissus de simulations numériques grace a un ordinate
de bureau. Pour cela, nos efforts se sont portés sur quatre gssentiels :

L'acc élération du pr étraitement des donn ées. Lexploitation des données massives ne peut étre ef-
fectuée interactivement sans leur transformation pt#alafin d’en simplifier une partie a I'instar des approches
multirésolution. Nous proposons des nouveaux algorighdeeprécalculs assurant a la fois une faible consom-
mation mémoire et une faible complexité temporelle pdelaboration d’'un schéma reposant uniqguement
sur deux niveaux de détails (et non une séquence finie coesrgpproches multirésolution usuelles). Ces
méthodes permettent d’assurer le traitement de maill@égedriques composés de plus de quarante millions
de tétraedres au sein de deux gigaoctets de mémoire vive.

L'acc élération de la cr éation de niveaux de d étails dynamiques.  La création des niveaux de détails
dynamiques pour les maillages tétraédriques dans leamiméthodes multirésolution usuelles reposent sur
des structures hiérarchiques colteuses a mettre.d/jaliutilisation de deux niveaux de détails statiques, nous
simplifions la construction de tels niveaux de détails eagtissons des vitesses d’extraction jamais atteintes.
L'absence de structures de données complexes de ma&-pgrmet aussi le portage d’une telle méthode sur
la carte graphique afin de bénéficier de la totalité de ssspance de calculs.

L'exploitation interactive de grandes masses de donn ées. Lataille des données toujours plus mas-
sives représente un défi supplémentaire lors de I'e&tlmm d’'une solution interactive pour I'exploitation de
données. Les limitations mémorielles des ordinateutsueau et des cartes graphiques sont le principal frein.
Nous prenons en compte de telles limitations et proposoesraplantation en mémoire externe afin de s’en
affranchir.

Linteractivit & de techniques de visualisation pour les sch  émas multir ésolution.  Les tech-
nigues de visualisation font habituellement partie ind@ge de I'approche multirésolution : on parle d’'un
rendu multirésolution. Mais elles n’ont jusqu’alors jam@té adaptées aux schémas multirésolution de manie
indépendante c’est-a-dire de fagon a considérer ledifinations dynamiques de connectivité et de géométrie
du maillage affiché a I'écran. Nous adaptons des teclesiguéexistantes de rendu volumique direct ordonné
afin que celles-ci soient compatibles avec les niveaux tilslelynamiques et afin de garantir une manipula-
tion interactive des données.

L'ensemble de ces améliorations permet d’assurer la Nésti@n interactive de grands ensembles de
données tétraédriques.

Organisation du document

Le premier chapitre de ce mémoire décrit le contexte &cteda visualisation scientifique tant dans ses
objectifs, ses performances que dans ses enjeux. Nougisondi la place essentielle de la visualisation scien-
tifique au sein d’une boucle de traitement permettant I'eitglion des résultats issus de la simulation. Nous
spécialisons notre approche sur les maillages tétiqueel et dressons une vue d’ensemble des techniques de
création et de visualisation pour de tels maillages. Nasmsutions ensuite des améliorations architecturales des
cartes graphiques et des nouvelles possibilites qu'effesnt avant de mettre en emphase les différents enjeux
auxquels est confrontée la visualisation scientifiqueettedin des années 2000.

Le deuxieme chapitre présente les précédentes apgsatdh simplification et multirésolution pour les
maillages tétraédriques afin de répondre au traitemestgiosses masses de données. Il introduit ensuite
les prétraitements nécessaires a la création de not@solution reposant sur I'extraction d’'un maillage
birésolution. Nous démontrons que notre approche pedadraiter en mémoire vive des maillages plus



tel-00438114, version 1 - 2 Dec 2009

14 INTRODUCTION

conséquent en taille et plus rapidement que les prétneités lies aux précédents algorithmes de simplifi-
cation et multirésolution. Nous démontrons aussi, seusms conditions, la généralité de notre approche.

Le troisieme chapitre détaille I'extraction du maillageésolution d’'une maniére formelle puis sous la
forme de trois implantations : au sein du processeur certteala carte graphique et grace a un traitement
en mémoire externe. Nous démontrons que ce nouveau acti@xtraction permet d’atteindre des vitesses
d’extraction de niveaux de détails jusqu’alors inégalpar les précédentes approches et de traiter de gros en-
sembles de données.

Le quatrieme chapitre s’intéresse a l'intégration teehniques de visualisation au sein de notre schéma
birésolution. Nous nous intéressons plus particuti@et a I'adaptation d’algorithmes de rendu volumique
direct afin d’obtenir des temps d’exploration interactNe.us revenons sur les techniques préexistantes et pro-
posons un nouvel algorithme de rendu volumique adapté pproahes multirésolution. Nous détaillons aussi
I'intégration des autres techniques de visualisationtaenschéma birésolution.

Enfin, nous concluons en évoquant les principaux défis gueacrelever la visualisation scientifique afin
de répondre pleinement aux attentes des utilisateurswas des prochaines années et de se placer a la croisée
de nombreux domaines scientifiques pour en faire rejadllifdintessence.
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CHAPITRE 1

Visualiser des Maillages Tétraédriques :
Motivations et Enjeux

The ability to scientists to visualize calculations and
complex simulations is absolutely essential to ensure
the integrity of analyses, to promote scrutiny in depth
and communicate the result of such scrutiny to others...
The purpose of scientific calculation is looking, not enu-
merating.

Bruce H. McCORMICK - Visualization in Scientific
Computing 1987

A SIMULATION numeérique est devenue incontournable dans de nombreuaidesiscienti-
fiqgues comme la biologie, la chimie, I'hydrostatique, larthedynamique, la géologie, I'aéro-
dynamique, I'astronomie, la neutronique ou I'eélectrom&igue. En effet, I'ordinateur de part
sa puissance de calcul et sa maniabilité est devenu lodipensable pour valider des hy-
pothéses plus ou moins complexes dans le cadre d'une stigfgtifique. Cette solution qui
vient en complément a la mise en place de modeles réchuitsrets et onéreux et qui repose sur des axiomes
mathématiques et physiques solides s’est ainsi impaséewrs des deux dernieres décennies.

La réalisation de telles simulations produit une quardit’données chiffrées qu’un ingénieur ou un cher-
cheur doit par la suite analyser afin d’en tirer des conchssiba compréhension d’une telle masse de données
estimpossible en I'état brut et des représentationsatioes de ces résultats sont ainsi nécessaires afiourab
tir & un raisonnement et par extension a I'extraction denegssances permettant la (contre-) validation de la
simulation.

La visualisation scientifique s'inscrit dans I'optique d®poser des méthodes ayant pour but d’aider a
la compréhension puis a la diffusion de tels résultatsleixtraction d’images porteuses de sens a partir des
données brutes. Son rdle est donc vitale pour valideiiteglations numériques dans le sens ou elle permet de
créer un retour visuel concret comme le permet la simulatio- modeéles réduits.

A I'ere ol les progres de I'électronique permettent l@ation de processeurs toujours plus puissants et
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16 CHAPITRE 1. VISUALISER DES MAILLAGES ETRAEDRIQUES : MOTIVATIONS ET ENJEUX

spécialisés pour la simulation et le graphisme, la visatibn scientifique, discipline récente se trouve
confronter sans cesse a de nouveaux défis tant sur lenisiteles données que sur leur représentation.

Ce chapitre a pour but de dresser un tour d’horizon de la plade visualisation scientifique au sein de
la communauté scientifique (sectity) des bases théoriques permettant la création de mesliéggraédriques
utiles a la simulation (sectio®), des differentes techniques de représentations detgsrissues des simula-
tions (sectiorB) et de 'avenement des cartes graphiques (sedjigrour mettre en évidence les enjeux et les
possibilités s’offrant a ce domaine vingt ans apres sssaace (sectioh).

1 Motivations

La compréhension d’un phénoméne au sein d’'un enviroenématurel ou industriel intervient dans le
cadre d’'une boucle de découverte scientifique ou la pouigsde calcul des ordinateurs et leur capacité a pro-
duire des images jouent aujourd’hui un rble déterminaniscdes domaines aussi variées que la météorologie,
la neutronique, les nanotechnologies ou I'astronomie.fte, @fin de répondre a une problématique précise et
apporter un ensemble de solutions fiables, une étude dicjeatpeut s’inscrire dans un processus composé de
trois étapes essentielles : la discrétisation de I'espisEtude, la mise en place d’'une simulation numérique et
I'exploitation, notamment visuelle, des résultats. Laifegl. Lillustre le principe de la boucle de la découverte
scientifique.

Dans un premier temps, I'espace est discréfiaéa création manuelle ou automatique d’un maillage bi- ou
tridimensionnel. Ce nouvel espace physique constituegpat de la simulation numérique pouvant reposer
sur plusieurs pas de temps. La prise en compte des paranphiysiques et des conditions limites au bord
permet de générer un ensemble de résultats associésidage Ces résultats sont ensuite analysés grace a la
création d’images porteuses de sens qui les valident aéfietent.

Dans le cas d'invalidité des résultats, la boucle estmenencée soit au niveau de la discrétisation — par
exemple, si la granularité des cellules n’est pas assepfinegarantir la convergence des résultats ; soit au
niveau de la simulation — en modifiant par exemple les cantitde bords ou les algorithmes de calcul.

Cette boucle de la découverte scientifique est ainsi digpea de 'intervention de I'utilisateur. Celui-ci,
grace a son expérience et ses connaissances, agit aw diggoutes les étapes afin de faciliter I'obtention des
résultats, leur exploitation puis leur diffusion. AinBytilisateur reste le point central de cette boucle et ne
peut en &tre abstrait : il est donc essentiel de ne pas lerdbrs de I'€laboration d’algorithmes permettant
d’automatiser une partie, voire 'ensemble, de cette lucl

Dans la suite de cette section, nous détaillons plus gE&wnt chacune de ces trois étapes essentielles :
la discrétisation de I'espace nécessaire a la formarialu probleme analytique en sectibri; la simulation
numeérique permettania des equations discretes de modéliser un phénomelgesasitsectiorl.2 et enfin la
visualisation indispensable pour I'exploitation et lafaiion des résultats en sectibr8.

1.1 Discr étisation de I'espace

Afin de résoudre les équations mathématiques assazikesimulation, le domain@ c R2 x R doit &tre
discrétisé en un maillage composé d’un certain nombreetlales. La forme des cellules de cet espace est
importante car les modes opératoires, la stabilité eblavergence des calculs en dépendront. La granula-
rité du maillage est tout aussi cruciale, définissant &cigion spatiale des calculs. Elle doit donc étre fixée
avec soin afin que des phénomenes locaux puissent étésegpes avec assez de détails pour étre repérés et
compréhensibles lors de la phase d’exploitation dedte#sul’intervention de l'utilisateur (expert) est ainsi

1Bref Historique :
Le terme deVisualisation en Calcul Scientifiquepparait pour la premiére fois en 1988TP4 au cours d'un meeting organisé par la
National Science Foundatiotun an plus tard, en 1987, lors du premier workshop spéefaudomaine, McCormick donne la premiére
définition de la Visualisation ScientifiqueThe ability to scientists to visualize calculations and pter simulations is absolutely essential
to ensure the integrity of analyses, to promote scrutinygptd and communicate the result of such scrutiny to othefd4C87]. Les
années 1990 verront la visualisation scientifique prerdfi& son essor.
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FiGc. 1.1: Boucle de la cecouverte scientifiqueinspirée de Bou09. Elle est composée de trois étapes dis-
tinctes : la discrétisation de I'espace, la simulation gugue et la visualisation scientifique. Ces étapes s'ap-
puient fortement sur les objectifs d’une étude et permette prendre des décisions suite aux résultats obtenus.

primordiale lors de la génération car celle-ci ne peut @utomatisée de maniére efficace a 'ensemble des
simulations possibles (et ainsi des cas d’étude possibles

Pour les maillages non structurés volumiques, quatrestgigecellules sont principalement utilisées : le
tetraedre la pyramide(a base carrée), lgrismeet I’hexadre La forme de ces cellules est illustrée au sein de
la figurel1.2 On parlera respectivement de maillages tétraédriqpesgaédriques ou hexaédriques si ceux-ci
ne sont composés uniquement que de tétraédres, pymuoidarismes et hexaedres respectivement. Lorsque
les hexaedres sont des cubesyoxelpourVolume Elementle maillage est appeblgille réguliere

Les grilles hexaédriques régulieres assurent orthalgéret facilité de partitionnement alors que les gsille
irrégulieres permettent de représenter facilementaj@slogies complexes. Néanmoins, ces derniéres utilise
plus de cellules (quatre a dix fois plu§4A92]) que les premiéres pour représenter la méme simulafian
contraire, la génération de maillages hexaédriquesdoptus de temps que celle de maillages tétraédriques
pour des géométries complexé&slPg. Face aux avantages et aux inconvénients des deux typgdllds, le
maillage créé pour certaines simulations est souventaiflage hybridemélange d’hexaéedres (ou de primes)
et de tétraedre{SS0§.

En effet, les hexaedres sont utiles pour modéliser desdwms plastique ou hautement élastique, ou encore
les flux laminaires alors que les tétraedres sont adgqésles flux turbulents ou la dynamique des cellules
microbiologiques. En dynamique des fluides @ED pour Computational Fluid Dynamigsdes maillages
hybrides sont ainsi utilisés composés de tétraedreeatre des écoulements et de prismes sur les bords des
parois. La figurel.3illustre la création d’un tel maillage autour d’une sougafadmissioA.

Les maillages irréguliers sont créés en fonction desibssselon plusieurs procédés. Pour les maillages
tétraédriques, les tétraédralisation dites de Dalg8he98 ou I'extraction par front avancantph9q (ad-
vancing fronj sont les plus utilisées. Elles nécessitent la connacsspréalable d’'un maillage surfacique de
bord. Dans certains domaines, I'utilisateur peut ne défjue des contours ou un modele CAO (Conception
Assistée par Ordinateur). Le maillage volumique est ddmtermu en deux temps via I'extraction en premier
lieu de surfaces triangulées comme illustré au sein dgladil.5. Cet exemple a été généré grace a un logiciel
générateur de maillages d’élements finGBMSH® [GR0Y. La conception de maillages tétraédriquésles
criteres de Delaunay est expliquée en détails au seia sedtior2.2.2

Pour les maillages hybrides utilisés en mécanique dedefiuile maillage tétraédrique est souvent extrait
une fois que les prismes le long des bords ont été gémn@ffinés. La encore, ceux-ci sont obtenus via une
surface triangulée préalablement fourrié&<M96].

Pour les maillages hexaédriques, de nombreuses teclsregistent Dwe98 mais sont rarement robustes
et généralisables dans toutes les situations. L'utdisadoit donc souvent prédécouper la géométrie de drase

2Ce maillage a été généré grace au logiéiegrid disponible & I'adresse suivante : http ://sourceforgépngjets/engrid.
Sdisponible & I'adresse suivante : http :/geuz.org/gmsh/
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FiG. 1.2: Cellules pouvant compog&e un maillage volumique De gauche a droite : le tétraeédre (4 sommets,
4 faces triangulaires), les pentaedres : la pyramide (51s&i8) 4 faces triangulaires 1 face quadrilatérale) et
le prisme (6 sommets, 2 faces triangulaite8 faces quadrilatérales), 'hexaédre (8 sommets, 6 fquedri-

latérales).

FiG. 1.3: Maillage hybride pour la simulation

de fluides Afin d’étudier l'influence d’'une sou-
pape d’admission (en bleu) a I'entrée d’'un moteur,
une simulation est réalisée dans le conduit d'ar-
rivee. Néanmoins, a cause de la viscosité du fluide,
un maillage hybride est plus adapté a la résolution
des équations. Ainsi, des prismes (en rouge) sont
créés au bord des surfaces pour leur régularité alors
gue des tétraedres (en vert) sont utilisés au centre.
Le maillage a été obtenu via l'utilisation du logiciel
Engrid

Fic. 1.4: Maillage hexaédrique pour la simu-
lation de gaz (Fourni par John F. Porter). Lors
de I'évaluation de la faisabilité de la construction
d’'une centrale électrique basée sur la combustion
des déchets, leycloneséparateur entre le gaz et les
particules néfastes qu'il véhicule est étudié via la
simulation de la loi de Stokes. Le maillage va per-
mettre de valider le comportement du gaz sale ar-
rivant par I'entrée rectangulaire, son échappement
par le tuyau incurvé alors que les particules seront
rejetées par l'autre extremit€PHMO04. Il a été
généré via I'outiGMSH,

un certain nombre de cubes qui seront ensuite subdivisés@fjénérer des hexaedres. Pour passer outre ce
travail fastidieux, une approche topologique, de compédiiéaire, a été développée reposant sur la duddés
maillages hexaédriques. Mais, a I'heure actuelle, caitation n'a jamais été implantée algorithmiquement.
Récemment, I'étude approfondie des contraintes nazessa la génération de maillages hexaédriques apport
certaines généralisations dans I'optique d’améliteetechniques existanteSJ0§. La figure 1.4 présente un

maillage hexaédrique.

Le lecteur intéressé peut se réfere@ae9g pour plus de détails sur la génération des maillagesstroie-
turés. Notons que la visualisation intervient a la fin digecpremiére étape, lors de I'affichage des maillages
générés afin d’en valider la granularité comme la formmme l'illustre les figured.3et1.4.

1.2 Simulation

Une fois I'espace discrétisé en cellules adaptées guateons de la simulation, celle-ci doit étre réalisée.
Pour cela, les parametres spécifiques au probleme ddi#enconnus : constantes physiques des matériaux,
conditions initiales et limites, pas d'intégratiaic.. Par exemple, pour la simulation d’écoulement de flyides
les équations de Navier-Stokes, généralement w@8i§8R86, nécessitent entre autres la connaissance de la
masse volumique du fluide et de sa viscosité. De plus, uainatbmbre d’approximations peut étre réalisé
influencant les méthodes de résolution et les conditiutiales et limites. Pour les transfert d’énerdie BLO6],
la conductivité thermique du matériau doit étre conrinsigue le modele appliqué pour modéliser les échanges
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Fic. 1.5: Exemple desétapes de ceation d’'un maillage tétraédrique pour une piece necanique De
gauche a droite : le squelette de la piece basée sur umé&yée simple (points, arcs de cercle, segments, ...),
la création d’un maillage surfacique sur les bords, latoa d’un maillage CDT (cf. définitiod.17) afin de
réaliser une simulation physique. Cet ensemble estrg&@réace au logicieGMSH.

de transfert aux limites : conditions de Dirichlet, de Nemmau de Robin-Fourier...

Ces parametres peuvent aussi résulter de calculs éffestur une autre structure en amont ou varier en
fonction d’autres calculs en cours — on parle alors de “cagglde codes”. Par exemple, pour simuler I'inter-
face entre I'eau douce et I'eau salée afin d’évaluer lepugs d'infiltration du sel dans des ressources d’eau
potable, un couplage est nécessaire entre deux phémsniésiincts : I'écoulement de fluide et le transport
du sel, le premier conditionnant la diffusion du second etdacentration du sel influencant la viscosité du
liquide [AYM99].

Les temps de calcul de la simulation sont variables maismi@gnt de la complexité du probleme a la fois en
nombre de cellules du maillage, en itérations afin d’asdareonvergence des calculs et en pas de temps (si la
simulation est temporelle). Les ressources matériellsgsia disposition des ingénieurs : ordinateur de bureau,
grappe d'ordinateurs, supercalculateurs; ont un fort chpar la durée des calculs qui en reégle générale durent
plusieurs heures voire plusieurs jours. Afin d’ajouter urnaie contrdle sur le bon déroulement de ces calculs,
il est possible d’'introduire une variable dont les fluctoas renseignent sur leur convergence. Des étapes de
visualisation d’une telle variable au cours de la simufapeuvent ainsi étre ajoutées dans cet optique sans
pour autant mettre un terme aux calculs.

1.3 Visualisation

Les résultats issus de I'étape de simulation doiverg étifin analysés afin de comprendre et de valider
le phénomeéne étudié. Ces résultats pouvant s’exprsmes diverses formes : scalaire, vecteurs, matrices,...;
la visualisation scientifique propose un ensemble de ndethgénératrices de représentation bi-, tri- voire
quadridimensionnelles permettant visuellement d’exglicle tels résultats. La visualisation est donc un do-
maine vaste regroupant quasiment une méthode diffedenteprésentation pour chaque type de données et
domaine applicatif afin de répondre au mieux aux attentess gdublic expert. Nous évoquerons un ensemble
non exhaustif de telles techniques dans la se@iBispécialisées entre autres pour les maillages téicpést.

Néanmoins, la création de telles images permet ainsngédhieur dans un premier de temps d’exploiter
sa simulation, c’est-a-dire de détecter les possiblesues (nombre d'itérations de convergence insuffisant,
résultats aberrants,...). Si de telles erreurs sont igudas alors le processus d’élaboration du maillage ou les
calculs sont modifiées et une nouvelle visualisation sé@essaire apres la prise en considération des mo-
difications. Si de telles erreurs ne sont pas détectées eds images permettent dans un premier temps de
comprendre la simulation puis dans un second temps de @iiffuglus grande échelle les résultats afin de vali-
der les objectifs atteints et soulever de nouvelles probt&ues. Ces deux étapes cruciales de la visualisation
sont détaillées au sein de la sect®

La visualisation intervient ainsi tout au long de I'élabtion d’'une étude, permettant a la fois la validation
visuelle de la discrétisation de I'espace, de la convargeles simulations (si cela est possible) et enfin des
résultats obtenus. Il n’en reste pas moins important dewrguer que la visualisation scientifique obtient son
role majeur en fin de processus pour I'exploitation et l[fugdibn des résultats.
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-1 0 1 2 3
FiG. 1.6: Simplexes danR3. De gauche a droite : FiIG. 1.7: Lien et Etoilé d’'un sommet dans un
lensemble vide, le sommet, l'aréte, le triangle etle  maillage triangulé. A gauche : Les arétes noires et
tetraedre. les triangles gris appartiennenta I'étoilé du sommet

central.A droite : Les arétes et les sommets noirs
appartiennent au lien du sommet central.

2 Maillages T étraédriques : Notions et D éfinitions

Afin de réaliser une simulation numérique de phénoméaes le cadre d’une étude scientifique, I'espace
doit étre dans un premier temps discrétisé. Nous avormgieude nombreuses solutions sont possibles au sein
de la sectiorl.l Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressongpptement a un type de maillages
irréguliers utilisés pour le calcul de simulations : leaillages tétraédriques. Ces maillages présententfen ef
certains avantages comme leur génération rapide massdasspropriétés géométriques intéressantes que nou
détaillons dans la suite de cette section.

Nous détaillons dans un premier temps la notion de comgiemplicial (sectior2.1) puis celle de qualité
d’'un maillage tétraédrique (secti@®) avant de citer quelques structures de données adaptéaschage des
maillages tétraédriques (sectiard).

2.1 Complexe Simplicial

Bien que les définitions suivantes sont valables d&hs) quelconque, nous nous restreignons sans perte
de généralité a < 3 puisque nous travaillerons dans cet espace par la suite.

Définition 1.1 Simplexe :0n définit un simplexe comme I'enveloppe convexe de points affinementindépen-
dants. Sd est le nombre de points définissardlors on dit ques est und-simplexed est appelée sa dimension
et on notedim o = d. On dit queo est engendré par les points.

DansR3, les simplexegossibles sont illustrés dans la figuré : 'ensemble vide, de dimensionl, le
sommet de dimension 0, I'aréte de dimension 1, le triangldichension 2 et le tetraédre de dimension 3.

De plus, on appelleellulele simplexe de dimension maximale. Lorsque 2, unecelluleest un triangle.
Lorsquen = 3, unecellule est un tétraedre. Si est un simplexe généré papoints indépendants, alors tout
simplexet généré par un sous-ensembld geints est appelé urieface et on note < o. Par abus de langage,
on appelle une 2-face en dimension 3 tees les O-faces et les 1-faces sont respectivement les soreiriess
arétes.

Définition 1.2 Complexe Simplicial : Un complexe simplicial est une collection fintede simplexes telle
que:

() ceZett<o=t1€2.
(i) o,veZ=0nv<oetonv<v.

Définition 1.3 Etoilé : L'étoilé d’un simplexeo est 'ensemble de tous les simplexes qui contiengent

Etoilec={te o<1}
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FiG. 1.8: Nerf d'un ensemble quelconqueSoitC un ensemble composé de 8 sous-ensenthles. ,Cg (&
gauche). Lenerf deCy,...,Cg correspond & un complexe simplicial dont les sommets spordent aux sous-
ensembles et chaque simplexe de plus haute dimension augaotions non vides entre ces sous-ensembles.
Ici, les intersections concernent deux voire trois souseatbles. Le nerf résultant sera composé d’arétes et de
triangles (a droite).

Deéfinition 1.4 Lien : Le lien d’un simplexas est I'ensemble ddsfaces de I'étoilé de qui n’intersectent pas
o:
Lieno= {1 €2/3v € Etoileo, T <vettno =0}

On définit enfin la notion daerf illustrée en figurel.8.

Définition 1.5 Nerf: SoitC un ensemble &1, . ..,Cy, msous-ensembles @ On définit le nerfd€,, ...,Cn
et on le noteNerf(Cy,...,Cyn) comme le complexe simplicial dont les sommets correspdrigttivement

k
aux partiey, ... ,Cy et composé déssimplexes engendrés pag, . . .,Gj, tels queﬂ G, # 0.
j=1

Le lecteur intéressé peut retrouver ces définitionsatttes concepts associés aux complexes simpliciaux
dans Ede0l.

2.2 Critéere de qualit é

La qualité des tétraédres au sein d’'un maillage est pdrate afin de pouvoir appliquer des méthodes
numeériques permettant de simuler des phénomenes. En éffs tetraedres dégénérés peuvent conduire a
une divergence des calculs. Bbonmaillage de I'espace sera donc un maillage ne contenanegdétraedres
dégénérés. Afin de déterminer de maniére précis&kence de tels éléments dans un maillage tétraé&gdes
mesures de qualité doivent &étre définies. Néanmoite reste un post-traitement a I'obtention d’'un maillage
tétraédriqueria un nuage de points ou une surface. De nombreux algorithmest@@laborés dans le but de
construire un maillage garantissant de bonnes mesuresalieed®he98 YS00, TMFRO0S5. Nous détaillons
une méthode possible basée sur les maillages died@unay

2.2.1 Mesures de qualit &

Afin de pouvoir caractériser les tétraédres dégénéates mesures de qualité sont nécessaires. Elles per-
mettent ainsi une classification de ceux-BEPH se base sur les angles diédral et solide alors @ii2E" 00|
regarde la dégénérescence au niveau des trianglesgaiser sa classification. Par la suite, nous ne détaillon
que quelques mesures de qualité réferencées danddd talgui permettent de détecter un certain nombre de
ces dégénérescences commeslagrs cap needlestwedge (cf. tablel.1).

Définition 1.6 Tétraédre Sliver (Eclat) : Un sliver est un tétraédre dont les quatre sommets sont géomeétriq
ment proches d’un plan et dont la projection orthogonalesiplan est un quadrilatere sans aréte courte.

Lessliverssont les tétraedres dégénérés les plus connus ad@zdaian de maillages satisfaisant le critere de
Delaunayintroduit de tels tétraedres durant la construction. pPhase dédiée est donc généralement réalisée
apres la création du maillage afin d’éliminer ces cefiulelus de détails sont donnés dans la sous-section
suivante.
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Equilatéral Sliver Cap Needle Wedge
N =

Angle Diédral min 15,9 15,8 53,3 11,4
Angle Diédral max 70,5 157,4 149,6 87,4 90

Angle Solide min 31,5 9,26 2,87 1,13 3,35
Angle Solide max 31,5 9,26 260,1 55,6 81,9
Ratio min/max long. aréte 1 0,71 0,26 0,19 0,1
Ration Rayon-Aréte 1 1,15 1,97 2,28 8,75

TaB. 1.1:Tetraedres de diferentes qualiés :De gauche a droite : le tétraedrguilagéral, le sliver, le cap, le

needleet lewedge A chaque tétraédre est associé differents criteragudéte. Lequilaéral etant le tétraddre
parfait et les quatre autres les plus dégénéreés.

Définition 1.7 Angle Diédral (ou Diedre) : C'est I'angle formé par I'intersection de deux faces eét@rcom-
mune du tétraédre. Il y a six angles diédrals differentsein d’'un tétraedre.

Définition 1.8 Angle Solide d’'un ttraedre: Sic est un sommet du tétraedrefesa face opposée alors I'angle
solide est le rapport entre 'aire de projection centrald der la sphére de centoeet le carré du rayon de la
sphere.

Définition 1.9 Ratio d’Aspect : Il est défini comme le rapport entre la longueur de la plus\deaaréte et
le rayon de la sphéere inscrite. Il est souvent normalisenériere a ce qu'il soit égal a 1 pour les tétraedres
équilatéraux.

Deéfinition 1.10 Ratio Rayon-Aréte : Il est défini comme le rapport entre le rayon de la sphemaicrite et
la longueur de la plus petite aréte.

De nombreuses autres mesures de qualité peuvent etdéesl@fin de caractériser un tétraédre : ratio entre
la plus grande et la plus petite aréte, aspect béta, agasuha ou aspect de FrobeniGEK 07).

Néanmoins, parcourir le maillage afin de localiser de &ls&dres puis les traiter afin de les enlever reste
un processus fastidieux. Il est préférable d’optimissmhesures de qualité lors de la construction du maillage.
De nombreux algorithmes ont été proposés pour réepoadet objectif. Nous détaillons I'un d’entre eux ci-
apres.

2.2.2 Maillage de Delaunay

Créer un maillage deelaunaypermet de minimiser la création de tétraedres dé@srgrace aux contraintes
que le critere déelaunayimpose. C'est pour cela qu’elle est une des techniquesedgion  de maillage les
plus utilisées.

Définition 1.11 Simplexe de Delaunay Un d-simplexeo est dit de Delaunay si ld-sphére circonscrite @
ne contient aucun autre somnvet o.

Définition 1.12 Tétraédralisation de Delaunay :Une tétraédralisatiom est dite de Delaunay si elle est
un complexe simpliciak composé de simplexes de Delaunay et que I'ensemble derpeses recouvre
I'enveloppe convexe des sommets. Un simplexd@un sous-complexe deX est dit localement de Delaunay
si celui-ci est de Delaunay dams

Définition 1.13 Opération de basculement (Flip) :Le basculement est une opération qui transforme un en-
semble de simplexes qui n’est pas localement de Delaunay entte ensemble de simplexes qui est locale-
ment de Delaunay. La figuk9illustre deux des differents basculements réalisabigsogs dimensions.
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FiG. 1.9: Basculement d'ates A gauche : deux FiG. 1.10: Tétraedre contraint de Delaunay Le
tétraédres sont unis par une face ronge loca- polygone orangé représente un polygone apparte-

lement de DelaunayOn applique un basculement nant adZ, la surface a laquelle on veut contraindre
d’'arétes (2— 3) qui transforme les deux tétraedres notre maillage de Delaunap.et q ne sont pas vi-
en trois nouveaux tétraedres. A droite : Le résultat  sibles entre euxc etd par contre le soni§ est la
du basculement. Les trois faces bleues créées sont sphere circonscrite de= (a,b, ¢, p) qui contienty
localement de Delaunaia transformation inverse mais pagl. t est constraint de Delaunay.

est possible (basculement dit-3 2).

Il a été prouvé que les tétraédralisations de Delay®vent étre construites par I'insertion de points et
I'utilisation d’opérations de basculemedble9].

Propriéte 1.1 Borne Sugrieure : Les &traédralisations de Delaunay garantissent que le ratio rayoéte
(définition1.10 pos®de une borne s@pieure cependant uniguement des sommets du maillage. Cela permet
de garantir que certainsttraedres @gerérés ne peuverdtre produits lors de laétraédralisation.

Malheureusement, lesliversne sont pas écartés par cette borne supérieure car eseanig permet pas
de les differencier des tétraédres non dégénéragadst-traitement est donc nécessaire afin de les enlever.
Un raffinement de Delaunayshe98, par exemple, divise ces tétraedres probléematiquefagn a les faire
disparaitre.

Définition 1.14 Diagramme de Voronoi: On définit le diagramme de Voronef d’un ensemble de points
p € P dans I'espac& comme 'ensemble des cellulggp) telle que :

V(P)= Vo= |J{x€E/vaePd(x p) <d(x.q)}
peP peP

Le nerf du diagramme de Voronef (plus communément appelé le dual) n'est autre que lagulkation de
Delaunayp basée sur les poinfse P.

Nerf(v (P)) = o (P)

Néanmoins, les tétraédralisations de Delaunay ne gdias wue lorsque les données de bases sont des
nuages de points. Pour certaines simulations, en mécapigluexemple, les maillages tétraédriques doivent
étre construits a partir de modéle CAO, donc de lignesesiifaces existantes — comme évoqué au sein de la
sectionl.1l Ainsi, le bord des maillages tétraédriques est contéaime surface de boit. Afin de répondre
a cette problématique, des maillagesadifitraints de Delaunageuvent étre générés.

Définition 1.15 Visibilité entre deux sommets La visibilité entre deux sommetsetqdeZ, estoccultees'il
existe un polygone contrairite 82 tel quep etq se trouvent chacun d’un coté du plan et que le seghpeqt
intersectef. Sinon on dit quep etq sont visibles I'un par rapport a l'autre.

Définition 1.16 Tétraedre contraint de Delaunay :Un tétraedre de X est dit contraint de Delaunay si sa
sphére circonscrite ne contient aucun sommet visibleeajte les sommets composartela veut dire que la
sphere circonscrite peut contenir des points occultédigurel.10illustre cette définition.
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Définition 1.17 Tétraédralisation Contrainte de Delaunay (CDT) :Une CDT est une tétraédralisation de
Delaunay dont tous les tétraedres sont contraints deuDalget qui est de plus contrainte a une surface, c’est
a dire que les simplexes de la surface de bord sont imposede la construction.

Une CDT ne vérifie qu’une partie des propriétés deséénaisations de Delaunay a cause des contraintes
supplémentaires imposées en surface. Neanmoins,ezthegh d’utiliser encore le raffinement de Delaunay et
garantit une borne inférieure sur la longueur des aré&agges$he02.

2.3 Structures de Donn ées

Afin de représenter en mémoire les maillages tétragdsmbtenus, des structures de données adaptées
sont nécessaires. Nous détaillons ci-apres les pllisags. Le lecteur intéressé peut se réfer&@kHO05 pour
plus d’informations.

Soupe de cellules  Lasoupe de cellulesst la structure la plus générale possible. Elle permegpgl@senter
chaque cellule de maniere indépendante. Elle est suntiisEe pour des traitements dit en mémoire externe
lorsque le maillage ne peut pas étre stocké entierenueseia de la mémoire centrale de I'ordinateur — cf. sec-
tion 5.1.1 Elle consiste a représenter un tétraedre (et pluérgégment tout polygone, polyédre,...) par la po-
sition géométrique de ses quatng $ommets. La soupe de polygones représente donc un neailigédrique
par une liste de 4-tuples de vecteurs tridimensionnels.

La généralité (point fort) de cette structure de domsré@efait une grande consommatrice de mémoire (point
faible).

Structure index ée centr ée cellule Lastructure indekecentrée cellule est adaptée pour la représentation
de complexes simpliciaux 3-variétés et permet de miremis place mémoire utilisée par rapport a la soupe
de polygones. Elle consiste a stocker au sein d'un tabledexe de 0 V| — 1 la position géométrique des
sommets. Les tétraedres sont alors représentés ad'semliste ou chague sommet est référencé par un indice
du tableau. La liste est donc composée de 4-tuples d’sntier

Cette structure est étendue en ajoutant un certain nonebrelations d’adjacence lorsque la topologie du
maillage est nécessaire. On parle ainssttacture indege avec adjacendersque celle-ci stocke en plus les
voisins (teétraedres partageant une face) de chaqu@tkt sous la forme d’'un 4-tuple de pointeurs. D’autres
relations d’adjacences peuvent étre ajoutées si néicessommet vers un tétraedre, voisins d’arétes, etc..

Structures topologiques Le stockage des relations d’adjacence entre les difféstmiplexes d’'un mailla-

ge — on parle aussi de topologie ; provogque un surcolt ntfemon négligeable. Un certain nombre de struc-
tures ont ainsi été développées afin d’obtenir un comis@ntre efficacité et occupation de la mémoire cen-
trale. Elles sont principalement des généralisatiorsssiieictures par demi-arétes (DCEMR78 pour les
maillages triangulaires. Par la suite, on pbse|T| le nombre de tétraédres composant le complexe simplicial
3. [LT97] propose une structure générique Handle-Facede complexitéD(135t). [LLLVO5] spécialise sa
structure : laCompact Half-Face (CHF)aux complexes simpliciaux 3-variétés afin d’obtenir esoeplexité
réduite 80(8t).

3 Maillages T étraédriques et Visualisation

Une fois la discrétisation de I'espace obtenue graceg&ieration du maillage tétraédrique, la simulation
numeérique est réalisée. Les résultats généréssaguielques heures (voire jours) de calcul sont alors visua-
lisés. Nous détaillons au sein de cette section les nefiendamentales associées a cette étape-clef qu’est la
visualisation en terme d’objectifs, d’efficacité et deheigues afin de répondre pleinement aux attentes des
utilisateurs.

Nous précisons tout d’abord les deux étapes distinctegposant les objectifs de la visualisation (sec-
tion 3.1, puis la notion d’interactivité (sectid®2) avant de détailler un panel non exhaustif de techniques de
visualisation (sectioB3.3).
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3D Interactive 30 images par seconde

temps-réel > 5 images par seconde
quasi-temps-réel > 1 image par seconde
interactif > 0,1 image par seconde

TAB. 1.2: Temps-réel et interactivité. Les termes temps-réel et interactif sont utilisés deiarannformel en
informatique graphique. Une classification est tout de m@ussible en fontion du taux de rafraichissement
des applications3ai94.

3.1 Exploitation et Diffusion

La visualisation scientifique, comme nous 'avons déjcmé en sectioi.3 intervient principalement
en fin de simulation numérique afin d’aider I'ingénieurxleiter puis diffuser les résultats obtenus sur le
maillage tétraédrique. Ces taches complémentaingisesoréalité trés differentes et représentent deapeds
distinctes importantes qui requiérent des besoins figées. La premiere est dietape d’exploitatioralors
gue la seconde sera plutdt dite cecision

L'exploitation est faite juste apres la fin de la simulatian moment ou I'ingénieur récupére les résultats
de ses calculs. Il ne sait donc pas a priori ce qu'il va dédouwéme si son expertise lui permet de faire
un certaine nombre d’assertions qui pourront I'aider. €ptemiere étape doit donc permettre a la fois I'ex-
traction des tendances générales et le repérage rapgdeothes d'intéréts (comme les points critiques) avec
les differentes raisons qui pourraient en &tre la causer Eela, I'exploitation est réalisée grace a une phase
d’exploration. Cette exploration, correspondant a unaimadation des données (translation, rotation, zoom,
extraction de régions, ...), doit étre fluide grace a8aé&ration d’'images en temps-réel. Cette étape esiateuc
car elle va permettre a I'ingénieur expert de valider owé&eter son modele, de localiser les zones ou la simu-
lation est incorrecte ou au contraire ayant des comportenmesttendus ou dignes d’intérét.

Lorsque cette étape se conclut par une premiére valigakiest nécessaire de présenter les résultats soit a
d’autres ingénieurs spécialistes, soit a un public mawverti — si ce n’est le grand public; afin de confronter
les points de vue et prendre les décisions qui s'imposetd aux résultats. Comme la phase d’exploitation
est terminée, les zones d'intérét sont maintenant cemrtl’'ingénieur peut alors se concentrer sur la mise en
valeur et la qualité des images générées afin de commeinigs résultats le plus clairement possible. Cette
étape ne nécessite pas de temps-réel (cf. se8t@ra proprement parler car I'utilisateur peut se permettre
d’attendre plusieurs secondes avant la génération dmage.

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressonspailemcient a la premiere étape de visualisation
qui s'inscrit pleinement au sein de la boucle de la décdevstientifique : I'exploitation des donnéeis
I'exploration interactive des maillages tétraédriques

3.2 Temps R éel et Interactivit &

Le temps-eelest défini comme un “mode d’utilisation d’un ordinateur sléequel le systeme doit fournir
une réponse dans un délai fixé en fonction de I'applicatid’'une fraction de seconde (pilotage d’'un engin) a
plusieurs heures (météorologié).”

Néanmoins, contrairement aux domaines de l'interfacerhermachine ou des systemes embarqués, en
informatique graphique, les termes téenps-eelet d'interactivite sont utilisés de maniere informel. Par abus
de langage, on définira une application interactive comneeapplication temps-réel (et réciproquement).

En visualisation scientifiqueSgi94 propose une définition précise de ces termes en 1994 sEllease
uniquement sur le taux de rafraichissement des applitstibes distinctions suivantes regroupées au sein du
tableaul.2 peuvent ainsi étre considérées.

Un taux de rafraichissement d’au moins 30 images a la slece@ra considéré comme de &D'Interac-
tive”. Un tel taux garantit I'intervention instantanée d’urlisateur au sein de I'application. Son maintien est

4Définition issue deDel-Perret 1973disponible & http ://www.cnrtl.fr/definition/temps.
5ou plus communément d’images produites & la seconde,g@aisflame per secon(fps).
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FiGc. 1.11: Marching Tetrahedra. De gauche a droite : les trois configurations pour I'extoacti’'une surface
au sein d’un tétraedre. La couleur des sommets repesieets polarités par rapport a lisovaleArgauche :
l'isosurface n’intersecte pas le tétraedre. Au miliextr&ction d’un triangle A droite : extraction de deux
triangles.

essentiel au sein d’applications comme les jeux videopaDiera deemps-eelsi le temps de rafraichissement
est supérieur a cing images par seconde efudsitemps-réel si celui-ci dépasse une image a la seconde. E
visualisation scientifique, ces taux de rafraichissersent essentiels lors de I'exploration des données afin de
garantir une certaine fluidité de I'application. On paaldtapplicationinteractivelorsque I'affichage prend au
plus dix secondes. Cette attente semble raisonnable ppuodiction d'images destinées a la diffusion des
résultats.

3.3 Les diff érentes techniques de visualisation

Pour pouvoir valider ou diffuser les résultats d’une siatioin, la visualisation scientifique propose un
ensemble de techniques permettant de créer des imagesigestde sens pour un public averti et pour les
décideurs non spécialistes voire le grand public. Cdsigaes de visualisation sont adaptées en fonction du
type de données issu de la simulation : scalaire, veciteigsoriel, ... Elles le sont aussi en fonction des objec-
tifs de visualisation de I'utilisateur.

Nous présentons ci-apres un bref apercu de ces diffsgsgachniques, regroupées par type de données.
Nous définissons la notion de fonction de transfert (se@i8.1) avant de préciser les techniques de visualisa-
tion pour les champs scalaires (sect®8.2), vectoriels (sectio.3.3 et tensoriels (sectioB.3.4).

3.3.1 Fonction de transfert

Une des premieres étapes communes a de nombreusegjtexhde visualisation est la transformation du
champ scalaire réel en une information de couleur et dgpiamence. Pour cela, I'utilisateur définit une fonction
de transfertp qui transforme I'espace scalaire au sein de I'espace co(Rewge, Vert et Bleu) et transparence
(Alpha) @ : R —< RV,B,A >5. L'élaboration de la fonction de transfert est une étappdrtante dans la
compréhension puis la communication des résultats. ®amgle pour I'étude de température ou de pression,
un dégradé de rouge (hautes valeurs) vers bleu (bassessjasemble adapté. En médical, la colorisation des
organes par leur couleur naturelle est un exemple posshibaix.

Lorsque le champ d’attributs est vectoriel, la fonction dmsferto peut étre élaborée soit en couplant la
technique de visualisation vectorielle avec un champ sead@socié, soit par exemple en extrayant la norme
de chacun des vecteurs. Pour des vitesses angulairesidfotraation de chacune des coordonnées en un canal
de couleurs est aussi une autre solution.

3.3.2 Pour les champs scalaires

Les techniques de visualisation des champs scalairesteregroupées en deux grands groupes : les
méthodes indirectest lesméthodes directefRS0]. Les premieres ne cherchent a représenter qu’un sous-
ensemble des données initiales (plans de coupe, isosydlrs que les secondes les traitent dans leur glo-

6’espace< R,V,B > peut aussi &tre réduit & un seul canal ditufeinance Lafin de générer un niveau de gris.
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balité (rendu volumique direct). L'ensemble de ces teghes est illustré au sein de la figutel2 pour la
visualisation de la densité d’essence dans une chamb@naaustion.

Plan de Coupe La visualisation paplan de coupe&onsiste a définir un plan au sein de la boite englobante
du volume par rapport auquel une coupe de I'ensemble des#srsEra réalisée. On distingue I'opération de
taille (clip) qui consiste a afficher le volume entierement derrieérplan de coupe a I'opération d@nche
(slice) qui n'extrait que le plan de coupe avec l'affichage du chaoglagre sur ce plan via la fonction de
transfert. Ces deux méthodes sont illustrées dans leefigli2en haut a gauche.

Isosurface  Lavisualisation pasurface isovaleufouisosurfacgconsiste a extraire une surface équipotentielle
du champ scalaire. Sa définition est la suivante :

Deéfinition 1.18 Isosurface: la surface equipotentiellg pour une valeur scalaileest définie par :
ik = {x|F(x) =k}
ouF est un champ scalaire.

L'extraction d’'une isosurface a partir d’'un maillageré&drique est réalisée via I'application d’iar-
ching Tetrahedrgd GH9Y, version tétraédrique diarching Cube[LC87] qui réalise le calcul des surfaces
équipotentielles pour les grilles régulieres. Trois chfferents sont possibles et illustrés au sein de la fi-
gurel.11 Contrairement aMarching Cubeil n'y a pas de cas ambigu d’extraction.

La classification de ces situations d’extraction et I'ipdédance du traitement par cellules a permis la
transposition de I'algorithme ddarching Tetrahedrau sein des difféerentes générations des cartes gragiqu
programmables avec des gains significatfag04BCL06, TSCO7.

L'extraction de surfaces équipotentielles a été séaliau sein de la figudel2en bas a gauche. Plusieurs
potentiels ont été calculés puis modulés via I'uttiisa de transparence afin de limiter les occlusions, linutat
principale d’'une telle méthode. En effet, I'extractionplesieurs isosurfaces peut entrainer des occlusions qui
peuvent limiter la compréhension de la simulation. Uneitsoh a ce probleme est d'utiliser a la place une
méthode directe comme le rendu volumique direct.

Rendu Volumique Direct  Le rendu volumique diredtkVH84] (ou DVR pourDirect Volume Renderirg
est une méthode directe simulant I'intégration de la Bmmitraversant le volume de données assimilé a un
milieu translucide combinant un effet d’éclairage et Uetaf’opacité. Cette intégration est basée sur la famcti
de transfertp. La modulation selon la transparence permet ainsi de vis&rdlensemble de données dans son
entier tout en intégrant les occlusions entre les difféas parties de celui-ci le long des rayons lumineux.

Des alternatives existent qui sont utilisées principaenhdans le domaine médical. lnsethode de pro-
jection de I'intensié maximaldHMS99 (ou MIP pourMaximum Intensity Projectigrconserve uniquement
l'intensité maximale le long du rayon. La méthode degons X[DCH8§, quant a elle, n’applique aucune
atténuation le long du rayon, c’est-a-dire qu’elle nengrpas en compte la transparence.

Dans la suite de cette these, nous nous intéressons umégiigu’au rendu volumique direct ordonné. Une
telle technique est illustrée au sein de la figlr&2a droite et celui-ci sera détaillé plus en profondeurein s
du chapitred.

3.3.3 Pour les champs vectoriels

La visualisation de champs vectoriels a été regroupétas grands groupes : leséthodes directes
les méthodes denses texéas[LHD "04] et lesméthodes gonetriques[PVHT02). Les figuresl.13et1.14
représentent un échantillon de telles techniques.

Méthodes directes  Les méthodes directes représentent le champ vectorigligimisant les précalculs.
Les représentations par fleches (en hérissomenlgehoyjou via des glyphes plus complexes, avec une colori-
sation par la norme du champ, permettent ainsi une expboratimédiate de la simulation de flux.

Une représentation grace a des fleches orientéeslssldirections du champ vectoriel et dont la taille est
proportionnelle a la taille du vecteur local est présertans la figuré.13a gauche.
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FiG. 1.12: Techniques de visualisation pour un champ scalaire pour 'esemble de donéesComb. Le
champ scalaire représente la densité d’essence se mtcawvaein de cette chambre de combustion. Il est issu
d’'une simulation afin d’en vérifier le bon fonctionneme®MLO6]. En haut a gauche : Plan de coupes (taille et
tranches texturées). En bas a gauche : surfaces isovaeer transparenc.droite : rendu volumique direct
par lancer de rayons.

FiG. 1.13: Techniques de visualisation pour un champ vectoriel pour Ensemble de donéesBlunt Fin.

On étudie la simulation du trajet d’'un courant d’air enférau sein d’'une conduite. Le flux est censé étre
parallele & la basé{B84]. A gauche : le champ vectoriel est représenté par un ensatelilecheshedgehoy
Leur couleur est extraite d’'un champ de densité assoeig, thille et leur inclinaison de la norme et de la
direction du champ respectivemept.droite : le champ vectoriel est représenté par un enseméllignes
de courantgtreamline¥ significatives. Elles sont immergées dans un rendu vajusdirect afin d’aider a la
compréhension du phénomene.

Méthodes denses textur ées Ces techniques calculent une texture afin d’offrir uneesgntation dense
du flux. Elles regroupent les techniques gt noisequi consiste a déformer et répartir dans I'espace des
ellipses (ou tout autre glyphe); la famille des techniquks (Line Integral Convolutiopnse basant sur une
texture de bruit blanc convoluée a un noyau orienté skladirection principale du champ : et I'advection
de textures qui consiste a déplacer cette fois-ci lemélits des textures en fonction du champ vectoriel. La
figurel1.14illustre de telles approches sur la surface d’un avion.
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FiG. 1.14: Méthodes denses textues Line I ntegral Convolution) issue del[TWHO08]. Le champ vectoriel
est représenté sur la surface de I'avion en utilisantdarteueLine Integral Convolution

Méthodes g éométriqgues  Les méthodes géomeétriques reposent sur une intégiatéalable des données.
La géométrie issue de ces intégrations reflete aingpregriétés du flux. Lebgnes de courant streamlines,
pathlinesou streaklinesen font parties, comme lefreamribbongjui sont des streamlines plus épaisses per-
mettant entre autres de mettre en évidence la vorticité flux plus facilement.

Une représentation de streamlines extraites d’'un charojpriel est proposée au sein de la figaré3a
droite. La colorisation des streamlines est issue d’un ghsealaire associé. Elles sont plongées au sein d'un
rendu volumique de ce méme champ scalaire.

3.3.4 Pour de plus hautes dimensionnalit  és

Lorsque les dimensionnalités des solutions des équationulées sur le maillage dépassent les usuelles
trois dimensions spatiales (comme I'obtention de tensgarrexemple), la facon de représenter 'ensemble de
ces dimensions devient plus complexe a mettre en ceuvenmi@ns, de nombreuses solutions existent déja
pour répondre a cette demande.

Lutilisation de glyphes permet par exemple de représaiedes ellipseslAK 798|, des boitesJLZ01]
ou dessuperquadric$Kin04] des données tensorielles en modifiant a la fois les petr@sles définissant, leur
orientation et leur couleur par exemple.

Comme pour les champs vectoriels, des méthodes géguésront été aussi explorées commehlgser-
streamlined DH93] qui sont des lignes de courant définies par les vecteurgrgsadu tenseur ou encore les
tensorlinedWKL99] moins sensibles au bruit au sein des données.

Une derniére possibilité est d'utiliser la colorisatienl’illumination comme des représentations des ten-
seurs. Pour cela, la colorisation de I'espace est défimisrseisphére et I'eclairage est réalisé en fonction de la
direction et de la courbure extraites du tenseur. Cetthodieta été appelérie-balls and lit-tensorfKW99]
dans le but de réaliser un rendu volumique direct de chaemsstiels de diffusion.

4 Carte Graphique : Notions et D éfinitions

L'arrivée récente au sein de la communauté de I'inforqueg graphique des nouvelles cartes graphiques a
provoqué une révolution majeure dans la maniere deidrsaine problématique et le monde de la visualisation
scientifique (et plus recemment de la simulation num&jgucherché a profiter pleinement de la puissance de
calculs et de rendu d'un tel outil. La création d’'une stuwetunifiée et la possibilité de pouvoir modifier la
connectivité des maillages rend la carte graphique adjourincontournable dans le domaine de la visualisa-
tion scientifique tant sur le traitement des maillages ecgculs que sur l'interactivité des rendus afin d’en
faciliter I'exploration et la compréhension.

Nous revenons donc dans cette section, sur les motivasestdn4.1) et les enjeux (sectiofh.3) lies a la
carte graphique tout en présentant I'architectureat®dé cet outil nommeée fgpeline graphiquésectiord.?).
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4.1 Historique et Motivations

Devant 'augmentation croissante de la puissance de saleslordinateurs et leur accessibilité a la représen-
tation graphique pour les jeux vidéos, la visualisatioersifique ou la réalité virtuelle, le temps-réel — voir
section3.2; est devenu une nécessité. Néanmoins, la conjecturecteetoncernant les processeurs révélait
une limite a la puissance de calculs d'un seul ordinateyserenettant pas d’atteindre le temps-réel en gra-
phique. Le développement d’'une unité spéciale poumdueraphique, la carte graphique@®U (Graphics
Processor Unit)est donc devenue un besoin afin de répondre aux attentes délsateurs.

La carte graphique est un regroupement matériel de plissfocesseurs parallélisés et spécialisés afin
de garantir les meilleurs performances pour la visuatigatiobjets tridimensionnels modélisés par des sur-
faces complexes triangulées. Les differentes phasesaienient, du transfert de la géométrie a I'obtention
d’une image, sont regroupées au seirpieline graphique- cf. figurel.15 La redondance des opérations et
surtout leur indépendance au sein du pipeline a justifi@iBation de processeurs travaillant en paralléle afin
d’assurer un meilleur rendement que le processeur prin€FaJ) de I'ordinateur. Les processeurs graphiques
ont de plus été dédiés en fonction des differentgsestau pipeline. Ainsi, les fragments habituellement plus
nombreux que les primitives géométriques se sont vugressplus de processeurs pour améliorer les perfor-
mances. Fort de son succes, I'architecture des cartebigregs a connu de nombreuses mutations au cours des
derniéres années provoquées par les besoins spésitigaendustriels.

Le GPU est devenu au cours des années 2000 une unité deeféildante capable de réaliser plusieurs
GigaFLOPS — et méme maintenant quelques TéraFLOPS —, concurresgas équivoque les ordinateurs de
bureau monocceur les plus puissants et méme certains cautsc Par exemple, fin 2008, les ordinateurs de bu-
reau quadricceurs atteignaient les 70 GigaFLOPS alors gu&Rél réalisaient déja 2 TéraFLOPS. Une telle
puissance de calcul a naturellement interpellé des aligtes novices en graphique, résultant a la générdego
nouvelles cartes graphiques ditesfiees c’est-a-dire architecturalement indépendantes delipip graphique
— bien que celui-ci reste toujours implantable. L'utilisatdans d’autres domaines comme la simulation et la
parallelisme de ces processeurs est ainsi favoriséfro&e récemment par la livraison de processeurs gra-
phigues a double précision pour les nombres flottantsneant ainsi d’égaler la précision des processeurs
des ordinateurs.

4.2 Le Pipeline Graphique

Le pipeline graphique est représenté au sein de la figli® Il traite en entrée la géométrie sous la forme
de sommets et de primitives. Des informations, apped#teibuts peuvent étre ajoutées pour chaque sommet
comme une couleur, des coordonnées de texture, une nomiale En sortie, une image composée de pixels
est affichée a I'écran.

Au sein de ce pipeline, les sommets sont transformés lonsedpremiere étape. Leurs coordonnées tridi-
mensionnelles dans I'espace objet sont modifiees en dedamtees tridimensionnelles dans I'espace image.
L'illumination via I'utilisation des normales est aussi@aée. Les primitives sont ensuite formées dans une
deuxieme étape. Les attributs associés a chaque sosomtehterpolés au sein des primitives avant que celles-
ci ne soient envoyées a I'étape de tramage qui va tramgfida géométrie eflagmentsLesfragmentsont des
pixelsayant une coordonnée de profondeur nécessaire pour éaa¥jeur du tampon de profondeurifuffe)
et la gestion de 'occlusion. Les fragments sont ensuiterés| ordonnés et transformés en pixels pour créer
l'image finale. En fonction du rendu, les opérations suiffagments peuvent étre diverses : plaguage de tex-
tures, prise en compte de la transparence, ...

Ce pipeline théorique a été implanté sur les cartestggags et a connu un certain nombre de mutations
le conduisant a sa forme actuelle illustrée par la figui& De nombreuses améliorations ont été apportées
afin d’accélérer la communication entre le CPU et le GPUpIDs, certaines étapes sont devenues directement
programmables afin de diversifier les techniques de tramsfitons géométriques et de rendu. La communica-
tion avec la carte graphique est réalisée via des intesfde programmati§commeOpenGL[SWNDO7 ou

"FLOPS :FLoating-point Operations Per Secomti opérations & virgule flottante par seconde est une melsuia vitesse des micro-
processeurs.
8ou plus communément API polpplication Programming Interface
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Fic. 1.15: Pipeline graphique. Le pi-
peline graphique est composé essentielle—:
ment de cing phases. La premiere considere
les sommets individuellement, la deuxiemeriG. 1.16: Pipeline programmable des cartes graphiques.
construit les primitives géométriques sousctuellement, les étapes de traitement des sommets, des pr
forme de lignes ou de triangles, la troisiemenitives et des fragments sont modifiables (en rouge) gsace °
est le tramage (owasterisatior) convertis- I'écriture deshaders La phase de tramage (en bleu), quant &
sant la géométrie en fragments (pixels trielle, est implantée de maniéere fixe. Les pixels et la géam”
dimensionnels), la quatrieme effectue lesont récupérables au sein de differents tampdmsfers en
opérations de colorisation, de textures et deert). La carte graphique permet de plus de stocker un pertai
profondeur au niveau des fragments, enfin laombre d’informations au sein de tampons et de textures (en
cinquieme affiche les pixels a I'écran. vert et jaune).

DirectX [Mic094.

Afin d’envoyer I'information géométrique de maniere iopisée a la carte graphique, des tampdnsgfers
en vert) sont utilisés contenant la géométvier{ex buffer objects ou VBQa connectivité sous forme d’indices
(index buffey et une multitude d’attributsatribut buffes.

D’autres informations peuvent aussi étre envoyéesarta graphique comme des constantes et des textures
(en jaune). Une texture est une image uni-, bi- ou tridin@mnsélle composée dexelS. Elles sont souvent
utilisees comme tableau afin de stocker des informationsaa ne pas étre visuelles — comme, par exemple,
de la géométrie. Ces mémes textures sont utiliseesgpocker 'image finale issue du pipeline dans le cadre de
renduoff-screerau sein de la mémoire écramamebuffer objects ou FB&t du masque de profondeur. Pour
I'envoi et le rapatriement de ces textures, certains tarmponété spécialisépikel buffer objects ou PBYO

Une fois ces informations stockées au sein de la cartegszeilvont subir les transformations décrites
précédemment. Mais, pour le traitement des sommets, rifagipes et des fragments, des processeurs confi-
gurables ont été introduits (en rouge). Le programmeut pmsi spécifier les différentes actions réalisées au
sein de chacun des processeurs.

Le processeur de sommetgeftex Shader Unjtet le processeur de primitive&éometry Shader Uit
s'occupent de la géométrie : des primitives simples corde®points, des lignes ou des triangles bien que
lesAPI permettent I'envoi de primitives géométriques plus ctares. lls permettent entre autres de déplacer
les sommets ou de modifier les primitives géométriquesr-epemple des triangles en lignes. Ces modifica-
tions peuvent étre récupérées sans passer par la phasamage en utilisant un tampon spécialisénsform
feedback buffer

Si le tramage n’est pas désactivé, les fragments sotédgrau sein du processeur de fragmeRtagment
Shader Uni} qui de plus définit les differents types d’écriture firawau sein de I'écran ou de textures. La
encore, ces informations peuvent étre directementliggégs en entrée d’'un second pipeline graphique soit
sous la forme de textures soit sous la forme d’un tamporegaadampon de texturéekture buffer object ou

9Un texel(Texture Elemetest un élément de la texture par analogie au pixel quireéi@ment d’'une imageP{cture Elementet au
voxel qui est un éléement d’'un volum¥dlume Elemet Un texel contient de un a quatre canaux, traditionnedieines trois canaux de
couleurs Rouge,Vert etBleu) et un canal de transparenddpha). Il peut étre actuellement un entier (signé ou nanjyio réel sur huit,
seize ou trente-deux bits par canal.



tel-00438114, version 1 - 2 Dec 2009

32 CHAPITRE 1. VISUALISER DES MAILLAGES ETRAEDRIQUES : MOTIVATIONS ET ENJEUX

TBO).
L'architecture est ainsi pensée afin de limiter les tramsf@#information bilatéraux entre le CPU et le GPU
qui sont un goulot d’étranglement.

Des langages spécifiques ont été développés afin desftegiia création de programmebhédery exécutés
au sein de chacun des processeurs spécifiques. Les plsssgibnGLSL (openGL Shading Languagéygs09,
Cg (C for Graphics)FKO03] et HLSL (High Level Shader Languagellc09b].

4.3 Unification Architecturale et Devenir

Depuis 2006, la carte graphique s’est unifiée architeleorant afin de permettre des calculs autres que
ceux lies aux graphismes. Cela signifie que I'ensemble deepseurs (de sommets, de primitives et de frag-
ments) ne sont plus spécialisés — cf. sectidn Cette unification fut initi€e par un courant récent dit'cicul
générique sur processeur graphique” ou plus communé@eGPU(pourGeneral-Purpose on Graphics Pro-
cessing Unitg.

Cette unification a ouvert de nouvelles opportunités aipour le parallélisme et la simulation. Des lan-
gages haut niveau sont ainsi en train d'émerger co@tibA (Compute Unified Device ArchitectgféNVI107]
ouopenCL(Open Computing LanguapkowG09 ne se référant plus a des notions de graphisme. L éemeey
de cartes sans unité de tramage et I'annonce de nouveaux@murrentiels s'inspirant de leur architecture —
le processeuarabeede Intel — sont les premiers signes que les GPU semblent prendre ace gi¢ plus en
plus importante au sein de I'informatique toute entieneeese cantonnent plus au monde du graphique.

La carte graphique semble donc étre I'unité de calculnt@arnable au cours de ces prochaines années
avec un potentiel de calcul dépassant sans équivoquedesgseurs centraux de nos ordinateurs de bureau.
Néanmoins, a I'heure actuelle, elle n’est pas non plusiems ex machinpermettant de résoudre tous les
problemes de complexité temporelle. La nécessité atesformer les algorithmes habituellement séquentiels
en programme parallélisé peut entrainer une perte egiig€able des performances malgré la puissance de
calcul. De plus, le rapatriement des données au sein degsear central reste une demande colteuse qui peut
rapidement devenir le goulot d’étranglement d’une apgian. |l est donc prudent de signaler que bien que la
carte graphique reste indéniablement une solution paél@er un algorithme, il est important de saisir les
modifications et les goulots d'étranglements que pouemiitainer une implantation sur carte graphique par
rapport a une solution pleinement CPU.

5 Enjeux

La visualisation des maillages issus des simulations state a plusieurs enjeux essentiels pour aider
l'ingénieur ou le chercheur a analyser puis diffuser Esuitats des calculs. Ces enjeux sont premierement de
garantir I'exploration interactive (cf. sectid?) des données lors de leur visualisation et deuxiemeidera
l'utilisateur a analyser plus rapidement ses donnéessayant d’'incorporer des connaissances a priori.

Pour cela, les techniques de visualisation doivent preadreompte autant la taille des données (sec-
tion 5.1) que leur localisation géographique (sectto?) que la localité de l'information d’intérét (secti@n3).

5.1 Lataille des donn ées

La présence de supercalculateurs, de grappes d’ordisatediées a la simulation et recemment de grappes
hybrides mélangeant cartes spécialisées (de Tgsk) et processeurs centrathassure une puissance de cal-
cul toujours plus massive afin de réaliser des simulatiag th précision est sans cesse améliorée. Cela
résulte en la création de maillages et donc de résultaitsld taille croit chaque jour. Le tabledwindique
quelques exemples de données massives obtenues récei@atenquantité d’'informations atteindra sous peu

LOhttp ://vww.gpgpu.org
Uavec la présence entre autres en France des supercalmldtecentrelacques Louis Lionsegroupant les sites delDRIS et du
CCRT et du nouveau prototype hybride installé GINES
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Domaine scientifique Taille | Institut
Astronomie - Supernovae (TSI)| 1 To | ORNL
Flux - Turbulences 3To | LLNL

Astronomie - ProjeMare Nostrum| 8 To BSC

Combustion (Auto-Allumage) | 35To | ORNL
TAB. 1.3: Exemples de simulations massiveges simulations actuelles atteignent des centaines @edfigts
(10° octets), voire des dizaines de téraoctetd{botets). Demain, elles occuperont des pétaoctets (ifdets),
voire des exaoctets (1®octets).

les pétaoctets, voire des exaoctets, ce qui représemueaux défis.

En effet, afin de visualiser efficacement ces données ness$i@mélioration tant en espace mémoire qu’en
complexité temporelle des techniques de visualisatibnresiale puisqu’elles sont fortement liees au nombre
de primitives composant le maillage. Lutilisation de lateayraphique et/ou de grappes d’ordinateurs et/ou de
méthodes ditesn némoire externeont des solutions couramment utilisées de nos jours afigpaadre a cette
problématique. Nous détaillons ci-apres un ensembieaexiaustif de solutions proposées tant en mémoire
externe (sectiob.1.] qu'avec une approche parallélisée (secBah?).

5.1.1 Les approches en m émoire externe

Lorsque les données ne peuvent pas étre chargéessemtigtr au sein de la mémoire vive de 'ordinateur,
des solutions dites en mémoire externe (ut-of-corg sont mises en place. Développées dans un premier
temps pour les maillages surfaciques triangulés conoefaacompressionHLKO1, I1G03], la simplifica-
tion [Lin00, CMRSO03 et la multirésolution dépendante du point de vi¥Pp2 YSGMO04], la visualisation
scientifique a aussi intégré un certain nombre d’appreehenémoire externSCESL02.

Les méthodes en mémoire externe s’inspirent principatgéndu papier fondateur de Clarlp7q sur
le traitement des données ne pouvant étre chargéesemght en mémoire vive. Cox et EllswortBg97
sont les premiers a les transposer pour la visualisatimmigiique. Leur systeme repose sur une pagination
construite sur le constat que pour de nombreuses techniguésualisationgtreamlinesplans de coupe, ...)
seulement une sous-partie des données est nécessaial.dysteme a aussi été proposé récemment pour le
rendu volumique direct de grilles irregulieraggS*07).

Des structures de données sont adaptées afin d’acu@térertain nombre de techniques :agireefUSM97)
pour I'extraction destreamlines desR-tree[LM98] (proposés pour contrecarrer le déséquilibre desees
construits sur les grilles irrégulieres) pour la projecte cellules, des schémas d’'indexation hiérarchiffeeg]
pour des plans de coupe, ou deterval trees] CSS98 et desTemporal Branch-On-Need octrg8HO0( pour
I'extraction de surfaces isovaleur respectivement sia8@u temporelles. L'ensemble de ces structures permet
de découper d’'une maniere adaptée a la technique Eesp@s données de facon a accélérer la recherche et
I'extraction des informations utiles.

Néanmoins, ces méthodes restent spécialisées othesdees de visualisation particuliérésotre connais-
sance, aucune méthode en mémoire externe n'a étéogpés pour une approche multirésolution pour les
grilles irrégulieres tétraédriques qui sont le cadzedtte these.

5.1.2 Les approches parall éles

Une autre maniere pour visualiser des ensembles de demassifs est de faire appel, lorsque c’est
possible, a la puissance de calcul des grappes d’ordirsateumaintenant hybrides) et a leur mémoire dis-
tribuée. Pour cela, la technique de visualisation doé& 8&coupée en sous-problemes, chacun étant traité de
maniére indépendante par chaque ordinateur et/ou caapdigue de la grappe. L'élaboration de la stratégie
afin de déterminer les sous-problemes se résume a dessibpites (en visualisation) décrites par Molrer
al. [MCDF94. La premiere est utri précoce(ou sort-firsten anglais) sur les primitives géométriques en fonc-
tion de leur position spatiale dans I'espace image. La siest urri tardif (ou sort-lasten anglais) sur les
fragments appartenant a un méme pixel.
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Rendu paralléle « sort-first » Rendu parallele « sort-last »

Sceéne (partitionnée arbitrairement) Scéne (partitionnée arbitrairement)

pré-
transformation

composition

FiG. 1.17: Stratégies de tri pour la visualisation scientifique sur grappeDeux types de tri existent : ki
précoce(ou sort-first) sur les primitives géomeétriques en fonction de leur fimsispatiale dans I'espace image
et letri tardif (ousort-las) sur les fragments appartenant a un méme pixel.

Ces stratégies sont ainsi utilisées pour le rendu volumdirect : lancer de rayons1p95 Cas0¢ comme
projection de cellulesNIC97] ; et pour I'extraction d’isosurface${H92].

La mise en place de telles stratégies interactives nigeesspremier lieu un matériel de pointe constitué
d’ordinateurs et de cartes graphiques performants mass@us réseau rapide diminuantles temps de transfert
d’'information. La disposition d’une telle infrastructuid€ale ne concerne donc qu’un nombre encore limité
d’industriels et de chercheurs. La gestion d’'un résealahde passante limitée reste un des problemes majeurs
pouvant affecter I'interactivité de telles solutions.

5.2 Lalocalisation g €éographique des donn ées

Afin de réaliser des simulations complexes, les ingésietites chercheurs font appel aux supercalcula-
teurs. Pour des raisons de co(t ceux-ci se rendent rargrhgsiguement sur le site ou se trouvent ces unités
de calcul afin d’analyser les résultats. La visualisatioergifique est donc confrontée au rapatriement des
résultats sur un ordinateur de bureau parfois distant Hemide kilometres des supercalculateurs. La garantie
d’'une exploration interactive des données dans ce catid®as fortement contrainte par la bande passante et
les conditions de transmission du réseau. Le but ultimestte problématique étant d’offrir les mémes libertés
a l'utilisateur que si les données se trouvaient enikengt sur son ordinateur ou des disques proches relieées par
une connexion a haut débit de transfert.

Une premiére solution envisageable est de produire legamgrace au supercalculateur. Ces images sont
ensuite rapatriées vers I'utilisateur en utilisant Ised@u. Cette solution simple est performante. De plus, de
nombreux algorithmes d&reaminget de compression d'images comme de vidéos existent poélé&er les
taux de transfert de telles informations. Mais, il n’est pagours possible d’appliquer une telle méthode,
les supercalculateurs pouvant n’inclure aucune cartehggap. Deux techniques sont alors principalement
utilisees pour pallier a cette absence : la compressBBg99 SR99 ILGS0€ et/ou la simplification des
donnéesTHJ99 CCM'00, NEO4 ; dans un but commun, celui de diminuer la quantité de éesr transférer.

Ces deux solutions travaillant directement sur la géam@&u les valeurs des résultats sont rarement
adaptées aux besoins de I'utilisateur qui souhaite titavai pleine résolution sans perte d’'informatiériune
approche alternative est I'utilisation de la multirédimo [CDFM'04]. Mais celle-ci ne semble justifier que si
la machine distante est capable de générer un tel schétemeoyer au fur et a mesure les données intéressant
I'utilisateur.

12Une compression sans quantification est une solution msisdeémas proposés jusqu’a lors de compression pourdiéagas
irréguliers n’évoquent guere cette hypothese sarmsewi taux de compression fortement diminué par une tekemion.
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FiG. 1.18: Exemples de la localié de zones d'inérét compactesA gauche, ensemble de donn&essa

On étudie le champ bioélectrique produit par le cceur. Lengh scalaire représente ainsi des potentiels
guasi constant au sein du torse excepté autour du cdelE9J]. Le champ scalaire est visualiséa une
représentation filaire de la surface et deux isosurfacst#t rouge représentant les bas et hauts potentiels res-
pectivement. On remarque ainsi que 'information est iséal uniquement pres du coeirdroite, ensemble

de donnéeslunt Fin. On utilise desstreamlineset la boite englobante des données pour visualiser le gham
vectoriel. On remarque que les variations brusques en r(argation d’un vortex) sont locales. Au sein de
I'encart, un grossissement sur la région d’intérét esttii.

5.3 Localit é de I'information

L'un des buts de la visualisation scientifique pour les gsaedsembles de données de quelque nature
gu'ils soient (grilles régulieres, maillages irréguk) est de mettre en évidence les régions caract@iestides
champs issus de la simulation. On nomme ces régions easditilies degones d'inéret Ces zones peuvent
étre repérées au sein du maillage via I'utilisation @&donction de transfert et 'utilisation de divers rendus qu
nous avons détaillés en secti®r8 Une fois celles-ci identifiees, le scientifique ou I'imigur peut essayer de
qualifier chaque région en se posant des questions commest-ge que c'est? D’ou cela provient-il? Com-
ment évolue-t-elle et combien de temps persiste-t-elagde cadre de données temporelles) ? La colorisation,
la relation avec 'alentour spatial et temporel sont defs@ssentielles pour comprendre le phénomeéne puis
valider la simulation ou I'expérience.

Néanmoins, la localisation de ces zones d’intérét esthatflenge au sein des grosses masses de données.
En effet, celle-ci repose sur deux défis majeurs : le choime™bonne” fonction de transfert et I'affichage
interactif de millions de tétraedres (évoqué pré&gathent). Notons que le premier défi n’entre pas dans le
sujet de cette thése mais il consiste a construire unectiom adéquate entre les espaces scalaires et I'espace
des couleurs RGBA afin que les zones d'intérét soient lesibans que I'utilisateur ne modifie & la main lui-
méme cette bijection. Cette “bonne” paramétrisatiorediehction de transfert représente lorsqu’elle n’est pas
(semi-) automatisée, un travail long et fastidieux afin tpueendu final soit porteur de sens pour toute une
communauté. Certaines techniques ont tenté d’autoenatischoix et le lecteur intéressé pourra se référer aux
articles suivants D98, RSHSGOQPLB"01].

Cette difficulté de localisation est de plus renforcéelparetitesse de ces zones souvent compactes, pou-
vant parfois se résumer a moins de 1% de la masse de doinitésds. Par exemple pour la visualisation de
données médicales, Kahlet al. [KSH03, étudient les neurones au sein du cerveau d’'une abeilleux-c
ci ne représentant que®% des données initiales ; ou encore I'arbre vasculaireeauds foie — celui-ci ne
représentant que 3 % des données initiales. On retrouve des cas similaines@simulation comme l'illustre
la figurel.18a la fois lors de I'étude de champs scalaires — des potenigas le cas diliorso— ou de champs
vectoriels — la vitesse dans le casBlunt Fin.

Plusieurs solutions ont déja été proposées pour aitielocalisation de telles zones d’intérét. Elles rembs
principalement sur une assertion de base : soit I'utilisadaune connaissanegriori de ce qu'il va visualiser ;
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soit I'utilisateur ne projette aucune (ou peu d’) infornoatisur le maillage. Dans le premier cas, |'extraction
des zones d'intérét est automatis@edes précalculs ou repose sur un seuillage du champ digkribans le
second cas, une exploration de I'ensemble de donnéesogsigae grace a la définition d’'une zone locale de
raffinement représentant métaphoriquement une loupe.

Ainsi, Silver et Zabusky$793 proposent d’extraire les zones d’intérét, en choisissme sourceia un
seuil d’intérét et une expansion pagion growing afin d’assurer leur suivi temporel au sein de données vec-
torielles temporelles. Les techniques Focus+Context€)[FW¥FSGO0§ développées pour les grilles régulieres
se reposent sur la segmentation des données afin d’adapéedu aux zones d'intérét. Pour les plus gros en-
sembles de données, les techniquesffmement de maillage adaptaiRMR) développées pour les maillages
uniformes KSHOJ et de multirésolution pour les maillages irrégulieBJFM™04] permettent de réduire I'in-
formation la ou celle-ci est peu pertinente tout en coregra pleine résolution les zones d’intéerét. LAMR
est une structure calculée en prétraitement fusioneantéllules ne contenant pas d’information essentielle.
Les approches multirésolution stockent une hiérarclupéatations de simplification locales permettant lors de
I'exploration de raffiner a la volée les zones d'intérét

De telles solutions restent neanmoins limitées a deéspmihillages dans le cas de grilles irrégulieres issues
de simulation car les temps de précalculs et d’extractstent importants.

6 Conclusion et Objectifs

La visualisation scientifique s’inscrit dans un procéeéévdlidation de résultats issus de simulations di-
verses et variées concernant I'ensemble des domainesgitgifiques comme I'astronomie, la chimie, la ther-
modynamique, la mécanique des fluides, la géologie, l&rorigue ou la biologie. La génération interactive
d’'images porteuses de sens lors de la phase d’exploitag®resultats est donc essentielle afin que I'ingénieur
ou le chercheur puisse réperer les zones d'intérét eterada simulation avant la prise de décision finale.

Un certain nombre de ces simulations reposent sur des gesligetraédriques générés grace a des ap-
proches dites dBelaunay Leur création, dépendant de regles mathématiqaddiés en géomeétrie algorith-
mique, fait de ce type de maillage de bons candidats polabl&ation de simulation. L'augmentation de
puissance de calculs des cartes graphiques incorporanpeimnp graphique optimisé a permis au cours des
années précédentes une accélération des techniguasuglisation mais non suffisant au regard de la crois-
sance de la taille des résultats.

La visualisation scientifique reste ainsi confrontée prableme majeur : I'exploration interactive et I'aide
a la localisation rapide des zones d’intérét face giaantation sans cesse renouvelée de la taille des données
issues des simulations. De précédentes approchestteete®pondre en partie a cette problématique mais ne
se focalisent que sur I'interactivité ou la localisaticand des domaines précis. Ce probléme reste pleinement
d'actualité.

L'optique de cette these est de proposer, dans le cadreitles igrégulieres tétraédriques, des solutions per
mettant une exploration interactive des données tout@litéat la localisation des zones d’intérét de maniére
générique, c’'est-a-dire en supposant que l'utilisafgojette peu de connaissances sur les résultats — ce qui
revient a ne pas spécialiser I'approche a un domainesiigie particulier.
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Bi-Résolution :
Concepts et Précalculs

Its specific goal is to act as a catalyst between scientific
computation and scientific insight. Scientific visualiza-
tion came into being to meet the ever increasing need to
deal with highly active, very dense data sources.

Ed FERGUSON- Computer Graphics Career
Handbook 1991

i

WANZAV VALY,

't
\

A COMPREHENSIONdes résultats issus des simulations numériques estape éruciale dans
la validation d’'un modele mathématique. La visualisasoientifique répond a cette attente en
offrant des algorithmes appropriés pour afficher des imageteuses de sens pour un public,
en premier lieu, averti. La taille des données est le ppalciacteur limitant de I'efficacité
des algorithmes de visualisation. Ce domaine nécessise@ continuelles améliorations en
terme de performances temporelles et mémoires afin detgavae exploration interactive
pour la compréhension rapide des résultats simulésitsur exploitation.

4
A\

Dy

Afin d’'accélérer I'affichage des maillages irréguliggtraédriques de grandes tailles, trois approches sont
actuellement développées : une simplification de la gdoendu maillage en amont; une optimisation du
pipeline graphique en aval; et une parallélisation deerétgnes sur des grappes d’ordinateurs et de cartes
graphiques. Cette derniére, bien qu’incontournable audsela communauté de visualisation, est en dehors du
cadre de cette these. Nous ne nous étendrons donc pasipiessechniques. Néanmoins, le lecteur intéressé
pourra se référer 383BM 701, CGM' 06, Cas06 VCS'07] pour plus de détails sur ce sujet. A contrario, la
premiere approche reposant essentiellement sur desthifges de simplification et de multirésolution sera
traitée dans ce chapitre alors que les algorithmes de rdat abordés au sein du chapitre

En effet, pour pouvoir visualiser plusieurs dizaines ddiomf de tétraédres, les progres architecturaux des
ordinateurs et des cartes graphiques, bien qu’en constagitgs, ne permettent pas de les afficlertemps-
réel(voir chapitrel, section3.2). Et 'augmentation exponentielle du nombre des primgtigles maillages afin
de gagner en précision garantit que ce décalage entestdds données et puissance de calculs perdura encore

37
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FiGc. 2.1: Simplification surfacique de la peau d’une pece neécanigque A gauche, la piece est affichée
a pleine résolution (18 926 faces). Au centre, la top@ogii la position des sommets géométriques sont
préservées lors du processus de simplification (5 42G¥agedroite, la topologie et la position des sommets
ne sont pas conservées (228 faces).

pendant de nombreuses années. D’ou la nécessité ti temi maillages irréguliers afin de concilier précision
nécessaire a I'exploitation et interactivité utilééxploration visuelle.

Une solution, inspirée des traitements réalisés sunkilages surfaciques triangulés, est d’appliquer une
simplification du maillage permettant de diminuer de mengonsidérable le nombre de primitives tout en
conservant une erreur minimale au maillage initial. Uns fa@s algorithmes développés, une approche mul-
tiresolution peut etre précalculée afin d’extraire deere dynamique des niveaux de détails (LOD pour Level
of Details) qui permettront de conserver selon les besainbudilisateur une précision nécessaire dans des
zones spécifiees. Le nombre de primitives finales étastiduement diminué, ces méthodes permettent ainsi
une exploration des données de maniére interactive ®la phase d’exploitation.

Dans ce chapitre, nous introduisons une nouvelle approohstituant le socle de cette these, pour réaliser
un schéma multirésolution qui se base uniquement sur deaux de détails statiques qui sont combinés
de maniére dynamique en fonction d’une région d’int&n@nipulée par I'utilisateur. Cela permet ainsi de
diminuer a la fois I'occupation mémoire, les temps decpléuls et d’accélérer I'extraction dynamique et le
rendu. Afin de mieux cerner les tenants et les aboutissamtedélle méthode, nous revenons dans un premier
temps sur les précédents travaux réalisés en magssngplification et de multirésolution tétraédriquessia
sectionl. Nous détaillons ensuite les étapes de précalculs gmetéent lors de I'exécution une extraction dy-
namique de niveaux de détails au sein de la se@jien insistant sur les objectifs que nous souhaitons ateind
(section2.1). Ces étapes contiennent une simplification éventuddgtee pour les maillages tétraédriques de
complexité faible en occupation mémoire (sect®®) et le calcul obligatoire d’une partition des sommets du
maillage fin (sectior2.3). Enfin, nous discutons les résultats de ces étapes delpués en sectiofs. La mise
en ceuvre de I'extraction dynamique afin d’obtenir un madlagésolution sera précisée dans le chagtre

1 Simplification et MultiR ésolution

Afin de réaliser des approches multirésolution sur depdexes simpliciaux, un ensemble de techniques de
simplification hiérarchique ont été développées deuelques années. Ces méthodes peuvent étre regoupé
selon un certain nombre de criteres :

— la portee de modificationglobale (comme les approches utilisant les ondelettegfoative gloutonne

(essentiellement des techniques de décimation) ;
— lapréservation de lagongtrie: rééchantillonnage (avec modification des positiongaus-échantillonnage
(conservation des positions initiales) des sommets;;

— la préservation de la topologiedu maillage (trous, tunnels) et/ou des données (pointgitiers, vortex,

sources, puits, ...);

— I'evaluation de I'erreur au maillage initialgéométrique, topologique ou basée sur les attributs;

— la condition d’arrét: basée sur I'erreur d’approximation ou sur un seuil en nendle simplexes (habi-

tuellement sommets ou cellules).



tel-00438114, version 1 - 2 Dec 2009

1. SIMPLIFICATION ET MULTIRESOLUTION 39

Koom 43

FiG. 2.2: Décimation d’arétes : I'opération half- FiG. 2.3: Décimation de &traedres : I'opération
edge collapse. A gauche, l'aréte rouge va étre ef- tetfuse. A gauche, le tétraédre rouge central va étre
fondrée sur le sommet rouge du fondl.droite, effondré en un unique sommet : son barycerﬁre.
résultat de la décimation. droite, résultat de I'opération de décimation

Dans la suite, nous nous consacrerons uniguement aux geelsnie décimation itératives et a celles qui
tentent de préserver la qualité du maillage (sectidh Nous détaillerons ensuite les differentes technigiges
multirésolution qui en sont issues (sectbg).

1.1 Simplification

Initialement développées pour les maillages triange&aRB93, HDD 193, HG97] afin de répondre aux
attentes des industries des jeux vidéos et de simulatiorolde les méthodes de décimation ont été rapide-
ment généralisées aux maillages tétraédriques vigiues pour plusieurs raisons. La majorité d’entre elles
n'applique pas de rééchantillonnage des somngsstque les sommets composant les maillages simplifiés
correspondent a des sommets originaux; ce qui permet@ensonserver les données initialement calculées
aux sommets lors de la simulation. Elles préservent delaltapologie, critere essentiel afin de préserver les
formes complexes de pieces issues de simulations mésznipmme illustré au sein la figul2el ou les parties
échancrées ainsi que le moyeu de cette piece ne doitrerd@eériorés durant le processus de simplification.

Le maillage grossier résultant pourra &tre utilisé dzergaines situations pour calculer une nouvelle simu-
lation a moindre échelle en utilisant la méthode @lésments finisLe processus de simplification se doit alors
de garantir une certaine qualité des tétraedres (va@ipitte 1, section2.2) afin que les calculs d’intégration
ne divergent pas. De tels tétraedres garantissent erdptugendus avec moins d’artefacts lors de la visualisa-
tion [UBFT05].

Nous détaillons tout d’abord les opérations localesatgrdation permettant de générer un maillage tétrgéeri
simplifié (sectioril.1.]) puis les differentes erreurs élaborées pour mininiésdifference entre le maillage ini-
tial et le maillage grossier (sectidnl.? ainsi que les criteres de qualité (sectibi.3 avant de préciser les
limitations de telles approches (sectibi.4).

1.1.1 Décimation

La décimationd’un d-simplexeo : sommet, aréte, face ou cellule ; consiste a le remplaang -simplexe
v de dimensionnalité inféerieurelim v < dim o), habituellement un sommet. Cela revient a appliquer une
surjection aux sommetadeo afin de les transformer en sommetdev. Cette opération résulte non seulement
a la modification de& env mais aussi a celle des simplexes appartenant a I'unioatddés des sommetsde
o (cf. définition1.3).

Les differentes approches développées pour les mesltgraédriques sont détaillées ci-apres.

Décimation d’ar étes Ladécimation ou I'effondrement d’arétestige-collapseont été introduits paHDD™93).
Elle consiste a effondrer une ar&e-< u,v > en un sommetv défini comme une combinaison barycentrique
des deux sommets d’origine. Lorsques {u, v}, on parle d’effondrement de demi-aréthalf edge-collapse
Cette derniere, illustrée en figu?e2, est la plus utilisée. En effet, elle conserve la positiea sommets origi-
naux ce qui limite la consommation mémoire et permet déligar en ces points le champ scalaire.
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Elle reste la technique locale gloutonne la plus utiliséergimplifier un maillage tétraédrique. En plus de
sa simplicité, elle garantit en étudiantlien (cf. Définition 1.4) de I'aréte élue pour &tre effondrée la conser-
vation de la topologie du maillage initiaDEGN99, voire également de sous-structures imbriquées dans le
maillage initial Viv05].

Décimation de t étraedres Ce type de décimation a été introduit paiHJW9§ en proposant une suc-
cession de contractions de trois arétes successivesrad’seiméme tétraedre. Néanmoins, I'utilisation des
arétes impose un surcolt mémoire (de I'ordre du nombtétdeedres dans la majorité des cas) afin de réaliser
leurs effondrements. Pour pallier & cet inconvénigdi2] propose une nouvelle opération appeiéguse

qui agit directement sur les tétraedres. Elle effondseciellules en un sommet par exemple leur barycentre
comme illustré dans la figui23ou le tétraedre central est effondré sur lui-méme oNstque, contrairement

a I'effondrement de demi-arétes, cette décimation isepla création de nouveaux sommets dont les valeurs
scalaires associées doivent étre calculées par in&iqo.

Cette décimation provoque au minimum la suppression de t@traedres en une seule étape. Son principal
intérét est donc d’accélérer grandement le processisae permettre aussi un meilleur ratio de simplification
par rapport au maillage initial. Néanmoins, afin de conselav surface de bord du maillage, les tétraédres qui
pourraient la modifieid estayant au moins un sous-simplexe appartenant au bord, nemmtetive effondrés.
Une amélioration est proposée da@$/03] en utilisant une erreur métrique quadrique (QEM) pouehonér
la position géométriqgue du sommet d’effondrement. Ds dlutopologie du maillage est conservée en prenant
garde aux inversions de sommefi§pping), notamment au bord. Les tétraédres formant le bord dillagai
peuvent ainsi &tre inclus dans le processus.

1.1.2 Erreurs d’approximation

La simplification d’'un maillage par décimation ne peukatealisée sans étre guidée. Afin de conserver
les propriétés du maillage initial, trois principalepég d’erreurs ont été introduites : erreur géométrique
erreur topologique et erreur sur les champs associés dgslessimulation. On cherche lors du processus de
simplification a minimiser ces erreurs afin de conserver aillage grossier proche — au sens de la définition
des erreurs — de l'original. De plus, une pondération et realisée afin de favoriser un type d’erreur plus
gu’un autre en fonction des besoins de I'utilisateur.

Concretement, ces trois erreurs permettent d’associeeueur a chaque simplex/é.chaque étape, le
simplexe avec la plus faible erreur est décimeé et son dffament entraine la mise a jour des simplexes voisins
modifiés par cette opération ainsi que leurs erreurs &emd_e processus de simplification continue jusqu’'a
ce que la condition d’arrét soit vérifiee. Cette condlitgeut étre un nombre fixe de cellules ou une valeur
maximale d’erreur d’approximation entre les deux maillage

Erreur G éométrigue  Cette erreur introduit plusieurs notions. Tout d’abortg permet de vérifier que la
décimation d’un simplexe n’introduit pas d’inversion é&raédres, dslivers voire d’autointersectiorCM*0Q].
Elle permet aussi de calculer la difference spatiale gapaet au maillage initial. Une distance gawussdorf
peut ainsi &tre utilisée pour calculer I'erreur liee anadifications des surfaces de bord.

Une autre erreur possible utilisée initialement pour ledllages surfaciquesgH97, est I'erreur métrique
quadrique. Elle extrait une mesure géométrique pourwhagmmet en calculant la somme des distances de
ce point vers un ensemble de plans dépendant du maillagd.iba difference entre la mesure initiale et celle
apres transformation permet de définir une erreur. Cetaueest efficace et simple a stocker car elle peut
s’exprimer comme une matrice carrée 4.

De plus, les simplexes appartenant a la surface subissetaitement particulier afin de conserver les
propriétés topologiques et géométriques de celle-ci.

Erreur Topologique  Cette erreur permet de conserver la topologie d’un mailedemique. Elle se base
sur des calculs d’intersections liensassociés aux simplexes (ici des arétes) effondrés.ploside précision,
le lecteur peut se référer BEO4, Viv05, VBHHar].
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FiG. 2.4: Simplification volumique d’'un maillage tétraédrique. Le maillage initial est composé de 115 378
sommets A gauche, le maillage est simplifieé en utilisant I'algonté de CDMO04] conservant la qualité
des tétraedres (10 701 sommets)droite, le maillage est simplifie au maximum en utilisaiadorithme
de [CCMT0Q] (56 355 sommets). La qualité des tétraedres differeefoent entre ceux se trouvant sur la
surface de bord et ceux a I'intérieur.

Erreur sur les Attributs Les attributs sont les champs scalaires, vectoriels owtats issus de la si-
mulation. Afin de ne pas détériorer les résultats, caudoeivent recevoir une attention toute particuliere lors
du processus de simplification. Une simple métrique digrbasée sur une distance euclidienne peut étre uti-
lisée [CCMT00Q]. Des erreurs plus élaborées ont aussi été propos@esie la définition d’'une spline sur les
tétraedres du maillagd HJ99 ou uneerreur netrique de dens#[VGVW99] pondérant la variation du champ
scalaire par la variation du volume des tétraédres mexdifi’

1.1.3 Conserver la qualit € du maillage

Les erreurs précédentes ne prennent pas en compte lééqlesditétraedres méme si I'erreur géométrique
tend a limiter lesslivers Par exemple, dan8lE04], un coefficient permet de pondérer 'importance de I'arre
métrique quadrique afin d’'influencer la qualité des t&dras grossiers. Or I'aspect des tétraedres est priatord
pour a la fois permettre un nouveau calcul de simulatiodesaraillage simplifié et garantir un rendu limitant
les artefacts.

Une approche pour répondre a cette problématiquepréposée parDMO04]. Elle utilise des opérations
locales sur les tétraedres, principalement des comdrect!’arétes mais aussi des échanges d’arétes, dies dép
cements ou insertions de sommets. Ces opérations pentradgtgarantir que les tétraedres issus du processus
de simplification vérifient une mesure de qualité. Elled&finie sur trois parameétres géomeétriques : I'angle
solide (cf. définitionl.8), le volume et les arétes.

Définition 2.1 Erreur de Qualité : Soit le maillage tétraédrique,le nombre de tétraédres que I'on souhaite
atteindre en fin de simplification. On définit tout d’abord/@@ume idéaV; = \@ ouV(Z) est le volume du

maillage, et la taille de I'aréte idéale= V. Lerreur de qualité est définie ainsi :

Q(t) = \3/Qang|e(t) + Qvolumét) + Qarete(t)

angle solideminimuntt)

Qangle(t) = 0,55
Qvolume(t) = Clamq\%it))
51;

Qarete(t) = clamp(

)

pluslonguearetqlt)
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tétraédres initiaux  ratio temps
[CMO02] 1499160 36,21 % 187,23s
[CDMO04] 1596 000 0,06 % 29min01s
[UBFT05] 1499160 12,0 % 36,03s
[VCLT07] 13980 162 10,0% | 40min 4 244,42s

TaB. 2.1: Temps de simplification de maillagesétraédriques des pecedentes approchesLes données
sont extraites des articles référencés. Le pourcerttageaillage restant par rapport au nombre de tétraedres
originaux ainsi que les temps de simplification sont remg&sgpour les plus récentes méthodes de simplifi-
cation. Pour YCL 107, le temps de simplification est composé de deux étapesramsformation du fichier
initial, puis le processus de simplification stneamingbasé sur le nouveau fichier.

La figure 2.4 illustre la difference obtenue en utilisant cet algorithf@DMO04] et celui de LCM*™0Q]. La
difference sur la forme des tétraédres est assez dispamtre I'intérieur et la surface de bord pour ce dernier
alors que le premier conserve une certaine régularigéfai$ dans I'eéchantillonage et dans la forme. On note
de plus que le premier algorithme permet de simplifier plutefoent le maillage initial.

1.1.4 Limitations

Bien que les algorithmes de simplification de maillages&triques actuels soient performants, la majorité
d’entre eux repose sur des opérations de décimationdsapli compliquent les généralisations en mémoire
externe. En effet, la nécessité de la connaissantiemdes éléments effondrés impose des restrictions lors du
prédécoupage du maillage a cause des relations de doiiéarecessaires a leur bon déroulement. Ainsi, les
derniers algorithmes proposés reposant sur ces appriociadss ne proposent pas pour la plupart de simplifi-
cation pour des maillages ayant plus d’'un million et demiédeaedres — cf. tabledul

Néanmoins, afin de traiter les maillages issus des simuaktiumériques de taille toujours croissante, des
simplifications en mémoire externe deviennent plus quessaires, prenant de surcroit en compte la qualité
des tétraédres. Une premiére étape vers le traiteneetdlieés masses de données a été recemment proposée
en utilisant une simplification patreaming[VCL " 07]. Cette méthode n’'impose aucune limite de taille sur
les maillages tétraédriques. Par exemple, la simpliinad’'un maillage composé d’un milliard de cellules en
un maillage de douze millions de tétraédres est réabsedix heures. Pourtant, cette approche a deux limita-
tions majeures. Premierement, la qualité des tétemealest pas pris en compte. Deuxiemement, I'algorithme
nécessite une réorganisation du fichier utilisée emifecCelle-ci réalise en quarante minutes pour un maillage
composé de quatorze millions de tétraédres ce qui estatadr limitant — cf. derniére ligne du table2.

Afin de répondre a ces problématiques, nous proposoresmakoration de la méthode développée BF"05]
détaillée en sectiol.2 afin de I'étendre a la simplification de plus gros ensemtdéedonnées tout en conser-
vant la qualité des maillages grossiers résultants, aansn précalcul nécessaire sur le fichier de données.

1.2 MultiR ésolution

Les maillages issus de la simplification ne sont pas usildieectement lors de la phase de visualisation.
Bien que conservant, grace aux erreurs d’approximateschractéristiques du maillage et de ses champs
associés, une partie de I'information peut étre mangudans des zones d’un intérét particulier. En effet, lors
de I'exploitation visuelle des résultats, le nombre ddubet affichées a I'ecran peut étre réduit a quelques
milliers de tétraeédres afin que celle-ci soit temps:r€ela peut impliquer un relachement d’'une ou plusieurs
erreurs d’'approximation au cours de la simplification etdprovoquer une dégradation des données. Ce qui
aura pour conséquence de nuire a I'analyse des donnadswetcompréhension.

La granularité au sein des zones critiques (extrema denpel® vortex de champs vectoriels, ...) est
capitale a la fois pour les identifier au cours de I'explamtpuis pour les analyser. Comme le niveau de
détails initial ne peut étre affiché interactivementt ¢g niveau de détails final peut étre incorrect a cause de
détériorations géomeétriques, topologiques ou swaeistions des champs d'attributs, des algorithmesndit
tirésolutionont été développés afin de répondre aux deux problgmest antonymes des ingénieurs réalisant
la visualisation des simulations : I'exploration interaetet la conservation de la granularité initiale au seis de
zones d’intérét.
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FiG. 2.5: Multir ésolution volumique d’'un maillage €traédrique. A gauche, le maillage originaA droite,

le maillage simplifie. Au milieu, une fine région d’int&rdu sein de la boite englobante est extraite en utilisant
MT [DFMPO(Q. A l'extérieur, les tétraedres restent au niveau lespjuossier. La transition entre les deux
niveaux de détails est extraite a la volée a partir désatons locales en parcourant la structure de données.

La figure 2.5 illustre une extraction dynamique d’'un niveau de détailssain d’'une zone géométrique
précise définie par les contours d’'une boite englobdrgemaillage initial a haute résolution ainsi que le
maillage final a basse résolution sont aussi affichés affoulrnir un comparatif. La précision la plus haute est
extraite au sein de la zone et une continuité est assuseda@wmaillage grossier en dehors de cette zone.

Nous détaillons dans un premier temps le principe des appsomultirésolution (sectioh 2.1 avant de
décrire les structures de données utilisées (sedtidrd et d’analyser les limitations des solutions actuelles
(sectionl.2.3

1.2.1 Principe

Les opérations d’effondrement résultent en une séquimeaire de niveaux de détails. Grace a un codage
des dépendances entre ces opérations, les algorithnmesltiksolution permettent de généraliser les niveaux
de détails dynamiquement, en simulant un changement @aideel d’effondrement des simplexes. Cela permet
notamment de conserver les détails dans une zone arbitraiitt choisie par l'utilisateur.

Afin de mettre en place un systeme de visualisation efficalesjeurs challenges doivent étre relevés.
Premierement, la construction d’une structure de dome#fizace en temps d’acces et en mémoire est capitale
afin de garantir I'extraction interactive d'un niveau déadle. Nous revenons plus précisément sur ce point dans
la sous-section suivante. Deuxiemement, des erreursygnas doivent étre définies afin de répondre aux be-
soins précis de I'utilisateur qui explore les résultatslal simulation. De nombreux degrés de liberté doivent
étre pris en compte afin d’offrir le meilleur outil de visisation dans tous les cas possibles d'utilisation.

Ainsi, les erreurs d’approximation dynamiques peuver ¢ plusieurs type€DFM'04] :

— baste sur le point de vue de I'utilisateutes tétraédres visibles seront raffinés alors que cewisibles
seront simplifiés.

— base sur une localisation spatiateCette erreur spatiale est utilisée pour I'exploratioreiactive de
gros maillages de données. En effet, elle permet de redteel’erreur précédente a une zone d'intérét
déplacée par I'utilisateur au sein de la simulation, cerg@duit de maniére drastique le nombre de
tétraedres affichés tout en gardant une résolutiorééldans le focus restreint.

— baste sur une valeur ou un intervalle du champ d’attributss tétraedres comprenant ces valeurs se-
ront raffinés. Cela permet par exemple d’obtenir une sarfagvaleur & une haute résolution tout en
conservant des tétraedres grossiers hors de sa zonénlgate

— baste sur la fonction de transferies tétraedres les plus transparents sont simplifiés.

La figure2.6illustre deux de ces erreurs d’approximation dynamiquesébaur la localisation spatiale et
basée sur une isovaleur.
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Fic. 2.6: Erreurs dapproximation dynamique pour I'extraction de ni veau de cktails provenant
de DDFMPOJ. A gauche, une extraction d’une zone géométrique au sdimltzite englobantdé droite, une
extraction basée sur une isovaleur. Dans les deux cas,illageanitial est fourni afin de mettre en évidence
les zones de raffinement et de simplification.

1.2.2 Structures de donn ées

Afin de réaliser I'extraction dynamique d'un niveau deailst il est nécessaire de stocker en mémoire
I'ensemble des opérations de décimation qui ont permiimelifier le maillage. Concretement, une mise-a-
jour d’un maillage tétraédriquE consiste a remplacer un ensemble de cellfilede X par un autre ensemble
>, de telle sorte que le résultat soit toujours un maillageb€soin implique que les dépendances entre les
opérations de décimations doivent aussi étre sauvégarden effet, les décimations ne peuvent étre faites de
maniére indépendante car cela pourrait introduire dalatitons géomeétriques qui résulteraient en un niveau de
détails qui ne serait plus un complexe simplicial sangsatetion géométrique : on parle alors de maillage non
conforme

Les structures de données multirésolution peuvent seupgr en des catégories distinctes :

— les structures de données explicites qui encodenttie®tires au sein du niveau de détails;

— les structures de données implicites qui encodent lesatiphs locales qui permettent d’extraire le niveau

de détails;

— les structures de données reposant sur une hiérarchegdeents.

L'ensemble de ces méthodes encode de plus les dépendartoedes opérations de décimation afin de
garantir pour toute extraction un maillage danforme Ces dépendances sont stockées soit dans un graphe
sans cycle direct)FMPOQ soit dans undorét d’arbres binaire§ CDFMPOQ.

Graphe Direct Acyclique et For &t d’Arbres Binaires Un DAG (Directed Acyclic Graphgst un graphe
direct sans cycle, c’est-a-dire que pour tout somwrdai graphe, il n’existe aucun chemin partantvagui re-
vient env. Ce DAG permet de stocker les relations de dépendanceslestlifférents tétraédres. Chaque nceud
du graphe correspond a une opération locale de décimais arétes indiquent les dépendances — cf figute
Néanmoins cette structure peut se révéler coliteusguerle nombre d’opérations devient conséquent.

Une structure sous forme de foréts d’arbres binaires pedmémiter I'espace de stockage. Un nceud fils
est alors le sommet issu de I'effondrement de ses deux ncéuvels. p

Dans les deux cas, les arétes représentant des dépeadanant appelées arcs de dépendances et la struc-
ture de données en elle-méme un graphe de dépendances.

Lors de I'extraction dynamique, la structure de donnéessiest parcourue le long d’un front dictif. Ce
front regroupe I'ensemble des nceuds permettant I'extrackes tétraédres qui composent le maillage courant.
En partant de ces noeuds, et en se basant sur les erreurodiapgtion dynamiques, le parcours de la structure
de données selon les arcs de dépendances va permettresteuction de maillagesonformesEn effet, un
noeud ne pourra étre inclus dans le front actif que si ses sig&irds appartiennent au front. Si ce n'est pas le
cas, cela veut dire que des opérations nécessaires aehbmriement de I'effondrement n’ont pas été réalisées
impliqguant I'absence de tétraedres nécessaires au daul@ément de I'opération. Il faudra donc forcer les
opérations liees aux nceuds peres afin de rendre cettatigpévalide. A I'inverse, un nceud du front actif est
enlevé si et seulement si tous ses naeuds fils nappartiepagau front actif.

Afin d’obtenir les meilleurs taux d’extraction, le parcodrsgraphe de dépendances est réalisé en utilisant
deux piles a priorité sur les nceuds, I'une permettantaket les candidats pouvant étre ajoutés, I'autre ceux
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FiG. 2.7: Graphe Direct Acyclique pour la multir ésolutionissu de PDFMP0Z. Séquence de mises-a-jour
d’un maillagevia des opérations locales de dédoublement de sonsrets;, Uz, uz). La partieZ; modifiée par
chaque opération, est grisée et est transformée en un autre sous-compiegpécal 2. Le sommet dédoublé
est mis en évidence par un double anneau noir et I'aréie s ce dédoublement est plus épaisse. A droite, le
DAG issu de ces mises-a-jour. Chaque nceud représente una4joise Les arcs représentent les dépendances
entre elles. Chaque arc est de plus labellé par les triangiecausent les dépendances.

pouvant étre enleve€PDFM™04].

Structures Explicites Tous les tétraedre®PFMP0Z pouvant étre créés ou supprimés lors de ces extrac-
tions sont stockés explicitement au sein de tableaux vggnat les positions géométriques des sommets et la
connectivitt comme au sein d’une structure de donnéesé@al(voir chapitrd, section2.3).

Cette structure colte B fois plus de mémoire qu’une structure de données ireleg@ésentant le maillage
le plus fin. La taille mémoire de cette structure de donesedonc sa limitation principale, ce qui a favorisé la
création de structures de données implicites.

Structures Implicites Les structures de données implicites représentent lesatipns de décimation au
lieu des tétraedres. Elles reposent soit sur les comradtarétes CDFM™04], soit sur les contraction de demi-
arétes PDF0Z, soit sur I'opération inverse : le dédoublement de somsfi2DFMP01, SS03. En fonction du
type de 'opération, on encode au sein des nceuds du graglepdadances soit des arétes, soit des sommets.

Ces structures de données essaient de minimiser la ta&heaine utilisée par une structure multirésolution
afin de permettre la visualisation de maillages qui n’ayrastpu I'étre a leur résolution initiale. Ainsi, contrai
rement aux structures de données implicites, seulesfl@srations nécessaires a la réalisation des opésation
sont stockées, de maniere a retrouver facilement langéie et la connectivité des nouveaux éléments. De
nombreuses optimisations ont été réalisées afin deatwafensemble de ces informations de maniere expli-
cite au moment opportun tout en minimisant les informatiésessaires. Ces optimisations néanmoins ont un
colt et augmentent drastiquement les temps de précalculs

Le tableau2.2 résume les differents gains mémoire obtenus ainsi quentgs de précalculs pour I'en-
semble de ces méthodes. Malheureusement la majoritésampeoches n’indiquent pas le temps de précalculs
nécessaire pour mettre en place ces hiérarchies. On eelensent dire qu’il est proportionnel au colt de
simplification.

Hiérarchie de Segments  Afin de s'abstraire de la suite ordonnée des opératiorédede décimationgS06
propose d’'appliquer aux maillages tétraédriques lecgpmdesamulti-triangulationg Pup9§.

L'idée est de réaliser une succession de partitions d’amenmaillage. Chaque partition est composée de
segmentd_e nombre de segments diminue entre chaque partition ssigeade facon a n’obtenir a la fin qu’un
unigue segment. La figu&8illustrent une succession de neuf partitions, chaque zZamedouleur représente
un segment de la partition.

Le respect des interdépendances entre segments de détinqEaconsécutives garantit I'extraction d’un
maillageconforme Ces dépendances sont encodées daiB\s

La hiérarchie finale utilise en moyenne 4&gctets otn est le nombre de sommets dans le maillage initial a
haute résolution. Ce qui représent® %ois la taille mémoire utilisée pour représenter lelfage fin avec une
structure indexée. C’est donc plus qu’une structure eipliNéanmoins, une phase de compression utilisant
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Fic. 2.8: Hiérarchie de segments sur un maillageétraédrique provenant de $S0§. Séquence des
differents segments extraits a chaque niveau de laugsnla plus fine a gauche a la résolution la plus grossie
(= 1 segment) a droite.

taille mémoire temps précalcul

n=#sommets 500 K tets| 1.500 K tets
structure indexée 116n - -
structure indexée avec adjacenges 222n - -
[DDFMPO] 56n non communige
[DDF0Z 33n non communige
[CDFMT04] 40n 13 min 35 min
[SS03 (37—41)n 14,3 min 23,5 min

TAB. 2.2:Occupation mémoire et temps de pécalculs pour les structures implicites Soitn le nombre de
sommets du maillage. La taille mémoire des différentes structures de doseseindiquée en fonction desn
octets. Les structures initiales permettant de stocker ailage monorésolution sont aussi indiquées comme
référence. Les temps de précalculs pour extraire castates de données sont exprimées en minutes. Deux
tailles sont indiquées : 500 mille ef3 millions tétraedres.

la Cut-Border Machind GGS99 permet de réduire ce colt a I98e qui est un peu moins qu’une structure
indexée pour le maillage de plus haute résolution.

Les temps de précalculs, quant a eux, s’échelonnerg é6tmin pour 500 mille tétraedres, 20 min pour
1,5 millions tétraedres et jusqu’a 1h12min pour preddeillions de tétraédres.

1.2.3 Limitations

Les approches multirésolution actuelles rechercheaparndre a deux problématiques antonymes : la mi-
nimisation de I'occupation mémoire pour stocker la hiénége des niveaux de détails et I'extraction dynamique
rapide de ces niveaux de détails.

Concernant I'occupation mémoire, les structures imgggisont les meilleures candidates car elles per-
mettent de réduire considérablement I'espace utilisér pe stockage : jusqu’a 3 fois moins que la place
mémoire occupée par une structure indexée sur le maileglus fin. Néanmoins, la construction de telles
hiérarchiessia ces structures optimisées demande un temps non nédbgealiprécalculs et peu de gros en-
sembles de données ont été testés. En effet, les pusmssimplification utilisés reposant sur des opératiens
décimation locales sont gourmands en place mémoire. B¥rauses relations d’adjacences sont nécessaires
afin de calculer les erreurs topologiques. Un compromis oi@ttemps peut étre trouvé mais pour les grands
maillages, ces calculs restent chronophages.

L'approche se basant sur la hiérarchie de segments, etpgiasant outre les opérations locales, est un
premier pas vers une amélioration des temps de précatwaassi de la place mémoire nécessaire lors du
processus de création. Néanmoins, la place occupéa pauktture de données résultante est énorme. D’ou la
nécessité d’'une compression qui ajoute la encore ungemp négligeable a I'étape de précalculs. On notera
tout de méme que pour un maillage composé de moins de liémsilile tétraédres — ce qui est un maillage de
taille courante de nos jours; le temps de précalculs egrmyr a une heure.

Le temps de précalculs est donc un premier facteur limgant ces approches multirésolutions.

De plus, toutes ces approches ont un autre inconvénierumalustré au sein de la figur29. Ces ex-
tractions ont été obtenues en utilistit [CDFM™04]. On voit clairement qu’une zone assez conséguente est
raffinée en dehors de la zone locale d’intérét définielgmutilisateurs (plus de la moitié dans les deux cas).
Cela est di aux dépendances entre les differentestapérale décimation. En effet, la création d’'un niveau
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FiG. 2.9: Limitations de la multir €solution bages sur les oprations locales Ces deux extractions illustrent
le rble des dépendances entre les opérations de démimigtialgré une zone locale d’intérét réduite, I'extiian

a un haut degré de granularité est faite sur plus de laiéndit maillage afin de garantir la conformité du
maillage.

Méthodes Extraction (Milliers a la seconde)
[CDFM*04] 330
[SS05 150

500 (hiérarchie brute)
[SS0§ 300(avec &compression)

TaB. 2.3: Flux d’extraction des primitives pour la mise a jour des niveaux de ctails. Le nombre de
tétraédres pouvant étre extraits par seconde est iagiqur les trois dernieres approches multirésolutibn. |
varie entre 150 a 500 milliers de tétraédres a la seconde

de détails est fortement lié a I'algorithme de simplifioa. Dans certains cas, le raffinement d'une zone locale
entrainerayia les relations de dépendances, le raffinement d’une ré8gem plus grande. Ce qui n’est pas
acceptable si on veut garantir la localité de I'approche.

L'approche utilisant des segments restreint la zone lafplesd’extraction aux segments les plus fins. Une
zone locale telle que définie par les approches précésentrainera un raffinement plus lowhestne pro-
voquant I'affichage que des segments les plus fins intergdetaone locale. Ce qui rend cette approche plus
intéressante dans le cadre d’'une définition d'une zoradod’intérét. Néanmoins, les dépendances entre les
segments peuvent la encore introduire des raffinementerfup afin de garantir laonformie du maillage
dynamique au niveau des jonctions entre les segments firsradesla région et ceux se trouvant a I'extérieur.
Ces contraintes peuvent donc la encore extraire plustoeethes que nécessaire ce qui ralentira fortement
I'extraction des niveaux de détails.

Concernant I'extraction dynamique des niveaux de détiedsquelques temps de mise-a-jour disponibles
dans la littérature sont indiqués dans la téb& Les extractions varient entre 150 mille & 500 mille téthaes
a la seconde. Ces temps garantissent une extractiondtiverde petites zones locales dans des maillages de
petites tailles (quelques millions de tétraedres).@ains, si les extractions varient drastiquement entre deu
images c’est-a-dire que la zone locale d'intérét effeain grand déplacement ou que le point de vue est in-
versé; ou si les maillages deviennent plus conséquesgsieenps d’extraction ne pourront plus garantir une
exploration des grands maillages de données de manieradtive.

Dans la suite de ce chapitre, nous proposons une nouveileite® d’extraction de niveaux de détails basée
uniquement sur deux résolutions. Cette technique ne agp@ss sur les opérations de décimation permet de
diminuer fortement les temps de précalculs nécessdiresi@ construire la hiérarchie. De plus, elle garantit
une extraction locale de la zone précise comme le perméiiéearchies de segments. Enfin, comme nous le
montrons au sein du chapitBeelle permet des temps d’extraction des niveaux de dégthitsrapides.
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2 Bi-Résolution : les étapes de pr écalculs

2.1 Objectifs

Afin de répondre aux limitations des algorithmes de singaifon et des schémas de multirésolution tout
en conservant leurs qualités essentielles, nous propasm nouvelle approche, nommBiRes qui tend a
diminuer les temps de précalculs ainsi qu'a simplifiersigactures de données nécessaires.

Pour cela, on cherche dans un premier temps a établir ujgeton entre deux maillages a deux résolutions
differentes : un maillage a haute résolutionfititet un maillage a basse résolution gibssier; représentant
la méme simulation. Ces deux résolutions correspondentiaux niveaux de détails extrémes générés par
les approches multirésolution. La surjection établitlien entre les sommets fins et les sommets grossiers,
résultant au calcul d’un partitionnement du maillage finsska contrainte du maillage grossier.

Nous détaillons ainsi au sein de ce chapitre uniquemeréthigses nécessaires a I'élaboration d’une telle
surjection. Son utilisation dans le cadre de I'extractiamdmaillage birésolution sera expliquée au sein du
chapitre3 suivant.

Le calcul de cette surjection nécessite en premier lieu aiflage simplifié de la simulation. Il est usuel
qgu'un tel maillage soit produit lors de I'étape de disis@tion de I'espace (voir chapitt® en parallele du
maillage haute résolution. Neéanmoins, dans I'hypatt@sun maillage grossier n’aurait pas été produit, nous
proposons dans un premier temps au sein de la se2tibun algorithme de simplification. Cet algorithme
garantit une qualité du maillage généré et a étéczkatle maniere a traiter des volumes de données pludgran
que la majorité des précédents algorithmes.

Nous détaillons ensuite le calcul de la surjection. Le finote dit de partitionnement et les objectifs de la
partition dans le cadre de notre approche sont introduitseetion2.3. Nous énoncons ensuite un critere de
validité topologique de la partition en sectidrk Enfin nous proposons et discutons un ensemble de solutions
pour la définition de la surjection : I'une reposant sur latcaction d’arétes (sectidh5) et I'autre reposant sur
des criteres géométriques (sectif).

2.2 Création d’'un maillage grossier

Dans I'hypothése ou un maillage a basse résolutiort pas été créé, nous proposons au sein de cette
section une extension d’une précédente méthode deioapbn pour les maillages tétraédriques garantissant
certains criteres de qualité. Dans un premier temps, décsvons la précédente approche (sec#idhl) puis
détaillons les modifications apportées (secidh 2 avant de discuter et présenter les résultats (se2tf).

2.2.1 Précédente approche

Afin de diminuer drastiguement les cellules d’'un maillagét #n conservant les points critiques du champ
initial généreé par la simulationyBF™05] propose la méthode de simplification suivante. |l de@olegroces-
sus de simplification en trois parties indépendantes :

— Extraction de la surface de bord et sa simplificati@m premier lieu, une distinction est faite entre les
sommets appartenant a la surface de bord et ceux apparéefiaterieur. La surface extraite lors de ce
processus est ensuite simplifiee en utilisant un algoetdmsimplification spécialisé pour les surfaces
triangulées.

— Extraction des points critiqueses sommets intérieurs sont plongés dan&dsireeafin de les échan-
tillonner par intervalle scalaire et de regrouper les sotapmches dans I'espace des attributs. Le niveau
de granularité dukd-tree définit le nombre de sommets intérieurs conservés. Riesigement, dans
chaque feuille de la structure de données, le sommet lgpphehie de la moyenne scalaire sera conservé.

— Reconstruction d’'un maillage de Delaunay contralrd. surface simplifiee de bord ainsi que les points
critiques sont utilisés afin de construire un maillage demay contraint qui assure une certaine qualité
des tétraedres (cf. chapittesection2.2). Ce processus ajoute des points diésSteinequi n’auront pas
de valeurs scalaires associées. Celles-ci seront @di@étr interpolation linéaire en utilisantdel-tree

L'algorithme, que nous proposons dans cette section, meprette méthodologie. Nous le détaillons plus
précisément ci-apres.
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FiG. 2.10: Etapes de la simplification des maillagesétraédriques : Maillage fin & gaucheGomb: 215 040
tétraedres) représenté en tétraedres écorcleesume colorisation en fonction du champ scalaire. Au centre
décomposition du maillage fin en deux sous-ensemblesdistiEn haut, extraction de la surface de bord et
sa simplification ; en bas, extraction des points critiqles. points sont coloriés en fonction de leur valeur
scalaire. Ces deux ensembles sont utilises pour gétegraillage grossier de droite via une CDT (38 115
tétraedres).

2.2.2 Algorithme de simplification

Les goulots d’étranglements mémoire de la méthode m@ppar UBFT05] ont été identifies puis rem-
placés par des traitements limitant 'usage de la mémaue afin de permettre le traitement de plus grands
ensembles de données. Pour plus de clarté, nous prétésomodifications que nous avons apportées a I'algo-
rithme original.

Le processus de simplification est decoupé par les treimes étapes indépendantes, illustrées par la fi-
gure2.1Q La surface de bord est tout d’abord déterminée et sirgplifies points critiques du champ des
attributs (ici scalaire) sont ensuite extraits afin de @nésr les variations au sein du maillage grossier. En-
fin, un maillage tétraédrique grossier est généré wia t@traédralisation contrainte de Delaunay (CDT) (cf.
définition1.17) ayant pour contraintes la surface simplifiée et les paintsgjues.

Extraction et Simplification de la Surface de Bord. L'extraction de la surface de bord est réalisée
en stockant les quatre faces de chaque tétraedre lorsrdoyps du maillage. Dés qu’une paire de faces est
trouvée, celle-ci est enlevée de la liste de stockage igiiginue drastiquement I'occupation mémoire comme
illustré dans le tableaR.5. A la fin de ce processus, ne restent que les faces singlet@oquies faces de la
surface de bord.

La surface est ensuite simplifiee en mémoire centraleelmé@thode de simplification est applicable. Nous
avons choisi d'utiliser deux d’entre elles se révélame &elles qui sont les plus implantées dans les logi-
ciels de modélisation et de visualisation surfacique oreffement d’'arétes guidé par une erreur métrique
quadrique GH97 ou décimation de sommetSZL97 .

Extraction des points critiques du champ scalaire. On définit les points critiques comme I'ensemble
des sommets ou le champ scalaire est un extremum local. r@piifs¢ ainsi les points internes (c’est-a-
dire n'appartenant pas au bord) du maillage tétraédrggquae conservant que les points critiques. Bien que

1La décimation de sommets consiste & enlever & chagpe Bétoilé d’'un sommet et & retrianguler le trou génér
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BuckyBall | Fighter (r) Spx (r) Sfl Engine
Tétraédres initiaux 1 250 235 5929 085| 10 911 011] 13 980 162 41 943 040
Extraction du Bord 26 287 586 930 1192
Ratio 0.57% 3.13% 3.04% 0.13% 1.53%
Méthode QEM VC VC QEM QEM
Temps total (en s) 35 306 625 1020 1507

TAB. 2.4: Temps et mesures d'erreur de simplification de maillagesétraédriques Les temps sont en
secondes. Le ratio du maillage simplifié par rapport au mende tétraedres initiaux ainsi que la méthode
utilisée : erreur quadrique (QEM) ou par clusterisatiorsdmmets (VC); pour la simplification surfacique
sont indiqués. Les maillages Fighter (r) et Spx (r) ortg&hérés en utilisant une CDT. Le maillage Engine est
une grille réguliere tétraédralisée.

cela ne garantit pas que ces points critiques le soient erdamms le maillage grossier final, en pratique la
préservation topologique du champ scalaire est assorame l'illustre la figure2.11 Notons que I'extraction
supplémentaire des points selles est aussi envisageahlae proposée paCL03].

L'extraction de ces points critiques est réalisée en @maut la valeur de chaque sommet avec les sommets
de son lien ce qui assure la localité de la méthode. Aucdrtree n’est donc utilisé pour échantillonner le
champ scalaire ce qui ne limite pas la taille des maillagetes.

Création d’'un maillage grossier en utilisantunet  étraédralisation contrainte de Delaunay. La
derniere étape consiste a générer un maillagee@tigiie contraint a la surface simplifiee et aux points cri
tiques. Afin de garantir une certaine qualité de tétragdu sein du maillage grossier final, une CDT est
réalisée via la bibliothequeetGen SG03.

2.2.3 Résultats

L'ensemble des résultats est répertorié au sein desaak®.4 et 2.5. Nous nous intéressons a la fois au
temps de simplification mais aussi a la difference entnmadlage fin initial et le maillage grossier extrait.
Tous les tétraédres générés ont un ratio rayon-écételéfinition 1.10 inférieur a deux ce qui garantit leur
qualité [Si0g. Pour enlever lesliverspossibles, une étape de raffinement de Delaunay estaéga I'algo-
rithme de tétraédralisation.

Concernant les temps de simplification rassemblés daasleat2.4, bien que notre solution soit pensée
pour assurer une diminution de I'occupation mémoire (¢elopinue les performances), ceux-ci sont équivalents
a ceux deUBF+05] pour les maillages inférieurs a un million et demi dedétres, taille maximale réferencée
dans leur article. Avec nos améliorations, nous avonsaitetrplus de quarante millions de tétraedres en en-
viron 25 minutes (1507 secondes) pour le réduire 3% de la taille originale. Concernant I'ensemble de
donnéesfl de pres de quatorze millions de tétraédres, son tempegdifecation est de I'ordre de 17 minutes
pour obtenir un maillage grossier représentaif3®% du maillage initial avec une garantie sur la qualité des
tetraedres JCL ™ 07] réalise cette méme simplification en 44 minutes (40 n@aute mise en forme du fichier
+ 4 minutes de simplification proprement dite) pour obtenimaillage réduit & 10% sans garantie sur la qua-
lite des tétraedres.

Afin d’éprouver la conservation a la fois du volume et duropascalaire, nous avons aussi mesuré un
certain nombre d’erreurs relatives aux surfaces de bord ehamp scalaire qui sont regroupées au sein du
tableaw2.5. Pour calculer la distance de Hausdakffentre la surface fine initiale et la surface grossiéretifou
Metro? de Cignoni a été utilise. Pour mesurer les écarts audieithamp scalaire, nous avons utilisé I'outil
TetMesh Comparatdrde Bavoil. Dues aux limitations d’'implantation de ces autie mesure d’erreurs, nous
ne pouvons fournir des résultats pour les maillages dambfebre de tétraédres dépasse six millions.

On peut noter que dans leur ensemble, la difféerence erstidelex maillages concernant le volume occupé
est faible au sens de la distance de Haussdorf. Afin de melsudiiference entre deux champs scalaires,

2Metro est disponible & I'adresse suivante : http ://vcg.is[.iittactivities/surfacegrevis/simplification/metrtnh.
3TetMesh Comparatagst disponible & I'adresse suivante : http ://ww.sci.gdhbavoil/research/tetsimp/tmc/.
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Comb BuckyBall | Fighter (r)
Tétraédres initiaux 215 040 1250235| 5929085
Erreurs
Distance de Hausdoréfy 0,131810 0,000019 | 0,000068
Intervalle Scalaire [0,197813;0710419 | [0;254 [0;2,9]
Erreur maximungmax 0,391 250 0,858
Erreur moyennenmin 0,0135 56 0,0578
Ecart-typeo 0,0220 71,8 0,0753
Moyenne Quadratique 0,0258 91,5 0,0949
Espace Mémoire
Extraction de la surface de boirttcore 1136 Ko 57804 Ko | 376 Mo
Notre technique 1212 Ko 4404 Ko 190 Mo

TAB. 2.5: Mesures d’erreurs et memoire de la simplification de maillagesétraédriques Les erreurs entre

le maillage d'origine et le maillage généré sont indigs. Les erreurs maximugmax , MOyenneemin, écart
typeo et moyenne quadratiqaeoncernent le champ scalaire, la distance de Hausdigrfiesure quant a elle

la difference entre les deux surfaces de bord. Enfin, I&diffice d’occupation mémoire entre une extraction
classiquale la surface de bord et notre technique est fournie.

FIG. 2.11: Conservation de la topologie du champ scalaireA gauche, une isosurface extraite du maillage
BuckyBall a haute résolution (1 250 235 tétraedres). La mémeiifase a droite extraite de notre maillage
simplifié (7 126 tétraédres) en n’utilisant que les extadocaux (hors points selles).

TetMesh Comparatdgchantillonne ceux-ci & la fois sur les sommets mais ausgrenant des points aléatoires
au sein des tétraedres. En faisant tendre ce nombre ds pens I'infini, on peut ainsi vérifier I'égalité contieu
des deux champs. Néanmoins en pratique, nous avons pggoints au sein de chaque tétraedre afin de
respecter le protocole expérimental réalisé dafBH"05]. Les erreurs maximalesyax et moyenne&mn ainsi

que I'écart-types et la moyenne quadratiqaesont calculés. On notera qu’excepté pour 'ensemble deées
BuckyBall, I'erreur moyenne et I'écart type sont faibles ce qui cbore le fait que I'extraction des points
critiques est suffisante pour reconstruire un champ segdairche de I'original. Pour 'ensemhbiickyBall, les
résultats sont plus critiquables et pourraient remetireagise notre précédente conclusion. Mais en effectuant
plusieurs extractions d’isosurfaces, comme celle r@almsu sein de la figur2.11 on note que malgré une
erreur moyenne non négligeable la topologie du champiseaat préservée et donc que le champ scalaire
grossier conserve les propriétés remarquables du chamigide.

2.3 Partition d’un maillage

Afin de pouvoir créer un maillage birésolution a partisdeaillages fin et grossier, une correspondance
entre les deux résolutions doit &tre établie. En eftet e I'exploration des données, une partie du maillage
grossier va étre remplacée par une partie du maillageidina définition d’erreurs d’approximation dyna-
miques. Or, pour réaliser cet ajout d’'informations, ort davoir précisement quels simplexes fins remplaceront
les simplexes grossiers. Cela ne peut se faire qu’en ayamnelation précise entre les deux niveaux de détails
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FiG. 2.12: Maillage Bir ésolution: Le maillage birésolution est composé de tétraedresgiers (en bleu), de
tétraedres fins (en rouge) et de tétraédieeienassurant la jonction (en vert).

a la maniere des graphes de dépendances pour les scimertia&solution.

Pour cela, nous définissons une surjection entre les sarohestdeux differentes résolutions. Cette sur-
jection est corrélée au calcul d’'une partition spatisde dommets fins guidée par la répartition spatiale des
sommets grossiers.

Nous exprimons dans un premier les objectifs que doit eerlfi partition dans le cadre du maillage
birésolution (sectior2.3.]) ; puis nous détaillons la problématique plus génédaes laquelle elle s’incrit
grace a un bref état de I'art (secti@rB8.9. Nous introduisons la notion de validité topologiquertypartition
au sein de la suivante secti@m. Les exemples concrets de partition seront évoqués aulssisection.5
et 2.6 suivantes. De plus, pour des raisons de clarté, I'enseddddigures dans la suite de ce chapitre sont
représentées sur des maillages triangulaires sansdeegenéralité.

2.3.1 Obijectifs de la partition

La définition d’une partition du maillage fin contrainte pamaillage grossier doit permettre la création
d’'un maillage birésolution combinant une partie de cedraillages. Cela veut dire, comme illustré au sein
de la figure2.12 que le maillage birésolution est composé de trois entsrde tétraedres distincts : des
tetraedres appartenant au maillage grossier (en bles)tédraedres appartenant au maillage fin (en rouge) et
des tétraedres dde lienassurant la jonction entre les deux résolutions (en vieatpartition conditionne le
maillage birésolution avec I'hypothese que si un sommesgjer est conservé alors ses sommets fins associés
ne le seront pas (et réciproquement).

Pour cela, la partition doit vérifier un ensemble de condgiafin d’assurer que le maillage final soit
conforme Un maillageconformeest un complexe simplicial. Il n’a donc aucune intersecgidamétrique entre
ses cellules. Il est valide a la fois topologiquement etgétriguement. Les conditions sont les suivantes :

C.i. La partition permet d’obtenir le maillage grossier a paiti maillage fin.

C.ii. Il n'y a pas d’intersection entre les tétraedres fins etédmedres grossiers composant le maillage
birésolution.
C.iii. 1l n'y a pas d’intersection entre les differents tétregde lien et avec les tétraedres fins comme les

tétraedres grossiers conservés composant le mailieggohution.
La conditionC.i assure la validité topologique du maillage birésolutdors que les suivanté&sii et C.iii
la validité geométrique. La vérification de ces troisidibions garantit ainsi un maillage conforme.

2.3.2 Méthodes de partitionnement existantes

Notre problématique d’extraction d’une partition splatides sommets du maillage fin entre dans le cadre de
problemes plus généraux de partitionnement de maslagde graphes que nous allons évoquer brievement au
sein de cette partie. En effet,iegroupemendes simplexes d’'un maillage — on parle ausstldsterisatiorou
departitionnemenbu encore desegmentatioen fonction des applications ; peut intervenir dans de nembr
domaines comme l'animation, feorphing la sémantique ou le parallélisme. Le lecteur inté¥ges’ ce sujet
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FiG. 2.13: K-way Partitioning de maillages étraédriques Regroupement de sommets pour des maillages
tetraédriques ek= 30 sous-ensembles indépendants en utilisant le loditagls [KK98]. A gauche, une piéce
mécaniqueA droite, une chambre & combustioBdmb). Cet algorithme n’est pas applicable & notre cas, car
la partition de la tétraédralisation fine doit dependrerthillage grossier.

peut se référer par exemple a I'état de I'art proposéAseel Shamir pour les maillages trianguléSHa08$.
Notons que I'approche hiérarchique de segments progusé©S0§ précédemment détaillee en sectibi2
entre dans cette catégorie.

La problématique abordée lors de ces partitionnementsggerapprocher d’un unique probleme de mini-
misation fagconné en fonction du contex&hp08:

Probleme 2.1 Regroupement de maillages comme un prashe d’optimisation. Soit un maillagez et S
'ensemble des d-simplexes Hel a probEmatique de trouver un partitionnement disjoint de Sen.S S 1
peutétre consiéré comme un probme d’optimisation portant sur une fonctior=1(Sy, . .., S 1) dépendante
de 9,...,S 1 telle que J soit minimée (ou maximise) sous un certain nombre de contraintes C.

Néanmoins, 'ensemble des contrairegerifiees lors du partitionnement ne concerne qu’un sellage.

En effet, celles-ci ciblent le nombre de sous-ensemBlgleur taille, leur convexité, ou encore leur topologie.
Mais les contraintes ne sont jamais liées a un autre sassngble d’éléments indépendanis@mme cela est
le cas dans la formulation de notre probléme, ou elles@@péndantes du maillage grossier.

Ainsi, des solutions devenues des "standards” — commaiay partitioningde Karypis et Kumarfk98]*
utilisé a la fois pour les graphes et les maillages afin éercdes sous-ensembles équilibrés en minimisant
les arétes connectant les sommets appartenant a diféseus-ensembles — ne peuvent étre utilisées au sein
de notre approche. Une illustration de la partition obteswredeux maillages tétraédriques péus 30 est
disponible en figur@.13

2.4 Validit é topologique de la partition

Dans cette section, on définit une partition des sommets miaillage> = (V,T) ouV est 'ensemble des
sommets el I'ensemble des tétraédres. On pase= (Vi, Tr) etZ; = (V¢, Tc) une méme simulation a deux
granularités difféerentes telles que respectiveragerdoit la résolution fine €X; la résolution grossiére.

Une partition des sommets d’un maillag@eut étre définie de la maniere suivante :

Définition 2.2 Partition des sommets d’'un maillage :On dit que(Si)k est une partition des sommets He
Si:

i. (S)k sont des sous-ensembles\de
i. US=V.
Dans ce cas, les sous-ensemifesont appelés dedusters

4[KK98] est I'un des articles fondateurs du logicieletis permettant de réaliser rapidement des regroupementsradesgraphes et
de maillages, disponible a I'adresse suivante : httpavég.dtc.umn.edu/gkhome/views/metis.
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)y
Ve, ¢ 9 '1 Nerf(t1,15,13)
Veq x E é §3
Ve

FiG. 2.14: Premier exemple de partition n’assurant pas la reconstrudon du maillage grossier Le
maillage grossieX. est un triangle a gauche composé des sommgte., etve,. La partition des sommets fins
extraite dd] est donnée au centre, chaque sommet fin étant coloré etidioile son image par la surjection
O sur le maillage fin. La partition abstraite vu comme les erdests, T2 et 13 est aussi dessinée. Il n’existe
aucun triangle fin dont les trois sommets ont une couleukmifite ce qui correspond a I'absence d'intersection

entre les trois clusters. On constate a droite que le né&er f(J(Tr)) = Nerf(t1,T2,13) est different de.
O ne vérifie donc pa€.i.

V

4 Nerf(rl,rz,r3,14) 4 Nely‘(‘Cl,Tz,’C3,T4)
FiG. 2.15; Second exemple de partition n’assurant pas la reconstruain du maillage grossier Le maillage
grossierz. est composé de deux triangles a gauche. Basé sur celaiigipartitions peuvent étre extraites au
niveau du maillage fin (représentées de maniére alestreiine d’entre elles reconstruit, I'autre non puisque
l'arétees est remplacé par I'aré&. [ ne vérifie donc pa€.i.

Afin de réaliser une partition de notre maillageZincontrainte par le maillage grossi®y, nous définissons
en premier lieu une surjecti@h des sommets fins vers les sommets grossiers formulée denlanmauivante :

O: Vi — Ve
vi — c=0(vy)

On définit 'ensemblé&; € Vs comme I'image inverse d’un sommet grossigrar(] :
S= {Vf eVi/O(vi) = C}

On étend] aux tétraédres fins de la maniére suivante : chaquethdin est associé a un ensemble de
sommets grossiers qui sont les images de ses sommets fidspasi, un tétraedre fin est associé a un, deux,
trois voire quatre sommets grossiers. On définit dond; — P ouP; est I'ensemble des parties dgpar :

Ve = (v )icpo.3 € Tr, O(tr) = {ce Ve/O(v;) =c, i €[0.3]}

On définit de la méme maniere 'ensemibjecomme I'ensemble des tétraédres fins T; dont au moins
un des sommets a pour image le sommet grosgar] :

Tc:{tf ETf/CED_(tf)} (2.1)

Afin de vérifier la premiére conditio@.i, la fonction] permettant de caractériser la partition doit vérifier
la condition suivante :



tel-00438114, version 1 - 2 Dec 2009

2. BI-RESOLUTION : LESETAPES DE PECALCULS 55

-
N
w
-
w
[«
~
o]
O
—
<

FIG. 2.16: Partition issue d’'un processus de simplificationA gauche, graphe d’exécution des contractions
d’'arétes. Les feuilles sont les sommets fins, les racirsesdmmets grossiers. Tous les sommets fins se retrou-
vant projetés sur le méme sommet grossier appartiennem@me clusterA droite, les maillages triangulés

fin et grossier associés.

FIG. 2.17: Exemples de partitions issues d’un processus de simplifidah basé sur [Viv05]. A gauche,
14 139 clusters pour le maillag%ieceA droite, 1 030 clusters pour le maillag&omh

Condition 2.1 Validité topologique de la surjectioril. Soient] une surjection entre les sommets fins et les
sommets grossiers &, ..., Tcard v, l€S €nsembles détragdres fins éfinis par @.1) pour chacun des sommets
grossiers de ¥ On dit quel est topologiquement valide si et seulement si :

Nerf(ti,...,Teard &) = 2¢ (2.2)

O vérifie alors la conditioi€.i. En effet, si on dispose d&, lesty, ..., Tcard . PeUVeEnNt etre déterminés.

Si cette condition n’est pas vérifiée, plusieurs situatipeuvent arriver :

— certains simplexes d&; peuvent ne pas étre reconstruits comme illustré au sela tigure2.14 Le
maillage grossieE¢ est un triangle composé des sommejs vc, etvc,. La partition des sommets fins
extraite dé&1 ne génére aucun triangle fin dont les trois sommets ontoulegr differente Cela provoque
I'absence d'intersection entre les trois clustarsorrespondant. Le neMerf(t1,T2,13) issu del est
ainsi different dex;. [0 ne vérifie donc pa€.i;

— des basculements d’'arétes ou de faces peuvent se prodoiree illustré au sein de la figugel5s Le
maillage grossiek. est composé de deux triangles. Deux partitions peuvemiegtraites au niveau du
maillage fin. Neéanmoins, I'une d’entre elles reconstEgitmais pas I'autre car une aréte (I'ar&tg est
remplacé par une autre aréte (I'arése Les deux maillages different en effet d’'un basculeméarédes.
O ne vérifie donc pa€.i.

Afin de vérifier les condition€.ii etC.iii, 0 ne doit pas étre uniquement valide topologiquement. Ele d

aussi vérifier des contraintes géomeétriques qui sereveldppées au sein de la sectif.

2.5 Partition issue d’'un processus de simplification
2.5.1 Définition

La premiere partition proposée repose directement spracessus de simplification basé sur des effondre-
ments de demi-arétebdlf-edge collapsgsLe maillage grossier utilisé est ainsi le maillage issiypdocessus
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Comb Piece | BuckyBall | Engine70
Tétraedres initiaux | 245040 | 889 157 | 1250235| 5152 961
Tétraédres finaux 5305 77 828 28 474 441 979
Ratio simplification | 2,16 % | 8,75% | 2,28% 8.58% | FIG.2.18: Limitation de 'approche re-
Temps (en seconded) 42 257 263 1208 pos_ant sur un algorithme_ de simpli_fi-

TAB. 2.6: Temps de calcul pour extraire la partition du pro- cation. Situation d’extraction d\ynam|q\ue

cessus de simplificatiowvia l'algorithme de Jiv05]. Le nombre avec un zoom sur la zone a probléme

de tétraedresinitial et final est indiqué. Le temps esismondes. (,a ‘?"O'te)- Le maillage grossier est af-

L'ensembleEngine70est une extraction tétraédrique d’'une par-fIChe en bleu, les clusters extraits en

tie de la grille réguliere du méme nom correspondanisasgur- rou%e. On rergarqute qlu I é/ aune _|I?ter-
face de valeur 70. section non vide entre les deux maillages

ce qui entrainera lors de I'extraction la
création d’'un maillage non conforme pou-
vant généré des artefacts lors de la visua-
lisation.

de simplification et n’est donc pas arbitraire.

La simplification par demi-arétes repose sur I'élimioati’'un sommet en I'effondrant sur un autre (comme
décrit en sectiord.1.]). Cela permet de définir implicitement une partition dulfage fin comme l'illustre la
figure2.16 On dira que les sommets, V) appartiennent au méme clusrsi I'arétee = (u,v) est effondrée
deu versv.

Nous avons implanté la construction de cette partitioneann ¢’'un algorithme de simplificationvjv05].
L'algorithme permettant de I'extraire est donné ci-apre

Initialisation : Pour tout sommet v € Vi, initialiser S, a{v}.
Tant qu'une ar &te e=(v,w)est contract ee

Sivow, Sy=SUS

Sinon S, =S USy

ALGORITHME 1

L'algorithme précédent permet la création d’'une panitvalide topologiquement (vérifiant la condition
C.i). En effet, d'apresEde0], pages 81-82, une suite de contractions locales d’ac@eservant la topologie
permet de garantir un isomorphisme entre le nerf issu @édé€teS. = ~1(c) etZ.. Or pour chaque sommet
grossierc, on aEtoile S = 1¢ puisque par définition de I'étoilé (cf. définitidn3) , Etoile S contient tous les
tétraeédres fins ayant au moins un sommet dont 'imagéipastc. L'égalité est obtenue grace a I'utilisation
des sommets grossievs pour former le maillage grossier résultant du nerf. Onagiitainsi la conditior2.1

2.5.2 Résultats et Limitations

Complexit & Temporelle Cette premiére solution reposant sur un algorithme delgiogtion par effon-
drements de demi-arétes permet d’'obtenir directemergréipn en sauvegardant I'historique des opérations
locales — comme illustrée en figu2elé Elle permet ainsi de coupler la simplification et I'extiaotde la par-
tition en une unique étape. Les résultats obtenus powreesembles de données sont présentés en figiire
Les temps d’extraction de la partition sont alors équivedé ceux de la simplification et sont renseignés au
sein du tablea®.6. La simplification d’un maillage de plus de cing millions dgraedres nécessite tout de
méme vingt minutes. Pour comparaison, notre algorithmseinglification (détaillé en sectioB.2) réalise
cette opération en trente secondes (contre quatre mjmdas'ensembleéBuckyBall de plus d’un million de
tétraédres et en cing minutes pour un maillage ayant peesig millions de tétraedres.
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FiG. 2.19: Validation géométriguement faible. Le maillage fin est représenté avec des arétes grises ave
la partition de ses sommets fins (bleu ou rouge). Le maillagesier est représenté avec des arétes noires.
Le sommet est le sommet bleu. L'étoilEtoile cdec est en bleu clair, I'ensembig en vert.A gauche;T;

n’est pas inclus dan&toile ¢ la condition2.2 n’est pas vérifieeA droite, celle-ci est vérifiee : il n’y a pas
d’intersections entre les €léments fins et grossiers kdamsillage birésolution.

Limitations  Néanmoins, cette solution a plusieurs inconvénientst d@bord, cette solution va al'encontre
des prérequis que nous avons imposés en proposant rgarélahe de simplification en secti@?2 En effet,

la simplification par décimation locale repose sur la cartston de structures de données coliteuses en place
mémoire qui empéchent le traitement de gros maillagesodeé&ks. Ainsi I'algorithme ne peut pas traiter des
maillages dont la taille est supérieure a six millionséteatedres (pour une mémoire vive de deux mégaoctets).

D’un point de vue pratique et utile, il est important de rdppgue la construction de deux résolutions
d’'une méme simulation sont souvent indépendantes. laless dans ce cas précis impossible de construire
une partition entre les deux résolutions en se basant salgonthme de simplification. De plus, cette solution
impose de pouvoir modifier les algorithmes de simplificatddin d’y insérer la sauvegarde de la construction
de la partition. Au sein de logiciels de visualisation comeraix, cette solution est rarement implantable
directement. Cette solution semble donc peu enclin aefficace a I'utilisateur final.

De plus, cette technique n'apporte qu'une seule garaeten@trique lors de I'extraction dynamique :
celle que le sommet grossier est inclus au sein de son clssecié. Ce qui n'est pas suffisant pour vérifier
les condition<C.ii etC.iii définies en sectio.3.1 En effet, comme illustré au sein de la figl#d. 8 cette
solution peut aboutir & des intersections entre le mailfag(en rouge) et le maillage grossier (en bleu) qui sont
conserveés lors de la construction de notre maillage diuéisn. Une telle solution ne garantit donc nullement
la conditionC.ii.

2.6 Partition issue de crit eres g éomeétriques

Afin de répondre aux problématiques soulevées lorsadaliiation de notre premiére partition, nous propo-
sons une seconde partition indépendante du processuspléisation et plus précisément des effondrements
de simplexes. Elle repose uniquement sur des criteresigteigues et peut étre ainsi appliquée dans n'im-
porte quel contexte : maillage grossier indépendant oambvia I'algorithme de simplification proposé en
section2.2

2.6.1 Critere de libre intersection entre le maillage grossier et le ma illage fin
Condition 2.2 Validité geométrique faible de la partition 0. Soit c un sommet grossier dgette = (c)
'ensemble de<traedres fins dont tous les sommets ont pour image €lp&mn dit que] est faiblement valide

géonetriqguement si et seulement si :
[tc| C |Etoile ()] (2.3)

ol |t¢| (respectivemenEtoile (c)|) est I'espace occugppart. (respectivement Etoilg)).

La figure2.19illustre cette condition. L'ensembig est coloré en vert. La partition de gauche ne la vérifie
pas alors que la droite la vérifie.
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d.
FiG. 2.20: Comparaisons entre le diagramme de Voronoi et les coordo@es barycentriques (a-b.) Le
maillage fin triangulaire est dessiné au sein du triangtesgier dans lequel on applique la partition selon
\Voronoi ou les coordonnées barycentriques. La limieng@&trique séparant les clusters est représentée par de
lignes en pointillés. La partition obtenue selon les sonsrgeossiers contient trois clusters bleu, rouge et vert
(en accord avec la coloration des dits sommets). (a.) Exediphe partition de Voronoi. (b.) Exemple d’'une
partition basée sur les coordonnées barycentriquek) (@ maillage représente la résolution grossierenk fi
est omise. On s'intéresse au sommet grossier tlGon étoiléEtoile cest en bleu clairt. est en vert. (c.)
Exemple de violation de la conditio2.Q) en utilisant le diagramme de Voronai ¢ Etoile ¢ puisque une
partie det, intersecte aussi le triangle blanc ne faisant pas partigtdiée ¢ (d.) En utilisant les coordonnées
barycentriques, le probleme précédent n’est plus plessia leur définition, la conditionZ.2) est vérifiee.

2.6.2 Basée sur un diagramme de Voronoi

Une idée intuitive pour extraire une telle partition esitdiser le diagramme de VoronoA[ir91] associé
aux sommets grossievs. En effet, comme vu en définitidh 14 le nerf du diagramme de Voronoi n’est autre
gu’une tétraédralisation de Delaunay. Une telle partigst présentée pour un maillage fin donné au sein de la
figure2.20(a).

Définition 2.3 Surjection définie par le diagramme de Voronoi(,, :
O, (vf) = \Tel\r/l{d(Vf,Vc)/Vc €Ve}

Néanmoins, cette définition ne permet pas de vérifiertaitimn (2.2). Un contre-exemple a cette condition
est fournie au sein de la figu&20 (c.). Ainsi, I'inclusion du cluster au sein de I'étoileast aucunement
garantie pafl ,, .

2.6.3 Basée sur les coordonn ées barycentriques

Pour essayer de répondre aux problématiques souleaeéds précédente définition, nous avons revu les
contraintes géomeétriques afin de vérifier la condifich

Pour cela, nous utilisons les coordonnées barycentriguessin des tétraedres grossiers pour assigner a
chaque sommet fin son cluster d’appartenance. La nouiletibn pour] est donc la suivante :

Définition 2.4 Surjection définie sur les coordoniees barycentriques] ; :

Og(vi) = max{aic/vf = oncvc}
VeeVe ice[l.érd A

avecy aj, = 1 en posantij, = 0 siv; n'appartient pas au tétraédre grossier contemant

Cela veut dire qu’on associe a chaque sommetfjrson sommet grossier le plus proahdans I'espace
barycentrique défini au sein du tétraedre grossier dulggggpartient. Un exemple de la partition pouvant étre
obtenue grace a cette définition est proposeé en figa@(b).

Néanmoinsl], n’est définie que dans I'espace occupé par le maillagesignds; (noté|Zc|). Or, certains
sommets fins d¥s peuvent se trouver en dehors de cet espace. Cela peuti&rertE mauvaise conservation
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BuckyBall | Fighter (r) Spx (r) Sfl Engine
Tétraédres initiauy 1250235| 5929 085| 10911 011| 13980 162| 41 943 040
Temps (en s) 28 360 1518 990 1230

TAB. 2.7: Temps d’extraction de la partition basée sur les coordonges barycentriques :Les temps sont
en secondes. lls sont a associer avec les temps du tahkkdCette méthode permet de traiter de plus gros
maillages que la premiere reposant sur un algorithme gfodé simplification.

du volume — soit en terme d’erreur, a une distance de Hafisohportante entre les surfaces de bord des deux
résolutions. On étend airSi; pour ces points en utilisaft,,. On a ainsi la définition finale suivante paur.

Deéfinition 2.5 Surjection étenduell :

[ Og(vs)sivi €2
Dve) = { 0, (v) sinon

ou || est par définition I'espace occupé par le maillage

L'utilisation des coordonnées barycentriques garamtitgefinition que la conditior2(2) est vérifiee pour
chaque ensemble de tétraédres find.a figure2.20(d) illustre la modification obtenue poug en remplacant
le diagramme de Voronoi par les coordonnées baryceesiqu

2.6.4 Résultats et Limitations

Au sein de cette section, nous présentons tout d’aborddes dvantages principaux de la surjection
définie grace a l'utilisation des coordonnées baryigues : 'indépendance du maillage grossier et la faible
complexité temporelle et mémorielle. Puis, nous évargda validité topologique de. Enfin, nous discutons
des limitations liées a une telle solution et leurs cgus®ces sur I'extraction d’'un maillage birésolution.

Ind épendance du maillage grossier Tout d’abord, une définition pollf reposant uniqguement sur des
criteres géomeétriques permet d’utiliser un maillagesgrer associé au maillage initial ne dépendant pas d'un
processus de simplification particulier. Il peut méme &tenéré en tant que discrétisation de I'espace par un
logiciel de création de maillages.

Néanmoins, en pratique, pour assurer le bon déroulemecdldul de1, le maillage grossier doit vérifier

un certain nombre de critéres :

— L'espace occupé par le maillage fin doit avoir une intersection non vide avec I'espace occlgée
maillage grossiek. (|Z¢|N|Zc| # 0) afin que I'utilisation des coordonnées barycentriquesiisens.
Cela exclut les situations ou les deux maillages se traud@ns une région de I'espace complétement
differente Etablir une correspondance entre ces deux maillages iitataleurs aucun sens dans I'op-
tique finale de reconstruire un maillage birésolution.

— Pour assurer la reconstruction de chaque tétraedrsigroseux-ci doiventous contenir au moins un
téetraedre findiff érent (dont I'image par] sera le tétraedre grossier). Cette restriction imposelgu
granularité du maillage grossier soit inférieure gl@paént a celle du maillage fin et que I'espace occupé
par le maillage grossier est inclus strictement dans I'espacupé par le maillage firdg| C |Z+]).

— Le maillage grossier ne doit pas contenir de tétraedrgéioerés (comme dskvers dont le déterminant
est proche de zéro. lls entrainent des instabilitéserigqués lors du calcul des coordonnées barycen-
triques, faisant échouer localement le calcullde

Le respect de ces trois criteres assurent, en pratiquenleé@roulement du calcul dé. L'ensemble des tests
effectués par la suite sont réalisés sur des maillagessars vérifiant ces criteres.

En pratique, les maillages tétraédriques obteviagles tétraédralisations de Delaun&8hg&98 ou des
tétraédralisations contraintes de Delaur§03 sont de bons candidats pour le bon déroulement du calcul de
0. Les algorithmes de simplification conservant la qualéé @traedres grossiers comme celui proposé au sein
de la sectior2.2.2mais aussiCDMO04, UBF"05] le sont aussi.
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Fic. 2.21: Problemes pouvantétre responsables de la non conformé de conditions pour les coor-
données barycentriques (a.) Exemple d’'une partition obtenue en utilisant les doanées barycentriques.
Le maillage fin triangulaire est dessiné au sein du triaggssier dans lequel on applique la partitionLa
limite géomeétrique séparant les clusters est reptésgrar des lignes en pointillés. La partition obtenuersel
les sommets grossiers contient trois clusters bleu, robxggrg(en accord avec la coloration des dits sommets).
Un zoom est réalisé en (b.) et (c.) au sein du cercle grisLécluster vert n’est pas connexe. (c.) L'unicité
entre un triangle fin et un triangle grossier n’est pas gaalt, il existe trois triangles (en jaune) ayant trois
couleurs différentes.

Complexit & temporelle et m émorielle  Le calcul des coordonnées barycentriques a un faibleteodt
porel. En effet, dans le pire cas, celle-ci est de 'ordr©d¥'; | x |Tc|). Neanmoins, afin d’accélérer I'extraction
del dans les situations dili| n’est plus négligeable, nous effectuons un premier déage de I'espace ou les
tetraedres du maillage grossier sont regroupés p&e keaylobanteia I'utilisation d’un octree Pour chaque
sommet finvs, la recherche n’est effectuée alors qu’au sein de la edél'octree a laquelle il appartient. En
pratique, cette implantation permet de réduite la com@edu calcul 20(|Vs ).

Comme un traitement spécifique est réalisé pour les sdasseetrouvant hors de I'espace occupé par le
maillage grossier, un octree est aussi construit sur lesrmisngrossiery, afin d’accélérer la recherche du
sommet grossier le plus proche.

Les temps de calcul sont renseignés au sein du talieaiCette solution permet ainsi de traiter des
maillages composés jusqu’a plus de quarante millionétagdres en moins de 21 minutes. La combinaison de
cette partition avec notre algorithme de simplificationm®des temps de précalculs jusque la inégalés pour de
telles masses de données. L'ensemble des valeurs sonigeau sein de I'annex@ Ainsi, notre algorithme
de simplification avec notre algorithme de partitionnenméatisés I'un a la suite de I'autre independamn¥ent
permet de traiter un million de tétraédres en une minuatfe quatre pour la solution reposant pour I'algo-
rithme de simplification) et moins de six millions de t&waes en onze minutes (contre vingt minutes pour un
peu plus de cing millions de tétraedres).

Cette définition dél garantit aussi un faible colit mémoire. En effet, la pariihe reposant uniquement que
sur le plongement des sommets fins au sein des tétracdiesags, son calcul ne nécessite pas d’'information
de connectivité entre cellules, contrairement a la@deote solution (détaillée en sect@®). La globalité des
précalculs peuvent ainsi se réaliser sans le calcul ébt&kage des relations topologiques comme pour notre
algorithme de simplification.

Une telle approche garantit donc une faible complexitgimlle sans surcolit mémoire dii a des relations
topologiques.

Surjection Topologiquement Valide Afin que soit topologiquement valide, celle-ci doit vérifier la
condition @.1). Cela veut dire quél permet grace a I'extraction des ensemligsle tétraedres fins, la re-
construction du maillage grossier initidf. Une idée intuitive pour affirmer quié est topologiquement valide
repose sur le fait qué vérifie la condition géométrique faible. Dans ce cag{éous pouvons garantir que
lesty associés aux sommets grossiers d’'un tétraédre grasgietuvent s'intersecter au sein de celui-ci. Au-

Seffectuant ainsi deux fois I'extraction de la surface dalboe qui n’est pas optimal mais garantit I'indépendancediféerentes étapes
de précalculs. Siles deux étapes sont réalisées de&reazinsécutives, alors I'extraction de la surface dd peut n’étre réalisee qu’une
et une seule fois et les temps de calculs sont encore ageelich. annex®).
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o

FiG. 2.22: Exemple de condition non erifiée pour la parti- FIG. 2.23: Intersection entre les
tion basée sur les coordonges barycentriquesLa condition tétraédres de liens et les étraedres
C.iii n’est pas vérifiee. En effet, une intersection géorgati fins. La condition C.ii n'est pas
a lieu entre les trois triangles fins orange, violet et blal ci vérifiee. En effet, les tétraedres de lien

avec les deux triangles jaunes (a gauche) lorsque le sommet en vert intersectent en un endroit les
grossier (carré) correspondant au cluster vert est ce@ser tétraedres fins en rouge. Le triangle

L'extraction du maillage birésolution (a droite) implignt que causant lintersection est plus claire
les deux triangles jaunes se retrouvent confondus alois qu’ afin de révéler celle-ci. Le surface du
sont deux entités differentes et que le triangle obtemnlues maillage grossier est représentée en
méme recouvert par les triangles orange, violet et blel cie noir. Cette intersection est causée par la
Cette violation est due a la non connexité des clustesslat non convexité du cluste (en rouge).

non unicité des représentants du triangle grossier.

quel cas, au moins un tétraedreffire |tc| (ou
intersection et permettra de reconstriire

Néanmoins, I'existence d’un tel tétraédre fin (ayanttgpaommets dont les images parsont deux a
deux difféerentes) n’est pas garantie dans toutes lestisitisaméme si on a imposé que tout tétraédre grossier
contienne au moins un tétraedre fin. En effet, garantiidtence d’'un tel tétraedre consiste a imposer que trois
frontieres de clusters homéomorphes a des 2-vagatésrsectent en au moins un tétraédre fin. Ce probleme
trivial dans le cadre de maillage triangulaire puisquigglent a I'intersection de deux 1-variétés en un point
sur une 2-variété (ce qui est toujours réalisable),es@lg ainsi plus complexe dans le cadre des maillages
tétraédriques.

En pratique, il est toujours possible de réaliser un pa@steiment au calcul dé en incorporant au cours
de la construction de la partition une validation de I'injec des tétraedres grossiers au sein du maillage fin.
Si celle-ci n’est pas vérifiee, c’est-a-dire qu'il exdgdes tétraedrds n'ayant pas de tétraedre fin associé, un
tétraédre fin se trouvant au sein du tétraeédre grogsiel\, ) (il en existe au moins un) peut étre transformé
en modifiant localement la définition @eafin que (tf) = {vg }.

Le recours a un tel post-traitement s’est révélé enguatisur I'ensemble des tests que nous avons réalisés,
un phénomene rare.

tc| est 'espace occupé par le tétrae)ecorrespondra a cette

Limitations  Bien que cette nouvelle partition permet de vérifier lesdiiions de validité topologique
(condition @.1)) et de validité géométrique faible (conditioR.?)), cette solution ne va pas permettre la
vérification de la conditior€.iii lors de I'extraction du maillage birésolution. En pragquea vérification de
cette troisieme condition afin d’obtenir un maillage canfe dans toutes les situations n’est pas une obligation
pour le bon déroulement de I'exploration de données. Egt,dfien que la non-conformité peut conduire a
des artefacts visuels lors de I'utilisation des technigleesisualisation usuelles, dans la pratique la frequence
de ceux-ci est minime au sein de I'ensemble des tests queavouns effectués. La localité de ces possibles
artefacts, au sein de la zone de jonction entre les deubut&Ests, garantit que I'information essentielle au sein
de la zone d’intérét ne sera jamais détériorée et aipteine résolution. De plus, la rapidité de calculs d’'une
telle partition indépendante de tout processus de sirogtifin reste un atout majeur.

Néanmoins, nous avons décelé certaines situationsrquoquent la violation de la conditid@.iii. Leur
frequence d’apparition est fortement liee aux deux ragdk d’entrée, pouvant ne jamais se produire ou,
au contraire, concerner un certain nombre d’extractiomadyques. Ces situations peuvent &tre facilement
décelées au cours d’'un post-traitement au calcll @& parcourant les tétraedres fins. Ces situations sont les
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suivantes :

— la connexité des clusteS illustrée au sein de la figuz21(b);

— la non unicité du tétraedre fin se projetant sur un éelra grossier illustrée au sein de la figar21(c);

— la non convexité des clusters
Ces situations peuvent ainsi causer des intersectiorsdiffrents tétraedres de lien (figl#22 ou entre les
tétraedres fins et les tétraedres de lien (figugs).

Bien que la vérification de la troisieme conditiOnii ne soit pas une nécessité pour le bon déroulement de
I'exploration des données comme nous avons pu le remaegugratique, nous évoquons quelques premieres
esquisses de solutions au sein de la section suivante afigrdenter la fréquence d’'une extraction d’'un
maillage birésolution conforméa la réalisation des trois conditions données en se&i8r.

3 Conclusion et Perspectives

Au sein de ce chapitre, nous avons détaillé I'elaboradi@ne partition des sommets d’'un maillage tétraé-
drique sous la contrainte d'une discrétisation de ce méspace a une résolution plus grossiere.

Pour cela, nous avons, dans un premier temps, proposé aritlabge de simplification pour les grilles
irrégulieres tétraédriques permettant le traitenderfilus de quarante millions de tétraédres au sein d’unard
teur possédant deux mégaoctets de mémoire vive. Catiication repose sur trois étapes : I'extraction de la
surface de bord et sa simplification ; I'extraction des aridocaux du champ scalaire ; et une tétraédralisation
contrainte de Delaunay. Elle garantit ainsi la vérificatdbun certain nombre de criteres de qualité pour les
tétraedres grossiers généreés.

Nous avons ensuite proposé la construction d’'une partitgs sommets fins sous la contrainte d’'un maillage
grossier en essayant de respecter trois conditions pemmet garantir la conformité du maillage birésolution
qui sera extrait a partir de la définition de cette pantitiafin d’assurer ces conditions, nous avons défini la
validité topologique et géométrique faible d’une paoti.

La partition reposant sur I'utilisation des coordonnéaybentriques issues du plongement du maillage fin
au sein du maillage grossier est la meilleure candidatelleavérifie les validités topologique et géométrique
faible. Le calcul a de plus une faible complexité temperédissurant ainsi des temps de précalculs faibles).
Néanmoins, elle ne permet la réalisation d’'un maillagefeaone dans tous les cas. En pratique, I'absence de
la conformité dans toutes les situations ne nuit aucunedexploration des données. Cette partition est
donc pleinement adaptée a notre problématique. Danstade cette these, I'utilisation du mpartition fera
réféerence a la partition étenduereposant sur les coordonnées barycentriques.

Une des forces de la solution proposée pour le calcul deritipa est sa généralité. En effet, suite a
de premieres investigations, une telle solution semblgégglisable entre un maillage hybride fin (composé
de tétraedres, de pentaedres et d’hexaedres) et utageagrossier tétraédrique. L'extraction du maillage
birésolution serait donc réalisée en générant désleslde lien hybrides en appliquant des régles de déceimpo
tion de ces cellules en fonction des différents cas passibl

Nous avons aussi déja exploré quelques pistes afin devéa conditionC.iii manquante permettant I'ex-
traction d’un maillage conforme. D’apres la fig@22 I'unicité du tétraédre fin dont I'image par la surjectio
est un tétraedre grossier comme la connexité des ctuséenblent des prérequis pour limiter de telles inter-
sections. Ces deux prérequis sont assurés par uneqrarggposant sur un algorithme de simplification par
contraction d’arétes.

Afin d’atteindre cet objectif tout en garantissant la vaédopologique et géométrique faible, une solution
envisageable serait de combiner I'approche barycentdagee une approche par effondrements d’arétes pour
chaque ensemble de tétraedres fins inclus dans I'espacp®gpar un tétraedre grossier. En choisissant un
tetraedre fin initial & quatre couleurs et en propageettéénformation par effondrement d’arétes pondérées
par une erreur définie grace aux coordonnées barycaagjdes garanties apportées par les deux solutions
précédentes seraient ainsi assurées. L'inconvéniajgur de cette solution serait la nécessité de calceler d
relations topologiques entre certains simplexes du ngglfan afin d’assurer la contraction d’arétes. Cela aug-
menterait la consommation mémoire de I'algorithme.

Néanmoains, cela ne reste pas suffisant pour garantir laittmm@.iii dans toutes les situations car elle ne
garantirait pas la connexité des clusters. De futurs trag@nt encore nécessaires si I'on souhaite garantir la
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conformité dans toutes les situations de notre maillagesblution comme le garantit les approches usuelles
multirésolution.
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CHAPITRE 3

Bi-Résolution :
Extraction Dynamique

Scientific visualization is concerned with exploring data
and information in such a way as to gain understanding
and insight into the data. This is a fundamental objective
of much scientific investigation.

Ken W. BRODLIE - Scientific Visualization :
Techniques and Application$992

d’exploitation des résultats, phase qui consiste commss fiavons déja précisé, a vérifier

I'exactitude de la simulation ou a détecter les zones dsiptes intéréts grace a une explo-
ration des données (cf. chapitte section3.1), la taille de celles-ci ne peut permettre cette exploraén
temps-réel (cf. chapitré, section3.2). Or I'interactivité de cette étape de visualisation@stnordiale afin de
faciliter le travail des chercheurs ou des ingénieurs edteqde la validation ou de la confrontation de leurs
résultats HS89.

Afin d’explorer interactivement les résultats, les schémultirésolution affichent un maillage grossier
tout en permettant d’extraire au sein de zones localesf@&mcpar I'utilisateur, une fine granularité contenant
I'ensemble des données initiales. t@nformie du maillage assurée par les schémas multirésolutiongtede
plus d’assurer une continuité géomeétrique — et donelisy entre les differentes granularités, clef esshatie
pour comprendre un phénomeéne afin de mettre en évidesoaieses et les effets d’'un phénoméne local au
sein des tendances globales.

Dans ce chapitre, nous expliquons la mise en ceuvre d'umsct&xploration de grosses grilles irrégulieres
tetraédriques utile pour I'exploitation de résultatsus de simulations numériques. Il repose sur une approche
birésolution composée d’une résolution fine et d'ursdhétion grossiere. Le maillage le plus fin sera utilisé au
sein de zones d'intérét définies par I'utilisateur akpus le maillage grossier sera conservé hors de cellesci. L

65
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construction d’'un maillage unique liant les deux résolusi repose fortement sur les propriétés de la partition
éenoncées dans le chapitprécédent.

Nous détaillons plus précisément la construction daimtaillage birésolution ainsi que la problematique
de recherche de zones d'intérét dans laquelle ellees’@au sein de la sectidn Puis, nous expliquons les
structures de données ainsi que les algorithmes mis ee pfat d’assurer une exploitation interactive a la
fois au sein du processeur principal de I'ordinateur (se@) mais aussi des nouvelles générations de cartes
graphiques (sectiaB). Nous proposons enfin une approche en mémoire exteat®{-corg dans la continuité
des solutions proposées au sein du chagifpeécédent en sectioh Nous concluons et discutons de futurs
travaux dans la sectidh

1 Schéma Bir ésolution : Probl ématique et Construction

Au sein de cette section, nous développons de maniasadue I'implantation de I'extraction d’'un maillage
birésolution. Nous revenons tout d’abord plus précisgnsur les raisons de I'€laboration d’un tel schéma en
sectionl.1en consacrant un rapide état de I'art sur les méthodesatiees permettant I'extraction de zones
d’intérét. Puis, nous exposons la construction du ngallairésolution en sectidh2

1.1 Extraction de zones d’int érét

L'extraction de connaissances utiles a la compréhergiomphénomene simulé est une nécessité lors de
I'exploitation des données. Néanmoins, cette opémagii complexe méme pour des utilisateurs expérimentés.
En effet, la compréhension visuelle d’'un ensemble de desnépose sur une connaissance préalable de ce qui
est visualisé comme par exemple la nature du champ sintatapérature, pression, vitesse de déplacement,
cisaillement,... Lingénieur ou le chercheur projettendses connaissances — parfois maigres — pour gui-
der son exploration en extrapolant sa propre vision dultéisau sein de la simulation. Naturellement, le
choix de la technique de visualisation : extraction d’iséstes, rendu volumiquetreamlines aura un im-
pact sur cette compréhension. Elle est d’autant faeikid’utilisateur est capable rapidement de détecter des
régions particulieres, ditéd'intéret : point chaud, vortex, basse pression, haute probabhilitaytilisateur final
a donc besoin de pouvoir exploneteractivement les données afin de faciliter la recherche de telles zones
d’intérét souvent localisées (cf. chapifiresection5.3) dans I'optique d’accélérer sa propre compréhension du
phénomeneHS89.

Les schémas multirésolution construits sur les maildaggaédriques tentent de répondre a cette probléma-
tique clef d’exploration interactive. En définissant udgion locale géométrique a haute résolution, les uti-
lisateurs peuvent ainsi explorer interactivement la satioh afin d’en percer les problemes ou de la valider.
L'interactivité est d’autant plus importante qu’elle peat des allers et retours facilités entre des zones dénté
Ces mouvements rendent possible la réalisation d'unenstieation mentale plus compléete de la simulation.
Ces schémas aident donc a comprendre plus rapidememriasatiques entre les differentes zones d’intérét
et ainsi a reconstruire le phénomene dans sa globBlité(q.

Ces approches multirésolution pour les grilles irrégnéls peuvent ainsi s'inscrire dans I'ensemble des
techniques diteBocus+Contextgui ont été développées au cours de la derniere désprincipalement pour
les grilles régulieres. Ces techniques interactiveoseentrent sur I'extraction de zones d'intérét en essya
pour les plus récentes, d’introduire des procédés aatigoes de détection de ces régions. Elles s’aident pour
cela d'un procédé de segmentation réalisé en préinaint permettant, pour les données médicales, de sépare
les differents matériaux. Nous les détaillons pluc@@&ment ci-apres.

1.1.1 Techniques Focus+Contexte

Les techniquefocus+ContextéF+C) cherchent a mettre en emphase des zones définiestpeateur.
Dans le cadre de cette thése, nous nous restreignons db&deé imitant les effets optiques que produiraient
une loupe sur une feuille de papier ou les effets matériggeeraient une extrusion de matiere. Elles reposent
ainsi dans leur majorité sur la définition d’une régiondte dans I'espace spatiale : sphére, cube,...; ou dans
'espace image : cercle, carré,...; afin d’agir respentivet sur la géométrie ou les pixels. Au sein et autour de
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a.Histogramme

b.Gaussiennes

ar \/gras \ peau 0s e
Fic. 3.2 Comparaison entre MagicS-
phere [CDFM "94] et BiRes (notre méthode).

On extrait dans les deux cas une isosurface locale
fine au sein de la sphére d’intérét et une isosurface
i grossiere a I'extérieur pour I'ensemble de données
Fic. 3.1: Etapes de segmentation de dorées Blunt Fin. En haut,MagicSphereEn bas, notre
médicales egulieresissu de PCH8§. (a) L'his- méthodeBiRes On remarque I'usage de la trans-
togramme du champ dattributs est calcule. (b)  parence pour créer un raccord diffus entre les deux
Des gaussiennes sont associees a I'histogramme  resolutions n'empéchant nullement I'apparition de
en fonction des connaissances anatomiques. (¢) La  trous au sein de I'isosurface dans l'image du haut.
segmentation est réalisée sur le champ scalaire. Notre méthode assure I'extraction d’une unique
isosurface & deux résolutions.

c.Segmentation

cette loupe, les rendus ainsi que la précision des dstiissouvent spécifiques aux besoins de I'utilisateur et
peuvent méler traitement optique de grossissement ousgair, rendu usuel : isosurfaces, rendu volumique,
streamlines et rendu non photoréaliste inspiré des dessins in@lstu anatomiques. Pour une taxinomie plus
détaillée, le lecteur peut se réféerettéau05 CB04.

Ces techniques ont été principalement développées Ipsudonnées régulieres médicales et de simu-
lation de flux. Le principe fondateur des méthodes F+Ceair'oduit via I'outil MagicLens(lentille ma-
gique) BSP"93] proposant des formes et des filtres de post-traitementgacesmage pour définir des len-
tilles permettant I'exploration interactive de dessins.

Cette idée fut ensuite généralisée a la visualisatimosurfaces avec lagicSpherele Cignoni CDFM*94]
qui permet d’extraire une résolution fine au sein d’une Zocale géométrique sphérique et une résolution
grossiere autour. Les deux maillages s’intersectentaanide la surface de la sphere. Cet algorithme n’offre
donc pas une reconstruction entre les deux résolutiofiscigues pour des raisons d'interactiviééla place,
un mélange par transparence est assuré afin de simulmitéuet réduire les artefacts visuels dus aux intersec-
tions entre les deux résolutions. La fig@@illustre le résultat obtenuia cette technique et offre une compa-
raison avec notre approche reconstruisant a la volée ign@maillage sur le méme ensemble de données.

Ce concept fut ensuite appliqué aux textures tridimemses LHJ01] grace a une distorsion locale des
coordonnées de textures résultant a des grossissefoeatsx. Le focus spatial est aussi largement utilisé
en visualisation de champs d’attributs vectoriels, notaminen modifiant localement le nombre de lignes
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de courant affichée$-[598 MTHGO3]. Une continuité entre le focus et le contexte a aussir@emment
proposéeBKKWO08] pour les champs de particules grace amesphingsde transparences et de formes.

Reposant sur des bases d’optique géométrique, la n@@agh loupe a été implantée sur la carte graphique
grace a un lancer de rayons qui simule leur déviation cerenferait une loupe réell&®JZMKO05]. Cette so-
lution permet ainsi de réaliser un zoom optique au sein tmulge tout en conservant I'information sans gros-
sissement a I'extérieur. Une zone de transition est éssafin de garantir la continuité visuelle. Néanmoins
cette zone est compressée puisque I'espace contenu daopdesubit un grossissement dans I'espace image
provoquant I'occupation d’'un nombre plus important de [gx&r cette région d'intérét.

Les méthodes multirésolution comme les approchesepigsties s’appuient principalement sur la définition
géomeétrique d’'un focus dans I'espace objet ou image desé@tant assimilé principalement a une sphere ou un
cercle. Néeanmoins, il est aussi possible de définir leseuu le champ des attributs. Pour cela, il est possible
d’effectuer un certain nombre de précalculs reposantesicdnnaissances préalables. Par exemple, les acqui-
sitions médicales peuvent étre découpées spatiatenatifferentes zones d’intérét représentant le€ckffits
organes en utilisant les connaissances anatomiques diesim& On parle alors degmentatiodes données.
Les étapes de segmentation d’'un champ régulier sontrées au sein de la figuBel Dans un premier temps,
un histogramme des données est calculé. Cet histograstrapgroch&ia un certain nombre de gaussiennes,
une par matériaux a identifier dans I'idéal. Ces gaussisnconfrontées aux statistiques anatomiques, per-
mettent enfin grace a une correspondance intelligenssd@ation d’un matériau a chaque pic et donc a un
intervalle scalaire. Ainsi,WZMKO05] I'utilise afin de définir des loupes englobant des intdesacalaires.

La segmentation n’est pas I'unique procédé possibESG04 réalise une modulation de la transparence
pour le rendu volumique en fonction d’'une mesure d’infoliotamutuelle, ce qui empéche des occlusions
du focus par le contexte. Cette modulation peut étre @mipliec une mesure de saillank&06]. Pour des
nuages de pointsP[GHOJ et [Gas04 permettent a I'utilisateur de choisir ces zones d’'impode sur des his-
togrammes représentant les répartitions des différttitibuts. Des intersections ou des unions entre diverses
valeurs d’attributs sont ainsi représentées en utilisaa colorisation des points appartenant au focus alors que
le contexte reste griseé.

1.1.2 Discussion

L'ensemble des techniques Focus+Contexte comme les dmwoaultirésolution tentent de répondre aux
mémes problématiques : I'extraction de connaissancesiaud’ensembles de données complexes. Leur but
est donc de faciliter la compréhension de I'utilisateunpgu’il puisse exploiter ses résultats. Néanmoins, le
support géomeétrique est des plus differents. Les mraznifeposent principalement sur des grilles régulieres
(données médicales, simulation de flux) voire des nuaggmihts alors que les secondes s’appuient sur des
maillages irréguliers.

Ainsi, les techniques reposant principalement sur des@esmédicales régulieres sont difficilement trans-
posables aux maillages irréguliers. L'absence de segtientempéche l'utilisation des méthodes reposant
sur une telle extraction du savoir. Bien que I'extractiome#rvalles d’attributs soit possible, celle-ci reste
souvent insuffisante dans le cadre de simulations comptaxéstilisateur, au premier abord, est incapable
de spécifier de tels intervalles. L'algorithme propose[v#ZMKO05] nécessite I'implantation d’'un lancer de
rayons pour les grilles irrégulieres sur la carte graphigfin d’assurer I'interactivité de I'exploration. Delésl
solutions existent — comme nous I'évoquerons au sein dpiithd ; mais, de par leur structure, sont difficile-
ment transposables directement. Les chercheurs ou mgsariors de la phase d’exploitation peuvent de plus
désapprouver une distorsion de I'image qui pourrait meditirtement des caractéristiques clefs de la structure
visualisee comme sa surface de bord.

Pour les maillages irréguliers, la solution proposéd B&IFM ' 94] propose une extraction au sein de I'es-
pace géométrique d’'une zone locale pour la visualisatimosurfaces. Néanmoins, I'absence d’un maillage
unigue empéche la généralisation de cette méthodauirds méthodes de rendu comme un rendu volumique
direct ou des lignes de courant. En effet, I'apparition ditou géométrique entre les deux résolutions peut
entrainer des artefacts comme des ruptures visuellesoguigpent se révéler dérangeantes pour l'utilisateur.
La solution choisie d’'une modulation de transparence megilus pas satisfaisante dans le cadre de la visua-
lisation d’isosurfaces. En effet, ce floutage simple ajaluéruit sous la forme d’'un nuage vaporeux qui va
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|

Fic. 3.3: Transformation des cellules de lien pour un maillage triangilaire (pour des raisons de clarg).

A gauche : le cluster rose appartient a la zone d'intéilégst actif. Lensemble des triangles fins actifs n’est
pas modifié. Les clusters vert, bleu et cyan sont inactés. trianglesle liensubissent une transformation. On
distingue trois types de triangles de lien : ceux ayant demxsets actifs et un inactif (en rouge) ; ceux ayantun
sommet actif et deux sommets inactifs appartenant au mémstc(en jaune) qui deviendront des simplexes
dégénéreés; et ceux ayant un sommet actif et deux somnaetsfs appartenant a deux clusters différents (en
orange)A droite : le résultat obtenu en utilisant la surjectidnLes triangles de lien rouges et oranges sont
étirés. Les triangles jaunes sont rejetés. Pour leslagas tétraédriques, les tétraedres de lien subissent
mémes transformations. Les cellules devenantdeses @ < 3) sont rejetées.

dissimuler le comportement de l'isosurface dans la zon@uetijpn. De brusques variations au sein de cette
zone, se traduisant par exemple par des courbures fortasdefdce, pourraient ainsi étre indécelables.

Les méthodes Focus+Contexte sont donc peu adaptéesdl@rpatiques liees a lI'exploitation des résultats
au sein de grilles irrégulieres. Au contraire, les appescmultirésolution le sont. La définition dans I'es-
pace objet d'une zone d'intérét manipulable par I'usiteur permet ainsi une exploration libre au sein du
maillage sans aucune restriction sur les techniques deligation utilisables. Néanmoins, contrairement a
leurs consceurs dites Focus+Contexte, elles n’ont jant@ig@nsposées sur la carte graphique ce qui limite
leur interactivité.

Dans cette these, nous proposons donc un nouveau schétir@solution reposant sur deux granularités
d’'une méme simulation, correspondant aux niveaux deldetarémes des schémas de multirésolution usuels.
Pour cela, nous n'utilisons que la partition décrite dansHapitre2 précédent. Ce schéma va permettre des
gains temporels et mémoriels non négligeables par rajpparprécédentes approches multirésolution et son
implantation sur carte graphique. Dans la suite de cett®@seaous détaillons plus précisément la construction
du maillage birésolution a partir de cette partition.

1.2 Extraction d’'un maillage bir  ésolution

Notre approche, nommé&iRes repose sur I'extraction dynamique d’'un maillage birésoh. Elle nécessite
en entrée un maillage tétraédrique a haute résoletiane partition des sommets fins contrainte par un maillage
tétraédrique a basse résolution. L'extraction d’ueketpartition a partir de maillages a deux résolutions
differentes a fait I'objet du chapitr2 Afin d’extraire localement la zone a haute résolutiorg emreur d'ap-
proximation dynamique est tout d’abord définie en secfichl L'union entre les deux résolutions est ex-
pliguée en sectiol.2.2et quelques propriétés vérifiees par le maillage bité®on sont explicitées en sec-
tion 1.2.3 Nous discutons enfin cette approche (secti@n4.

1.2.1 Erreur d’approximation dynamique

L'extraction dynamique du maillage birésolution estig&evia la définition d’une erreur dynamique. Cette
erreur repose sur une distance métriquBar exemple, on peut la définir de la maniére suivante :
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Définition 3.1 Boule d'intérét : On définit la zone locale d’intérét comme une bosjgelle que :
3, = {x € R*|d(x,0) < R} ,0 € R®

L'utilisateur a ainsi le contrble sur trois parametrestidicts : la position centrale de la zone d’intérét,
sa tailleR et sa formed. Dans la pratique, nous utilisons palita distance euclidiennés pour obtenir une
sphére mais rien n’empéche par exemple d'utiliser laadist infinied = d., pour définir un cube ou toute autre
meétrique.

Au cours de son exploration des données, I'utilisateut piesi déplacer le centre d’intér@et faire varier
son rayon d’extractioR afin d’exploiter les résultats. Par abus de langage, onataddoule d’'intéréts dans
la suite de ce manuscrit.

1.2.2 Extraction dest étraédres de lien

La définition de la boule d’intérét (cf. définition3.1) va permettre de distinguer deux types de clusters
de sommets, issus de la partitionl : ceux ayant une intersection non vide avec la zone déti@ M 3 # 0)
et leurs complémentaire§(1 3 = 0). Nous appelons respectivement les premaetisque I'on noteraG'i‘C“f
et les secondmactifs que I'on noteraSi>’, De plus, nous nommons aussitif (respectivemeninactif)
'ensemble des sommets fimg appartenant a un cluster actif (respectivement inactif).

Suivant cette dénomination des clusters, et en utiliSgritextension de] aux tétraédres (cf. chapit&
section2.4), on peut aussi caractériser les cellules. Ainsi, leaéglres peuvent &tre de trois types :

— actifs: tétraédres possédant quatre sommets actifs ;

— de lien: tetraedres ayant au moins un sommet actif et au moinsmmsd inactif ;

— inactifs: tétraédres possédant quatre sommets inactifs.

Pour construire le maillage birésolution, nous définmsso
actif actif

— F :ensemble des tétraedres fins actifs. On peut définif azusemme l'union des;~  avect; € T¢
si et seulement st € 1¢ (cf. equation 2.1)) etts est actif;
inacti f

— ¢ :nerfdes ensembles des tétraedres fins inaé'fﬁ@”. On définit ces ensembles tels que € 1¢
si et seulement s$¢ € 1¢ (cf. equation 2.1)) etts est inactif;
— £ :ensemble des tétraedres de lien.

Par définition, on a I'ensemble des tétragdresTingérifiantT; = £ J(Utd ) J(utiraetihy,

Afin d’obtenir un maillage unique réunissant les ensemiléshaute résolution et a basse résolution, les
tétraedres fins de lien sont transformés en utilisant la surjectionLes sommets fins actifs restent inchangés
alors que les sommets fins inactifs sont projetés sur le sirgnossier qui est leur image dar Une telle
transformation peut provoquer I'effondrement de pluseommets inactifs sur le méme sommet grossier. De
tels tétraedres sodegerérés lls sont enlevés lors du processus de reconstructioredullia figure3.3illustre
les transformations subies par les cellules de lien daredeeade maillages triangulaires.

La construction du maillage birésolutiap est définie par :

Sp=FUgul(L) (3.1)

Il est extrait selon I'algorithme suivant :

Pour tout t &tra edre fin  tr = (Vf)icjr.4 € Tt

Calculer le nouveau t etra edre t}=(wy) tel que
Pour tout sommet  wy,
ALGORITHME 2 Si vy, est actif,

Alors garder Wy, =V, € Vs
Sinon wy, =0 (vg) € Ve
Si t} est d egenereé, le rejeter
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Etoile (c;) U Etoile (c,)

FIG. 3.4:Intersection vide entre maillage fin et grossierDeux clusters sont actifs$; et S, associés res-
pectivement aux sommets grossieiset c,. L'ensemblet; est représenté en rouge, en jaune, l'inter-

section non vider; N T2 en orange. L'union des étoiles des sommets grossielfs asti représenté en bleu

ciel. On aTi‘Ct'f Urgm'f =T1UTL U (11N T,) par définition degé™''. La propriété suivante est ainsi vérifiee :

T8 13| ¢ |Etoile (c1) UEtoile (c2)|.

1.2.3 Propri étés du maillage bir ésolution

La construction du maillage birésolutian, est réalisée d’aprés un maillage fin et une partition des
sommets fins contrainte par un maillage grossiedéduite de la surjectidni. Le maillage birésolution vérifie
un certain nombre de propriétés reposant sur cellés dése en évidence au sein du chapBrprécédent.
Plus particulierement, on rappelle que la surjecfiotéfinie selon les coordonnées barycentriques (chapitre
section2.6), vérifie la validité topologique (équatioB.Q)) et la validité géométrique faible (équatidh ).

Nous énoncons ces propriétés ci-apres.

Propriétée 3.1 g est un sous-ensemble du maillage gros&ier

On suppose qu'il y & clusters inactifs ekt clusters actifs tels que+1 = card \t. g est défini comme le
nerf des ensemblad®™'" de tétraédres fin inactifs. On a donc :

k card \;
inactif .
U T U Tj
i=1 j=1

inactif inactif
Nerf (Tcl ""7TCI< ) g Nerf (Tl,...,TCard VC)

N

Commell garantit queNerf (T1,...,Tcard vo) = Zc carl est valide topologiquement (cf. equatioB.@)), on
obtient : o o
(Nerf (1gaetif  10atih) = G) C (Nerf (1a,...,Tcard vo) = Zc)

doncg C 3. W

Propriéte 3.2 1l n'y a pas d’intersection entre le maillage grossier et le maillage finf composant le
maillage biesolutionXy, (condition Cii définie au chapitre?, section2.3.7) : |g|N|F| =0 ou |Z| est I'es-
pace occup par le complexe simplicial.

O est valide géométriquement faible. Donc selon I'équrafR.3) :
[tc| C |Etoile ()]

ol ¢ est un sommet grossier &t = ~1(c) 'ensemble de tous les tétraedres fins dont les sommetscomt
image paf] le sommet. _

Tout d’abord, par définition, on & = Ut?c“f. On a alors l'inclusion suivante illustrée par la figld,
assurée par la validité géomeétrique faibld déquation 2.3) :

|7 c| | Etoile(c)]
§ctif
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FiG. 3.5:Localité de I'extraction. A gauche en utilisanT [CDFM*04]. A droite avec notre méthodgiRes
Contrairement aux précédentes approches multirésolutotre raffinement est guidé par le maillage grossier
et non par les dépendances entre les opérations localiiscdration. Il en résulte que la région fine extraite
est plus localisée par rapport a la définition de la botife&tét.

c’est-a-dire quer est inclus dans I'espace occupé par I'union des étoissstmmets grossiecsdont les
clustersS; par I'image inverse d& sont actifs.
De plus, toujours par définition, on a :

G =Nerf (tgactif _ gipactif
En utilisant’] on peut définir I’ensembl@caCtif des tétraedres grossiersXeveérifiant :
TEUT — {t. = (v ) € Te/3i, & est actif}
pour en déduire une autre définition paur
G = Se \ Tcactif

Cela veut dire qug correspond au maillage grossier initi privé de tous les tetraedres grossiers dont au
moins un des sommets a pour image inverse dm cluster actif. On a dong OTC&‘C“f =0.

Or par définition des étoilés d’'un sommet (cf. définitiaB), on peut en déduire les inclusions suivantes :

| | Etoile d C |[T2%""| donc|# | C |T2%"|
S@lctif

Cela signifie donc que|g |N|# | = 0. Il 'y a pas d'intersections géométriques entre les désgrlutions.
[ |

On rappelle qu&y, n'est pas un complexe simplicial dans tous les cas commeltavesis expliqué lors
de la définition de la surjectioi au sein du chapitrg, section2.6. En effet, elle ne garantit pas I'absence
d’intersections entre les tétraédres de lien et leadelies fins et grossiers pour toute extraction dynamique.

1.2.4 Discussion

Notre proposition d’extraire un maillage birésolutionlagieurs avantages non négligeables.

Premierement, la construction d’'un tel maillage ne repmse sur la connaissance d’'une partition des
sommets fins. Elle n'impose donc nullement la constructiomeal structure de dépendances (DAG ou forét
d’'arbres binaires, cf. chapit& sectionl.2.2 consommatrice en mémoire. Elle permet ainsi de remplawer
structure de données nécessitant en moyenned@lace mémoire par une surjection nécessitant seutamen
oun = card V; est le nombre de sommets fins.

Deuxiemement, la mise-a-jour n’est pas implantée g&@tutilisation d’un front actif nécessitant I'utili-
sation de deux piles a priorités afin de garantir le bon endacement des opérations locales. Elle est donc
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Fic. 3.7 Extraction d'un maillage bir ésolution
tétraédriqgue sur I'ensemble SPX Le champ scalaire est
issu d'une simulation de I'écoulement d’un liquide de o&fr

Fic. 3.6: Octree construit sur un dissement au sein du réacteur Super Phénix et reprékente
maillage tetraédrique. La granularité de vitesse de ce flux. La coloration des tétraedres est lmsée
I'octree est adaptée localement en fonc- champ scalaireA gauche, le maillage grossigret le maillage

tion de la présence ou non de tetraedres fin # composé uniquement des tétraedres se trouvant au sein
fins. de la boule d’intérétA droite, le maillage birésolution.

plus simple a réimplanter et & insérer au sein de lolgicie visualisation existants. Comme nous le détaillerons
dans la suite de ce chapitre, cette solution garantit aesdedix d’extraction jamais atteints par les précédentes
approches.

Enfin, le decoupage en clusters implique une localitéizigadle I'extraction fine restreinte aux frontieres
des clusters actifs. La propagation spatiale du raffinementcontrdlée a cause des dépendances entre les
opérations locales de décimation sur lesquelles refos®ajorité des précédentes approches (cf. chapijtre
sectionl.2.3 est ainsi évitée au sein de notre approche, autre gard@ton efficacité. Le raffinement fin est
ainsi guidé par la définition du maillage grossier grade vérification de la condition de validité géométequ
faible par la surjection définissant la partition (chap®r section2.6). La figure3.5illustre la comparaison
entre notre méthode &1T [CDFMT04].

2 Acc élération de I'extraction sur le processeur central

L'extraction du maillage birésolution pourrait étre ifaptée directement selon I'algorithr@éourni précé-
demment. Mais un tel choix impose le parcours de la résoidé plus fine a chaque mise a jour de la zone
d’intérét. Comme notre approche se doit d’étre plus ieffie que I'utilisation d’un maillage monorésolution,
cette solution ne remplit pas cet objectif. En effet, la ctaxijpé d’une telle implantation de I'extraction serait
équivalente a traiter directement le maillage fin — méisugte a I'extraction, le nombre de primitives envoyées
au pipeline graphique est fortement inférieur au nombieetlales contenues au sein de la résolution maximale.

Nous proposons donc des améliorations de I'algorithmedafgrarantir la complexitéO(card ¥ +card G)
pour I'extraction de notre maillage birésolution guet ¢ sont respectivement les tétraedres fins et grossiers
constituant le maillage birésolution. Pour assurer le @mulement de cette optimisation, le calcul des rela-
tions d’adjacence pour chaque cellule est nécessaireusrdhine structure indexée. Ce calcul est réalisé en
prétraitement et permet d’obtenir pour chaque tétmbsdrindices de ses quatre tétraedres voisins s'ilsaist

Afin de garantir cette faible complexité temporelle, nousrs mis en place des structures de données
afin d’extraire rapidement la zone d’intérét fine conteauesein de la boule d’intérét (secti@ril) mais aussi
réaliser efficacement sa mise-a-jour en les couplantlavezhérence temporelle (sectidr®). Nous détaillons
ensuite I'extraction compléte du maillage birésolutarsein du processeur central (secd8) avant d’en cal-
culer la complexité et de discuter nos résultats (se@idn Un exemple du résultat obtenu par notre algorithme
est donné au sein de la figuser.
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2.1 Extraction de la zone d'int érét

L'erreur métrique dynamique définit une boule d'inté#&o,R) de centreo € R3 et de rayonR — cf.
Définition 3.1— au sein de laquelle la résolution fine est extraite. Afirxtlare le maillage fin inclus dans la
boule d’intéréts, plusieurs étapes sont nécessaires : la localisatioredrecd’intérép dans le maillage fin
puis I'extraction des tétraedres fins inclus d@n<ette étape permet ainsi de déduire la liste des clustgifs
qui permettront par la suite d’extraire I'ensemble desaidres actifs.

Localiser le centre d’int érét Notre premiere problématique est de localiser avec Is falibble colit pos-
sible (c’est-a-dire négligeable dans le procédé ) letreed’intéréto de la boule afin d’extraire par la suite
I'ensemble des clusters actifs de tétraedres.

Pour cela, afin de localiser rapidement sans parcourir tout le maillage fin,agtreeest utilisé. Cette
structure de données est construite sur les tétraedeestfstocke dans ses feuilles le barycentre des tétsaedre
gu’elles contiennent. La profondeur de I'octree est cleal& maniere a ce que les feuilles ne contiennent qu’un
seul tetraedre. Néanmoins, si la taille mémoire esitéien(ou inversement si le maillage est trop massif), la
profondeur peut étre restreinte de facon a ce que leldeiontiennent quelques dizaines de tétraedres sans
perte de performances. La figueillustre la construction de I'octree sur un maillage téttaque.

Pour trouver le tétraedre fin le plus proche du ceaite la boule d’intérés, I'octree est traversé au début
de la phase d’extraction. Le tétraedre extrait est nosmoigce De plus, ses clusters de sommets, images selon
0, sont marqués comme actifs.

Extraction des t étraédres inclus dans la boule d'int  érét Suite a I'extraction du tétraédre source, les
clusters actifs (c’est-a-dire ayant une intersectionvide avecs, cf. sectionl.2.2 doivent étre extraits avec
un coQt en pire cas minimal.

Pour cela, les relations d’adjacence entre les cellulesigdisées afin d’étendre la région a partir de la
source. Un parcours en profondeur permet de réaliser egtémsion : on parle alors d’'un algorithme par
croissance de régions (@egion-growing. Durant ce parcours, chaque nouveau tétraedre fin a#siriesté
afin de vérifier si au moins un de ses sommets appartient auke lol’'intérét. La liste des clusters actifs est
mise a jour en conséquence si nécessaire. Tout teégrdétbcté comme actif est marqué afin d’éviter des gsjout
intempestifs. L'algorithme de croissance de région extfgt lorsque tous les tétraedres fins appartenant a la
boule d'intérét ont été inclus.

Lors de cette extraction des tétraedres fins, nous distimg deux types de cellules illustrés au sein de la
figure 3.8: les tétraedres actifde bordintersectant la sphére d’intérét et les tétraedréifsanternesstricte-
ment inclus dans la boule d’intérat Les tétraedres actifs internes sont stockés au seiredable de hachage
dont la clef est basée sur le modulo de leur indice — ce quineede contrdler la taille de cette table a la fois
en fonction du nombre de tétraédres fins et en fonction giatze mémoire. Les tétraedres actifs de bord sont,
qguant a eux, insérés dans une liste dite de bord.

L'algorithme par croissance de régions peut ne pas egtt@nsemble des tétraedres fins intersectant
3 lorsque celle-ci intersecte plusieurs composantes nonec@s. Pour résoudre ce probleme, des parcours
supplémentaires de I'octree sont réalisés afin de ttéexistence de tétraedres a l'intérieur de la boule
d’intérét qui n'auraient pas été marqués actifs. dsatdres sources sont ainsi ajoutés, un par composante
connexe existante, et le méme procédé de croissanceegians est appliqué a partir de chaque nouveau
tétraedre source.

2.2 Mise-a-jour de la zone d'int érét

Au cours de I'exploitation des résultats, la boule d'météva étre déplacée au sein du maillage. L'extraction
de notre maillage birésolutiadn, doit donc prendre en considération ce déplacement afssdrar une faible
complexité temporelle. Supposons que la zone d'intgretst déplacée par I'utilisateur au cours de son explo-
ration au sein du maillage tétraédrique veyrs;. Ce mouvement, dans la plupart des cas, va déaalgrdans
un espace proche d&. On peut donc supposer que les differences entre deuxz;\lg;\rati;lIextrait§tb et th“

seront mineures. L'extraction réalisée p&jjrsera donc proche de celle qu'il faudrait réaliser piig;hl.
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FiG. 3.8: Tetraedres actifs au sein de la zone FiGc. 3.9: Mise a jour de la zone d'intéerét en
d’int érét. La boule d'intéréts est délimitée par utilisant la cohérence temporelle Pour plus de

la sphére bleue. Au sein de celle-ci, on distingue clarté lillustration est réalisée sur des maillages
trois types de tétraedres actifs : le tétraextrerce triangulaires sans aucune perte de généraite.
en vert d’'ou commence I'expansion via un algo- gauche : le centre d'intér& de la boules est
rithme decroissance de&gions les tétraedres ac- déplacé vers la droite, résultant au déplacement
tifs internesen jaune strictement inclus dans la du trianglesourcevert.A droite : mise a jour de
zone d'intérét; et les tétraedres actiis borden la zone d'intérét en utilisant la cohérence tem-
rouge qui intersectent la sphere. porelle. Le triangle vert représente la nouvelle

source. Les triangles jaunes ont été conserveés, les
gris ont été enlevés, les oranges ajoutés.

Pour répondre a cette constatation, on introduit la madiecohérence temporellqui repose sur le principe
que deux maillages} et Z{jl entre deux rendus consécutifs sont proches 'un de I'ggéioeétriquement et
topologiquement. Cette cohérence temporelle va étrioigép lors de la mise a jour de la zone d'intérét afin
d’assurer une meilleure complexité temporelle.

B; a été déplacée em 1. La mise-a-jour est réalisée en deux temps (comme eiosett) : la détection
du nouveau centre d’intérét et la mise-a-jour de la zome&ttét en utilisant la cohérence temporelle.

Localisation du nouveau centre d'int  érét La premiére nécessité est de trouver le nouveau thiae
sources . 1. On utilise la cohérence temporelle pour modifier la recheru sein de I'octree. La recherche de
la nouvelle source débute de la feuille de I'octree comehancienne sourceg. Si cette feuille ne contient
paso, alors I'octree est traversé en remontant aux parentsifasg que I'un d’eux la contienne. En pratique,
la recherche ne remonte que de quelques niveaux pour desemeuts non brusques correspondant au cadre
d’'une exploration des résultats. Cela permet d’évit@aeeours de la profondeur totale de I'octree.

Mise-a-jour des t étraedres inclus dans la nouvelle boule d'int  érét Une fois la raciney 1 trouvée,
les tetraedres contenus dans la nouvelle zone d’inBigre doivent étre extraits. Deux cas sont alors possibles :
S+1 ¢ Bt OUS 1 € By.

Dans le premier cas, la table de hachage et la liste de bomdliesntors de la précédente extraction sont
libérées et les tétraeédres actifs inclus dans, sont extraits sans cohérence temporelle, comme expiiqué
sein de la section précéderatd.

Dans le second cas @i 1 € B, les tétraedres actifs sont extraits en trois étapesarapt en considération
les précédents tétraedres actifs comme illustré emeig.9:

1. Mise-a-jour de la liste de bord. La liste de bord contenant les tétraédres actifs de bdrdagsourue.
Tout tétraédre n'appartenant pas a la nouvelle zene est enlevé et est stocké dans une nouvelle liste
dite exérieure

2. Suppression de tous lesatraédres n'appartenant pasa B¢ ;1. La liste extérieure (créée lors de I'étape
précédente) est utilisee comme source de la recherchatiliSant les relations d’adjacence, 'ensemble
des tétraedres actifs internesane I'étant plus pous; 1 sont enlevés de la table de hachage. De plus,
tous les tétraedres détectés comme actifs de bord gnriéa a la liste de bord.

3. Ajout des nouveaux etraedres.La liste de bord, fraichement mise a jour, est utiliséac® point de
départ. Une nouvelle expansion — par croissance de régiest réalisée grace aux relations d’adjacence.
Les tétraeédres internes sont stockés dans la table tegeocceux de bord dans la liste.
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2.3 Extraction du maillage bir ésolution

L'extraction globale du maillage birésolution est airéslisée en trois temps :

Extraction des t étraedres fins. L'ensemble des tétraédres fins se trouvant au sein de kd'amérét
sont extraits comme expliqué au sein des sectihst2.2en utilisant si possible la cohérence temporelle. La
liste des clusters actifs est mise a jour lors de cettesétap

Extraction du maillage grossier . Le maillage grossier est extrait en fonction des clustaastifs. Afin
d’éviter le parcours de I'ensemble des tétraedres fiastifs, le maillage grossier est calculé une unique fois
au début de I'application dans sa globalité. Au cours eegloration, celui-ci est adapté en fonction du statut
d’activité des clusters. Les tétraedres grossierstaamoins un sommet dont le cluster image par la partition
est actif ne sont pas extraits.

Transformation des t étraédres de lien . L'ensemble des tétraedres fins issu de la premiereeé&ap
étendu a I'ensemble des tétraédres actifs et de lieregpondant aux clusters actifs détectés. Pour cela, une
liste de tétraédres fins est construite pour chaque clist® du chargement des données (les ensenbles
définis en équatior(1)) indexée selon les sommets grossiers. Au cours du pardewrette liste, les tétraedres
de lien subissent une transformation en fonction de la siinjel] comme détaillé au sein de I'algorithr2e

A la fin de ces trois étapes, un unique maillage birésaiuist ainsi extrait.

2.4 Complexit é et Résultats

Nous évoquons la complexité théorique en pire cas deIgositames d’extraction et de mise-a-jour (sec-
tion 2.4.1) que nous confrontons aux valeurs réelles d'implantgsestion2.4.2. Nous abordons ensuite les
limitations d’une telle approche sur un processeur certralerniere section (secti@w.3.

2.4.1 Complexit & en pire cas

On considere indépendamment les trois étapes de laraotish du maillage birésolution : I'extraction des
tétraeédres actifs au sein de la boule d’intérét, dulagé grossier et I'extension a la totalité des tétragaictifs
et de lien.

Extraction des t étraédres actifs au sein de la boule d'int érét La complexité de I'extraction de la
zone d'intérét contenue dans la boule d'intéséest enO(% ) dans toutes les situations avecreprésentant
les tétraédres inclus dams On a®. < 7.

En effet, si I'on suppose que la profondeur maximale de taestp, la complexité de I'extraction du
tétraedre source est dans le pire ca®dog, p). La construction de la région via les relations d’adjaeeest
enO(g ) puisque l'insertion au sein d’'une table de hachage et disteeést erO(1).

Lors de la mise-a-jour, la complexité dans le pire cas f@uecherche au sein de 'octree reste inchangée.
L'utilisation de la cohérence temporelle garantit quedétae la mise-a-jour de la zone est égal au nombre de
tetraedres enlevés puis ajoutés au cours du déplatebzetable de hachage garantit une suppressidd(&in
Le parcours obligatoire des listes de bord et extérieuosapn colt dans le pire cas@(r. ). Ce pire cas est
équivalent a enlever tous les tétraedres de la rédintecet.

L'extraction de la région a haute résolution au seinsdest donc dans le pire cas €{® ) puisque la
profondeump << % rendant la recherche au sein de I'octree négligeable dléeatraction.

Extraction du maillage grossier L'extraction du maillage grossier est €{(g ). Le maillage grossier
est généré lors d’'une phase de précalculs. Il est daectéiment accessible en mémoire. Le test de tous les
sommets afin de déterminer le statut de leur cluster imagksarjectioril entraine le parcours de tous les
tétraedres grossiers.
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Complexité de I'extraction au sein d'un parcours type

1000000

Interne + Bord| Bord | Complexité - I'—'—\/'J 'mlh\_
610 268 162 g I O 7 o
4450 898 | 758 | } | (N

22940 2750 3922 s /:,...._._...fw A A~
169250 10633 16060 e
100 /

Nombre d'appels

[— Tétraedres Actifs Internes et de Bord — Tétraédres de Bord — Complexité|

FiG. 3.10: Complexité de la misea-jour de la zone d’extraction fine au sein d’'un parcours-tyge dans un
ensemble de donaes.Les courbes représentent respectivement le nombre d@dees actifs internes et de
bord (en rouge), uniquement de bord (en vert) et la com@egille de la mise-a-jour (en blelé)gauche, au
sein du tableau, quelques valeurs clefs ont été extr&iEesvaleurs sont constatées et non empiriques.

Extension al'ensemble dest étraedres fins actifs et de lien L'extension a 'ensemble des tétraedres
fins actifs et de lien colte uniqguement la differe@ger ) grace a l'utilisation de listes de tétraedres assxié
a chaque cluster.

Complexit é totale La complexitél, de I'extraction du maillage grossier est donc égale a :

M=0R+G+75)~0O(F +¢)

2.4.2 Résultats

Les temps d’extraction obtenus grace a ce schéma refmsgda cohérence temporelle sont fournis au sein
du tablea3.1 On remarque que le pire cas dont la complexité esD@en) (section2.4.]) n’est ainsi jamais
atteint. Il est en moyenne inférieur, représentant 18 % de

La complexité réelle de I'algorithme d’extraction avezhérence temporelle tend a &tre équivalente au
nombre de tétraedres actifs de bord de la zone d'intarétante comme illustré au sein de la fig3:.¢0
lors d’'une exploration-type réalisée au sein de I'endenloickyBall représentée en figu211l Dans cette
situation, en effet, le colt de la mise-a-jour représemtmoyenne 109 % du nombre des tétraedres de bord de la
boule d’intéréts. Cette constatation semble pertinente, puisque danste dathe exploration, le mouvement
a peu d’envergure au sein des données : cela revient a néenqde les tétraedres de bord.

Ainsi on obtient en moyenne un taux d’extraction des #&tras fins de 788 000 a la seconde contre seule-
ment 250 000 sans utiliser la cohérence temporelle. Si realisons des comparaisons avec les précédentes
approches et leur taux d’extraction fourni au sein du tabk3 nous constatons deux choses.

La premiere est que le temps d’extraction des tétraesimes la cohérence temporelle est legerement
inférieur & celui de la création d’un niveau de détaiilid’'un schéma multirésolution construiia des foréts
d’arbres binairesGDFM*04] ou une hiérarchie de segments avec decompresSisag. Néanmoins, elle
reste plus performante que I'extraction réalisée darssrlecture de données optimisée de foréts d’'arbres bi-
naires proposée pas§04.

La seconde est que I'utilisation de la cohérence tempopatmet d’obtenir des taux d’extraction jamais
atteints par les schémas multirésolution actuels peistpire taux d’extraction de 778 mille tétraedres a la
seconde est supérieur a la hiérarchie de segments sansassion $S06 qui était jusqu’a lors la meilleure
avec un taux de 500 mille tétraedres a la seconde.

La taille maximale des maillages pouvant étre traitéscptte méthode au sein du processeur central avec
deux gigaoctets de mémoire vive est de I'ordre de 5 milliasétraedres puisque I'utilisation de la cohérence
temporelle et d’'un algorithme de croissance de région®gapt la connaissance des relations d’adjacence
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Données | Tétraedres fing Tétraedres extraits Temps (ms)
Blunt Fin 222 414 3050 4
21575 29
134 680 188 | &
Post 616 050 2785 3 L] i~
35 960 Z
379 650 470 >
BuckyBall 1250 235 32320 41
145 530 191 Fic. 3.11: Exemple d’exploration au sein
439 860 456 de I'ensemble de donges BuckyBall. La
Fuel 1250235 ;018688(?0 ;’829 bouIe_d'inté_rétz; est d_'eplacée,au sein d_e_la Si-
1028 680 1310 mu_latu_)n afin d’ex_pI0|ter Ie§ resultaTA.I’ml-_
DT 2596 765 28 085 61 tlal|s§\tlon, celle-ci est placee,dans un coin d_e
358 660 232 la boite englobante des données. Ensuite, I'uti-
1548 790 1976 lisateur déplace afin de mettre en évidence la

TaB. 3.1. Temps dextraction de la zone dinerét Structurede cage fermée des fullerenes (rappe-
avec colerence temporelle pour difErents ensembles de'@ntcelle d’urballon de football. La molécule
données. Les ensemblesFuel et DTl sont des grilles Ceo €st ainsi composée de 60 carbones dis-
regulieres tétraédralisées. Le nombre de sommetsrfitisl POSES aux sommets d'un polyedre régulier de
est indiqué. Plusieurs tailles de régions ont été irapesafin 0.7 Nm de diametre et dont les facettes sont
de faire varier le nombre de tétragdres fins extraits. ks 20 hexagones et 12 pentagonksiD85]. Le

d’extraction avec utilisation de la cohérence temporsdet champ scalaire représente ici la densité de ces
en millisecondes. atomes de carbone.

entre cellules. C’est deux fois moins que pour la hierarcle segments avec compression mais supérieur aux
autres précédentes méthodes.

Le couplage de cette extraction avec des techniques de samdudétaillé plus précisément au sein du
chapitre4 suivant.

2.4.3 Limitations

La premiere limitation de ce schéma est sa consommatiemaire. En effet, I'utilisation des relations
d’adjacence double quasiment I'espace mémoire occugdé paaillage fin. Malgré 'augmentation continuelle
de la mémoire vive des ordinateurs de bureau, une approamémoire externe de cette technique permettrait
de résoudre ce probleme. Une telle implantation est @m@®@@our I'extraction réalisée sur carte graphique au
sein de la sectiod.

La seconde limitation reste l'interactivité. En effetdigfinition de la boule d’intérét influence le nombre de
tetraédres fins extraits en son sein. Plus le rdyde la boules (0, R) sera grand, plus le nombre de tétraédres
fins # le sera. Or, le taux d’extraction, bien que supérieur a@c@ientes techniques, ne va pas permettre
du temps-réel mais plutdt de l'interactivité pour unmplanombre extrait de tétraedres fins (au sens défini au
chapitrel, section3.2). Une exploration non fluide des données pourrait pertutéeploitation de celles-ci.
Néanmoins, la localité des phénomenes intéressamisne exposé au sein du chapifrepermet d’induire
que la zone d'intérét ne représentera qu’'un petit pouege des données et ainsi que I'exploration restera
temps-réel (dans le pire cas interactive) méme pour delages tétraédriques ayant plusieurs millions de
cellules.

Une autre réponse algorithmique a cette limitation estiliBer la puissance de calculs et le parallélisme
des cartes graphiques. Nous abordons ce point au sein dgiansesuivante.
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vertex buffer |

CARTE GRAPHIQUE

index buffer

transform feedback buffers

texture

+
Scalaires (A)

|
Sommets (RvB) | |
|
]

SOMMETS GROSSIERS attribute | MAILLAGE BIRESQLUTION |

| BOULE D'INTERET |

FiG. 3.12: Extraction du maillage bir ésolution sur carte graphique Elle est illustrée sur 'ensemble de
donnéesSPX représenté en filaire. L'extraction prend en entrée : &llage fin sous la forme de positions
géomeétriques et de champ scalaiver{ex buffey et de connectivitéifdex buffe), le partitionnement des
sommets finsdtrribute buffe) et les sommets grossiers avec leur champ scalaire agsextiére. La carte
graphique produit grace a la connaissance de la boul&dginen sortie du processeur de primitives le maillage
birésolution. Celui-ci est encodé avec deux tampamasgform feedback bufférsun contenant la géométrie
et le champ scalaire, I'autre les indices des sommets. Rldéthils sont donnés au sein de la secBidn

3 Implantation sur la carte graphique

Avec 'avénement des nouvelles cartes graphiguetraction optimisée sur processeur central (CPU) du
maillage birésolution s’est révélée inefficiente. Eiek la programmation du processeur de primitives via un
geometry shadea permis le portage de notre algorithme au cceur du pipelina darte graphique (cf. cha-
pitre 1, sectiord.2). Ce processeur de primitives permet de créer ou d’entiv&mformation géométrique et
se révele ainsi parfaitement adapté a I'extractioa wdlée de géométrie. Au vu de la puissance de calcul des
cartes graphiques (GPU), une telle implantation ne peut@aséquence qu’améliorer les taux d’extraction a
condition d’adapter I'algorithme a I'architecture paetisée des cartes graphiques.

Nous détaillons dans la suite de la section, I'implantatptimisée sur carte graphique de I'algorithme
d’extraction (sectior3.1) ainsi que les résultats et les limitations d’une tellerappe (sectior.2).

3.1 Mise en ccuvre

Le GPU représente une grande puissance de calcul au seiquiglé les structures de données complexes
sont difficilement transposables. Ainsi, les optimisatiogalisées au sein du CPU en considérant la cohérence
temporelle se révelent inefficaces et difficilement tparsables au sein du GPU. Celui-ci a I'inverse peut recal-
culer I'extraction a chaque mise-a-jour a moindre calglgorithme?2 (sectionl.2.2 a donc été directement
transposé au sein de la carte graphique de la maniérengeliva

A Tinitialisation, les positions geométriques, le chastalaire et le partitionnement des sommets fins sont
envoyés de 'application au GPlWa des tampons de sommets et d’attributs. La connectivitt@ssmise en

1du typeNVIDIA Ge80 et suivantes.
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utilisant un tampon d’indices. Les tétraédres n'étad ges primitives fournies par I8$1 standards (cf. cha-
pitre 1, sectiond.?), ceux-ci sont représentés de maniére unique graes dignes avec adjacendepouvant
encoder quatre sommets pour une primitive. Notons que ladrgngles ne peuvent &tre utilisés car ceux-ci
vont étre triangulés au sein de la carte graphique.

Les sommets grossiers sont eux-aussi envoyés une et uega@esua l'initialisation sous la forme d’'une
texture bidimensionnellRV BAou les canauRV Bencodent la position dans I'espacefda valeur du champ
scalaire.

Une fois ces informations contenues dans la carte graphigueocesseur de sommets est exécuté lors
de I'exploration. Celui-ci transmet au processeur de pives pour chague sommet fin, le sommet grossier
associé via le partitionnement ainsi que des informatsopplémentaires au bon déroulement de I'extraction :
le statut actif/inactif du sommet, le champ scalaire et wlicie de tableau afin de pouvoir créer une soupe de
polygones. Ces opérations sont réalisées par sommeitutiesouci d’optimalité.

Les tétraedres sont ensuite traités par le processguirditives. Les sommets fins de chaque tétraédre sont
examinés et modifiés en fonction de leur statut (actif on)nbes sommets actifs sont conserveés, les inactifs
sont transformés par la surjectitnen leur image grossiere. Cette derniére transformagmet de créer a
la fois les tétraedres de lien et les tétraédres gnasdies tétraedres dégénérés ne sont pas envoyasaom
de sortie. De plus, chaque tétraédre est représentéréa somme I'union de deux lignes afin de pouvoir le
réutiliser comme des “lignes avec adjacences” lors da$utaitements comme I'application d’une technique
de visualisation (cf. chapitré).

Au cours de I'extraction, le tramage est désactivé afimgfecher la géométrie d’étre transformée en pixels,
puisqu’une telle transformation est inutile.

Deux tampons de sortie sont récupérés. Le premier guniiee soupe de coordonnées de sommets groupées
en quadruplets. Le second contient les indices des sommigiisaax sous la forme de l'indice fin pour les
sommets fins et du nombre de tétraedres fins ajouté adérgrossier pour les sommets grossiers. Ces deux
tampons représentent ainsi une soupe de cellules.

L'extraction au sein de la carte graphique permet ainsitgloiben une seule étape le maillage birésolution.
Cette étape est resumée au sein de la figur2

3.2 Reésultats et Limitations

Les résultats présentés ont été réalisés ave@af@rce 8800 GT / PCl / SSE#bssédant 512 mégaoctets
de mémoire.

3.2.1 Temps d’extraction

Des temps d’extraction pour cette implantation au sein deatée graphique sont donnés au sein de la
figure3.13 lls ont été calculés puis moyennés a la suite d’'ure@eriombre d’exploration au sein du maillage
Fighter (r)

Le nombre moyen de tétraedres extraits a la seconde emudanillions de tétraedres. Ce résultat est a
nuancer en fonction de I'ensemble de données a hautiitiesanitial. En effet, le temps d’extraction ne peut
étre inférieur a 170 ms pour cet ensemble de données.uPawombre peu élevé de tétraedres fins extraits, ce
colt obligatoire fait que I'algorithme est plus lent quéiimplantation optimisée pour le CPH@ l'inverse, le
taux d’extraction croit rapidement des que le nombrestiaédres extraits dépasse le million. Ainsi, 'utitisa
tion de la carte graphique se révele efficiente lorsquedalage birésolution est constitué d’'un nombre non
négligeable de cellules, ce qui est I'objectif premier ddecimplantation.

La complexité de notre algorithme sur carte graphique @st dne somme de deux composants qu'il faut
analyser : une constante d’extractipet un surcolt éventueldd a la transformation géométrique du maillage
fin vers le maillage birésolution.

La constante d’extractiops’explique par le fait que la carte graphique parcourt etysed’ ensemble du
maillage fin. Elle correspond donc au traitement par lesgeseurs de sommets et de primitives des tétraedres

2du typeGL_LINES_ADJACENCY.EXT
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Temps de I'extraction au sein de la carte graphique

500

450
Téetraedres| Temps (ms)| Extraction (tet/s) a0
200 000 1719 1170775
500 000 1719 2 926 568 g
1000000| 1823 5572 498 P
2500 000 2292 10 896 829
4000 000 3125 12 831 616
5929 090 4375 13 552 205
100

Nombre de tétraédres extraits
FiG. 3.13: Temps d’extraction du maillage birésolution sur la carte graphique pourFighter (r) . La courbe
bleue représente le temps d’extraction du maillage biuéi®n en fonction de son nombre de tétraédres courant.
Elle est une moyenne de plusieurs explorations au sein diageiighter (r)composé de 5 929 090 tétraedres
fins. Quelques valeurs clefs avec le nombre des tétraegbests a la seconde sont fournies dans le tableau de
gauche.

fins initiaux. Cette constante a été évaluée afin de dtnerla complexité de base de notre implantation sur la
carte graphique.

Nous avons effectué les mémes tests sur des maillages ayanillion de tétraedres comme IlBorso
(1 082 723 tétraedres) ou BuckyBall Les temps d’extraction sont constants et eégauxmas3Cela signifie
que la carte graphique est capable de traiter en moyensedpr85 000 000 tétraedres en une seconde. Les
temps d’extraction calculés pour des maillages encoremdtits SPX BluntFin) sont identiques.

La constante d’extraction est donc proportionnelle au merdb tétraedres fins initiaux et impose une limite

s s . N ., , . , N L. A , , s . card Tt
inférieure a la complexité de I'extraction. D’apressrexpérienceg peut étre évaluée &'~ 2355

En plus de cette constante, un surcoiitervient di a la transformation géométrique du nagid initial en
maillage birésolution : création des tétraedres gess®t de lien. Ce surcolt peut étre négligeable enedisss
du million de tétraedres fins (comme pouilarsg) ou augmenter lentement si le nombre de tétraédresaiextr
au sein du maillage birésolution est plus grand que leanilicomme pour I&ighter (r)dans la figure3.13.

Pour conclure, la rapidité de notre algorithme d’exti@ttest ainsi fortement dépendante comme nous
I'attendions au nombre de tétraedres fins composant lBageiinitial avant toute extraction. Néanmoins, la
puissance de calcul de la carte graphique permet de compansercodt et de dépasser sans équivoque la
version CPU de notre algorithme pour des gros maillages de&is. En effet, pour plus de 5 millions de
tétraedres fins initiaux, la version CPU n’extrait en muye que 778 milles tétraedres a la seconde contre 9
millions sur la version GPU.

3.2.2 Limitations

L'implantation de I'extraction sur la carte graphique arperd’accélérer fortement cette phase. Elle a aussi
permis de diminuer 'espace mémoire utilisé a son eti@apuisque les relations d’adjacence précédemment
nécessaires pour déterminer et mettre a jour la régmersiont superflues. La connectivité du maillage grossier
n'est plus précalculée afin d’optimiser les performareteginsi seuls les sommets sont stockés au sein de la
mémoire de la carte graphique. L'espace mémoire néicegsaur un maillage est donc fortement diminué.

Néanmoins, la taille de la mémoire d’une carte graphigiseuvent restreinte par rapport a celle du pro-
cesseur principal d'un ordinateur. La place ainsi écosémpermet en pratique de traiter les méme ensembles
de données qu’avec la version CPU. De plus, la carte grapligpose une limitbardwarenon négligeable sur
la taille des tampons de communication qui est a prendre@epte lors de la génération du maillage unique.
Pour ces raisons, et aussi afin de diminuer le colt de laaoteytd’extraction, une solution en mémoire ex-
terne a été développée. Nous la détaillons au sein skect@ond suivante.
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Signalons enfin une des aberrations 484 actuelles. La création d’'un tampon de données pour lelvo
la carte graphique provoque lors de I'utilisatiorOfienGLet du langage de programmati@iSL une copie
de sauvegarde de ce tampon au sein de la mémoire du procaisee I'information reste disponible en cas
de défaillance de la carte graphique. Le CPU ne voit donaenracas son occupation mémoire diminuer lors
des envois. Cette constatation a aussi grandement matiéation d’une application en mémoire externe.
Notons, tout de méme que de tels comportements n’ont pasi@iarqués avec I'utilisation du langage&/DA.

4 Implantation en m émoire externe

Au sein de cette section, nous présentons une versionrditeéenoire externe (oout-of-corg de I'extrac-
tion de notre maillage birésolution permettant le tragepar la carte graphique de maillages tétraédriques
composés de plus de dix millions de cellules. Elle est,teermpnnaissance, la premiére méthodéof-core
permettant de réaliser I'extraction d’un maillage téttaque non monorésolution. En effet, les précédeayies
proches reposant a la fois sur des algorithmes de simpiificibcale et des structures de données complexes
comme les foréts d’arbres binaires ou les hiérarchiegdments sont difficilement transposables pour traiter
de gros ensembles de données en mémoire externe.

A contrario, notre méthode simple reposant uniquemenaisyrartitionnement des sommets fins, permet-
tant ainsi un traitement complet sur carte graphique, éstlédpour étre transposée en mémoire exteiamde
leégeres modifications des prétraitements et des cajagsous détaillons ci-apres.

Dans la suite, nous revenons dans un premier temps suelesqentes structures de données utilisees pour
construire des méthodest-of-core(sectiord. 1) pour les maillages surfaciques et en visualisation sifigné.
Puis nous décrivons 'architecture choisie (sectd? avant d’évaluer et de discuter les résultats (seeti@n

4.1 Principe des m éthodes en m émoire externe

Face a I'augmentation constante des masses de donnégesed@voquée au sein du chapiiresections.1,
celles-ci ne sont plus chargeables entierement au sei mémoire centrale d’'un ordinateur de bureau. Une
solution a ce probleme majeur est de développer desadéthen mémoire externe permettant de charger
par morceaux les ensembles de données. Nous évoquensment au sein de cette section les differentes
structures de données qui ont été développées poordélages irréguliers triangulés et tétraédriques dé
réaliser cette lecture en mémoire externe. Le lecteéréssé par plus de détails peut se réfer&GHSLOZ.

Pour réaliser une approchbat-of-core I'ensemble de données (géométrie et connectivitépdie découpé
enblocspouvant étre chargés en mémoire centrale. Un bloc aurgiasi un nombre limité de coordonnées de
sommets ou de tétraedres. La création et le contenu dadaes(on parle aussi deginatior) sont les enjeux
de ces méthodes.

Une premier prétraitement possible est, lorsque le ngalisst stocké au sein d’une structure indexée (cf.
chapitrel, section2.3), d’effectuer en premier lieu udéréferencemendles pointeurs vers les indices de som-
mets [CS97. On rappelle qu’au sein de cette structure, chaquedéteaest encodé par quatre pointeurs, un sur
chacun de ses sommets. Lors de la lecture d'un tétragesepanteurs peuvent provoquer le chargement au
sein de la mémoire centrale de quatre blocs de coordomieésmmmets (un par sommet) dans le pire cas. Cela
peut ainsi provoquer de multiples opérations d’entrgmsies (E/S) colteuses et une saturation de la mémoire
vive. Pour éviter ces problemes, le déréferencememiptace les pointeurs des sommets par leurs valeurs,
c’est-a-dire leurs coordonnées tridimensionnellesstiréalisé dans sa globalité en mémoire externe.

Pour découper le maillage tétraédrique en blocs, de neuskes solutions existent reposant sur le plonge-
ment du maillage au sein de structures de données adaptées

— grille réguliere Lin00, NNSMO07] utilisée pour la simplification surfacique de maillages;;

— octree CMRSO03 utilisé aussi pour la simplification surfacique de maj#s ;

— BSP-Tree GMO0§] utilisé pour le rendu d’isosurfaces et de maillages gigés ;

— hiérarchie de tétraedreEGGH04] utilisée pour la simplification surfacique de maillages;

— ou encore desétacellulegmetacell3 [CSS98 permettant de créer des regroupements de tétraédres de

taille fixe, utilisees pour I'extraction d’isosurface etrendu volumique direct.
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( sommets: < » sommets:
izt ) \ v Vo

x1,y1,z1,s1,¢1,1 X6,y6,26,56,c2,6
Xx2,y2,z2,52,c1,2
x3,y3,23,53,¢1,3
Xx4,y4,24,54,¢1,4
x5,y5,25,55,¢3,5

X7,y7,27,57,c3,7

V9 x1,y1,z1,s1,c1, 1
x5,y5,25,55,¢3,5
x8,y8,28,58,¢3,8
x9,y9,29,59,c2,9
x10,y10,210,510,¢2,10

V3

X6,y6,26,56,¢2,6 X7,y7,27,57,¢3,7
triangles: Bloc; Bloc, triangles:
( 123 ) i ( T2 )
1,34 grossier 7,2,3
145 Xyl,21,s1,c1,1 7,3,4
1,56 X6,6,26,56,C2, 6 1,23 74,5
677 X7,y7,27,57,¢3,7 7,56
N 172 Yy, 7261 J

FiG. 3.14:Pagination utilisee pour notre implantation en memoire externe.Le maillage fin est composée

de 10 sommets et 10 triangles;. Il est associé a un maillage grossier composé d’undtéa trois sommets
C1,C2,C3 (non représenté). Ce maillage est plongé dans une ggiljeliere de taille % 1 x 1, générant deux
blocs (respectivement en vert et en rouge). Les fichierérgsrde sommets et de triangles sont renseignés pour
chaque bloc. Pour le fichier de sommets contenant les cooedsr,y;,z, I'attribut scalaires, le sommet
grossier associé; et l'indice i original, les indices utilisés sont les initiaux. Pour lehfer de triangle, le
pointeur (ici un entier) est indexé selon le fichier de soitsragsocié. Enfin, une structure indexée de triangles
est créée a part pour I'extraction du maillage grossafeu). Les triangles stockés dans ce fichier sont setiré
des précédents fichiers (barrés dans les fichiers camedgpts).

Récemment, une autre solution a été proposée afin ddaeenge découpage en blocs via la création d'une
nouvelle représentation des maillages :d#saming meshegsL05, VCL07]. Cette représentation regroupe
localement les cellules et les sommets au sein du fichierlafsde la lecture, d’allouer puis de désallouer la
mémoire dés qu’un sommet devient inutile.

Un cache et le préchargement des donnpefdtch) sont habituellement utilisées lors de I'exécution des
algorithmesout-of-coreafin de minimiser les opérations d’entrées/sorties edtienice que celles-ci pourraient
entrainer.

4.2 Implantation

Au sein de cette partie, nous détaillons dans un premiepsdmcréation des blocs (sectidr®.]) lors
d’'un prétraitement s’inscrivant dans la continuité dexceealisés au sein du chapiesection2. Puis, nous
détaillons I'extraction du maillage birésolution adeg@# cette nouvelle structure (sectib@.?).

4.2.1 Précalculs : cr éation de la pagination

Nous avons développé notre propre solution en mémoierex dans 'optique d’utiliser notre schéma
birésolution sur des gros ensembles de données et répand differentes limitations (mémoire, tailles des
tampons d’envoi et de retour) de la carte graphique évegja@ sein de la sectidh Pour la création des
blocs, nous supposons que la structure indexée, le chaatfpilolits et le partitionnement des sommets fins
sont entierement chargeables au sein de la mémoire edid’ordinateur. Si tel n'est pas le cas, d’autres
solutions sont envisageables - cf. secthB.3 La pagination obtenue est illustrée au sein de la figuid
pour un maillage triangulaire.

Le maillage tétraédrique est plongé au sein d’une grdtguliere fixée par la boite englobante du volume
et dont les differentes résolutions (ery etz) sont définies par I'utilisateur. Chaque voxel de la griéguliere
définit unbloc. Chaque bloc sera représenté par un tuple de fichiers.

Les tétraedres fins sont traversés une premiere foiglaftieterminer leur emplacement au sein des blocs
grace a la localisation spatiale de leurs sommets. Sttnaddre appartient a plusieurs blocs alors celui-a ser
inscrit dans chacun des différents blocs. Les sommetsdgoplius réindexés pour chaque bloc.
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Un second parcours permet d’inscrire dans chaque fichiguement les sommets avec leur attributs et
sommet grossier associés ainsi que les cellules appatt@mhacun des blocs. On obtient ainsi une structure
indexée indépendante pour chacun des blocs.

Afin de pouvoir gérer le rendu volumique direct — cf chapftreun fichier supplémentaire est généré pour
chaque structure indexée stockant pour chaque sommendime idans le maillage fin initial. Cela permettra
ainsi de ne pas confondre au sein de la carte graphique deurets fins ayant le méme indice mais n’appar-
tenant pas au méme bloc.

Cette pagination permet ainsi de retrouver I'ensemble diliaga fin. Mais elle n’est pas suffisante. En
effet, comme vu au sein de la sectiBnle maillage grossier est extrait a la volée a partir dullage fin.
Une telle solution n’est plus envisageable avec une appmahof-corepuisque le maillage fin ne sera jamais
chargé entierement en mémoire, provoquant une reeantistn incompléete du maillage grossier.

Pour répondre a cette problématique, les tétraedredéicelés comme appartenanta quatre clusters diféere
(au niveau de la partition des sommets fins) sont de la mémé@&neastockés au sein d’une structure indexée
permanente qui permettra au cours de I'exécution d’exttaimaillage grossier correspondant. Ces tétraedres
de plus ne sont pas inscrits dans les fichiers décritepeus (ceux associés aux blocs) afin d'éviter les redon-
dances.

4.2.2 Extraction dynamique

Cette pagination a été utilisée afin de réaliser uneaetitn du maillage birésolution pour des maillages ne
pouvant étre explorés jusqu’alors ni avec I'implantatiePU (sectior2) ni GPU (sectiorB).

A rlinitialisation, la structure indexée représenta@thaillage grossier ainsi que celles stockant les blocs
intersectés par la boule d’intér&t sont chargés au sein de la mémoire centrale. La premgreneoyée
directement a la carte graphique une et une seule fois st p&s conservée en mémoire vive. Les secondes
seront envoyées au fur et a mesure au cours de I'extraction

Afin d’optimiser les performances, un cache au sein de laon@mprincipale est utilisé. Un certain nombre
de tampons mémoire sont créés a l'initialisation. Cmhree est fixé en fonction de la taille maximale du plus
grand bloc et de la taille de la mémoire centrale. Les dtrestindexées sont ainsi sauvegardées au sein de ces
tampons.

Lors de I'exploration, seuls les blocs intersectant la ballintéréts sont envoyés a la carte graphique.
Les blocs intersectant pour la premiere faissont chargés et conservés au sein du cache tant que cela est
possible. Des que la mémoire est saturée, les tamporsspondant a des blocs inutiles sont écrasés par les
nouveaux blocs intersectant Ce systeme présente I'avantage d'utiliser la cohé&résmporelle de I'explora-
tion — comme nous l'avions déja proposé en secB@ En effet, un bloc intersectam sera avec une haute
probabilité encore intersecté pay, 1 lors du rendu suivant. Lutilisation d’une file & prioriséir les tampons
permet ainsi de conserver I'information et empéche deswonications intempestives coliteuses avec le disque
dur.

Il peut aussi arriver que la zone d'intérét intersectesla blocs que la mémoire centrale ne peut en conte-
nir. Dans ce cas, tout fichier supplémentaire est lu ensaatde dernier tampon du cache et est directement
envoyé a la carte graphique. Le fichier écrasé devra @oeaelu pour chaque rendu successif si la situation
persiste au cours de I'exploration. Naturellement, le nanckopérations d’entrées/sorties est dans ce cag élév
et entraine un surco(t qui peut se révéler non nédligea

Afin d’extraire le maillage birésolution et de contourres limitations architecturales des cartes graphiques,
seulement un triplet de tampons sommets-attributs-igdisecréé pour I'envoi des données. Ce triplet permet
ainsi d’envoyer successivement tous les blocs chargésémoine pour un rendu. Le ménshaderdéfini
précédemment en secti@rest utilisé et le résultat de tous ces rendus conséasifstocké au sein d’un seul
tampon de sortie géométrique. L'extraction au sein datteqgraphique est donc complétement indépendante
de la solution utilisée (avec ou sans une approche en mémxterne).
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Bucky | Fighter (r) Spx (r) Sfl Engine
Tetraédres fins | 1,250,235/ 5,929,085| 10,911,011 13,980,162 41,943,040

Taille de la grille 2x2x2 | 4x4x4 | 4x4x4 3x3x3 dx4x4
Partition Spatiale (s 14 178 402 143 418
TaB. 3.2: Temps de precalculs pour la construction de la structure en r@moire externe.Temps en seconde
pour le découpage des maillages tétraédriques en lnidépéndants afin de réaliser une partition spatialeeCett
étape est ajoutée aux deux étapes de précalculslédésagu sein du chapitée: la simplification (optionnelle)
du maillage fin initial et le calcul du partitionnement desnseets fins. La taille de la grille réguliere choisie
pour les trois dimensions est précisée.

4.3 Reésultats et Discussions
4.3.1 Calcul de la partition spatiale

La partition spatiale du maillage fin est réalisée lors’@mpe de précalculs et vient ainsi s’ajouter aux
précédents prétraitements comme I'extraction opdierd’un maillage grossier et le calcul du partitionnement
des sommets fins décrits au chapiZesection2. Les temps globaux pour I'ensemble des précalculs sont
disponibles au sein de 'anneke

Concernant la pagination du maillage fin en blocs, le tab8&awgontient les temps d’extraction pour un
échantillon représentatif de maillages tétraédriqamsi que la taille des grilles choisies pour les trois di-
mensions. La taille de la grille, le nombre de tétraednes di traiter et parmi eux, les tétraedres appartenant
a plusieurs blocs, influencent les temps d’extraction. fiet,d’écriture de la partition spatiale au sein des
différents fichiers est e®(|Tr|) ot |Ts| est le nombre de tétraédres fins. Néanmoins, chaqa@tkt apparte-
nant a plusieurs blocs sera écrit plusieurs fois. Lald@@é de la grille influence donc fortement la rapiditi@ d
calcul. Ainsi, pour les ensembles de donnBesky et Engine les temps d’extraction sont €T | puisque ces
maillages tétraédriques proviennent a I'origine d'gniéle réguliere. Cela ne se vérifie pas avec les troisssut
ensembles qui sont des maillages irréguliers natifs.

4.3.2 Extraction

Nous avons éprouvé notre implantation en mémoire egtsunl’ensemble des données fournies au sein du
tableau3.2dont le maillageEnginepossédant pres de quarante-deux millions de tétragdre

Les temps d’extraction pour une exploration type au sein’@esémbleSf1 sont fournis au sein du
graphe de gauche de la figu8els L'exploration est réalisée au sein d’'une grille2%2. Deux courbes sont
représentées. La premiere (rouge) indique le tempsrdietion au sein de la carte graphique, la seconde le
temps des E/S pour le chargement des fichiers manquantsnips tEextraction réel est donc une somme des
deux. Un histogramme est aussi fourni (en bleu) afin de metti@vidence le nombre de fichiers maintenu au
sein de la mémoire centrale. Nous avons limité ce nombmeitece qui permet de charger en mémoire I'en-
semble du maillage fin. Rappelons que dans ce cas, les blotersmyés un a un a la carte graphique ce qui
évite les problemes de débordement lors de I'allocadiemtampons permettant de communiquer avec la carte
graphique et de ne point saturer sa mémoire limitée.

En moyenne, le taux d’extraction contenant a la fois le gbarent des fichiers et le calcul du maillage
birésolution est compris entre trois a quatre milliong@eaedres a la seconde. Ce taux est environ trois fois
inférieur a la version entierement implantée au seitaderte graphique (secti@® mais elle permet de traiter
des maillages qui ne pouvaient'étre auparavant. De phtse implantation assez naive peut &tre améliorée sur
de nombreux points comme nous le développons au sein detlars4.3.3 Ce taux reste largement supérieur
aux dernieres techniques multirésolution tétraagrmSS0§.

Remarquons, de plus, que contrairement a la méthodégeate (proposée en secti@n seulement une
partie des sommets fins est lue. La complexité de base dedation est donc fortement réduite puisque celle-
ci se limite a I'ensemble des tétraédres fins effectivenemvoyés a la carte graphique. Pour vérifier cette
assertion, on réalise la méme expérience que pour |laadétprécédente sur 'ensemble de donrféghter
(r) en supposant que I'ensemble des blocs est chargeable enirmeémi 64 pour une grille 4 4 x 4). La
constante d’extractiop= 170msimposée par la méthode précédente n’existe plus peipguexemple, pour
80 000 tétraedres, I'extraction est réalisee em3Ipour 200 000, 10fnset pour 500 000, 148s Néanmoins,
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FiG. 3.15:Temps d’extraction pour la méthode en némoire externe au sein des ensembl&f1 et Fighter

(r). A gauche, le nombre de tétraédres extraits au cours dwopes type deSf1 est donné le long de 'axe des
abcisses. Le temps d’extraction (en ms) du maillage biuéisa au sein de la carte graphique est représenté
par la courbe rouge. Le temps de lecture (en ms) des fichieremeore chargés sur le disque est fowraila
courbe verte. Le temps réel d’extraction est donc une sodesealeux courbes. Afin de mesurer I'occupation
mémoire, I'histogramme bleu indique le nombre réel deidichconservés au sein de la mémoire lors de ce
parcoursA droite, le temps d’extraction global pogighter (r)est donné avec le nombre de fichier maintenu
en mémoireA cause du découpage au sein de la grille réguliere, Iebnete tétraédres fins extraits a pleine
résolution est supérieur au nombre initial.

au dela, a cause des lectures de fichiers et I'envoi sutdesstampons, les performances sont diminuées par
rapport a la version précédente, comme nous l'avorsstjligné. L'ensemble de ces résultats est illustré pa
le graphe de droite de la figuBels

Enfin, la création de répétitions de certains tétragdins dans la structure de données en mémoire externe
— ceux appartenant a plusieurs blocs et donc réféeratmgsautant de tuples de fichiers — entraine les mémes
répétitions au sein du maillage extrait puisque la caréplgique, a cause du parallélisme au niveau des pri-
mitives, ne peut détecter de telles aberrations. Cestitieis impliquent un surco(t (ici 6 572 394 au lieu de
5929 090) mais ne nuit en aucun cas a la validité du maillégeltant et donc a la validité des images créées
par les techniques de visualisation implantées en avaggigdction.

Notons que notre approche est la premiere a notre commaispermettant I'extraction d’un maillage non
monorésolution dont la résolution fine possede plus deanie millions de tétraedres au sein d’un ordinateur
de bureau. Deux exemples de résultats générés graogéschéma birésolution sont présentés au sein de
la figure3.16: une extraction d’isosurface et un rendu volumique diregtlpncer de rayons. L'intégration
de telles techniques de visualisation a la suite de notrérsa birésolution afin de favoriser I'exploration
interactive des données est détaillee dans le chapsuévant.

4.3.3 Discussion

Lors du calcul de la partition spatiale, il fut supposé daedemble des données (structure indexée, champ
d’attribut et partition des sommets fins) était chargeahlsein de la mémoire principale de I'ordinateur. Si ce
n'est pas le cas, on peut étendre facilement notre pamiément spatial en remplagant la structure indexée par
une soupe de cellules ou chaque sommet est représergégois coordonnées spatiales (déréférencement),
son champ d’attribut et son sommet grossier associé. Ligipanement spatial pourra alors étre réalisé via
un tri externe des coordonnées successif selon les trorslonnéesy;, y etz) ce qui permettra de retrouver le
partitionnement similaire a celui obtenu avec la gridguliere CSS98.

Notre implantation en mémoire externe reste limitée. IQues améliorations seraient envisageables afin
d’augmenter les performances. Nous avons pour l'instaiét sy le fait que la lecture des fichiers de données
était réaliséevia le processeur central et que les informations placées ldareche sont envoyées successi-
vement a la carte graphique. Le dédoublement des tam@snsaamt la communication des données entre la
mémoire centrale et la carte graphique pourrait étresaigd si la taille des blocs le permet (c’est-a-dire si les
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deux tailles maximales de I'ensemble des blocs additiesné sont pas supérieures a la limite architecturale).
Un certain temps de latence est de plus causé par la leatsraaliveaux blocs au moment ou la région

d’intérét les intersecte. Comme le processeur centta@reattente lorsque la carte graphique travaille, celui-ci

pourrait réaliser des prédictiongréfetch sur les prochains blocs qui pourraient étre intersestéss charger

en parallele du rendu afin que I'ensemble des informatioitsdgja au sein de la mémoire centrale pour le

rendu suivant.

5 Bilan et Perspectives

Nous avons présenté au sein de ce chapitre plusieursodestafin d’extraire un maillage birésolution
guidé par la définition d’une zone d’intérét. Cette axtron repose sur la connaissance d’'un maillage fin et sur
la définition d’un partitionnement des sommets fins contiaar un maillage grossier.

En premier lieu, une version implantable au sein de la méno@ntrale a été proposée. Afin d’en minimiser
la complexité, les relations d’adjacence entre les adlet la cohérence temporelle lors de I'exploration ot ét
exploitées. Malgré tout, I'occupation mémoire restas&guente et les temps d’extraction, bien que supérieurs
a I'état de I'art, ne sont pas encore assez rapides poangaune exploration temps-réel dans toutes les
situations.

L'arrivée d’'une nouvelle génération de cartes grapegpermettant la modification du traitement des pri-
mitives via un processeur dédié programmable a permis I'implantatio schéma d’extraction au sein de la
carte graphique. Les temps d’extraction sont grandemeagtiar@s mais les limitations architecturales des
cartes graphiques ne permettent pas de traiter des maildigegros que la version en mémoire centrale.

Pour résoudre cette limitation, une premiere ébauche ttaitement en mémoire externe a été développée
permettant de traiter de gros ensembles de données. uEsuses opérations d’entrées/sorties ont été lewité
grace a l'utilisation d’'un cache en mémoire centraleosgmt sur la cohérence temporelle. L'extraction est
toujours réalisée au sein de la carte graphique afin deccasrsla puissance de calculs de celle-ci. Jusqu'a
quarante millions de tétraédres ont pu &tre ainsigm@é maniere interactive grace a ce schéma.

Le maillage birésolution ainsi extrait doit maintenatme&xploitévia des techniques de visualisation. Nous
développons l'intégration de ces techniques au sein tte sohéma dans le chapi#euivant.

Néanmoins, de nombreux travaux futurs restent encors@geables et souhaitables. Outre 'amélioration
de la technique en mémoire externe déja évoquéesgstument, I'intégration de ce schéma au sein d’'une
architecture client/serveur semble une prochaine étajpeeile. En effet, seul le maillage grossier et les clsster
actifs sont nécessaires a la construction du maillagesbiution. Ainsi, la résolution grossiere pourraiteét
transmise a l'initialisation et les clusters actifs tnanis au fur et a mesure de I'exploration en fonction des
besoins. Un systeme de caches (sans doute disque dur,ire@moatrale et carte graphique) permettrait ainsi
d’'assurer un stockage sur trois niveaux architecturaur ebdpler une connexion réseau avec notre approche
en mémoire externe.

L'intégration des nouvelles interfaces hommes/machineemme les bras PHANTOM ou les Wiimotes —
pour I'exploration permettrait d’ajouter une dimensiolitéasupplémentaire a I'exploitation des données pour
des utilisateurs experts. En effet, la définition d’'unelbalintérét manipulable par I'utilisateur représente
atout non négligeable dans la compréhension de la lat@lisspatiale des informations importantes au sein des
données. Lutilisation de tels outils permettraient aumge intégration de la profondeur, dimension manquante
et difficilement mesurable lorsque la caméra est f8@93, au cours de I'exploration. La simplicité et le coté
"naturel” de ces interactions semblent aussi un atout majeuwr favoriser une compréhension rapide — et aussi
une prise en main rapide — d’un tel outil par les utilisateurs
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pres de 42 millions de tétraedre. Le maillage grossieclesisi afin de conserver I'interactivité tout en limitant
la détérioration du champ scalaim\e.gauche : extraction d’une isosurfadedroite : rendu volumique direct

par lancer de rayons. La boule d’intérét est représemtéilaire. En son sein, la résolution fine est extraitesalor
gue la résolution grossiere est conservée a I'exdérfucun espace vide n’existe entre les deux résolutions.
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cHAPITRE 4

Visualiser via le Rendu Volumique

Scientific Visualization is the art of making the unseen
visible, through the use of the 2D and 3D computer gra-
phics coupled with high speed computations. [...] It can
be used to understand and solve scientific problems,
find hidden patterns in data and create models and vi-
sualizations for ideas that were previously conceptual.

Clifford A. PICKOVER - Frontiers of Scientific
Visualization 1993

FIN D’ EXPLOITERIes résultats issus d’une simulation, I'ingénieur ouHercheur doit pouvoir

les visualiser interactivement. La construction en amergchémas multirésolution — comme

notre approche birésolution — permet une explorationmautd/e de ces donnéem la mise-a-

jour dynamique du nombre de cellules en fonction des best@sitilisateur. Mais cela n’est

pas suffisant. La compréhension d’'un phénomeéne puisterzmication des résultats obtenus
a des tierces personnes, spécialistes ou non, passecippiement par le sens le plus utile a I'étre humain : sa
vue. La création d’une image porteuse de sens, d'une gertpialité visuelle est ainsi une nécessité, en plus
de la garantie de l'interactivité.

L'une des techniques de visualisation permettant de camdpeedans sa globalité un phénomene est le
rendu volumique direct. Une telle technique assure I'affiighde 'ensemble du champ scalaire dans son do-
maine spatial afin de mettre en évidence ses variationsirggslarités, ses comportements inattendus ou inha-
bituels permettant de valider, comprendre ou réfuter imelation. Contrairement aux techniques indirectes
comme les plans de coupe ou I'extraction d’une isosurfaceridu volumique direct garantit I'affichage de la
structure globale du champ tout en assurant, grace a lalatazh de I'opacité, a la fois une meilleure visibilité
de certaines valeurs d'intéréts mais aussi une gestispridlemes perceptifs d'occlusion.

Le couplage d'une telle technique de visualisation aveaithodes dites multirésolution semble ainsi une
solution garantissant un traitement des données issugmdéations adapté aux besoin finaux de l'utilisateur.
Ces besoins sont la génération d’'une image porteuse defaeilement compréhensible, assurant la mise en
évidence de zones d'intéréts, générée a des tengrmatifs afin de faciliter I'exploitation des résultassus

89
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de simulation.

Au sein de cette section, nous détaillons ainsi plus p&scent I'intégration du rendu volumique direct
ordonné au sein du schéma birésolution proposé au se@hapitre3 précédent. Nous présentons, dans un
premier temps, les précédentes approches permettagaliger un rendu volumique direct ordonné pour les
grilles tétraédriques au sein de la sectiorPuis, nous détaillons l'intégration de deux algoritisnde rendu
volumique existants que nous avons adaptés a la misaradynamique des maillages tétraédriques : I'un
pour I'extraction birésolution en mémoire centrale {gBt2) ; I'autre pour I'extraction birésolution sur carte
graphique (sectioB)). Nous détaillons enfin I'intégration des autres techrgde visualisation usuelles : iso-
surfaces, plans de coupe, rendu par points; au sein de larséaifin de souligner I'indépendance de notre
schéma d’extraction au regard des techniques de vistialisa

1 Etat de I'Art

Avant de proposer nos modifications afin d’adapter le rendiunvigue direct ordonné aux maillages mul-
tirésolution, nous présentons dans un premier temp@giale du rendu volumique permettant de simuler le
rendu d’un milieu semi-transparent dans un espace diser@ectiorl.l). Puis, nous dressons un état de I'art
des techniques existantes permettant de la calculer :paerde rayons (sectidn2), par projection de cellules
(sectionl.3) ou par des approches hybrides (sectiof). Nous comparons les avantages et les inconvénients
de chaque type de techniques au sein de la derniére sestictingl.5).

1.1 Intégrale du rendu volumique
1.1.1 Modeéle Emission-Absorption

Afin de produire un rendu volumique direct ordonné, le ragdl volumique est considéré comme un
milieu semi-transparent composé de particules éléamest En appliquant des propriétés optiques physiques
d’absorption, d’émission et de diffraction a ces paittsy la propagation de la lumiére peut étre ainsi si-
mulée Max95. Le modele le plus utilisé est lmockle émission-absorptianAu sein de ce modele, chaque
particule dex absorbe une partie du rayon de lumiére qui l'intersecteagisimet la lumiére restante avec sa
propre émission de lumiere. Il est ainsi possible d’acgl@émla contribution de chaque particule le long d’un
rayon lumineux virtuel et de simuler I'intensité lumineugui parvient jusqu’a I'ceil de I'observateur. Dans le
cadre de l'informatique graphique, I'ceil de I'observateorrespond en fait a I'écran pixélisé de I'ordinateur.
Soits(t) une paramétrisation d’un rayon lumineux issu d’un pixdl&eran, I'intensité lumineuskl'atteignant
est définie par :

Définition 4.1 Intégrale du rendu volumique:

avec .

ou D est la longueur du rayon intersectant le volunis), I'intensité lumineuse émise et(s) I'intensité lumi-
neuse absorbée.

Le termeE(t) correspond a I'émission ponctuelle du rayonnement dejuhaarticule. Le termé\(t)
correspond a l'atténuation par absorption de I'enserdbke particules traversées entre I'émission initiale et
I'ceil de I'observateur. La figuré. lillustre ce procédé pour I'ensemble de donnéggine

Au sein de la visualisation scientifique (et globalementidéormatique graphique), I'émission et I'absorp-
tion sont en fait définies via I'élaboration d'ufenction de transferp. La fonction d’émissiort(t) est en pra-
tique un tripletc dans I'espace des couleurs RVB (Rouge, Vert, BleRGBpourRed, Green, Blud FVDFoq
pour chaque particule. De la méme facon, I'absorptioruastoefficient d’opacit& en chaque particule. On
définit ainsi la fonction de transfert comme :



tel-00438114, version 1 - 2 Dec 2009

1. ETAT DE L'ART 91

FiG. 4.1: Intégrale du rendu volumique dans le cadre du moéle émission-absorption L'émission de
l'intensité lumineusé (t) est partiellement absorbée en fonctionAde) jusqu’au pixel de I'écran.

Définition 4.2 Fonction de Transfert:

¢: R — [0,1]*
s — <c(s),1(s) >

Néanmoins, I'édition d’'une fonction de transfert par uiisateur méme expérimenté reste un probleme
chronophage et fastidieux comme nous l'avons déja &vagusein du chapitrg section5.3.

Une fois la fonction de transfert déterminée, I'intdgrdu rendu volumique dans le cadre de la visualisation
scientifique peut donc étre reformulée en modifiant lanitédn de I'émission et de I'absorption :

Définition 4.3 Emission et Absorption pour la Visualisation Scientifique :

E(t) = o(s(t)
Alt) = /0 T(s(u)) du

1.1.2 Intégration Num érique

Les expressions précédentes sont définies dans le dermamtinu ) mais n'ont pas de solution ana-
lytique. Lintégration numérique nécessite la disis@ion du rayon en un certain nombrele segments de
D

longueur identiquéd = 7. La définition de l'intégrale du rendu volumique apresodétisation devient alors,

via la transformation de I'intégrale en somme de Riemann :

Deéfinition 4.4 Intégrale du rendu volumique discitisée:

n—1
| ~ § E(iAd) e A29) pd
2

E(iAd) = c(s(iAd))
. i-1
aveC-y  A(iad) ~ Z}T(s( jAd)) Ad
j=
On suppose généralement que le pas d'intégradtmbest suffisamment proche de 0 pour que les termes
exponentiels de I'absorption soient approximés par lex geemiers termes de leur développement de Tay-
lor. De plus, on introduit pour des raisons de clarté lemés d’émissiorC; et d’opacitéa; définis par les
approximations suivantes :
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couleur C couleur C
opacité o opacité o

L bbbl

\w‘\‘h\‘\w‘\¢5g‘\w‘\‘m

R

‘\‘\‘\T\‘\‘\‘\‘\‘\‘\ ‘\
champ scalaire s champ scalaire s

FiG. 4.2: Preé- et Post-ClassificationPour chaque sous-figure, la pré-classification est a gaualpost-

classification a droiteA gauche : la courbe représente la fonction de trangie@n transforme le champ
scalaire en couleur et opacité. Le sommet a interpoleitse au barycentre des deux points blancs. L'interpo-
lation résultante est donnée en jaune. Dans le cadre de-ldgssification, on interpole les couleurs et I'opagit”
alors que en post-classification, on interpole le chammageaén premier. On remarque que les résultats sont
complétement different# droite : difference de rendu entre la pré-classificagibta post-classification.

Cela permet d’aboutir a la formulation discrete de Bigitation du rendu volumique :

Définition 4.5 Intégrale du rendu volumique discete:

n-1 i-1
| ~ I;C, JI:L(l—Gj)

D’un point de vue discret, I'intensité percue par le pigelécran est une somme des contributions de
chacun des segments le long d’un rayon. Afin de calculer gg#asité, les contributions sont accumulées au
sein d’'une étape dite deomposition Néanmoins, il est possible de faire cette accumulatiohaslant vers
I'arriere (front-to-back ou de l'arriere vers I'avantb@ck-to-fronj. Cela donne deux modes de composition
differents Max99§.

Deéfinition 4.6 Composition de l'arriere vers 'avant:
G =C+(1-a)C
ouC/ est I'emission accumulée entre les segmentdl eti.

Deéfinition 4.7 Composition de I'avant vers l'arriere:

G =Gt (l-ary)G
of =a ;+ (21— a

ouC/’ etaf’ sont I'émission et I'opacité accumulées entre les segs@ et.

L'étape de composition n’est pas commutative. Cela a pousé&quence que I'ordre d’accumulation ne peut
étre changé et donc qu’un tri exact entre les segmentsbégatoire afin que le rendu volumique soit exact.
Cette contrainte devra donc &tre respectée lors déobeddion d’algorithmes implantant le rendu volumique
direct ordonné.

1.1.3 Interpolation et Classification

Lors de l'intégration du rayon, les points d’échantii@ye définissant les segments sont indépendants
des sommets du maillage La valeur du champ scalaire est donc inconnue en ces p@ets.schémas
d’interpolationadaptés a l'irrégularité du maillage permettent d’aixe des valeurs aux points d’échantillonnage.
Dans le cadre des maillages tétraédriques, les cooesmninarycentriquedfob27 du point par rapport au
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FiG. 4.3: Lancer de Rayons L'image finale est composée de quatre pixels. Pour chaiyeé pn rayon est
envoyé, avec un pas d’échantillonnage de huit sommetsh&ecun de ces sommets, la contribution est calculée
puis accumulée.

de chacune des cellules.

Comme le champ scalaisgest transformé par la fonction de transf@gn couleuC; eta;, I'interpolation
peut étre réalisée soit sarsoit sur le couple< Ci,a; >. Dans le premier cas on parle gest-classification
dans le second daré-classificationla classificationcorrespondant a la transformation de I'espace scalaire en
I'espace couleur-opacité RVBWa la fonction de transferp. L'application de I'une ou I'autre de ces classifi-
cations implique des résultats visuels differents conilustrés au sein de la figu#e 2. La difference visuelle
entre les deux méthodes est assez flagrante : la préfidassh introduit du bruit et des artefacts alors que
la post-classification fait mieux ressortir les grandesaimns du gradient du champ scalaire. Néeanmoins, la
pré-classification est utile lorsque les données somheatges. Le lecteur désirant plus de détails sur ces deux
modes de classification peut se réferer&RS™06].

La principale limitation des fonctions de transfert estdije’s introduisent des hautes fréquences au sein
du champ scalaire lors de I'étape de rendu provoquant defaets. Afin de pallier & ces inconvénients, un
suréchantillonnage est nécessaire mais celui-ci asteam. Pour I'éviter, des tables de classification pré-
intégrées ont été propose&KEON].

Suite aux étapes d’interpolation et de classificationpldeur et I'opacité sont accumulées le long du rayon.
Nous détaillons les differentes techniqu8€[CB0g3 mises en ceuvre pour le calcul de cette accumulation dans
le reste de cette section.

1.2 Lancer de Rayons

Afin de réaliser I'accumulation de l'intensité des cedlsilpour un maillage tétraédrique, une solution est
d’'implanter dans I'espace image, lancer de rayongou ray-casting [Lev8§. Le calcul de l'intégrale du
rendu volumique est dans ce cas-la explicite puisquediitlgme lance pour chaque pixel de I'image finale un
rayon qui est échantillonné par des segments. Le prirtgg@lgorithme est représenté au sein de la figuge
pour une image composée de quatre pixels avec huit palsatitonnage. Les rayons peuvent étre parcourus
de l'arriere vers I'avant ou de 'avant vers I'arriere ggplquant les formules de composition adaptées.

Des optimisations sont possibles afin d’'améliorer la caxif@ d'un tel algorithmellev9(. La terminai-
son pécoce de rayongearly ray termination permet, lorsque le rayon est parcouru de I'avant versi&ear
d’arréter 'accumulation quand le canal d’opacité esteel (presque) opaque, (c'est-a-dite~ 1). L'accelée-
ration dans les espaces vidésmpty space skeepingtilise des structures de données hiérarchiques afin
d’accélérer le parcours du rayon dans les zones videst{a-elire ne comprenant pas de cellules) du maillage.
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Pour les grilles non structurées, Garritgdr9Q a proposé la premiere implantation de cette méthode en
se basant a la fois sur une structure de données spatadtiique et les relations d’adjacence des cellules.
De nombreuses ameéliorations ont par la suite été &sor BKS97 propose de réaliser un tri des faces
de bord par rapport a leur projection au sein de I'ecranad®rf a repérer rapidement les espaces vides;
[WKMEOQ3] réalise la premiere implantation sur carte graphiqustenkant le maillage sous forme de textures
bi- et tridimensionnelles WMKEQ4, BPCS06§ utilisent enfin la technique déepth-peelingfin de pouvoir
traiter sur GPU des maillages tétraédriques non convexes

Simultanément aux derniéres améliorations sur la gaephique, le parcours des rayons et leur intersec-
tion avec des primitives tétraédriques ou hexaédriquéts accéléré au sein du processeur central grace a
l'utilisation des coordonnées de Plick&t$0€ afin d’atteindre un rendu a la seconde (1 fps) pour le mmillio
de tétraedres.

1.3 Méthodes projectives

Contrairement au lancer de rayons qui est une méthodecégpiiu calcul de I'integrale du rendu volu-
mique dans I'espace image, les approches gitegctivessont des méthodes implicites dans I'espace objet.
Elles consistent a projeter les cellules du maillage serén afin d’en réaliser 'accumulation. Pour cela, un
ordre exact des cellules est nécessaire afin d’assuretfi@gtation soit correcte lors de la projection. Nous
détaillons dans un premier temps les differents algorih permettant d’effectuer wrdre de visibilie des
cellules (sectiori.3.]) puis les possibles méthodes de projection (sedti8r).

1.3.1 Tri des cellules

Ordre de Visibilit & Afin de calculer I'intégrale du rendu volumique, un ordrevigbilité est nécessaire
entre les differents tétraeédres pouvant étre prejatésein d’'un méme pixel. Cet ordre de visibilité est dalcu
dans I'espace objet en fonction de la direction du regardadesérvateur (ou en informatique graphique, la
direction de la caméra de rendu) — cf. figdré.

Pour définir cet ordre de visibilité, une relation d’orédst nécessaire.

Deéfinition 4.8 Ordre partiel de visibilit € : On définit une relation d’ordre partiel, sur les tétraedres telle
que :t; <, tp sit; etty sont adjacents.g. partagent une face) et qtiecachet; selon la direction du point de
vue de I'observateur. On dit quet, est unoccludantet quet; est unocclucke.

Un ordre total de visibilité suE est ainsi un ordre reposant sur la relation d’ordie Malheureusement,
comme<y est un ordre partiel, il existe des maillages qui ne peuwasit d’ordre total selon certains points de
vuev. Un exemple classique ou un ordre de visibilité est imjiess établir est donné au sein de la figdrg
Les trois tetraedres, t, etts représentent uaycle de visibilie puisque; <y to, t> <, t3 ettz < t1.

Tridest étraedres Plusieurs algorithmes ont été proposés afin de détemuimordre total (lorsque celui-ci
existe) pour les maillages tétraédriques. La famille algerithmes ditMPVO (Meshed Polyhedra Visibility
Ordering) permet de calculer I'ordre (total) de visilalipour des maillages tétraédriques (plus généralement
pour des maillages hybrides). Willianes al. [Wil92] propose la version initiale de cet algorithme en I'appli-
guant a des maillages convexes. Elle est composée ded@tapres distinctes :

(i) Détermination du graphe d’adjacence du maillages nosuds représentent les tétraedres. Deux nceuds
sont reliés par une aréte si et seulement s'ils possenhenface commune;

(i) Détermination d’une direction par &te La normale du plan de la face correspondant a une arégdelan
graphe d’adjacence est assignée comme direction deédaré

(iii) Tri topologique du grapheEn considérant la directiondu point de vue, on peut ainsi déterminer un tri
topologique du graphe en appliquant un produit scalaineergt la direction des arétes. Les cellules ne
cachant aucune cellule sont nomméesrce celles n’étant pas cachéesits

(iv) Parcours en profondeui partir des cellules puitd_e parcours en profondeur démarre des cellplgts
en utilisant le tri topologique.
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B ‘
direction de vue

FiG. 4.4: Ordre de Visibilit & Il est représenté FiG. 4.5: Cycle de Visibilité extrait de KEO1] entre
pour un maillage triangulaire sans perte de généralitérois tétraedres représentés en filaire puis avec un
La direction de vue est donnée par la fleche rougerendu volumique direct ordonné. Pour cet exemple,
L'ordre partiel<, est représenté par les fleches vertedKEO1] transforme le maillage initial en maillage
et bleues. Les vertes sont déduites par les relationsonvexe (grace a I'ajout d’'un tétraedre imaginaire)
d’adjacences, les bleues en pointillé sont les relationafin d’obtenir des relations de visibilite selon les
calculées pour les parties non convexes et connexedaces.

Les étapes (i) et (ii) peuvent étre précalculées afipiihoiser les performances. De plus, lors du parcours
en profondeur, les cycles de visibilité peuvent étrediés. Néanmoins, cette version est limitée aux maiiag
convexes.

Plusieurs améliorations ont ainsi &té apportées pérarg la fois la non-convexité des maillages et dimi-
nuer les complexités mémorielle et temporelle de I'appeo Pour cela une étape supplémentaire est insérée
lors du tri topologique détectant les faces de bord du ag#llet les triant d’'une maniere plus ou moins effi-
cace : par lancer de rayorSjJIW98 CMSWO04 ou l'utilisation de BSP-TreeCKM "99]. Ce tri permet ainsi
de gérer les espaces vides entre les differentes patiemdlage qui pourraient se cacher mutuellement.

Enfin, les cycles de visibilité ont été gérés paEP1] — cf. figure4.5.

La complexité temporelle de tels algorithmes ne permetdea®aliser un rendu volumique direct temps-
réel (au sens donné au sein du chapltreection3.2). Pour de nombreux rendus, un ordre total inexact est
souvent préféré basé sur le tri des barycentres$d ou la distancepuissanck [CDF99. Ceux-ci peuvent
ainsi etre réalisés éd(card T log(card T)) grace a un tri optimisé comme le tri par bassl{x sorf) ou T est
le nombre de tétraedres deNéanmoins, I'insertion d’erreurs au sein de I'ordre dghilité peut introduire un
certain nombre d’artefacts visuels qui peuvent pertunpleis(ou moins) I'utilisateur lors de son exploration.

Acc élération Graphique  Pour accélérer ces tris, la carte graphique a été nemsrnutilisée pour réaliser
une partie des calculs. Lidée générale de ces amébmsarchitecturales est de réaliser une partie voire la
totalité du tri sur la carte graphique. Carpenter fut lenpez a proposer une telle architecture afin de pouvoir
réaliser un tel tri grace a séxBuffer[Car84, décrit comme une extension du tampon de profondebuffe).

Le A-Buffer permet ainsi de trier les primitives et de r&ali ensuite I'accumulation de celles-ci pour produire
un rendu volumique direct ordonné correct. Il fut néammamplanté sur CPU. Avec la création des cartes
graphiques programmables, une premiére tentative dagmdu A-Buffer de Carpenter sur GPU ReBuffer

a été proposéeaitol]. A cause des limitations architecturales, le R-Buffer nevaditpas stocker sur la carte
graphique I'ensemble des fragments pour un seul et méneé pix

Pour pallier a cet inconvénient, deux autres méthodestérdéveloppées. La premiéere est la technique des
cartes de profondeur alepth-peelingprroposée par Everitgve0] et améliorée plusieurs fois en fonction de
I'eévolution des cartes graphiques (dont la derni&e8]). Le depth-peelingitilise le rendu hors-écran afin de
calculer les couches de profondeur du volume a partir dotpl@ vue courant. Un certain nombre de passes est
ainsi réalisé, correspondant & la profondeur maximelkaddre de visibilite. Cette méthode bien que réaisé
dans I'espace image garantit que I'ordre établi est uneaiatal s'il n’y a pas de cycle de visibilit€MSW04.
Krishnanet al. propose une méthode équivalente pour classifier legigardes surfaces de bord afin de gérer

1La distancepuissanceyarantit un ordre de visibilite exact pour les maillageDeéaunay
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plus rapidement le tri de ceux-ci lorsque le maillage n’est ponnexe ou convexK$WO0O1]. Notons que les
auteurs ne parlent pas depth-peelingu sein de leur implantation bien que leur méthode estairail

La seconde méthode est le systeéme nomtfA&S2(Hardware-Assisted Visibility Sortingleveloppé par
Callaharet al.[CICSO03. Il repose sur I'implantation d’'uk-bufferau sein de la carte graphique permettant de
trier en une seule passe jusqi’ragments par pixek étant dépendant de I'architecture de la carte graphique
et est fixé actuellementla= 6. Afin d’assurer qu& comparaisons seront au plus nécessaires par pixels, les
faces du maillage tétraédrique sont préalablemesegrpartiellement par rapport au point de vue grace a un
tri par base en mémoire centrale. Elles sont ensuite triaesnfen tant que listes presque triees par pixel) a
la carte graphique qui peut appliquerkduffer et calculer un ordre de visibilité. Une telle sabut permet
d'utiliser pleinement la puissance de calculs des carteglggques et ainsi assure une interactivité jusqu’alors
inégalée. Neanmoins, 'implantation ne peut garargingous les pixels que les faces seront exactement triees.
En effet, le tri partiel est réalisé dans I'espace objeh(dans I'espace image) et ne peut garantirigegehanges
de fragments seront seulement nécessaires pour obteardimtotal dans le pixel courant. De telles erreurs
peuvent ainsi créer des artefacts pouvant perturbelisatur lors de son exploration.

Citons enfin un tri implanté sur carte graphique pour deass géomeétriques avec transparence qui pourrait
étre aussi utilisé pour calculer I'ordre de visibilitestétraedresgHLMO5].

1.3.2 Projection

Les algorithmes de projection pour les maillages tétigées sont inspirés de la méthodespéatting[Wes9Q
développée originalement pour les grilles régulie@saque voxel d’une grille réguliere est remplacée p&r u
empreinte issue de sa projection dans le plan de I'imagde @@tpreinte est souvent un noyau gaussien.
Par la suite, nous ne détaillons uniqguement que les méthde projection associées au rendu de maillages
tétraédriques.

Projected Tetrahedra  L'une des techniques les plus utilisées est la méthoderdjegtion développée
par Shirley et Tuchman nommé&ojected Tetrahedr§ST9(. Elle consiste a décomposer le tétraedre en un
certain nombre de faces en fonction du point de vue. La figugdlustre les quatre cas différents possibles.
Un tétraedre peut ainsi se décomposer en un certain rodtriangles de un a quatre en fonction de son
orientation par rapport au point de vue. Le calcul exact mé¢égrale du rendu volumique est approximé en
utilisant I'épaisseur du tétraédre au sommet (possible factice) ou celle-ci n’est pas nulle.

L'implantation de cette projection au sein de la carte gigyéna été proposéaea I'utilisation d’un proces-
seur de sommets3ATOR) [WMFCO0Z puis améliorée avec deux passes utilisant le proceskefragments
(PTINT) [MMFEOQ6]. Celle-ci est réalisable grace a I'utilisation d’'ureghede baseeprésentant de maniere
générique la projection d’un tétraedre dans I'espa@je. Ce graphe est composé de cing sommets et de quatre
triangles. La dégénérescence de ce graphe en répetaains sommets permet ainsi de traiter 'ensemble de<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>