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Visualisation des Maillages AMR Tree-Based
Visualization of Tree-Based AMR Meshes

Guénolé HAREL, Jacques-Bernard LEKIEN, and Philippe P. PÉBAŸ

Résumé—We present the first systematic treatment of the problems posed by the visualization and analysis of large-scale,
parallel adaptive mesh refinement (AMR) simulations on an Eulerian grid. When compared to those obtained by constructing an
intermediate unstructured mesh with fully described connectivity, our primary results indicate a gain of at least 80% in terms of
memory footprint with a better rendering, while retaining similar execution speed. In this article, we describe the key concepts
together with the methodology that facilitates the design, implementation, and optimization of algorithms operating directly on
fine meshes. This native support for AMR meshes has been contributed to the open source Visualization Toolkit (VTK). This
work pertains to a broader long-term vision, with the dual goal to both improve interactivity when exploring large AMR data sets
in 2 and 3 dimensions, and optimize resource utilization.
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1 INTRODUCTION

Nous présentons ici une solution pour résoudre
les problèmes liés à la visualisation interactive et à
l’analyse de maillages à raffinement adaptatif (AMR)
sur grille rectilinéaire. La prise en compte native de
cette représentation a fait l’objet d’une contribution
dans la bibliothèque open source VTK [4] sous la déno-
mination vtkHyperTreeGrid (HTG), accompagnée
d’articles explicatifs [8], [9]. En se comparant à une
approche nécessitant la construction d’un maillage
non structuré (NS), nos premiers résultats montrent
une consommation mémoire réduite d’un ordre de
grandeur, un meilleur rendu visuel, ainsi qu’un temps
de restitution inférieur. Ces résultats ont été permis
par la mise en place de concepts innovants, facilitant
l’écriture d’algorithmes optimisés. Ce travail s’inscrit
dans une vision globable d’amélioration de l’interac-
tivité dans l’exploration de maillages AMR tout en
optimisant l’utilisation des ressources informatiques.

2 CONTEXTE

Les simulations numériques s’exécutant sur les su-
per calculateurs HPC du CEA [2] génèrent des résul-
tats de calcul de plus en volumineux. Parmi les codes
de simulation, ceux qui utilisent l’AMR sont parti-
culièrement efficaces pour le suivi de détails fins au
sein de très grands domaines de calcul. L’AMR offre
un compromis entre précision numérique, empreinte
mémoire et coût de calcul à travers une adaptation
locale du maillage. Cette approche est limitée à des
problèmes physiques où les phénomènes significatifs
sont localisées spatialement comme en astrophysique,
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cf. RAMSES [12] ou dans les calculs de propagation
d’onde [11]. Depuis la première description AMR [5],
plusieurs implémentations ont été proposées et déve-
loppées. Tout particulièrement, la représentation du
maillage sous la forme d’un arbre de décomposition
(AMR tree-based), illustré en Figure 1 à gauche, est
beaucoup moins gourmande en mémoire que son
équivalent par blocs (AMR patch-based). De nombreux
codes AMR sont concernés par cette approche en
commençant par une racine initiale (octree) comme
dans RAMSES, ou en utilisant une grille rectilinéaire
de cellules racines comme dans RAGE/SAGE [7] ou
HERA [10], un code de simulation d’hydrodynamique
développé au CEA.

3 APPROCHE

Jusqu’à maintenant, le stockage, l’analyse et la vi-
sualisation de maillage nécessitaient leur conversion
totale ou partielle en maillages structurés (S) ou non
structurés (NS), perdant tout l’intérêt du choix de
l’AMR fait par le code de simulation. Notre approche
a été avant tout dictée par la volonté de conserver
cette représentation compacte. VTK offre différentes
structures de données accompagnées d’une très large
gamme de traitements (filtres dans la nomenclature
VTK). Nous avons donc développé une nouvelle
structure de données vtkHyperTreeGrid dans VTK.
Celle-ci répond nativement aux services de la struc-
ture NS, permettant d’utiliser l’ensemble des filtres
présents dans VTK. Par ailleurs, nous avons créé un
ensemble de filtres spécialisés, illustrés en dimen-
sion 3 par la Figure 2. Afin de faciliter l’écriture de
tels filtres ainsi que d’optimiser leur exécution, nous
proposons l’emploi de curseurs et supercurseurs pour le
parcours des arbres AMR, organisés en une hiérarchie
de complexité variable afin de répondre aux besoins
des différents filtres, cf. Figure 1 à droite. Parmi ces
traitements, le filtre de rendu est particulièrement
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intéressant en dimension 2. Il consiste à produire un
maillage NS minimal tenant compte du point de vue
(les mailles AMR non visibles à l’écran ne sont pas
produites, cf. Figure 3) et de la résolution de l’écran (le
parcours de l’arbre s’arrête avant les mailles sub-pixel,
cf. Figure 4). La valeur de la maille affichée peut être
celle du code ou une valeur calculée par rapport aux
mailles plus fines. Les performances d’affichage de ce
filtre, en temps de restitution comme en mémoire, sont
bornées par le nombre de pixels à l’écran et non par
la taille du maillage AMR. Le temps de parcours de
l’arbre reste négligeable devant le temps de rendu.

4 RÉSULTATS
Afin d’exploiter les données produites par nos

différents codes de simulation numérique, le CEA
a développé un outil métier basé sur VTK et Pa-
raView dédié à la visualisation parallèle, Love [3].
Les résultats suivants ont été obtenus en utilisant cet
outil. La simulation 3D d’astrophysique Aquarius [1]
arrangée sur une grille mère uniforme de 32 mailles
par direction spatiale comporte plus de 4 millions de
mailles non raffinées réparties sur 14 niveaux.

TABLE 1
Comparaison de la consommation mémoire entre les différentes

structures pour un maillage avec une grandeur.

Maillage Grandeur
AMR stockage Hercule < 1 Mo 36.6 Mo
NS VTK Love 386 Mo 32.1 Mo
AMR VTK Love 15 Mo 36.6 Mo
S VTK Love ∼ 0 Mo 1011 Mo

TABLE 2
Comparaison du temps de restitution incluant le rendu entre les

différentes structures pour un maillage avec une grandeur.

Maillage Grandeur FPS Iso-surface
NS VTK Love 33.9 s 20.4 s 2 14.3 s
AMR VTK Love 1.2 s 0.6 s 44 13.8 s

Les Tables 1 et 2 comparent, respectivement,
les coûts de stockage avec la bibliothèque d’en-
trées/sorties du CEA, Hercule [6], ou en mémoire
entre différentes structures VTK, ainsi que les temps
de restitution pour une exécution séquentielle de
Love.

Grâce à cette nouvelle structure, nous avons pu
dépouiller un maillage de 300 millions de mailles sur
une station de travail comportant 16 Go de mémoire,
dépouillement impossible à faire avec les autres struc-
tures VTK. Le chargement se fait en moins d’une
minute en séquentiel, avec un calcul d’iso-surface,
illustré Figure 5, réalisé sur la même machine.

5 CONCLUSION
Cette nouvelle structure et ses filtres ont été reversés

dans VTK. De nouveaux filtres de rendu optimisés

sont en cours d’implémentation afin de supprimer
l’étape de production d’un maillage NS intermédiaire
conformément à la vision que nous avons sur ce sujet.

Les apports de l’utilisation de cette nouvelle struc-
ture VTK sont multiples. Dans le cas du rendu 2D
optimisé, l’exploitation d’un gros maillage est facilitée
par l’exploration interactive, possible sur de simples
stations de travail, ainsi que par le contrôle de l’in-
formation affectée au niveau des mailles affichées.
En diminuant les ressources nécessaires en dimen-
sion 2 ou 3, on dispose d’une plus grande amplitude
dans l’utilisation de celles-ci. Ce dernier point est
particulièrement important dans le cadre du chainage
d’un code de simulation et de traitements graphiques
délégués à Love. Les traitements graphiques peuvent
dorénavant s’effectuer pendant la phase de calcul
d’un nouveau temps de simulation en optimisant les
ressources de chacun de ces acteurs.
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FIGURE 1. Description des supercurseurs de Von Neumann
(haut) et de Moore (bas) d’une maille dans une grille AMR binaire
de dimension 2 et de profondeur 3 (gauche) ; le même voisinage
considéré du point de vue de la représentation en arbre (droite).
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FIGURE 2. Visualisations obtenues en appliquant les filtres
natifs Geometry (a), AxisReflection (b&c), respectivement
par rapport à un ou deux plans parallèles aux axes, AxisCut
(d), PlaneCutter (e&f), respectivement en mode primal ou
dual, ToUnstructured (g), CellCenters (h), Contour (i),
Threshold (j), ExtractSelected{Ids,Locations} (k&l), et
AxisClip (m–o) à une grille hypertree de dimension 3.

FIGURE 3. Rendu d’agrandissements successifs avec prise en
compte du point de vue délimité par les mailles contenues dans un
disque encadrant l’écran.

FIGURE 4. Différents rendus d’un même maillage AMR de dimen-
sion 2, avec prise en compte de mailles de niveaux de plus en plus
élevés, illustrant l’effet de la décroissance du seuil de pixelisation.

FIGURE 5. Vue rapprochée d’une partie d’une iso-surface géné-
rée par le filtre natif Contour appliqué à un maillage AMR 3D de
grande taille.


