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Resumo

Nesta dissertac@o apresentamos uma arquitetura de determinacdo de visibilidade para a aceleracao
da visualizacdo de cenas dindmicas complexas. Nossa proposta consiste em explorar a flexibilidade de uma
grade regular como subdivisao espacial da cena para uma avalia¢@o eficiente de multiplos objetos dindmicos
de movimentacao arbitraria. Embora essa escolha implique uma perda de vantagens exclusivas a estruturas
de dados hierdrquicas, introduzimos diversas otimizacdes nas etapas de manutengio de objetos dindmicos
escondidos e percurso de células da grade regular de modo a fortalecer o beneficio do uso dessa estrutura em
cenas dindmicas. Além disso, utilizamos principios de rasteriza¢ao para acelerar a determinacao de visibili-
dade no espago do objeto usando as regides opacas da cena como oclusores. Também utilizamos coeréncia
temporal para reduzir a complexidade de determinacd@o de visibilidade em propor¢cdo ao nimero de objetos
dinimicos visiveis e discutimos os resultados de testes de desempenho conduzidos numa implementagio da
arquitetura.

Abstract

In this dissertation we present an architecture of visibility determination for the acceleration of the
visualization of complex dynamic scenes. Our proposal consists of exploiting the flexibility of a regular grid
as spatial subdivision of the scene for an efficient evaluation of multiple dynamic objects of arbitrary motion.
Although this choice implies a loss of exclusive advantages of hierarchical approaches, we introduce several
optimizations in the stages of maintenance of hidden dynamic objects and traversal of cells in the regular
grid in order to strengthen the benefits of using this structure in dynamic scenes. In addition, we use raster
principles to accelerate the visibility determination in object-space using the opaque regions of the scene
as occluders. We also apply temporal coherence to reduce the complexity of visibility determination in
proportion to the number of visible dynamic objects and discuss the results of timing tests performed in an
implementation of the architecture.
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Glossario

HOM Mapa de Oclusio Hierdrquico (Hierarchical Occlusion Map).
HZB Z-Buffer Hierdrquico (Hierarchical Z-Buffer).

PVS Conjunto Potencialmente Visivel (Potentially Visible Set).
TBV Volume Limitante Temporal (Temporal Bounding Volume).
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Capitulo 1

Introducao

E crescente o niimero de aplicagdes em Computacdo Grafica envolvendo a exibigio de cenas com-
plexas que precisam ser visualizadas e modificadas em tempo real! Nessa cenas, o niimero de primitivas
pode atingir facilmente a ordem de vérios milhdes de poligonos, ultrapassando a capacidade atual de pro-
cessamento do hardware grafico para uma visualizagdo em tempo de interatividade (em torno de 10 quadros
por segundo). Por outro lado, a necessidade do uso de sombreamentos’ cada vez mais complexos também
tem contribuido para aumentar o custo de renderiza¢ao dessas cenas. Essa necessidade € principalmente im-
pulsionada pela nova geracdo de hardware grafico com capacidade de programacgio de sombreadores [27]
que possibilita a sintese de imagens em hardware com qualidade antes sé possivel em aplicativos especi-

alizados, como o Renderman da Pixar.} Entretanto, mesmo com o crescimento espantoso da capacidade

de processamento dos aceleradores grificos nos tltimos anos? as exigéncias dos usudrios de aplicacdes
em Computacdo Gréfica tém permanecido invariavelmente além dos recursos disponiveis. Contrastando
com estes argumentos, nos ambientes complexos geralmente utilizados nessas aplica¢des, a fracdo da ge-
ometria visivel com relacdo a qualquer ponto de vista corresponde a apenas uma pequena parte da cena.
Assim, mesmo em cenas grandes e complexas, a visualizacdo pode ser feita de forma eficiente se o tempo
de renderizacdo ndo depender do tamanho inteiro da cena, mas apenas do nimero relativamente pequeno de
primitivas atualmente visiveis ao observador, i.e., se a complexidade de renderizacdo for sensivel a saida.
Cenas com essas caracteristicas sdo chamadas de cenas densamente oclusas [3, 10] e sdo encontradas com

cada vez mais freqiiéncia em modelos complexos de CAD (Computer Aided Design), cenas urbanas, cenas

arquitetdnicas internas e jogos.

A exibicdo de cenas densamente oclusas pode ser largamente acelerada por algoritmos que procu-

1Consideramos como uma cena um volume no espaco 3D onde se encontram ndo s6 os objetos de interesse como também o
observador. Portanto a exibi¢do desses cendrios subentende uma visualizagdo imersiva.

2Sombreamento (shading) é o processo de determinar a contribuicdio da iluminac¢io numa superficie de modo a definir sua cor
em pixels da imagem.

3http://www.pixar.com/renderman

“Recentemente Huddy [23] avaliou que o crescimento do desempenho do hardware grifico tem correspondido 2 aplicacio da
Lei de Moore elevada ao cubo, i.e., a cada seis meses (ao invés dos dezoito meses previstos por Moore) as placas graficas adquirem
o dobro de sua capacidade de processamento.



ram descartar rapidamente os objetos trivialmente escondidos ao observador, evitando assim processa-los
desnecessariamente ao longo do fluxo de renderizagdo. De fato, o objetivo dessas abordagens é reduzir
o tempo de renderizacdo numa taxa proporcional apenas ao nimero de primitivas visiveis ao observador,
ignorando o processamento do restante da cena. Técnicas baseadas nessa estratégia sdo conhecidas como
técnicas de descarte de visibilidade (visibility culling) e vem constituindo uma area importante de pesquisa
nos ultimos anos [8, 9, 30]. Contudo, o tratamento eficiente de visibilidade em cenas dirimicas densamente
oclusas tem sido uma questdo ainda pouco explorada em Computacido Gréfica [9]. Cenas dindmicas sdo
cenas que, enquanto visualizadas em tempo real por um observador que se movimenta arbitrariamente pelo
espaco, permitem que suas primitivas se movimentem também de forma arbitraria e possibilitam insercoes
e exclusdes de primitivas a qualquer momento. Ao contrdrio, numa cena estética, apenas o observador se

move enquanto a cena € exibida em tempo real.

Em geral, algoritmos de descarte de visibilidade envolvem etapas custosas de pré-processamento
para construir estruturas de dados de particionamento da cena — subdivisdes espaciais — que aumentam a
eficiéncia de operagdes de consulta de visibilidade em tempo de execugdo. Tais consultas sdo normalmente
aceleradas por estruturas de dados hierdrquicas, uma vez que partes significativas da cena podem ser detec-
tadas como trivialmente escondidas em niveis altos da hierarquia. Entretanto, a atualizac@o de relagdes de
hierarquia em tempo de execugao pode ndo ser trivial e, dependendo do nimero de atualizacdes, proibitiva-
mente lenta. Por outro lado, tais alteracdes sao necessdrias para refletir mudancgas de posic@o e dimensao de
objetos dindmicos de movimentagao arbitrdria. Em resumo, quanto mais complexa é a estrutura de dados
construida numa etapa de pré-processamento, mais dificil € a sua atualizacdo em tempo de execugdo. Por
outro lado, sdo muitas as aplicagdes que, devido a sua natureza altamente interativa, como realidade virtual,
jogos, simulag¢des e ambientes virtuais multiusudrios, comegam a exigir algoritmos de visibilidade dindmica

para tratar cenas cada vez mais complexas.

Embora existam pesquisas devotadas a aceleracdo da atualizagdo de subdivisdes espaciais hierar-
quicas em cenas dinmicas (veja o Capitulo 2), nesta dissertacdo motivamos uma discussdo sobre a aplica¢ao
de grades regulares em tais cenas, partindo da hipétese de que a flexibilidade dessas estruturas tornam-nas
ideais a manipulacao de objetos dinamicos em tempo real. Por outro lado, enquanto os beneficios da maioria
das abordagens hierdrquicas nfo parece ultrapassar o custo de manutengio de um grande nimero de objetos
dinimicos, grades regulares tém a desvantagem de subdividir dreas esparsas e densas da cena de maneira
uniforme. Pode haver, dessa forma, um desperdicio de células da grade regular, tanto do ponto de vista de
memoria consumida (desperdicio sem grande impacto, ja que o custo atual dos médulos de memdria tem
sido baixo), mas também — e principalmente — de tempo de execugio da determinagio de visibilidade, ja que
o algoritmo acaba percorrendo varias células que na verdade estdo vazias. Embora esses motivos facam com
que grades regulares normalmente ndo sejam as melhores escolhas para cenas estéticas, em cenas dindmicas

essas desvantagens podem ser contrabalangadas por sua flexibilidade.

O algoritmo de visibilidade proposto para trabalhar na grade regular é baseado em trabalhos ante-

riores de determinagio de visibilidade, especialmente nas abordagens de Schaufler er al. [36] e Sudarsky
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e Gotsman [40, 39, 41]. Schaufler et al. descrevem um algoritmo de visibilidade que utiliza a agregacao
de regides opacas da cena como oclusores no espagco do objeto. Os autores mostram que essa forma de
identificar oclusores € mais efetiva do que a utilizada por algoritmos que empregam a prépria geometria da
cena como oclusores no espago do objeto. J4 o trabalho de Sudarsky e Gotsman propde uma técnica de
manutencao de objetos dindmicos escondidos na subdivisao espacial que reduz o custo de determinagio de

visibilidade nessas cenas a uma complexidade sensivel a saida.

A originalidade do nosso algoritmo reside principalmente nas otimizacdes utilizadas para adequar
eficientemente os trabalhos citados a abordagem baseada na grade regular. Entretanto, embora o algoritmo
original proposto por Schaufler ef al. seja limitado a cenas estiticas e ndo tenha sido projetado para realizar
a determinacao de visibilidade em tempo de execugdo, a maioria dos beneficios que os autores introduziram
€ herdada pelo nosso, como a habilidade de detectar rapidamente as regides escondidas da cena através de
um processo de fusdo de oclusores no espago do objeto e construc@o de oclusores virtuais na subdivisao
espacial. Além disso, a técnica introduzida por Sudarsky e Gotsman, utilizada para reduzir o custo de
determinacdo de visibilidade numa complexidade sensivel a saida, tem seus beneficios fortalecidos pelas
otimizagcdes que utilizamos para adapta-la a grade regular. Finalmente, nosso algoritmo nio depende de
qualquer etapa de pré-processamento para selecdo prévia de oclusores ou pré-computacdo de conjunto de

objetos potencialmente visiveis, como ocorre especialmente com a técnica original de Schaufler et al.

1.1 Contribuicoes

As principais contribui¢des que apresentamos nesta dissertagio procuram minimizar as dificuldades
devidas ao uso de grades regulares em algoritmos de descarte de visibilidade e assim encorajar o uso dessas
estruturas como subdivisdes espaciais em cenas dindmicas. Em especial, exploramos uma correspondéncia
natural e intuitiva entre células da grade regular e pixels do frame buffer (ambos sao regulares e uniformes)

para:

e desenvolver um procedimento eficiente de percurso de células contidas no volume de visdo numa
ordem de frente para tras a partir do observador. Desse modo, o descarte de visibilidade pode ser
realizado em tempo de execugdo, de forma incremental, 2 medida que oclusores mais préximos do

observador sdo encontrados.

e classificar as regides escondidas da cena através da “rasterizacdo” de volumes de oclusio na grade
regular. Assim, o célculo de oclusdo é determinado somente entre as células da grade regular e possi-
bilita explorar a coeréncia de varredura e coeréncia de amplitude da rasterizagio (scan-line coherence
e span coherence, segundo Foley et al. [16]) para melhorar ainda mais o desempenho desta etapa.
Além disso, essa estratégia isenta o algoritmo da realizacdo de testes geométricos potencialmente

custosos de inclusdo de células em volumes de oclusio.
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e otimizar a discretizac@o de volumes limitantes temporais na grade regular para reduzir a sobrecarga
da manipulagdo de objetos dindmicos escondidos. Em especial, podemos utilizar caracteristicas
de coeréncia temporal do observador para representar os volumes limitantes temporais de forma
simplificada na subdivisdo espacial. Além disso, esses volumes podem ser representados em 3D
por apenas trés matrizes 2D, reduzindo de forma significativa o nimero de células que precisam ser

atualizadas.

1.2 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 discutimos o problema da determinacao de visibilidade em cenas densamente oclusas
e revisamos as técnicas existentes de descarte de visibilidade voltadas a cenas dinamicas. O cardter ainda
incipiente do tratamento dessas cenas se reflete no nimero reduzido de literatura especialmente devotada
a essa drea de pesquisa. Desse modo, procuramos revisar as técnicas que, embora inicialmente destinadas
a cenas estdticas, podem ser estendidas com relativa facilidade a cenas dindmicas. Além disso, revisamos
a literatura que tem contribuido com ferramentas para o desenvolvimento de algoritmos de visibilidade

dindmica, mesmo que ndo descrevendo algoritmos completos de visibilidade.

No Capitulo 3 desenvolvemos a idéia que propomos. Inicialmente classificamos o nosso algoritmo
segundo a taxonomia sugerida por Cohen-Or et al. [9], depois introduzimos as defini¢des das estruturas
de dados utilizadas e entdo apresentamos uma descric@o sucinta dos passos do algoritmo. O detalhamento
da arquitetura € apresentado inicialmente para cenas 2D e depois estendido para cenas 3D. Essa forma de
apresentacdo facilita o entendimento da arquitetura proposta e explora o fato do uso de grades regulares

permitir uma transicao de 2D para 3D com relativamente poucas modificagdes.

No Capitulo 4 discutimos os resultados dos testes de desempenho baseados na implementagio da
arquitetura no caso tridimensional. Finalmente, no Capitulo 5, concluimos o trabalho com um resumo da
arquitetura proposta, suas vantagens e desvantagens, e descrevemos as sugestdes que deverdo ser seguidas

em trabalhos futuros como forma de corrigir limitacdes ainda existentes?

5A versdo eletronica desta dissertacio pode ser encontrada em http://www.dca.fee.unicamp.br/projects/prosim/dynvis.
Neste sitio também estdo disponiveis os cédigos-fonte das implementacdes, demonstracdes da arquitetura no caso 2D/3D e ar-
tigos relacionados.



Capitulo 2

Trabalhos Correlatos

A palavra visibilidade envolve uma grande variedade de problemas em Computacdo Gréfica, in-
cluindo desde a tradicional remocao de superficies escondidas até problemas de geracao de sombras, cédlculo
de fatores de forma para radiosidade, reconhecimento de objetos, planejamento de trajetdrias e o chamado

! O detalhamento de cada uma dessas questdes abrange diversas

problema de guarda de galerias de arte.
areas da Computacdo Gréfica, tais como Processamento de Imagens e Geometria Computacional e ultra-
passa o escopo deste trabalho. Nesta dissertagido nos concentramos no problema de descarte de visibilidade,
que compreende a questdo explorada pela arquitetura que propomos. Para um estudo interdisciplinar dos

demais problemas citados sugerimos o trabalho de Durand [12].

Um levantamento abrangente sobre algoritmos de descarte de visibilidade foi feito recentemente
por Cohen-Or et al. [9] e constitui também numa excelente introdug¢ao ao estudo dessas técnicas. Uma
discussdo sobre o uso de técnicas de descarte de visibilidade em jogos é apresentada por Riegler [35].
Outros levantamentos sdo encontrados no livro de Moller e Haines [30], no trabalho de Zhang [47] e no
trabalho de Aila e Miettinen [2].

Técnicas de descarte de visibilidade t€ém sido fundamentais na aceleragio da visualizagio de cenas
densamente oclusas. Nessas cenas a maioria dos objetos pode ser detectada como trivialmente escondida
com um tempo de execucao proporcional ao nimero de primitivas visiveis e sem esfor¢os computacionais
de andlises mais acuradas. Isso difere dos métodos tradicionais de remocdo de superficies escondidas que
procuram identificar os fragmentos exatos das primitivas visiveis com um tempo de processamento pelo
menos linear no tamanho da entrada. Segundo Sudarsky et al. [40, 39], um algoritmo de visibilidade s6
pode ser definido como de descarte de visibilidade se o seu tempo de execugao por quadro de exibicao for
sensivel a saida, i.e., se o seu tempo de execucio for de O(n + f(N)), onde N é o nimero de primitivas no

modelo inteiro, n € o nimero de primitivas visiveis e f(N) < N. O fator f(V) é uma sobrecarga inevitavel

1O problema de guarda de galerias de arte pode ser descrito da seguinte forma: Assumindo que uma galeria de arte é descrita
por uma planta 2D poligonal e que existem guardas cuja visdo tem alcance infinito e campo de visdo de 36(f, quantos guardas
sdo necessdrios para guardar (enxergar) completamente a cena e como posiciona-los? Muitas variantes foram estudadas para essa
questdo, que foi revelada ser NP-dificil. Um tratamento detalhado pode ser encontrado no livro de O’Rourke [32].
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imposta pelo modelo e pelo algoritmo de visibilidade. Entretanto, espera-se que f seja uma fungfo sublinear,

tal como f(x) = log « de modo que f(x) < x, para um z suficientemente grande.

Na estratégia de descarte de visibilidade, o conjunto de objetos detectados como potencialmente
visiveis, chamado de PVS (Potentially Visible Set), é geralmente uma estimativa conservadora dos objetos
visiveis da cena. Um PVS € classificado como conservador quando necessariamente contém todos os ob-
jetos pelo menos parcialmente visiveis ao observador e possivelmente alguns (espera-se que sejam poucos)
escondidos. Para uma renderizacdo correta, apenas este pequeno conjunto ¢ filtrado por um algoritmo de

remocao de superficies escondidas, usualmente o z-buffer em hardware [6].

A eficidcia de um algoritmo de descarte de visibilidade pode ser medida pela quantidade de obje-
tos totalmente escondidos que sdo erroneamente relatados como potencialmente visiveis. Idealmente, um
algoritmo de visibilidade deve enviar ao fluxo de renderizacdo um PVS que contenha apenas os objetos
pelo menos parcialmente visiveis ao observador e apenas estes. Tais resultados podem ser alcangados com
os chamados algoritmos analiticos de visibilidade, como os baseados no grafo de aspectd e no complexo
de visibilidade®. Essas técnicas pré-calculam todas as possiveis configuracdes de visibilidade existentes
entre os objetos de uma cena e armazenam essas informacgdes com coeréncia suficiente para possibilitar
a determinacdo eficiente do conjunto exato de objetos visiveis para qualquer ponto de vista em tempo de
execucdo. Infelizmente, essas técnicas ndo sdo praticdveis para cenas complexas devido a elevada com-
plexidade de espaco das estruturas de dados geradas (O(r?) no grafo de aspecto e O(n*) no complexo de
visibilidade), além da dificuldade para realizar atualiza¢Ges eficientes das estruturas em tempo de execugao.
E esperado, entretanto, que os algoritmos de descarte de visibilidade produzam PVSs préximos aos que
seriam relatados por um algoritmo de solucdo ideal e que sejam rapidos o suficiente para permitirem a
aceleracdo da visualizagdo em decorréncia da diminui¢do do nimero de objetos processados no fluxo de

renderizacao.

2.1 Coereéencia

Um conceito largamente utilizado para a otimizacdo de algoritmos de visibilidade e sem o qual
ndo seria possivel construir técnicas de descarte de visibilidade, é o conceito de coeéncia — ou grau de
similaridade local existente entre as partes de um ambiente [16]. Tipicamente a coeréncia ocorre quando as
propriedades de um objeto variam suavemente de um lugar para outro. Sua exploragdo significa reutilizar
um célculo inicial para regides proximas, sem precisar alterar o cdlculo, ou com alteracdes incrementais
mais eficientes do que seriam obtidas recalculando a informagao desde o principio. Ademais, o célculo s6 é
refeito nos casos (espera-se que sejam isolados) nos quais a coeréncia € perdida, o que significa que houve

uma mudanca brusca, ou descontinuidade, na relagdo de similaridade entre as partes consideradas. Vérios

20 grafo de aspecto (aspect graph) é uma estrutura de dados de descri¢do de mudancas qualitativas (topoldgicas) de visibilidade
através de uma representacio desses eventos visuais num espago de pontos-de-vista (viewpoint-space) [34].

30 complexo de visibilidade (visibility complex) é uma estrutura de dados de descri¢io de mudangas qualitativas (topolégicas)
de visibilidade através de uma representagdo desses eventos visuais num espago de linhas (line-space) [12, 13]
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tipos de coeréncia foram identificados inicialmente por Sutherland et al. [42], embora outras formas também

existam e as vezes se confundam entre si. As principais coeréncias que utilizamos nesta dissertacdo sdo as

seguintes:

2.2

e Coeréncia espacial (spatial coherence). Compreende varios tipos de coeréncia normalmente relaci-

onadas ao espago do objeto. Por exemplo, se dois objetos sdo mutuamente visiveis, uma alteracao
infinitesimal da posi¢do de um objeto nao altera a relacdo de visibilidade. Em outro exemplo, se um
objeto A estd mais distante do observador do que um objeto B, ndo é preciso verificar se as faces
de B estdo sendo obstruidas pelas faces de A. Da mesma forma, se a caixa limitante de um objeto
estd escondida, entdo o objeto que estd dentro dessa caixa também estd e ndo € preciso verificar

separadamente a visibilidade de cada face.

Coeréncia temporal (temporal coherence). Se um objeto de movimentacdo suave estd sendo es-
condido por alguma parte da cena, esse objeto ainda estard sendo escondido apds uma alteracdo
infinitesimal do tempo. Num exemplo, se um carro andando a uma velocidade constante de 5 Km/h
acaba de ser escondido por um muro de 100 metros de comprimento, o carro certamente ndo estard
visivel pelos proximos 72 segundos. Coeréncia temporal pode ser utilizada para reduzir o nimero

de vezes que um objeto dindmico € atualizado numa subdivisao espacial.

Coeréncia de varredura (scan-line coherence). O conjunto de pixels de cada objeto visivel rasteri-
zado numa linha de varredura de uma imagem difere pouco do conjunto de pixels da préxima linha
de varredura. Logo, o célculo realizado em um linha de varredura pode ser reaproveitado para a linha

seguinte, com poucas modificagdes.

Coeréncia de amplitude (span coherence). Um grupo de pixels adjacentes é normalmente coberto
pela mesma face visivel numa linha de varredura. Por exemplo, para determinar os pixels cobertos
por um poligono convexo numa linha de varredura, basta determinar o pixe/ mais a esquerda e mais

a direita da amplitude horizontal; todos os pixels intermediarios estardo necessariamente cobertos.

Subdivisoes Espaciais

A estratégia mais comum para classificar relagdes de visibilidade em arquiteturas de descarte de

visibilidade ¢ através do particionamento da cena por uma subdivisdo espacial. Essa abordagem leva em

conta a propriedade de que objetos convexos, alinhados e bem estruturados podem responder a consultas

de visibilidade de forma mais eficiente do que em um caso geral, ndo-estruturado. Por exemplo, um algo-

ritmo de descarte de visibilidade pode utilizar como subdivisdo espacial uma estrutura de dados (em geral
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Figura 2.1: Subdivisdes espaciais.

hierdrquica) tal como uma octreé* [18], kD-tree® [16] ou arvore BSP® [17], para organizar a cena de tal
modo a permitir a explorac@o de coeréncia espacial entre os objetos e assim possibilitar o descarte de partes
grandes do ambiente sem a necessidade de testar cada primitiva do modelo. Esse processo de organizagio
da cena é chamado de discretizacdo e as regides discretas do espaco particionado sdo chamadas de @lulas
ou voxels. Uma comparagdo sobre o comportamento de diferentes subdivisdes espaciais em algoritmos de

descarte de visibilidade para cenas estéticas foi realizada por Meissner et al. [29].

Segundo Yagel e Ray [46], subdivisdes espaciais podem ser classificadas de acordo com o modo
como as células sdo organizadas e distribuidas na cena. Essas estruturas podem ser ndo-regulares e regulares,
uniformes ou ndo-uniformes (Figura 2.1). Uma subdivisdo espacial € classificada como regular quando suas
células sdo alinhadas aos eixos coordenados. Por outro lado, ¢ classificada como uniforme se todas as células
tém o mesmo tamanho. Exemplos de subdivisdes espaciais regulares incluem as grades regulares, octrees
e kD-trees. A grade regular, entretanto, além de ser regular também é uniforme’ Entre os exemplos de
subdivisdes espaciais ndo-regulares destaca-se a drvore BSP, pois divide a cena segundo os planos definidos

pelas superficies dos objetos, planos esses que geralmente ndo sdo alinhados aos eixos.

Cada tipo de particionamento tem seus pontos positivos e negativos que podem variar de acordo
com a aplicac@o desejada. Para os propositos desse trabalho, podemos comparar as subdivisdes espaciais
segundo suas caracteristicas de flexibilidade e adaptacdo as cenas. De um modo geral, quanto mais flexivel

¢ a estrutura de dados, menos adaptativa ela é e vice-versa.

Grades regulares uniformes t€m a vantagem de serem bastante flexiveis as atualiza¢des de células
em tempo de execuglo, pois 0 seu particionamento € fixo e o percurso das regides discretas ndo € imposto

pelo percurso de uma arvore, como ocorre com outras estruturas, como a octree e kD-tree. Por outro lado,

40ctree, ou octal tree: decomposicio hierarquica do espaco tridimensional de modo que cada regido ¢ dividida em oito octantes
por trés planos alinhados aos eixos coordenados.

SkD-tree, ou k-dimensional tree: decomposicio hierdrquica de um espago k-dimensional de modo que cada regido é dividida em
duas por um hiperplano alinhado a um eixo coordenado.

6 Arvore BSP, ou 4rvore bindria de particionamento espacial (Bynary Space Partitioning tree): decomposi¢do hierdrquica de um
espaco k-dimensional de modo que cada regido € dividida em duas por um hiperplano.

70 termo grade regular para designar uma subdivisdo espacial regular-uniforme é um abuso de linguagem. Por outro lado, ji
foi consolidado na literatura e naturalmente subentende que as células também sio uniformes.
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uma vez que as particdes sdo fixas, as regides esparsas da cena (com poucos objetos) s@o particionadas da
mesma forma que as regides densas (com muitos objetos), havendo entdo um desperdicio de células que

denota um mau aproveitamento da coeréncia espacial.

Octrees e kD-trees t€m a vantagem de particionar a cena de forma adaptativa, i.e., de acordo com
a concentracdo de objetos em diferentes partes da cena e por isso exploram a coeréncia espacial de forma
mais inteligente especialmente em cenas onde os objetos ndo estio distribuidos uniformemente pelo espaco.
Arvores BSP sio ainda mais eficazes em questdo de adaptacdo, pois o particionamento da cena é baseado
na posicao e orientacao de cada poligono de tal modo que as células obtidas correspondem sempre a regides
vazias da cena (octrees ou kD-trees nao garantem essa condi¢c@o, pois para isso podem requerer um nimero
infinito de particdes da cena). Além disso, tanto as octrees, kD-trees como arvores BSP t€m o percurso
das células organizado de forma hierdrquica, o que permite — para o caso do descarte de visibilidade —
descartar partes grandes da cena sem a necessidade de comparar todas as células da subdivisdo. Por outro
lado, a atualizacao de objetos da cena pode gerar alteracdes nao-triviais dos particionamentos e até mesmo

a reconstrucgdo inteira da subdivisdo, podendo acarretar uma perda proibitiva de desempenho.

Embora subdivisdes espaciais tenham sido largamente exploradas para acelerar o processo de des-
carte de visibilidade, tais estruturas de dados ndo permitem a extragdo de um entendimento global de visi-
bilidade da cena, como seria necessario, por exemplo, para determinar a visibilidade mutua entre todos os
pares de poligonos da cena. Infelizmente, esse entendimento s6 € obtido com estratégias que classificam as
relacdes de visibilidade em espacgos diferentes do espago do objeto, como € o caso das abordagens baseadas
no complexo de visibilidade e no grafo de aspecto que, como ja apontamos na introdugao deste capitulo, t€m
uma complexidade combinatéria elevada. Como resultado, ndo é possivel aplicar um algoritmo de descarte
de visibilidade para acelerar, por exemplo, o cdlculo de fatores de forma para determinacdo de radiosidade
de uma cena, uma vez que interreflexdes entre objetos ndo sao consideradas. Por outro lado, em cenas ren-
derizadas com tracado de raios — caso também dependente de interreflexdes entre objetos — as subdivisdes
espaciais sdo tradicionalmente utilizadas para acelerar o cdlculo de interse¢ao entre os raios e a geometria.
Esse processo procura descartar grupos inteiros de objetos contidos em regides que ndo intersectam os raios,
de sorte que o resultado produzido é semelhante ao resultado desejado por um algoritmo de descarte de vi-
sibilidade: reducdo da complexidade de renderizac@o apenas ao nimero de objetos que contribuem para a

formacao da imagem.

2.3 Estratégias de Descarte de Visibilidade

Descarte de visibilidade compreende trés estratégias que podem ser utilizadas em conjunto: des-
carte de faces invertidas (back-face culling), descarte por volume de visio (view frustum culling) e descarte
por oclusdo (occlusion culling). Cada abordagem procura descartar uma classe especifica de geometria

considerada como trivialmente escondida. Descarte de faces invertidas [16, 25, 48], descarte por volume de
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Figura 2.2: Trés estratégias de descarte de visibilidade.

visdo [4, 16, 37] e descarte por oclusdo [11, 14, 24, 28, 36, 45] evitam renderizar, respectivamente, primitivas
que ndo defrontam o observador, primitivas que estdo fora do volume de vis@o e primitivas escondidas por
alguma parte da cena. Estas estratégias sdo extremamente eficazes no aumento do desempenho das técnicas

de renderizacgdo por tragado de raios. A Figura 2.2 ilustra essas trés abordagens.

Em comparac@o com as estratégias de remocao de faces escondidas e de primitivas fora do volume
de visdo (cuja implementacgdo, ainda que simplificada, ¢ comumente encontrada em hardware), a estratégia
de descarte por oclusdo compreende um problema especialmente mais desafiador em conseqiiéncia dos
complexos relacionamentos globais de eventos visuais entre oclusores e objetos oclusos [12, 34]. Entretanto,

seu uso tem sido imprescindivel para a visualizacdo eficiente de cenas densamente oclusas.

Cohen-Or et al. [9] propuseram uma taxonomia para classificar os diferentes algoritmos de descarte
por oclusdo existentes na literatura. Entre outros critérios, esses autores classificaram algoritmos de descarte
por oclusdo segundo a qualidade do PVS gerado (aproximado ou conservador), natureza do ponto de vista
considerado (pontual ou regional), computacdo do PVS (pré-calculado ou em tempo de execucao), precisdo
da determinagdo de visibilidade (precisdo da imagem ou do objeto), maquinaria utilizada (hardware ou
apenas software), dinamica da cena (estatica ou dindmica) e agregacdo de oclusores (oclusores individuais

ou fusdo de oclusores). Cada categoria € apresentada resumidamente a seguir.

e Qualidade do PVS:

- Aproximado: O PVS gerado inclui a maioria das primitivas visiveis e possivelmente algumas
escondidas. Pequenos objetos visiveis podem deixar de ser detectados, possibilitando uma

visualizac@o mais eficiente da cena, embora com possiveis falhas na imagem.

- Conservador: Garante-se que o PVS gerado contém todas as primitivas visiveis e possivel-

mente algumas escondidas. Inclui a maioria dos algoritmos de descarte por oclusao.
e Natureza do ponto de vista:

- Pontual: O PVS é computado em relacdo a um observador descrito por um ponto no espaco.
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- Regional: O PVS depende da regido onde o observador estd, sendo invariante dentro dessa
regido. O objetivo de um algoritmo de visibilidade regional é amortizar o custo do cdlculo de
visibilidade para todos os quadros de exibicdo que contenham pontos de vista dentro da regido,

uma vez que o PVS € o mesmo em cada um desses locais.
e Computagdo do PVS:

- Pré-calculado: Compreende os métodos que calculam todos os possiveis PVSs numa etapa de
pré-processamento. Em tempo de execugio, o algoritmo apenas acessa um banco de dados de

PVSs pré-computados, de acordo com a localizac@o do observador na cena.

- Em tempo de execugdo: Determinam o PVS em tempo de execugio.
e Precisdo de determinagio de visibilidade:

- Precisdo da imagem: Utiliza geometria rasterizada no frame buffer para determinar a oclusio.

- Precisdo do objeto: Utiliza uma representacio geométrica ou volumétrica da cena para deter-

minar a oclusdo.
e Magquinaria utilizada:

- Software somente: O processamento de visibilidade € independente do hardware gréfico.

- Hardware: Tira vantagem do hardware grafico (além do z-buffer para a remogao final de su-
perficies escondidas) para acelerar alguma etapa de pré-processamento ou acelerar a deter-
minac3o da visibilidade em tempo de execugdo. E mais comum nos métodos que trabalham no
espaco da imagem, integrados em etapas de processamento do frame buffer como o buffer de

esténcil.
e Dinamica da cena:

- Estdtica: Calcula o PVS para cenas estéticas, permitindo apenas caminhadas em tempo real.

- Dindmica: Calcula o PVS para cenas dindmicas com o observador imerso na cena de interesse,

em tempo de execugao.
e Agregacdo dos oclusores:

- Oclusores individuais: A oclusao é computada com relagdo a apenas um objeto ou primitiva de
cada vez. Métodos dessa categoria normalmente utilizam como oclusores poligonos grandes,

convexos e mais préximos do observador.

- Fusdo de oclusores: A oclusao é computada com relagio a combinacao de grupos de pequenos
oclusores desconexos de modo a formar um oclusor maior com maior capacidade de oclusao.
A fusdo de oclusores é sempre desejdvel, pois, em muitas cenas, dadas trés primitivas, A, B e

C, € possivel que C ndo esteja ocluso nem com relacdo a A nem com relacdo a B, mas com
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relacdo a A e B juntos. Essa situacdo é também cada vez mais comum em cenas densamente
oclusas compostas por geometria refinada, uma vez que poligonos grandes ndo sdo facilmente

encontrados em tal geometria.

2.4 Algoritmos de Descarte por Oclusao em Cenas Dinamicas

H4 relativamente poucos algoritmos de descarte por oclusio especialmente devotados a cenas dina-
micas se comparado com a quantidade de literatura disponivel sobre descarte por oclusdo em ambientes
estaticos. Algumas técnicas destinadas a cenas estdticas podem permitir consultas de visibilidade que res-
pondem se um objeto dindmico estd sendo escondido por alguma parte da cena, mas desse modo consideram
como oclusores apenas os objetos estdticos e nao conseguem responder se um objeto dindmico esconde al-
guma coisa [14, 36]. Por outro lado, em cenas dindmicas de movimentacao arbitraria, qualquer objeto pode
se tornar um oclusor em potencial, por exemplo, movendo-se bem a frente do observador e ocupando todo
o seu campo de visdo, ou entdo simplesmente aumentando de tamanho. A seguir citamos os algoritmos de
descarte por oclusido encontrados na literatura que trabalham em cenas dindmicas ou que possuem carac-

teristicas promissoras para suportar esse tipo de cenas.

Baseado em trabalhos anteriores sobre propagacdo de visibilidade através de células e portais em
cenas arquitetOnicas internas [3, 43], Luebke e Georges [28] propuseram um algoritmo de descarte por
oclusdo no qual os elementos que propagam a visibilidade entre as salas (e.g., portas e janelas) podem ser
adicionados, movidos e redimensionados em tempo de execugao. Entretanto, o método € restrito a ambientes
que podem ser divididos em células disjuntas conectadas por portais de propagacao de visibilidade, como
€ o caso das cenas arquitetdnicas internas. Por outro lado, devido a sua simplicidade de implementacao e
eficiéncia ainda que numa classe limitada de cenas, essa técnica pode ser utilizada em conjunto com outras

estratégias de descarte por oclusido, como ocorre na API dPVS [2].

Wonka e Schmalstieg [45] introduziram um esquema de descarte por oclusdo para cenas urba-
nas 2.5D sem precomputacdo de visibilidade ou pré-selecdo de oclusores, portanto apto a tratar oclusores
dindmicos. A cena é discretizada numa grade regular bidimensional de modo que oclusores préximos do
observador podem ser rapidamente detectados em tempo de execucdo. Cada célula contém um valor que
identifica a altura maxima da geometria que o intersecta. Os volumes de oclusdo dos oclusores escolhidos
(em geral, fachadas de prédios ou paredes) sdo renderizados num z-buffer com a proje¢io ortogréfica da
cena vista de cima, de modo que cada pixel do z-buffer corresponde a uma célula da grade regular e os valo-
res de profundidade correspondem a valores de altura das células (quanto maior a altura, menor o valor de
profundidade). Para classificar as regides oclusas da cena, a altura de cada célula é comparada com o valor
de profundidade do pixel correspondente no z-buffer. Um objeto é declarado ocluso se todas as células que
o intersectam possuem alturas que correspondem a valores de profundidade maiores que os correspondentes

no z-buffer.
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Figura 2.3: Cena renderizada (esquerda) e pirdmide de z-buffers correspondente (direita). Adaptado de
Greene [21].

Enquanto podemos encontrar técnicas eficientes de descarte por oclusdo para cenas 2D e 2.5D,
como as expostas anteriormente, o tratamento de cenas dindmicas tridimensionais tem sido pouco explo-
rado. Para um levantamento de trabalhos anteriores, destacamos a seguir os algoritmos que determinam a
visibilidade em tempo de execugdo, como o z-buffer hierirquico [20, 21] e a técnica de mapas de oclusio
hierdrquicos [47, 49]. Tais algoritmos podem ser incorporados numa arquitetura de determinac¢ao de visibi-

lidade em cenas dinamicas, embora atualmente apresentem algumas limitacdes.

2.4.1 Z-Buffer Hierarquico (HZB)

O z-buffer hierarquico (HZB — Hierarchical Z-Buffer) [20, 21] é um algoritmo de descarte por
oclusio no espago da imagem que utiliza uma pirdmide de z-buffers e uma octree como subdivisdo espacial
para remover partes significativas da cena estruturada em voxels com poucas comparacdes. Os niveis da
piramide sdo construidos por um processo iterativo que atribui valores de profundidade mais distantes de
janelas de 2x2 pixels de um nivel, para apenas um pixel do nivel seguinte, comecando pela base da piramide
que contém um z-buffer convencional. Assim, cada nivel tem a metade da resoluca@o horizontal e vertical
do nivel precedente e o topo da pirdmide € apenas um pixel contendo o valor de profundidade mais distante
da imagem. A Figura 2.3 ilustra uma pirdmide de z-buffers, mostrando os valores de profundidade em tons
de cinza (quanto mais claro, menor o valor de profundidade) e a renderizacdo da cena correspondente. Em
tempo de execucgdo, a octree é percorrida em ordem de frente para trds a partir do observador. Durante o
percurso, a projecao de cada voxel no frame buffer é comparada com a pirdmide de valores de profundidade,
a partir do nivel mais detalhado no qual um pixel encobre o tamanho da caixa limitante da proje¢io do voxel
testado. Se a projecdo do voxel estd completamente oclusa segundo essa piramide de z-buffers, entdo os

sub-voxels e objetos contidos em seu interior estdo seguramente escondidos e podem ser descartados. Caso
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contrério, o teste é repetido recursivamente para os sub-voxels. Os objetos associados a voxels visiveis, que
correspondem a nés-folhas da octree, sdo entdo renderizados e utilizados para atualizar a pirdmide. O apro-
veitamente de oclusores é completo, pois todas as primitivas visiveis, por menores que sejam, contribuem

para o descarte de partes escondidas da cena.

O maior obsticulo da utilizacdo do HZB em hardware corrente como um substituto mais poderoso
do z-buffer tradicional € a sua necessidade de ler o contetdo do z-buffer do hardware grafico para a memoria
do sistema. Infelizmente, a arquitetura da maioria das aceleradoras graficas nio foi projetada para permitir
uma transferéncia eficiente do conteido do z-buffer a memoria do sistema. Uma excegdo é encontrada na
GPU GeForce3 e chipsets posteriores da nVidia® usando uma técnica chamada de Z Occlusion Culling [33].
Entretanto, tal funcionalidade ainda nao se tornou padrao na industria e suas consultas ao z-buffer ainda nao

sdo suficientemente rapidas para permitir uma implementacao satisfatéria do z-buffer hierarquico.

Recentemente, Greene propds algumas mudancas na técnica de HZB original para uma implementa-
¢ao eficiente dessa abordagem em hardware, respeitando modificagdes praticdveis ao padrdo da industria
[20]. Greene mostra que o trdfego de valores de profundidade na largura de banda do hardware pode
ser reduzido de forma bastante significativa e, em alguns casos, seu desempenho pode ser mais eficiente
do que o obtido em um z-buffer tradicional executado sobre a geometria visivel conhecida de antemao.
Infelizmente, ainda ndo existe hardware grafico adaptado as mudangas sugeridas por Greene. H4, entretanto,
variagdes simplificadas do HZB ja disponiveis em aceleradoras graficas. Por exemplo, o hardware grafico
com tecnologia Hyper-Z da ATI [31] implementa uma forma primitiva de z-buffer hierdrquico com uma
piramide de apenas dois niveis. Seu funcionamento € transparente ao usudrio e tem um desempenho superior
ao z-buffer tradicional (cerca de 20%), principalmente em cenas renderizadas em ordem de frente para
trds a partir do observador. Essa abordagem pode ser utilizada em cenas dindmicas, mas o algoritmo fica
impossibilitado de descartar partes grandes da cena em niveis altos da hierarquia da octree, pois o hardware
gréifico ndo retorna a CPU nenhuma informacao sobre o estado da oclusdo da proje¢do de um voxel no z-
buffer. Desse modo, a complexidade de determinagao de visibilidade nio € uma fun¢@o dos objetos visiveis,

mas de todas as primitivas que compdem a cena.

2.4.2 Mapa de Oclusao Hierarquico (HOM)

Uma abordagem alternativa ao HZB, que nio depende de hardware grafico especial, é a técnica
de mapa de oclusdo hierarquico (HOM — Hierarchical Occlusion Map) [47, 49]. Seu funcionamento é
similar ao HZB, mas gera resultados mais conservadores (i.e., ndo descarta tantos objetos escondidos como
o HZB). Enquanto no HZB todas as primitivas sdo consideradas como oclusores, a técnica de HOM utiliza
apenas objetos contidos em um conjunto de oclusores construido durante pré-processamento. Em tempo de
execucdo, oclusores sdo escolhidos apenas a partir desse conjunto, de acordo com tamanho e distincia do

observador.

Shttp://www.nvidia.com
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Figura 2.4: Piramide de mapas de oclusdo. Adaptado de Zhang [47].

O teste de visibilidade utilizando mapas de oclusdo hierdrquicos é decomposto em um teste de
sobreposi¢@o e um teste de profundidade. O mapa de oclusdo hierdrquico € utilizado no primeiro teste e
consiste numa pirdmide de mapas semelhante a pirdmide do HZB, mas que contém valores de opacidade ao
invés de valores de profundidade. Cada mapa de oclusdo € uma imagem em tons de cinza, na qual a inten-
sidade de cada pixel corresponde ao grau de cobertura do pixel pelos oclusores (quanto mais claro, maior
a opacidade). O mapa da base da piramide corresponde a renderizacdo dos oclusores na cor branca, sem
sombreamento embora com anti-alids, sobre um fundo preto. Os demais niveis da piramide sdo construidos
através de um processo de filtragem da imagem dos niveis de maior resoluc@o e a construcdo dessa piramide
pode ser acelerada com auxilio de hardware grafico com suporte a interpolagcdo bilinear de texturas e geragao
de mip-maps. Uma ilustracdo do HOM gerado segundo a renderizagao de um oclusor toréide é mostrada na

(Figura 2.4). O topo da piramide, neste caso, ndo é um pixel, mas um mapa de oclusdo de tamanho 4x4.

Para cada quadro, um HOM ¢é construido para um grande grupo de oclusores extraido do banco de
oclusores. De forma andloga ao teste realizado no HZB, a subdivisdo espacial é percorrida em ordem de
frente para trds e a projecdo de seus voxels € testada para sobreposicdo contra o HOM. O teste de profun-
didade € entdo realizado somente para os voxels que sobrepdem totalmente os oclusores discretizados no
HOM. Este teste € feito em software, através de um buffer de estimativa de profundidade, que é um z-buffer
de baixa resolugdo dos oclusores. E declarado ocluso o objeto cujo voxel sobrepuser apenas pixels opacos

no HOM e estiver completamente atrds dos oclusores segundo o teste de profundidade.

Em cenas dinamicas a subdivisao espacial é ignorada devido as dificuldades de atualiza-la em tempo
de execucdo e caixas limitantes sao utilizadas em seu lugar. A etapa de pré-célculo de oclusores também é

omitida e os oclusores sdo escolhidos em tempo de execucdo segundo tamanho e distdncia do observador.
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Propriedades de coeréncia entre quadros também sao utilizadas para reduzir o custo dessas escolhas ao longo
da animacgdo. Entretanto, da mesma forma que no HZB, a complexidade de determinagio de visibilidade
torna-se linear em relacdo ao nimero de objetos. Todos os objetos precisam ser testados contra a pirdmide,
mesmo aqueles que ndo contribuem nenhum pixel para a formacdo da imagem, o que € proibitivo em cenas
densamente oclusas de milhdes de poligonos. A principal razao disso esta na omissdo do uso de uma subdi-
visdo espacial, pois somente através dessas estruturas de dados torna-se possivel descartar partes grandes da
cena sem testar todos os objetos. A utilizac@o de uma subdivisdo espacial de atualizacdes eficientes tornaria

a técnica de HOM adequada a cenas dinamicas.

2.5 Volumes Limitantes Temporais

Sao duas as principais dificuldades encontradas no tratamento de cenas dindmicas. A primeira é a
dificuldade de atualizar de forma eficiente as subdivisdes espaciais hierdrquicas que a maioria dos algoritmos
de visibilidade utilizam, em geral octrees e kD-trees. A segunda é o nimero de alteracdes necessarias em
cada quadro de exibi¢do para manter a subdivisdo espacial atualizada. Em especial, se a estrutura de dados é

atualizada para todo quadro de exibicao e para todos os objetos dindmicos, a sensibilidade a saida é perdida.

Embora neste trabalho proponhamos a utilizacao de uma grade regular como forma de diminuir a
sobrecarga da atualizacdo de objetos dindmicos, muitos trabalhos tém sido feitos a respeito da adaptagdo de
octrees para cenas dindmicas. Baseados nos trabalhos de Ahuja, Nash e Weng, [1, 44], Smith et al. [38]
apresentaram um algoritmo de atualizacdo eficiente de octrees para objetos sujeitos a transformagdes de
corpos rigidos (translacdes e rotacdes). Libes [26] apresentou uma técnica de representacdo em octrees
de modelos que se expandem e se contraem arbitrariamente. Sudarsky e Gotsman [40, 39, 41] utilizaram
coeréncia temporal para atualizar a octree somente até o menor voxel que contém a posi¢do anterior e atual
do objeto modificado, chamado de menor ancestral comum. Eventualmente, o menor ancestral comum pode

ser o nivel da raiz da hierarquia, mas para objetos que se movem suavemente espera-se que isso ndo ocorra.

Para diminuir o nimero de atualizacdes da estrutura de dados € possivel designar para cada objeto
dindmico uma regido do espago que o contém completamente durante toda uma seqiiéncia de animagao. Es-
ses volumes limitantes podem ser inseridos na estrutura espacial da cena, de sorte que os objetos dindmicos
correspondentes podem ser ignorados até que o algoritmo de visibilidade classifique esses volumes como
visiveis. Tais regides podem ser determinadas em qualquer lugar onde a movimentagao dos objetos dindmicos

¢ restrita 2 uma trajetéria conhecida.

O desempenho nesses casos depende do quao “compactos” sdo os volumes limitantes. Em um ex-
tremo, nada é conhecido sobre as possiveis localizacdes dos objetos dinAmicos (0s objetos t€m movimentagdo
arbitrdria), logo os volumes limitantes sdo iguais ao volume limitante da cena inteira. Como esses volumes
sdo sempre visiveis, cada objeto dindmico precisa ser verificado pelo algoritmo de visibilidade em todo

quadro de exibicao e por isso a sensibilidade a saida é perdida. No outro caso extremo, o volume limitante
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€ compacto o bastante para ser idéntico ao préprio objeto. Na verdade, o objeto € estatico, pois ndo hé para
onde se mover e o cdlculo de visibilidade tem uma complexidade equivalente ao de um algoritmo para cenas

estaticas.

Em cenas contendo objetos dindmicos que se movem de forma arbitraria, ndo € possivel encontrar
volumes limitantes para periodos completos da seqiiéncia de animac¢do. De fato, esses periodos podem ser

ilimitados e se fossem determinados seriam provavelmente do tamanho da cena inteira.

Ao invés de designar um volume limitante para toda uma seqiiéncia de animagao, Sudarsky e Gosts-
man [40, 39, 41] sugerem calcular volumes limitantes para periodos curtos de tempo, chamados volumes
limitantes temporais (TBVs — Temporal Bounding Volumes). Por exemplo, se a velocidade mdxima de cada
objeto dindmico é conhecida, entdo, dada a posi¢do do objeto em um certo instante, € possivel calcular uma
esfera limitante que garante conter o objeto até um tempo futuro dado. TBVs nfo precisam ser necessaria-
mente esferas e podem assumir outras formas adequadas as caracteristicas dindmicas de cada objeto, como

alteracdes de velocidade e dire¢do de movimento.

Supde-se que todo objeto dindmico pode ter um TBV designado a partir de qualquer quadro de
exibicdo até um determinado quadro futuro. Esse quadro futuro constitui a “data de expiracdo” do TBV; o
periodo de tempo até esta data € o periodo de validade do volume limitante. Um objeto dindmico escondido
sO precisa ser considerado para atualizagdo da estrutura de dados se o seu volume limitante se tornar poten-
cialmente visivel, ou se a data de expiracdo for alcancada. Obtém-se a sensibilidade a saida com relagdo
ao nimero de objetos dinamicos porque eles sdo considerados para atualizar a estrutura de dados apenas
quando se tornam potencialmente visiveis. Na maioria dos quadros, nfo se desperdica tempo atualizando
objetos dindmicos escondidos, nem mesmo determinando se o objeto estd escondido, uma vez que eles

simplesmente sio ignorados durante o percurso realizado na subdivisdo espacial.

2.6 Comentarios

A API dPVS [2] — uma biblioteca comercial de algoritmos de descarte de visibilidade — manipula
objetos dindmicos através de TBVs e parece ser a tnica biblioteca de algoritmos praticos de visibilidade em
cenas dindmicas existente atualmente. Nessa arquitetura, a geometria da cena é armazenada em uma 4rvore
BSP de hiperplanos alinhados aos eixos (na verdade, isso reduz a estrutura a uma kD-tree) e que, segundo
os autores, pode ser atualizada de forma mais eficiente do que uma octree. Os autores comentam sobre a
possibilidade de usar grades regulares como subdivisdo espacial em cenas dinamicas, mas pelas dificuldades
decorrentes do uso dessa estrutura preferem utilizar, a titulo de hipétese, arvores BSP. Por outro lado, testes

comparativos ndo foram apresentados.

A dPVS é baseada numa abordagem hibrida da técnica de mapas de oclusao hierarquicos, algorit-

mos de células-e-portais, técnicas de niveis de detalhes, além de um mecanismo de escolha de diferentes
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algoritmos de descarte segundo as caracteristicas da cena tratada e desempenho desejado. Isso resulta numa

solugdo eficiente de descarte de visibilidade para uma grande variedade de cenas complexas.



Capitulo 3

Algoritmo Proposto

Para uma defini¢@o precisa do método que propomos e como forma de classificé-lo entre as abor-
dagens existentes, utilizamos a taxonomia sugerida por Cohen-Or et al. [9], apresentada na Secdo 2.3. O

método a ser apresentado neste Capitulo € em relagdo a:

e qualidade do PVS (Potentially Visible Set): conservador. Objetos escondidos podem ser errone-
amente classificados como potencialmente visiveis, mas objetos visiveis nunca sdo classificados
como escondidos, mesmo que apenas uma fragdo de sua geometria esteja visivel. Nao foi conside-
rado nesta dissertacdo casos em que modificagdes na etapa de discretizagio da cena pudessem gerar

PVSs aproximados segundo um limiar de opacidade das células da grade regular.

e natureza do ponto de vista: pontual. Cenas dindmicas nao garantem um PVS invariante dentro de
uma célula da subdivisdo espacial. Mesmo pequenas alteracdes da geometria podem modificar o
PVS de vérias regides da cena de forma imprevisivel, o que impede a utilizacdo de um método de

célculo de PVSs validos para regides do espaco.

e computacdo do PVS: em tempo de execucdo, devido a impossibilidade de calcular o PVS a priori

em cenas cujos objetos se movem de forma arbitréria.

e precisdo de determinagdo de visibilidade: espaco do objeto. A escolha de oclusores, sua extensio
e classificacdo da geometria oclusa sdo realizadas através de uma representacdo da cena em células
opacas e oclusas. Essa representacdo volumétrica possibilita a geracdo de oclusores virtuais [8, 9]
— denominagdo de oclusores no espaco do objeto que na verdade ndo fazem parte da cena e podem
corresponder a agregacdo de varios objetos. Essa idéia foi utilizada pela primeira vez por Schaufler

et al. [36]. Nossa abordagem € a primeira a realizar esse procedimento em cenas dindmicas.
e magquinaria utilizada: software somente.

e dindmica da cena: dindmica, permitindo alteragdes arbitrdrias da posicdo dos objetos, adicao de

novos objetos e deformacao dos objetos existentes.

19



3.1 Defini¢coes e Terminologia 20

.‘,l

células oclusas —
células opacas
células intersectadas por objetos pot. visiveis
células intersectadas por TBVs

EEEO

c O

Figura 3.1: Visualizagdo composta dos dados de uma grade regular 2D.

e agregacao dos oclusores: fusdo de oclusores. Nosso algoritmo realiza fusdo de oclusores no espago
do objeto explorando o principio utilizado por Schaufler et al. [36] que considera as regides opacas

e escondidas da cena como oclusores. Essas regides sdo representadas por células da grade regular.

3.1 Definicoes e Terminologia

A grade regular representa uma subdivisdo do espago na qual cada célula identifica caracteristicas
locais da cena como opacidade, oclusdo e objectos intersectados. Para cada quadro de exibigdo, todas as
células que intersectam o volume de visdo sdo percorridas em uma ordem de frente para trds a partir do
observador, procurando por células opacas que podem ser utilizadas como oclusores. De acordo com a
abordagem introduzida por Schaufler et al. [36], cada oclusor pode ser estendido agregando células opacas
e oclusas na vizinhanca de uma célula opaca inicial, gerando, com isso, uma fusdo de oclusores. Somente
objetos totalmente contidos em células oclusas sdo considerados escondidos. Desse modo, o conjunto de

objetos atribuidos para a renderizac@o é sempre uma superestimativa do nimero de objetos visiveis da cena.

Para propdsitos de otimizagdo, organizamos as informacdes da grade regular em quatro matrizes:
e Matriz de oclusores (O): Classifica cada célula como opaca ou nio-opaca. Uma célula é considerada
opaca se estd completamente contida no interior de um objeto potencialmente visivel.

e Matriz de oclusdo (H): Classifica cada célula como oclusa ou nido-oclusa. Uma célula é classificada

como oclusa se estd totalmente escondida por células opacas ou oclusas com relagdo ao observador.

o Matriz de identificadores (1): Associa para cada célula uma lista de identificadores (IDs) de objetos
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potencialmente visiveis que intersectam essa regido discreta da cena. Todas as células opacas sao

necessariamente células ndo-vazias de 7.

e Matriz de TBVs otimizados (T): Associa para cada célula uma lista de identificadores de TBVs que

intersectam essa regiao.

A Figura 3.1 mostra uma ilustracdo composta dessas matrizes, correspondendo a uma grade regu-
lar de resolugdo de 256x256 células que representa uma cena 2D composta por 300 objetos dindmicos (32
potencialmente visiveis) discretizados. Os objetos dinamicos utilizados foram pequenos circulos de tama-
nhos variados. Dessa forma, as células intersectadas por objetos potencialmente visiveis formaram circulos
preenchidos na ilustracdo. Cada TBYV discretizado tem a forma de um circulo vazio. Por clareza, a linha-
de-visdo e os limites da regido de visdo sdo mostrados sobrepostos, respectivamente, como uma linha preta
tracejada e duas linhas pretas s6lidas. Como forma de manter a uniformidade dos termos no restante do

trabalho, chamaremos de células os elementos da grade regular tanto no caso 2D como no caso 3D.

Supomos que cada objeto possui um identificador tinico, uma velocidade méaxima, além de informacdes
a respeito de seu TBV, como data de expiragdo, didmetro (como os objetos t€m movimento arbitrario, seus
TBVs sao sempre circulos em 2D e esferas em 3D), posi¢do e um flag indicando se algum TBV foi de-
signado ao objeto. Os identificadores dos TBVs podem ser iguais aos identificadores dos objetos que os
possuem. Assumimos também a existéncia de uma lista de identificadores de objetos classificados como

potencialmente visiveis no tltimo quadro de exibigao.

3.2 Visao Geral do Algoritmo

O algoritmo de determinac¢do de visibilidade para cenas dinAmicas é composto pelos procedimentos

mostrados a seguir, executados para cada quadro.

e Discretizacao da cena: Atualiza as matrizes O, H, Z, T para os objetos contidos no PVS do tltimo
quadro de exibi¢do e manipula os objetos escondidos de acordo com o estado de seus TBVs. Em
especial, objetos potencialmente visiveis do ultimo quadro sdo atualizados em O e Z. Os demais
objetos sdo utilizados para atualizar 7. Essa etapa é necessdria para manter a subdivisdo espacial
atualizada ao longo da animac¢do. Entretanto, relativamente poucas células sdo modificadas nas ma-
trizes em cada quadro de exibi¢do. Isso ocorre porque, pela definicdo de cenas densamente oclusas, o
nimero de objetos potencialmente visiveis em qualquer quadro corresponde a uma pequena parcela
do nimero total de objetos da cena. Desse modo, as matrizes O e Z sdo geralmente esparsas. O
mesmo nao ocorre com a matriz 7, mas nesse caso os objetos escondidos sé precisam ser atualiza-
dos esporadicamente quando a data de seus TBVs expiram. Essa atualizac@o pode ser feita de forma

eficiente tanto em 2D como em 3D, segundo as otimizacdes detalhadas na Secao 3.3.
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e Percurso do volume de visao: Percorre as células que intersectam o volume de visdo em uma
ordem de frente para trds a partir do observador, de modo a detectar objetos potencialmente visiveis
e oclusores. Objetos potencialmente visiveis correspondem aos objetos contidos nas células nao-
vazias de Z e ao mesmo tempo ndo-oclusas em H. Oclusores sdo construidos a partir de células
opacas e oclusas e sdo tratados segundo os procedimentos de extensio de oclusores e cdlculo de
oclusdo, a seguir. O percurso do volume de visdo de frente para trds € uma etapa comum a maioria
dos algoritmos de descarte por oclusdo que determinam a visibilidade em tempo de execucdo, pois
assim evita-se o processamento inttil de oclusores escondidos. Além disso, o descarte de objetos

fora do volume de visdo € obtido trivialmente com essa estratégia.

o Extensao de oclusores: Estende cada célula opaca encontrada durante o percurso do volume de
visdo as células opacas e oclusas adjacentes, de modo a construir um oclusor com maior capacidade
de oclusdo. Esse conjunto de células agregadas forma um oclusor estendido. Essa etapa, derivada do
trabalho de Schaufler et al. [36], € aqui utilizada devido a nossa escolha em realizar a determinagdo de
visibilidade no espago do objeto entre as células da subdivisdo espacial. Essa escolha foi influenciada
tanto pela facilidade de adaptar os procedimentos adotados por Schaufler et al. a grade regular,
como pela possibilidade de criar condi¢des para acelerar o cdlculo de oclusdo através de principios

de rasterizagio.

e Calculo de oclusao: Constréi um volume de oclusdo para cada oclusor estendido e classifica como
oclusas as células totalmente contidas dentro desse volume. Embora o cdlculo de oclusdo seja ba-
seado no mesmo procedimento utilizado na abordagem de Schaufler et al. [36], a regularidade e
uniformidade da grade regular permitem que principios de rasterizacdo sejam explorados de modo a
acelerar a classificacdo das células totalmente contidas num volume de oclusao. Como trabalhamos
apenas no espago do objeto, o calculo de oclusdo difere daquele empregado em técnicas como o HZB
e HOM, apresentadas no Capitulo 2. Nessas abordagens, o cdlculo de oclusdo € realizado no espaco
da imagem através de um teste de sobreposi¢do/profundidade de proje¢do de voxels da estrutura de
dados na imagem, do nivel mais alto da hierarquia ao mais baixo. Embora essa estratégia ndo tenha
sido utilizada nesta dissertacao, o possivel impacto da utilizac@o do célculo de oclusdo no espaco da

imagem ¢ discutido no Capitulo 5.

As etapas de extensdo de oclusores e cdlculo de oclus@o podem ser executadas varias vezes dentro

do percurso do volume de visdo, dependendo do nimero de oclusores encontrados.

No final de cada quadro de exibigdo, todas as células de O sdo classificados como ndo-opacas e

todas as células de H sdo modificadas para o estado de ndo-oclusas.
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3.3 Caso2D

De modo a facilitar a compreensdo do algoritmo proposto, sua apresentagdo é dada inicialmente
em cenas dindmicas bidimensionais. Devido a nossa escolha em utilizar grades regulares, a extensdao do
algoritmo para cenas 3D requer poucas modificagdes. No lugar de volume de visdo (frustum de visdo) e
volumes de oclusdo, deve-se entender poligono de visdo e poligonos de oclusdo, respectivamente. Entre-
tanto, mantemos as palavras volume de visio e volumes de oclusdo de modo a conservar a uniformidade dos

termos.

3.3.1 Discretizacao da Cena

No inicio de cada quadro de exibigdo, os objetos contidos no PVS do tdltimo quadro sao discretiza-
dos em O e atualizados em Z. No primeiro quadro, todos os objetos sdo considerados como potencialmente

visiveis, ja que nao possuem TBVs designados e o algoritmo ainda nao sabe quais objetos estdo escondidos.

No caso bidimensional, a discretizac@o ¢é feita rasterizando a projec@o ortografica de cada objeto
visto de cima e associando cada pixel do frame buffer resultante a uma célula da subdivisdo. O objetivo
desse procedimento € apenas identificar quais os pixels (e por conseqiiéncia quais as células) que estdo sendo
cobertos, tanto parcialmente como inteiramente, pela projecdo dos objetos da cena. Logo, a iluminagdo, a

texturizagdo e o z-buffer podem ser desabilitados.

A rasterizacdo deve ser feita de tal forma a produzir resultados conservadores, em que O subestime
as células opacas da cena e Z superestime as células intersectadas pelos objetos. Em outras palavras, de-
vemos garantir que as células opacas estejam inteiramente contidas no interior do objeto e que as células

intersectadas pelo objeto estejam pelo menos parcialmente contidas no mesmo.

Uma rasterizagdo ideal, no sentido de ser menos conservadora possivel, é obtida com anti-alias de
amostragem por drea (ou anti-alias analitico, segundo Glassner [19]). Anti-alias de amostragem por area
define a opacidade dos pixels de acordo com a porcentagem exata de cobertura da projecdo da geometria in-
cidente sobre eles. Assim, as células opacas que correspondem aos pixels contidos inteiramente na proje¢ao
do objeto sdo os pixels com valor méximo de opacidade. Por exemplo, se um objeto é renderizado em branco
sobre um fundo preto, apenas as células correspondentes aos pixels brancos sao consideradas opacas, pois
estdo inteiramente cobertas pela projecao da geometria do objeto. Por outro lado, todos os pixels diferentes
da cor de fundo correspondem a células intersectadas pela geometria e assim o identificador do objeto é

adicionado a lista de cada célula correspondente em Z. Um exemplo € mostrado na Figura 3.2.

Infelizmente, anti-alias de amostragem por drea pode ser muito custoso em soffware, inexato ou
nao-disponivel em hardware grafico. Uma solugdo mais eficiente, embora mais conservadora, consiste em
rasterizar os objetos com um contorno espesso em cor distinta da cor do interior do objeto, de modo que os

pixels com a cor do contorno correspondem a células ndo-opacas intersectadas pelo objeto (Figura 3.3). O
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Figura 3.2: Discretizagcdo ideal com anti-alias de amostragem por area. Esquerda: rasterizac@o e contorno
exato (em linhas cheias). Centro: pixels correspondentes a células opacas. Direita: pixels correspondentes a

células intersectadas pelo objeto.

Figura 3.3: Discretizacdo conservadora com contorno espesso. Esquerda: rasterizagio e ajuste da amos-
tragem para discretizacdo conservadora (em linhas tracejadas). Centro: pixels correspondentes a células

opacas. Direita: pixels correspondentes a células intersectadas pelo objeto.

procedimento de atribui¢@io de pixels a células em O e Z é o mesmo que o anterior. A largura do contorno
necessdria para uma rasterizacdo conservadora é calculada segundo o procedimento utilizado por Wonka
et al. [45]: considerando que a amostragem ¢ realizada no centro de cada pixel, cada aresta do contorno é
contraida e dilatada ao longo do seu vetor normal por um valor suficiente igual a metade da maior diagonal
de uma célula, i.e., ¢ = d/v/2, onde d é a largura de uma célula. As rasterizacdes dos objetos dilatados e
contraidos atualizam, respectivamente, Z e O. Esse procedimento pode ser ainda simplificado em OpenGL
rasterizando o contorno do objeto como um laco de linhas de largura de dois ou trés pixels, dependendo da

forma como a implementacao trata linhas espessas sem anti-alias.

A manutencio de volumes limitantes temporais é baseada no procedimento descrito por Sudarsky e
Gotsman [41]. Essa etapa de discretizacdo se aplica apenas a objetos escondidos, de acordo com as seguintes
observagdes: (1) Objetos que ndo constam no PVS atual e ndo possuem um TBV sdo objetos que estavam
visiveis no quadro anterior e acabaram de se tornar escondidos. Neste caso, novos TBVs sao designados a
esses objetos e a matriz 7 € atualizada apropriadamente. (2) Objetos que ndo constam no PVS atual mas
possuem um TBV designado sdo objetos que estavam escondidos e continuam escondidos no quadro atual.
Nesse caso, o algoritmo apenas verifica se a data de expiragdo do TBV foi alcancada. TBVs com validade

vencida ndo garantem mais conter seus objetos, portanto sdo removidos de 7 e substituidos por TBVs com
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um novo periodo de validade.

O tratamento dos objetos que tiveram seus TBVs revelados (i.e., que acabaram de se tornar po-
tencialmente visiveis) é realizado durante o percurso das células do volume de visdo, descrito na préxima

secao.

Os periodos de validade dos TBVs sdo escolhidos de forma adaptativa, como proposto por Su-
darsky et al. [41]. Se um objeto estava escondido mas a data de validade do seu TBV expirou, entdo o
periodo de validade do TBV foi muito curto, pois o objeto poderia ter ficado mais tempo sem ser atualizado
se o seu TBV tivesse uma validade maior. Nesse caso, uma data de expiragdo mais longa é designada para
o novo TBV. Por outro lado, se o0 TBV foi revelado antes da data de expiracao ter sido alcancada, entdo o
TBYV era grande demais, pois um TBV menor poderia ser ignorado por mais tempo. Assim, um periodo
de validade mais curto é escolhido para o novo TBV — gerando, portanto, um TBV mais compacto. Dessa
forma, os periodos de validade se adaptam ao comportamento dos objetos dindmicos. Objetos que se movem
rapidamente e sdo constantemente visiveis tendem a possuir TBVs de periodos de validade mais curtos ao
longo do tempo, enquanto objetos praticamente estdticos tendem a possuir TBVs com periodos longos de
validade e sdo atualizados menos freqiientemente na grade regular. Por outro lado, notamos que a eficiéncia
da atualizacao de 7 decresce a medida que os TBVs aumentam de tamanho, pois o nimero de células inter-
sectadas pelo TBV é maior. Se o tempo necessério para atualizar 7 é maior que o tempo necessario para atu-
alizar o préprio objeto em Z, o algoritmo pode ter seu desempenho prejudicado nos quadros onde os TBVs
sdo atualizados e a animagdo poderd deixar de ser uniforme. Para evitar esse comportamento, limitamos o
tamanho méximo dos TBVs adaptativos de acordo com o nimero de células intersectadas pelo objeto e por
sua velocidade maxima. Em especial, o raio maximo de um TBV néo ultrapassou (%)2 + (%)2 onde w
e h correspondiam as dimensdes da grade regular. Objetos que intersectam muitas células e movimentam-
se rapidamente, toleram a atualizacdo de 7 para TBVs grandes, enquanto objetos que intersectam poucas
células e se movem lentamente, limitam mais o tamanho de seus TBVs. Esse procedimento responde de

forma mais satisfatéria a um compromisso entre niimero e tempo de atualizagdes de objetos e TBVs e assim

mantém taxas de exibi¢do mais uniformes.

3.3.2 Discretizacao Otimizada de TBVs

z

Para objetos dindmicos de movimento arbitrério, isto é, objetos cuja direcdo de percurso ndo é
conhecida, a representagdo mais compacta de um TBV bidimensional é um circulo. Como os circulos s
variam em posicao e didmetro, sua discretizac@o na grade regular pode ser feita de forma mais simples do
que a discretizacdo de um objeto genérico. Considerando a correspondéncia direta entre pixels e células da
grade regular, um TBV 2D pode ser discretizado em 7 rasterizando um circulo preenchido no frame buffer
e entdo associando cada pixel da imagem rasterizada a uma célula da grade. Desse modo, o identificador do
TBYV ¢ adicionado a todas as células que correspondem a pixels do circulo rasterizado. Na verdade, podemos

simplificar esse procedimento “rasterizando” o circulo diretamente em 7 como se este fosse o frame buffer.
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Figura 3.4: Discretizac@o otimizada de TBVs. Esquerda: discretizac¢do tradicional. Direita: discretizagcdo

otimizada.

Sugerimos uma forma ainda mais eficiente de discretizar TBVs para cenas nas quais o observador
movimenta-se suavemente pelo espaco. Ao invés de discretizarmos o TBV como um circulo preenchido,
podemos atualizar somente as células que intersectam a fronteira desse volume limitante, o que € feito raste-
rizando o TBV como um circulo vazio, reduzindo de forma significativa o nimero de células acessadas. De
fato, essa técnica pode ser implementada facilmente com uma modificagdo do algoritmo de Bresenham [16]
a “rasterizacdo” de circulos em 7. Os TBVs mostrados na Figura 3.1 foram discretizados com essa técnica.
Outros algoritmos de desenho de circulos também podem ser utilizados. Na Figura 3.4, duas visualizagdes
do conteddo da grade regular sdo mostradas. A imagem a esquerda contrasta com a imagem da direita e as
duas correspondem respectivamente a visualizac@o da grade regular sem e com otimizacdo de TBVs. As
células ndo-vazias de 7 correspondem a pixels pretos e todos os demais elementos sdo apresentados de uma
maneira semelhante a convengo utilizada na Figura 3.1. A redugdo do nimero de células ndo-vazias de 7

na discretizagio otimizada é evidente.

Precisamos garantir que, apesar da redu¢do do nimero de células discretizadas em 7, os TBVs
ainda sdo corretamente detectados. Se um TBV é erroneamente ignorado, é possivel que o objeto que o
contenha esteja visivel, mas como o algoritmo de visibilidade o ignora, pode gerar por isso PVSs que ndo

contenham todos os objetos visiveis.

Em primeiro lugar, consideramos que o observador descreve sempre uma trajetéria num caminho
4-conexo ou 8-conexo pela grade regular. Se o observador descreve um caminho 4-conexo, ele ndo pode
entrar em um TBV sem detecta-lo, pois a rasterizagdo por Bresenham forma circulos de fronteiras 8-conexas.
Entretanto, se o observador entrar no circulo por um caminho que ndo seja 4-conexo, o TBV pode ser
erroneamente ignorado. Felizmente, este caso é facilmente resolvido modificando o algoritmo de Bresenham
para a rasterizacio de circulos com fronteiras 4-conexas Dessa forma, para um observador localizado fora
de um TBYV, todos os TBVs serdo detectados. Nao obstante, para um observador inicialmente dentro de um
TBYV, pode ocorrer que a discretizagcdo do arco de circunferéncia contido no volume de visdo seja escondida

por algum oclusor, i.e., a discretiza¢@o do arco de circunferéncia pode coincidir apenas com células oclusas.

'Nas ilustragdes exibidas ao longo deste trabalho, os circulos resultantes da discretizacio de TBVs otimizados sdo mostrados
como fronteiras 8-conexas. De fato, essa correcdo ndo foi implementada no caso bidimensional. Por outro lado, nenhum erro de
deteccdo de TBVs foi notado.
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Figura 3.5: Erro de detec¢ao de um TBV otimizado. Esquerda: TBV tradicional revelado durante o percurso
das células do volume de visdo. Direita: TBV otimizado, erroneamente classificado como escondido porque

a discretizagao do arco de circunferéncia contido no volume de visdo estd escondida pelo oclusor.

Desse modo, o TBV ¢ erroneamente ignorado. Um exemplo é mostrado na Figura 3.5, através de uma
visualizac@o do conteido da grade regular similar a utilizada na Figura 3.1. Na imagem da esquerda, o
TBYV é corretamente revelado porque ha células ndo-vazias de 7 e ao mesmo tempo visiveis no interior do
volume de visdo. Essa condi¢do necesséria a identificacdo do TBV ndo ocorre com a imagem da direita,
pois as unicas células ndo-vazias de 7 contidas no volume de visdo coincidem com células oclusas de H e
por isso estdo escondidas. Uma solugio também simples para este caso consiste em garantir que o periodo
de validade de todos os TBVs seja escolhido de tal forma que o raio do circulo limitante nunca seja maior
que a distancia da célula contendo o centro do circulo a célula contendo o observador. Se essa condi¢do ndo
puder ser satisfeita (e.g., quando o raio do TBV precisar ser menor do que o raio do menor circulo limitante
do objeto), o TBV nio € designado ao objeto e este ¢ discretizado em O e Z como se o seu TBV houvesse
sido revelado (esse procedimento é detalhado na secao 3.3.3). De fato, este dltimo caso ocorre quando o
objeto estd muito préximo do observador e por isso estd prestes a se tornar potencialmente visivel. Enfim,
essas ponderacdes garantem que um TBYV inserido na grade regular jamais encobre o observador, € como
ja mostramos que o observador ndo pode entrar num TBV sem ser detectado, a corretude do algoritmo &

garantida.

3.3.3 Percurso do Volume de Visao

A determinagio de visibilidade propriamente dita € realizada no percurso do volume de visdo. Esse
procedimento compreende o percurso de células que intersectam o volume de visdao de modo a identificar
oclusores e objetos potencialmente visiveis. Ambos sdo encontrados em células ndo-oclusas de H. Ocluso-
res correspondem a células opacas de O e objetos potencialmente visiveis sdo encontrados em células que

contém listas ndo-vaziasem Z ou 7.

O percurso das células do volume de visdo € realizado em uma ordem de frente para trds a par-
tir do observador. Assim, o algoritmo ndo perde tempo tratando oclusores escondidos e o PVS pode ser

determinado incrementalmente em apenas um percurso.
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Posi¢do da célula-semente Direcdes iniciais de percurso
| >yl +ye—y
lz| < |y| +re—zx
(lzl = lyl) A (z > 0) A (y > 0) —re—y
(lzl = lyl) A (2 < 0) A (y < 0) +re+y
(lzl = ly[) A (2 < 0) A (y > 0) tre—y
(lzl = ly[) A (z > 0) A (y < 0) —ze+y

Tabela 3.1: Dire¢des de percurso das células do volume de visdo 2D segundo a posi¢do de uma célula-

semente (z,y) em coordenadas relativas a célula contendo o observador.

Para calcular de forma eficiente a distdncia das células ao observador e entdo realizar um percurso
de frente para tras, utilizamos a métrica xadrez> Com isso evitamos operacdes custosas de raiz quadrada
da métrica euclidiana e podemos realizar o percurso sempre em direcdes alinhadas aos eixos. Visto que a
linha de visdo estd sempre contida no volume de visdo, € possivel discretiza-la na grade regular, de forma
incremental a partir do observador usando o algoritmo de rasteriza¢ao de linhas de Bresenham [16] e a partir
de cada célula que contém a linha de visdo discretizada (chamada de &lula-semente), percorrer as células
adjacentes que t€ém a mesma distincia xadrez do observador. A partir de cada célula-semente, o percurso é
sempre realizado em duas direcdes alinhadas aos eixos, decorrentes da métrica xadrez e facilmente deter-
minadas pelo sinal das coordenadas relativas ao observador em que se encontra a célula-semente, conforme
ilustra a Figura 3.6. Por exemplo, sejam (z,y) as coordenadas relativas ao observador de uma célula-
semente, as dire¢des de percurso serdo aquelas mostradas na Tabela 3.1. Além disso, uma direcdo s6 é
alterada se for alcan¢ada uma célula cujas coordenadas tenham valores absolutos iguais (|z| = |y|). Nesse
caso, a direcdo continua sempre perpendicularmente a dire¢do original e o percurso termina quando uma
célula fora do volume de visdo € atingida, ou quando a célula-semente é novamente alcancada (no caso de

um campo de visdo de 360°).

Durante o percurso, se uma célula ndo-oclusa é encontrada, os objetos contidos em sua lista de
identificadores em Z sdo adicionados ao PVS do quadro atual. Células opacas ndo-oclusas sdo consideradas
como oclusores, portanto devem determinar quais células estdo sendo escondidas com relagdo ao observador.
O detalhamento desta etapa, que compreende a extensdo de oclusores e o cdlculo de oclusdo, € mostrado
nas secOes seguintes. Células ndo-oclusas que contém TBVs segundo 7, indicam que esses TBVs foram
revelados e que os objetos correspondentes podem estar visiveis. Portanto, seus TBVs sdo removidos de
T e dissociados dos respectivos objetos. Além disso, tais objetos sdo imediatamente discretizados em 7 e
O para que o algoritmo possa determinar, durante a continuagdo do percurso, se esses objetos sdo de fato

potencialmente visiveis.

Ao terminar o percurso, o PVS foi completamente determinado. Para o inicio do préximo quadro,

todas as células de O e H sdo classificadas como ndo-opacas e ndo-oclusas, respectivamente.

*Na métrica xadrez, a distincia entre dois pontos (1, y1) € (z2,y2) é dada na forma max(|z1 — x2|, [y1 — y2|).
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Figura 3.6: Percurso do volume de visdo. Células-semente sdo mostradas em cinza escuro. As setas indicam

a direca@o do percurso a partir de cada célula-semente, de acordo com a métrica xadrez.

O percurso do volume de visdo pode ser terminado prematuramente se, durante o percurso nas duas
dire¢des determinadas por uma célula-semente, apenas células oclusas forem detectadas. Isso significa que
as células restantes da cena estdo escondidas e o PVS seguramente ndo serd modificado pelo menos até o

préximo quadro.

3.3.4 Extensao de Oclusores

O processo de extensdo de oclusores € uma adaptacao da técnica de blocker extension utilizada por
Schaufler et al. [36] originalmente para octrees. A idéia consiste em agregar células opacas ou oclusas a
uma célula opaca inicial encontrada durante o percurso do volume de visdo. Esse procedimento procura
maximizar o angulo subentendido entre o observador e o oclusor de modo a aumentar a capacidade de

oclusdo, além de reduzir o ndmero de cdlculos de oclusdo necessarios para descartar objetos escondidos.

Schaufler et al. observam que células oclusas podem ser tratadas como células opacas segundo o
argumento de que o observador € incapaz de distinguir se uma célula escondida é opaca ou ndo. Entre-
tanto, considerando células oclusas como células opacas, é possivel estender os oclusores dentro do espago
escondido da cena e aumentar a capacidade de oclusdo, efetivando a fusfio de oclusores. A partir desse
conjunto de células agregadas, chamado de oclusor estendido, um volume de oclusdo é construido de modo
a determinar as células oclusas com relacdo ao observador, que sdo as células inteiramente contidas nesse
volume. A oclusdo causada por um volume de oclusdo de um oclusor estendido €, em geral, mais eficaz
que a unido da oclusdo causada pelos volumes de oclus@o construidos individualmente para cada célula que
forma esse mesmo oclusor estendido. Isso ocorre porque ha regides da cena que nao estdo sendo escondidas

inteiramente por apenas uma célula, mas pela combinagdo da oclusido causada por duas ou mais células.
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Figura 3.7: Extensdo de oclusores. Esquerda: oclusor estendido através da fusdo de células opacas em

direcoes alinhadas aos eixos. A célula inicial da extensdo é mostrada em preto. Direita: heuristica utilizada.

Diregdes de extensao:

A B C . . .
O; <) X Oi =) x of; >) X (A): esquerda, abaixo, acima, direita
Oy>y Oy>y Oy>y (B): esquerda, direita

) ) (C): acima, esquerda, direita, abaixo
Ox<x Ox>x (D): acima, abaixo
Oy=y Oy=y . .
(E): acima, abaixo

(F) ©) (H) (F): abaixo, direita, esquerda, acima
Ox <x Ox=x Ox >x ..

Oy<y Oy<y Oy<y (G): esquerda, direita

(H): direita, acima, abaixo, esquerda

Figura 3.8: Direcdes dos passos de extensdo de oclusores divididos em parti¢cdes, conforme posicdo da

célula inicial (z,y) em coordenadas relativas a célula (O, O,) contendo o observador.

Oclusores sdo estendidos através da procura por células opacas ou oclusas em dire¢des alinhadas
aos eixos, de acordo com o método também utilizado por Schaufler ef al. no qual a agregacao de células
subentende um oclusor convexo em forma de L. A heuristica, entretanto, ¢ muito mais simples para grades
regulares. A Figura 3.7 mostra um exemplo no qual a heuristica utilizada consiste nos seguintes passos:
(1) extensdo a esquerda a partir da célula inicial; (2) extensdo para baixo a partir da célula mais a esquerda
determinada por (1); (3) extensdo para cima a partir da célula inicial; (4) extensdo a direita a partir da célula
mais para cima determinado por (3). Para a restricdo a oclusores convexos, o passo (3) s6 € executado
quando nenhuma célula ¢ estendida durante o passo (1). No caso geral, as direcdes de cada passo dependem
da posicao relativa da célula contendo o observador a célula inicial da extens@o do oclusor, conforme mostra
a Figura 3.8. As direcdes de extensao utilizadas na Figura 3.7 correspondem aquelas mostradas na parti¢do

(A) da Figura 3.8.

O célculo de oclusao realizado apds a extensdo do oclusor (detalhado na secdo 3.3.5) pode ser
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uma tarefa custosa, pois envolve a atualizacdo de um grande nimero de células em H. Idealmente, essa
etapa deve ser feita para poucos oclusores — grandes e proximos do observador — que possam encobrir
a maioria da geometria da cena. Entretanto, essa disponibilidade de oclusores efetivos é dependente do
contexto e por isso nem sempre é obtida, ainda que fusdo de oclusores seja empregada. Para evitar o cdlculo
da oclusdo de oclusores pouco significativos, como oclusores compostos por apenas uma célula opaca, é
possivel utilizar um esquema de escolha de bons candidatos a oclusores baseado na heuristica de Coorg e
Teller [11] que estima o angulo sélido subentendido entre o observador e o oclusor. Essa estimativa é dada

2 onde a é a drea do oclusor, 77 a normal do oclusor, ¥ a direcio de visdo do

pelo termo: —a(7 - 7)/||d]
observador e d o vetor do observador ao centro do oclusor. Como o oclusor é um conjunto de células que
estd sempre defrontando o observador, tomamos (77 - ¥') = 1. Apenas oclusores estendidos que ultrapassam
um valor minimo de angulo sélido sdo considerados para o cédlculo de oclusdo. Esse valor é determinado

empiricamente e depende do tamanho dos oclusores da cena utilizada.

3.3.5 Calculo de Oclusao

O célculo de oclusdo consiste em determinar quais células estdo sendo escondidas por um oclusor
— estendido ou nao — com relacdo ao observador. Apds a extensdo de um oclusor, uma regiao de oclusio é
construida para esse fim. Em 2D, a regido de oclusdo é um poligono semi-infinito cujos lados semi-infinitos
sdo colineares as retas de suporte do observador e o oclusor e os lados finitos sdo os lados do oclusor
estendido visiveis ao observador. Visto que essa regido de oclusdo é sempre um poligono convexo (em
decorréncia da heuristica de extens@o de oclusores), é possivel discretiza-la eficientemente na grade regular
através da adaptacdo de um algoritmo de rasterizagdo de poligonos convexos a essa estrutura de dados e
alterar para o estado de oclusa as células coincidentes com a discretizagdo. Por outro lado, como forma de
manter a caracteristica conservadora desse procedimento, € preciso garantir que nenhuma célula pelo menos

parcialmente visivel seja erroneamente classificada como oclusa.

A determinacdo exata das células contidas na regido de oclusdo pode ser uma tarefa custosa, ainda
que caracteristicas de coeréncia de amplitude e coeréncia de varredura sejam utilizadas para testar poucas
células por linha de rasterizacdo. Melhor seria se a rasterizagao ji garantisse que todas as células estdo con-
tidas na regido de oclusdo. De fato, esse resultado pode ser obtido através da utilizagdo do contorno espesso
introduzido na se¢do 3.3.1 para subestimar o nimero de células oclusas. Entretanto, adaptamos essa idéia
para um algoritmo mais simples, que abstrai o uso de vetores normais, mas gera resultados possivelmente
mais conservadores. A posi¢ao do centro de cada célula é dada em coordenadas inteiras pelo indice da célula
na grade regular e assim utilizamos tais indices como vértices da regido de oclusdo, calculando a declividade
das arestas semi-infinitas considerando que o observador estd no centro da célula que o contém. Finalmente,
discretizamos a regido de oclusdo com um algoritmo de rasterizagdo de poligonos que toma a amostragem
no centro de cada célula. Em resumo, efetuamos todo o céalculo de oclusdao em coordenadas inteiras tomadas

no centro de cada célula. O efeito obtido € o mesmo de retrair os lados de uma regifio de oclusdo valida para
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todos os possiveis pontos de vista da célula contendo o observador, por (|n| + |ny|)/||7|| - d/2, onde d é
a largura de uma célula e 7 o vetor normal do lado considerado. Esse termo descreve a menor distincia de
retrac@o necessdria para garantir uma rasterizagao conservadora dessa regido de oclusdo vélida para todos
os pontos de vista da célula contendo o observador. Como esse volume retraido estd sempre dentro do vo-
lume de oclusao valido para todos os pontos de vista da célula contendo o observador, o resultado é sempre

conservador.

3.4 Caso3D

Na se¢do anterior utilizamos o conceito de uma grade regular 2D para descrever o algoritmo de
determinacdo de visibilidade em cenas bidimensionais. Nesta se¢do estendemos o algoritmo para cenas

tridimensionais utilizando conceitos andlogos aos introduzidos até agora.

Devido a utilizagdo da grade regular como subdivisio espacial, o desempenho do nosso algoritmo
depende fortemente do nimero de células da subdivisdo que precisam ser percorridas dentro do volume de
visdo ou modificadas por objetos potencialmente visiveis e TBVs. No caso 3D essa dificuldade é ainda
maior. Por exemplo, para uma cena 2D representada por uma grade regular de resolucdo 100x100 e uma
cena 3D equivalente representada por uma grade de resolu¢ao 100x100x100, hd um aumento de duas ordens
de magnitude no nimero de células. Desse modo, mesmo podendo estender diretamente os algoritmos
utilizados no caso 2D para 3D, procuramos introduzir outras técnicas que minimizassem o nimero de células
atingidas. O mesmo cuidado também foi utilizado na extensdo das estruturas de dados para o caso 3D.
Enquanto as matrizes O, H e Z tornam-se matrizes tridimensionais, a matriz 7 € substituida por apenas trés

matrizes 7., 7., 7,. bidimensionais. Os detalhes dessas modifica¢des sdo discutidos nas segdes a seguir.

3.4.1 Discretizacao da Cena

Para a discretizagdo da cena na grade regular, utilizamos modelos convexos simplificados dos ob-
jetos, tais como esferas e caixas limitantes. O teste de inclusdo das células nos modelos limitantes € entdo
realizado no espago do objeto e a discretizac@o se resume a uma seqiiéncia de testes de intersecao entre duas
geometrias convexas: a geometria que constitui a fronteira da célula no espago do objeto e a geometria do
modelo limitante. Para que os resultados sejam conservadores, dois tipos de geometria devem ser mantidos:
uma que contém totalmente o objeto e outra que estd totalmente contida no objeto. A primeira superestima
a regido da cena ocupada pelo modelo e € utilizada para determinar as células intersectadas pelo objeto; a
segunda subestima o interior do objeto e € utilizada na determinacdo de células opacas. Um exemplo de

simplificacdo de geometria por caixas limitantes € mostrado na Figura 3.9.

Embora a construcao de caixas ou esferas limitantes seja trivial, o mesmo ndo ocorre com a determi-

nacdo da geometria totalmente contida em um objeto [2]. Para otimizar a renderizacdo dos oclusores na
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(a) (b) (c)

Figura 3.9: Geometria simplificada para discretizacao de um objeto. (a) Objeto original. (b) Modelo simpli-
ficado para determinacd@o de células intersectadas pelo objeto. (c¢) Modelo simplificado para determinagdo

de células opacas.

técnica de mapas de oclusdo hierdrquicos (HOM), Zhang [47] sugeriu uma modificagdo do algoritmo de
envelopes de simplificagcdo proposto por Cohen et al. [7] originalmente destinado a construcdo de hierarquias
de niveis de detalhes. Entretanto, como em outras técnicas semelhantes [15, 22], esse algoritmo nao permite
restringir a forma do modelo simplificado para um objeto convexo, como ¢ desejado no nosso caso. Em

geral, essa geometria deve ser determinada manualmente.

Visto que as limitagdes apresentadas para o método de simplificacdo da geometria podem ndo ser
tolerdveis, sugerimos outra forma de discretizacdo baseada no algoritmo que utilizamos em cenas 2D. Nessa
técnica, os objetos sdo fatiados em planos sucessivos ao longo de um eixo coordenado e cada sec¢do cruzada
resultante ¢ discretizada com o algoritmo utilizado no caso 2D. Esse processo também pode ser feito no
espaco da imagem, utilizando a correspondéncia entre pixels do frame buffer e células da subdivisdo. No
OpenGL, as se¢des cruzadas sdo determinadas por planos de cerceamento definidos pelo usudrio com a
fungiio g1ClipPlanes ()> em um objeto rasterizado com projecdo ortografica. Visto que a rasterizaco
de um objeto compreende somente a rasterizac@o da sua superficie, o objeto cerceado por um plano de
corte deve ser convenientemente “tampado” para que o seu interior tenha uma aparéncia opaca. Blythe
e McReynolds [5] propuseram uma técnica simples para tampar sélidos usando o buffer de esténcil em
OpenGL. Por fim, utilizamos a mesma correspondéncia entre pixels e células utilizadas no caso 2D para
atribuir os pixels da tampa do objeto fatiado as células intersectadas pelo objeto. Esses mesmos pixels
também determinam as células opacas, com excec¢do dos pixels da silhueta da tampa de cada se¢éo cruzada.
Essa tdltima condigdo € necessdria para manter a discretizacdo conservadora, pois exclui a possibilidade de

que células parcialmente contidas no objeto sejam consideradas opacas.

Embora essa tdltima técnica nao apresente as limita¢des do algoritmo de discretizagio baseado em
geometria simplificada, ela € lenta devido a necessidade de carregar vdrias vezes o frame buffer na memoria

do sistema. Portanto, deve ser utilizada preferencialmente para discretizar objetos estiticos em Z durante

30 plano de corte da frente do volume de visdo também pode ser utilizado.
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Posicdo da célula-semente | Planos de percurso iniciais
(] > [yl) A (] > ) zy
(lyl > |2[) A (lyl > |2]) z
(2] > |=[) A (J2] > [yl) Ty
|z = [2| zy, xy
lyl = [2| 2T, YT
lyl = || Yz, vz

Tabela 3.2: Planos de percurso das células do volume de visao 3D segundo a posi¢c@o de uma célula-semente

(x,y, z) em coordenadas relativas a célula contendo o observador.

A
T T

Xy vz

(a) (b) (©

Figura 3.10: Discretiza¢io otimizada de TBVs esféricos. (a) TBV original. (b) proje¢cdo do TBV em 7.,

T~ e 7T,.. (c) reconstrucdo do TBV discretizado.

pré-processamento.

3.4.2 Percurso do Volume de Visao

A estratégia de percurso das células do volume de visdo usando a métrica xadrez pode ser estendida
de forma direta para o caso 3D. A distancia xadrez entre dois pontos (a1,¥1,21) € (22,2, z2) do R3 é
dada na forma max(|x1 — x2l,|y1 — y2!,|21 — 22|). Para a discretizagdo da linha de visdo, utilizamos
uma extensio do algoritmo de Bresenham para linhas 3D. Entretanto, o percurso das células do volume de
visdo a partir de cada célula-semente requer mais direcdes do que apenas as duas suficientes no caso 2D
e descreve uma varredura em planos de células ao invés de linhas. Os planos de percurso iniciais a partir
de uma célula-semente dependem da posi¢cao dessa célula em relagdo a célula contendo o observador. Um

catdlogo € mostrado na Tabela 3.2.

A estratégia de discretizac@o otimizada de TBVs no caso 2D também pode ser estendida de forma
intuitiva para o caso 3D. Enquanto TBVs 2D podem ser discretizados como circulos vazios de modo a

reduzir o nimero de células de 7 modificados, podemos discretizar TBVs 3D como esferas ao invés de
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xy vz

(a) (b) (©)

Figura 3.11: Discretizagdo otimizada de TBVs cubdides. (a) TBV original. (b) projecao das arestas do TBV

em 7y, T, e T,.. (c) reconstrugdo do TBV discretizado.

bolas. Entretanto, é possivel reduzir ainda mais o nimero de células de 7 ndo-vazias (de O(1#) para
O(n?) para um TBV dado) e substituir 7 por apenas duas matrizes bidimensionais, levando em conta
que a geometria de TBVs de objetos de movimentacdo arbitrdria é sempre convexa. Entretanto, para um
melhor compromisso entre a discretiza¢do e o tempo de reconstrugdo dos TBVs discretizados, optamos por

substituir 7 por trés matrizes bidimensionais.

Um TBYV convexo pode ser representado na grade regular pela sua projecdo ortografica em trés
matrizes bidimensionais 7, 7, e 7,. coincidentes com os planos coordenados, nas quais o identificador
do TBV € adicionado as células da matriz atingidas pela proje¢do. Para identificar posteriormente o TBV
durante o percurso do volume de visdo, basta verificar se as células coincidentes com a proje¢do da célula
atual nas matrizes 7, 7, € 7,. possuem o mesmo identificador do TBV. Um exemplo € ilustrado na Figura
3.10.

Entretanto, notamos que a redu¢io do problema de discretizacdo de TBVs de 3D para 2D introduz
uma complicacao a utilizagdo de TBVs discretizados como esferas ao invés de bolas. A projecdo ortografica
de um TBYV esférico numa matriz 2D resulta sempre num circulo preenchido. Dessa forma, a reconstrug¢ao
do TBV a partir de suas proje¢des € sempre uma bola (na verdade, uma intersec@o entre trés cilindros) e
ndo uma esfera como desejamos. Felizmente, hd um meio de manter a utiliza¢do da discretizacdo otimizada
de TBVs, sem abrir mao do emprego de apenas trés matrizes 2D, utilizando para isso TBVs em forma de
cubos ao invés de esferas (para garantir a caracteristica conservadora do algoritmo, o TBV cubéide deve
superestimar o TBV esférico). A discretizagio otimizada de TBVs cubdides consiste em projetar somente
as arestas do cubo em cada matriz e adicionar o identificador do TBV somente as células das matrizes
bidimensionais que intersectam as arestas projetadas. Dessa forma, esse conjunto de células forma um
quadrado vazio. Durante o percurso do volume de visdo, os TBVs sdo encontrados testando se a projecao
da célula atual nas matrizes possui o mesmo identificador em 7., 7, e 7,.. Para um dado identificador,

esse teste de existéncia deve satisfazer a condigao (7, V 7y.) A (Tay V Tz) A (Tyz V T;z). O TBV assim
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Figura 3.12: Extensao de oclusores em 3D. (a) Subconjunto de células com a mesma distncia xadrez ao

observador. (b) Decomposi¢cdo em planos de células. (c) Mapa de bits resultante de um dos planos.

reconstruido serd um cubo vazio e o nimero de células nio-vazias de 7 neste caso cai de O(1#) para apenas

O(n) para cada TBV. A Figura 3.11 mostra um exemplo.

3.4.3 Extensao de Oclusores e Calculo de Oclusao

Schaufler et al. [36] propuseram uma heuristica de extensio de oclusores 3D semelhante a utilizada
no caso 2D, que consiste em agregar células opacas ou oclusas adjacentes a célula opaca inicial de modo a
maximizar o angulo sélido subentendido entre o observador e o oclusor. O agregado de células resultante
ainda deve implicar um oclusor estendido convexo. Essa restri¢do ¢ necessdria para produzir um volume
de oclusdo também convexo que facilite o cdlculo de oclusdo. Entretanto, o acréscimo de uma dimensao
adicional de extensdo dificulta a determinagcdo de um oclusor estendido eficaz, pois, ao contrario do caso

2D, existem vdrias solugdes possiveis a partir de uma mesma célula opaca inicial.

Por causa da distribui¢@o uniforme das células na grade regular e a conseqiiente facilidade de re-

alizar o célculo de oclusdo através da rasterizacdo de volumes de oclusdo nessa estrutura, a restricdo da
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extensdo de oclusores para gerar volumes de oclusido convexos ndo € necessdria. Assim, exploramos a
métrica xadrez para desenvolver uma heuristica mais simples que integra a extensdo de oclusores no préprio
percurso do volume de visdo. A procura por células opacas ou oclusas € restrita ao conjunto de células de
distancia xadrez igual a distancia da célula-semente atual a célula contendo o observador. A Figura 3.12(a)
mostra um subconjunto dessas células cuja distdncia xadrez a célula contendo o observador € igual a quatro.
Intuitivamente, esses conjuntos podem ser vistos como “cascas de cebola” de células que envolvem a célula

contendo o observador. Essas camadas sdo cubdides em decorréncia da métrica xadrez.

Para cada percurso de planos a partir de uma célula-semente, todas as células opacas ou oclusas
que tém a mesma distincia xadrez sdo consideradas como oclusores, mesmo que nio sejam ligadas por um
caminho 4-conexo (nas Figuras 3.12 e 3.13, essas células sdo mostradas em preto). Isso significa que varios
oclusores desconexos podem ser gerados durante o percurso de um plano de células do volume de visdo.
Entretanto, devido a métrica xadrez, esse conjunto de células subentende a superficie de um cubo de lados
alinhados aos eixos coordenados, de modo que toda célula opaca ou oclusa encontrada estard sempre em
um dos lados desse cubo. Utilizando novamente a correspondéncia natural entre células da grade regular e
pixels do frame buffer, podemos considerar cada lado do cubo (Figura 3.12(b)) como um mapa de bits no
qual as células opacas e oclusas sdo os pixels opacos (Figura 3.12(c)). Para realizar o cdlculo de oclusdo
a partir desse conjunto de células opacas e oclusas possivelmente desconexos, vetorizamos cada um dos
mapas de bits de modo a construir o que serdo os polkgonos-tampa dos volumes de oclusdo (Figura 3.13(a)).
Poligonos-tampa sdo poligonos simples, possivelmente com buracos, que representam os pixels opacos do
mapa de bits, de forma vetorial. Em seguida, cada vértice dos poligonos-tampa é deslocado ao longo do
eixo focal do observador que passa por esse vértice, de modo a formar os volumes de oclusdo no espaco do
objeto (Figura 3.13(b)). Intuitivamente, essa etapa corresponde a determinar volumes de sombra gerados
pelos poligonos-tampa, considerando o observador como uma fonte de luz pontual. Finalmente, cada se¢do
cruzada de cada volume de oclusdo é rasterizada em H, modificando o estado de cada célula da rasterizac@o

para ocluso.

A etapa de vetorizagao dos mapas de bits deve ser realizada de modo que os poligonos-tampa gerem
volumes de oclusdo cujas se¢des cruzadas possam ser rasterizadas de forma conservadora. Um forma sim-
ples de obter resultados conservadores € obtida aplicando a correcao de amostragem proposta na Secdo 3.3.5

para cada poligono-tampa resultante da vetorizagao.

3.5 Comentarios

Até agora discutimos o tratamento de cenas em que todos os objetos, sem exce¢do, movem-se
arbitrariamente dentro do volume delimitado pela grade regular. Contudo, nas cenas que encontramos co-
mumente na pratica, a maioria dos modelos € estitica com relagdo a grade. Por exemplo, numa cena urbana

apenas pessoas e carros sdo objetos dindmicos; os prédios, muros e demais elementos que compdem o
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Figura 3.13: Célculo de oclusdo em 3D. (a) Poligono-tampa de um mapa de bits. (b) Volume de oclusao

gerado pelo poligono-tampa. (c) Rasterizacdo do volume de oclusio.
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cendrio principal sdo todos estaticos.

Embora objetos estdticos possam ser considerados como objetos dindmicos de velocidade nula,
podemos tratar esse caso de forma mais eficiente levando em conta que um objeto estatico, quando invisivel,
ndo precisa de um TBV. Além disso, um objeto estatico, quando visivel, ndo precisa ser discretizado na grade
regular para cada quadro de exibi¢cdo. Dessa forma, introduzimos uma nova matriz de oclusores, a matriz
de oclusores estaticos O, que contém células opacas apenas de objetos estaticos. Todos os objetos estéiticos
sdo discretizados em O, e Z numa etapa de pré-processamento. Em tempo de execugdo, o contetido de O
¢ copiado para O antes do inicio da determinagdo de visibilidade para o quadro atual. Esse procedimento é
necessario porque o conteido de O € sempre reiniciado no final do percurso do volume de visdo. Basta, por
fim, ndo designar nenhum TBV aos objetos estaticos encontrados em Z. Observe que essa otimizacao s6 é
possivel quando os objetos considerados sdo estticos com relacdo a grade regular. Tal otimizacao deixa de
ser védlida em caso contrdrio, ainda que os objetos sejam estdticos com relac@o ao observador, pois isso nio
isenta modifica¢des do conteddo da grade regular. Da mesma forma, essa estratégia ndo pode ser aplicada

para otimizar o caso em que o observador € estético.



Capitulo 4

Implementacao e Resultados

O algoritmo foi implementado inicialmente para cenas 2D, em Visual C++ usando OpenGL. A Fi-
gura 4.1 mostra trés snapshots do visualizador de cenas 2D com diferentes nimeros de objetos dindmicos
e estdticos, numa grade regular de resolucdo 256x256. A versdo 3D do algoritmo foi construida a par-
tir do cédigo da versdo 2D, portanto também implementada em C++/OpenGL. Os testes de desempenho
foram conduzidos num PC com processador Athlon XP 1.5GHz e aceleradora gréafica usando chipset Ge-
Force2 GTS. As cenas testadas foram constituidas de aglomerados de esferas de tamanhos variados e de
movimentacdo e velocidades arbitrarias. Um nimero variado de objetos foi utilizado, até um méximo de
5.000 esferas, totalizando 6 milhdes de poligonos. Apesar do grande nimero de primitivas, a qualidade de
renderizacdo da cena foi modesta. As cenas ndo foram texturizadas e apenas 3 fontes de luzes direcionais
foram utilizadas para um sombreamento Gouraud. Dois snapshots do visualizador 3D sdo mostrados na
Figura 4.2. Cada snapshot é constituido de uma imagem da cena vista pelo observador e uma visualizagio
do conteido da grade regular. A cena visualizada na ilustrac@o de cima da Figura 4.2 contém 7.000 objetos
numa grade de resolucdo 100x100x100 e a imagem de baixo corresponde a visualizacdo de uma cena de

5.000 objetos numa grade de resolugiao 50x30x50.
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Figura 4.1: Snapshots do visualizador para cenas 2D.

40
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Devido principalmente a escassez de algoritmos de descarte de visibilidade em cenas dindmicas 3D,
comparamos os resultados dos testes apenas com z-buffer em hardware. Como ja mostramos no Capitulo 2,
trabalhos correlatos como HZB e HOM foram desenvolvidos inicialmente para cenas estaticas, de modo que
em cenas dindmicas ndo atingem uma complexidade sensivel a saida. O HZB, além disso, requer hardware
gréafico especial. A técnica de HOM pode ser adaptada para a utilizacao de TBVs, como faz a API dPVS [2],
também citada anteriormente. Embora a dPVS tenha semelhancas com a arquitetura que propomos, seus
desenvolvedores ndo adotam uma politica de disponibilizacdo de cédigo-fonte (uma licenca gratuita para
fins de pesquisa pode ser obtida, mas o cédigo € invariavelmente fechado). Esse entrave impossibilitou
a realizagdo de testes comparativos importantes, como tempo de manutencdo de TBVs e desempenho do

percurso do volume de visdo.

4.1 Detalhamento da Implementaciao do Caso 3D

A implementac¢do do algoritmo de determinacao de visibilidade compreendeu detalhes que influen-
ciaram de forma significativa os resultados dos testes de desempenho, ainda que nao tenham alterado seu

comportamento assintético. Esses detalhes sdo expostos a seguir, para cada etapa do algoritmo:

e Discretizacdo da cena: O contetido das matrizes O, H, Z, 7, foi atribuido segundo o procedi-
mento introduzido na Secdo 3.4.1 que explora uma representa¢do simplificada dos objetos por cai-
xas ou esferas limitantes. Essa abordagem foi escolhida por causa da sua eficiéncia e facilidade
de implementac¢do. Por outro lado, deixamos de realizar testes de desempenho em cenas genéricas
devido a dificuldade de determinar as geometrias simplificadas manualmente para cenas muito gran-
des. Nas cenas utilizadas, a determinagdo das geometrias simplificadas s6 foi trivial porque todos
os objetos eram esferas. Para a organizagdo dos dados das matrizes, utilizamos um misto de cédigo
original e cédigo disponivel na STL (Standard Template Library) do ANSI C++. Para a organizacao
dos identificadores dos objetos em cada célula de 7 e 7, utilizamos arvores bindrias balanceadas im-
plementadas segundo a STL. Desse modo, operagdes de consulta, insercdo e remog¢ao de elementos
arbitrarios puderam ser realizadas em tempo logaritmico. Por outro lado, as matrizes O, O, e H fo-
ram implementadas como seqiiéncias de bits. Embora a STL do Visual C++ fornecesse um formato
proprio para representar seqiiéncia de bits, seu desempenho foi muito inferior ao obtido pelo c6digo

que produzimos.

e Percurso do volume de visao: A discretizagao da linha de visao foi realizada com o algoritmo de
Bresenham de desenho de linhas, adaptado com poucas modificacdes a grade regular. O percurso
das células do volume de visd@o foi otimizado com lagos de iteragdo como forma de realizar o menor
nimero possivel de testes de células dentro do volume de visdo. Essa forma de implementacio
explorou a capacidade de realizar o percurso em dire¢Oes alinhadas aos eixos segundo a métrica

xadrez.
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Figura 4.2: Snapshots do visualizador para cenas 3D.
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Figura 4.3: Desempenho da renderizac@o para um nimero crescente de objetos dindmicos escondidos.

4.2

¢ Extensao de oclusores e calculo de oclusao: Construimos um algoritmo original para realizar a

vetorizagdo dos mapas de bits construidos durante o percurso do volume de visdo. Ao invés de
produzir um poligono orientado a partir do mapa de bits, nossa técnica utilizou uma representa¢ao
intermedidria suficiente para os nossos propdsitos, ainda que sendo redundante em compara¢cdo com
um algoritmo 6timo de vetorizacdo. A construcdo dessa representacao intermedidria constituiu ape-
nas numa varredura vertical e horizontal do mapa de bits, armazenando as coordenadas de inicio e
término das linhas e colunas de pixels correspondentes a voxels opacos ou oclusos. Tais coordenadas
definiram os vértices utilizados na geracdo do volume de oclusdo e a rasterizagdo para cada se¢cdo
cruzada do volume de oclusdo foi entdo realizada com base numa varredura dessa representacdo. A
heuristica de determinagdo de bons candidatos a oclusores proposta por Coorg e Teller [11] nao foi
utilizada nessa implementagdo do algoritmo no caso 3D e assim todos os oclusores estendidos foram

utilizados para o célculo de oclusdo.

Desempenho da Manutencao de Objetos Dinamicos Escondidos

O primeiro teste de desempenho foi destinado a medir a eficiéncia da manutencdo de objetos

dindmicos escondidos na grade regular, para um nimero crescente de objetos localizados fora do volume

de visdo. Os resultados sdo mostrados na Figura 4.3. O desempenho foi medido com relagdo ao tempo de

renderizac@o obtido em cenas com e sem o auxilio do descarte por oclusdo proporcionado pelo nosso algo-

ritmo. Nas cenas que ndo utilizaram o nosso algoritmo, foi utilizado apenas o descarte de faces invertidas e
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Figura 4.4: Desempenho da renderizacdo numa caminhada pela cena.

volume de visdo implementados em hardware. Os resultados mostraram que o desempenho da renderizagcao
sem o descarte por oclusdo teve um crescimento linear, como ji era esperado numa abordagem que verifica
todos os objetos. Por outro lado, o desempenho obtido pelo nosso algoritmo resultou num comportamento
constante, em acordo com a complexidade sensivel a saida desejada, uma vez que o observador ndo estava
enxergando nada (na verdade, nenhuma célula foi acessada no percurso do volume de visdo). Além disso,
a sobrecarga de manutencao dos TBVs foi praticamente desprezivel (3,4ms para 500 objetos dindmicos es-
condidos). De fato, conseguimos obter taxas de exibicdo em torno de 100 quadros por segundo para cenas
contendo mais de 10.000 objetos dindmicos escondidos. Esse resultado favordvel foi devido principalmente
a flexibilidade de manutengao dos objetos dindmicos em grades regulares, a otimizacdo de discretizacao de
TBVs e a reducdo da grade regular 3D para apenas trés matrizes bidimensionais. Ainda que o teste de de-
sempenho tenha sido conduzido sobre uma grade regular de baixa resolugio (50x30x50), a utilizagdo de uma
resolucdo duplicada em cada eixo coordenado (100x60x100) adicionou uma média de apenas 0,20ms para
esse tempo. Desse modo, embora ndo tenhamos realizado testes de comparagdo com outras estruturas de
dados, os resultados exibidos servem como argumento para acreditarmos que o desempenho da manutengio
de TBVs em grades regulares € de fato superior ao obtido em estruturas de dados hierdrquicas como octrees

e arvores BSP.
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Figura 4.5: Aproximacdo do PVS ao conjunto exato de objetos visiveis.

4.3 Desempenho da Renderizacao numa Caminhada

O segundo teste de desempenho foi medido para uma caminhada do observador imerso num cenério
composto de 200 objetos dindmicos e 4.800 objetos estaticos. A caminhada foi constituida de 150 quadros
de exibi¢do. O resultado € mostrado na Figura 4.4. O desempenho da renderizacdo, em quadros por se-
gundo, foi comparado com z-buffer em hardware. Além disso, o desempenho do nosso algoritmo (deno-
tado por RGVC) foi medido segundo a utilizagdo de duas resolucdes da grade regular. O grafico mostra
que o tempo de renderizagdo da abordagem usando somente z-buffer é constante para todos os quadros.
Esse comportamente ja era esperado, pois todos os 5.000 objetos sdo enviados indistintamente ao fluxo
de renderizac@o. Por outro lado, o desempenho devido ao nosso algoritmo apresenta um comportamento
irregular, que pode ser explicado por sua sensibilidade a saida: quanto menor o nimero de objetos poten-
cialmente visiveis, maior o desempenho (compare também com o grafico da Figura 4.5). A utilizacao de
uma grade regular de baixa resolugdo (50x30x50) implicou um desempenho muito superior a grade de alta
resolucdo (100x60x100). Embora esse comportamento corrobore com nossa hipétese de que o maior gar-
galo da utilizagdo de uma grade regular estd no elevado nimero de células visitadas, a verdadeira causa

desse resultado ndo parece estar atrelada ao uso de grades regulares, como discutimos na se¢do 4.4.
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4.4 Aproximacao do PVS a Solucao Exata

Recentemente, Cohen-Or et al. [9] sugeriram como procedimento satisfatério para se medir a
eficdcia entre algoritmos conservadores de visibilidade a compara¢do do grau de conservacdo dos PVSs
gerados com relacdo a uma solugdo ideal. Num algoritmo ideal de descarte de visibilidade o PVS deve
ser igual ao conjunto exato de objetos visiveis, i.e., deve conter todos os objetos pelo menos parcialmente
visiveis ao observador e apenas estes. No outro extremo, se o algoritmo determinar todos os objetos da
cena como potencialmente visiveis, o resultado terd sido o mesmo que o obtido sem qualquer algoritmo
de descarte de visibilidade. Infelizmente, a maioria da literatura existente sobre algoritmos de descarte por
oclusdo ndo contém esse tipo de medi¢do. Em contrapartida, é mais comum encontrarmos medi¢des de
porcentagem de geometria descartada como trivialmente escondida em uma cena dada — algo que ndo pos-
sibilita uma comparacgio justa entre os algoritmos, pois é um critério muito dependente do contexto (e.g.,
basta que o observador ndo olhe para nenhum objeto e 100% da geometria serd descartada). Em trabalhos
mais recentes, como o de Aila e Miettinen [2], os autores sugerem que a razdo entre o nimero de objetos
potencialmente visiveis e o nimero exato de objetos visiveis deve ser pelo menos igual a dois para que o
algoritmo de visibilidade seja considerado satisfatdrio. Aparentemente, esse é o resultado obtido na API
dPVS dos mesmos autores. Da mesma forma, nos testes conduzidos na tese de Zhang [47] sobre a técnica

de mapa de oclusdo hierdrquico, essa razdo ficou numa média entre dois e quatro.

O gréfico mostrado na Figura 4.5 contém a quantidade de objetos potencialmente visiveis gerados
pelo nosso algoritmo durante a caminhada realizada na cena utilizada no teste anterior. Os resultados sdo
comparados com o nimero de objetos potencialmente visiveis gerados apenas com descarte por volume
de visdo (denotado VFC) e o nimero exato de objetos visiveis (denotado Exato). Os resultados gerados
pelo nosso algoritmo de visibilidade (RGVC) estiveram necessariamente limitados a essas duas curvas e
foram obtidos para duas resolucdes da grade regular. Para a grade regular de 50x30x50 células, observamos
que houve uma superestimativa excessiva do ndmero de objetos visiveis. Os resultados se aproximaram
em torno de duas vezes do conjunto exato quando utilizamos a grade de 100x60x100 células, mas como ja
mostramos no teste anterior, o desempenho foi reduzido em mais da metade. Deve-se notar, porém, que o
grau de aproximacao do PVS ao conjunto exato ndo dependeu exclusivamente da resolu¢do da grade regular,
mas da quantidade de células opacas da cena tratada e também do algoritmo de visibilidade utilizado, pois
este empregou etapas que subestimaram o nimero de oclusores da cena (como as etapas de discretizagdo da
cena e célculo de oclusdo). Entretanto, acreditamos que esses resultados foram devidos principalmente ao
uso exclusivo de fusdo e determinacgdo de oclusores no espaco do objeto, pois mesmo em casos extremos em
que apenas um objeto encobria todo o campo de visdo do observador, o algoritmo ainda considerava vérios
objetos como potencialmente visiveis — algo que ndo ocorreria se a oclusdo fosse realizada também na
precisdo da imagem, pois as partes dos oclusores perdidas durante a discretizag@o de O seriam aproveitadas.
De fato, Aila e Miettinen [2] j4 haviam presumido a necessidade da utilizacdo de fusdo de oclusores na

precisdo da imagem para obtencdo de resultados precisos. Portanto, a baixa precisdao obtida durante o uso
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Figura 4.6: Desempenho do percurso do volume de visao.

de grades regulares de baixa resolu¢io nio constituiu uma limitagdo dessa estrutura de dados. Foi o fato do
algoritmo de visibilidade relatar varios objetos escondidos como potencialmente visiveis que desencadeou
um percurso de volume de visdo mais custoso, pois um nimero maior de extensao de oclusores e cdlculo de

oclusio foi, por conseqiiéncia, realizado na grade regular.

4.5 Tempo de Percurso do Volume de Visao

Para verificar o impacto do percurso das células do volume de visdo sobre o desempenho da arqui-
tetura, medimos o tempo de percurso dessas células numa cena vazia para diferentes angulos de abertura da
camera, até um maximo de 180° que entdo correspondeu ao percurso de todas as células da grade regular.
Os resultados s@o mostrados na Figura 4.6. A relacdo entre o angulo de abertura da cdmera e o tempo de
percurso tem um aumento acentuado até aproximadamente o adngulo de 8¢ e torna-se menos acentuada a
partir desse ponto, quando entdo a maior parte das células da grade regular ja estd dentro do volume de
visdo.

A sobrecarga do percurso cresce rapidamente com o aumento da resolucdo da grade regular. De
fato, deve ser considerado que o ndmero de células de uma grade regular de 50x30x50 para 100x60x100
aumenta oito vezes. Esse custo é ainda maior para cenas contendo oclusores, devido ao tempo adicional da

extensdo de oclusores e rasterizagdo dos volumes de oclusio.
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Figura 4.7: Desempenho em func¢do da resolugdo da grade regular.

4.6 Desempenho em Funcao da Resolucao

Os testes anteriores indicam que a resolucao da grade regular influencia ambos o desempenho do
descarte de visibilidade e a precisdo dos resultados gerados. Por um lado, a diminui¢@o da resolu¢ao implica
uma diminui¢do do nimero de células que precisam ser acessadas durante o percurso do volume de visao.
Por outro lado, essa diminuicdo da resoluc@o gera resultados menos precisos, pois o aproveitamento da
oclusdo gerada pela cena ¢ menor. Da mesma forma, o aumento da resolu¢do implica um aumento de

células que precisam ser percorridas, mas gera PVSs mais precisos.

Aparentemente, os resultados mostrados na Figura 4.4 fazem crer que a relagio entre resolucdo e
desempenho é inversamente proporcional (quanto menor a resolucdo, maior o desempenho). Entretanto, esse
raciocinio contradiz com o fato do resultado ser cada vez menos preciso a medida que uma menor resolucéo
¢ utilizada (ver Figura 4.5), pois um caso extremo de uma grade de resolucdo 1x1x1 deve classificar todos
0s objetos como potencialmente visiveis, o que é o mesmo que ndo utilizar qualquer estratégia de descarte
por oclusdo ou por volume de visdo. Logo, para qualquer cena, deve existir um ponto de solugio no qual a
resolugao da grade regular tem o melhor desempenho da visualizagdo em comparagio com outras resolucoes.
Para verificar a existéncia desse ponto, medimos o desempenho da visualizacdo de uma cena composta por
4.800 objetos estdticos para diferentes resolucdes da grade regular. Foi considerado um ponto de vista fixo
e um angulo de abertura da camera de 55 graus. O resultado é mostrado graficamente na Figura 4.7, onde o
eixo horizontal é um N que identifica a resolugdo da grade regular em Nx/Nx/N. O ponto de solucio para
este caso corresponde a uma grade regular de aproximadamente 70x70x70 células. O aumento da resolugio

a partir deste ponto diminui o desempenho de forma mais acentuada do que em relacdo a diminui¢do da
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Figura 4.8: Precisao dos resultados em fun¢do da resolu¢ao da grade regular.

resolucdo, o que evidencia o impacto significativo do percurso das células do volume de visdo, como j4 foi

mostrado na Figura 4.6.

A precisdo dos resultados em fun¢@o da resolu¢do da grade regular para a mesma cena do teste
da Figura 4.7 é mostrada na Figura 4.8. Na legenda, VFC corresponde aos resultados obtidos apenas com
descarte por volume de visdo, RGVC corresponde aos resultados obtidos utilizando nossa estratégia e Exato
corresponde ao nimero exato de objetos visiveis. Abaixo da resolucdo de 25x25x25 células, a precisdo do
resultado obtido é a mesma que a obtida apenas com descarte por volume de visdo. Isso significa que, para
resolucdes menores que 25x25x25 células, nenhuma célula estd sendo classificada como opaca dentro do

volume de visdo, ou o niimero de células opacas ¢ insuficiente para esconder algum objeto.

No ponto de solucdo, a razdo entre o conjunto conservador e o conjunto exato ¢ de 3.6, o que ainda é
superior a razao sugerida por Aila e Miettinen [2]. Entretanto, o aumento da resolugio para até 100x100x100
células ndo gera resultados mais precisos na mesma propor¢do que o aumento no nimero de células, pois

neste caso a razao entre os dois conjuntos cai apenas para 3.2.

4.7 Comentarios

De modo a obter mais informagdes a respeito do desempenho da implementacdo do nosso algo-
ritmo, executamos uma anélise estatistica de tempo de execucdo através do recurso de profiling disponivel
no compilador do Visual C++. Essa andlise permitiu que observdssemos quais etapas do algoritmo de visibi-

lidade consumiram mais tempo, e por conseqiiéncia, onde os esforcos devem ser concentrados para melhorar
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seu desempenho, ainda que na forma de ajustes finos da implementagcdo. A cena testada para essa anélise
foi composta de 4.800 objetos estaticos e 200 dinamicos, representados numa grade regular de 70x70x70
células. O comportamento das fungdes foi testado sobre cerca de 100 quadros de exibicdo. A seguir, co-

mentamos o desempenho de cada etapa do algoritmo, em ordem decrescente de consumo de tempo:

1. A renderizagdo dos objetos no frame buffer correspondeu a 5,6% do tempo total de execucdo do
programa, com 63.218 chamadas de fungdes. Esse resultado correspondeu a cerca de 500 esferas
renderizadas por quadro, de um total de 5.000 objetos da cena, quando apenas uma média de 100
esferas eram de fato visiveis. De acordo com os resultados da Figura 4.5 sobre a aproximacao
do PVS ao conjunto exato de objetos visiveis, seria possivel reduzir o tempo de renderizagio pela
metade se a razdo entre o nimero de objetos relatados no PVS e o nimero de objetos do conjunto

exato fosse, por exemplo, igual a dois — valor satisfatério sugerido por Aila e Miettinen [2].

2. A atualizagdo da grade regular correspondeu a cerca de 55% do tempo total de execugdo. Entre-
tanto, mais de 40% do tempo total de execucdo correspondeu somente a chamadas da STL (Stan-
dard Template Library) para atualizar a matriz Z. Devido a melhora expressiva de desempenho
que obtivemos com seqiiéncias de bits implementadas sem STL para a manutencdo de O, O, e H
(secdo 4.1), é possivel que a porcentagem de tempo consumida na atualizagido de 7 também possa
ser reduzida com cédigo otimizado. O elevado nimero de objetos relatados como potencialmente
visiveis também contribuiu para a degradacio de tempo nesta etapa, pois mais objetos precisaram

ser atualizados em O e 7.

3. O percurso do volume de visdo, excluindo as etapas de extensdo de oclusores e cédlculo de oclusao,
correspondeu a 20,4% do tempo total do algoritmo. Entretanto, somente a verificacdo do conteido
das células dentro dessa etapa correspondeu a 11,3% do tempo total do algoritmo. Esse tempo
poderia ser reduzido se mais células fossem classificadas como escondidas. Para isso, a determinacdo

de visibilidade teria de ser mais precisa, mas a mesma resolucao da grade regular poderia ser mantida.

4. O célculo de oclusdo, que compreende a rasterizagio dos volumes de oclusio, correspondeu a 13,3%
do tempo total. Por outro lado, a constru¢io dos mapas de bits e posterior vetorizagao correspondeu
a apenas 2,4% do tempo total de execugdo. O cddigo dessa etapa ja havia sido otimizado. Como
o cdlculo de oclusdao é um dos principais responsaveis pela determinacdo da precisdo dos PVSs
gerados, seria mesmo tolerdvel permitir um aumento do consumo de tempo desta etapa, desde que

os resultados alcancados fossem mais exatos.

A porcentagem restante foi distribuida em fragdes menores do que 1% para funcdes diversas do
algoritmo. As funcdes utilizadas para a manutengao de objetos dindmicos escondidos (incluidos nos 55%

de tempo da manuten¢do da grade) somaram cerca de 5% com a STL sendo utilizada para a manutengao de
T.



Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

Apresentamos uma arquitetura de descarte de visibilidade para cenas dinamicas densamente oclu-
sas baseada numa grade regular como subdivisdo espacial. Além da eficiéncia para representar objetos
dinimicos visiveis e volumes limitantes temporais (TBVs), os beneficios do uso de grades regulares foram
reforcados por métodos originais de percurso do volume de visdo e cdlculo de oclusdo utilizando principios
de rasterizacdo. De modo a acelerar a classificacdo de partes escondidas da cena, utilizamos um algoritmo
de visibilidade que explorou a capacidade de fundir oclusores no espago do objeto e construir oclusores vir-
tuais através da utilizacdo de regides opacas da cena como oclusores. Além disso, o custo de determinagao
de visibilidade obtido é proporcional ao nimero de objetos visiveis — sejam eles estdticos ou dindmicos — e
ndo depende do nimero de poligonos nos modelos. Desse modo, nossa abordagem pode ser empregada em

cenas de geometria refinada e mesmo em cenas nao-poligonais.

A arquitetura foi implementada inicialmente para cenas 2D e depois estendida para o caso 3D.
Essa estratégia de implementar o algoritmo inicialmente em 2D foi til para facilitar o entendimento da
nova arquitetura e estimar os pontos criticos de desempenho do caso 3D, uma vez que relativamente poucas

modificagdes foram necessdrias para essa transi¢ao.

Testes de desempenho foram conduzidos com o algoritmo para cenas 3D executado num computa-
dor pessoal equipado com hardware grafico dedicado. De acordo com os resultados dos testes, a sobrecarga
devido a manipulacdo de objetos dindmicos escondidos através de volumes limitantes temporais foi des-
prezivel (menor que Sms para uma cena de 500 objetos dindmicos) mesmo com o aumento da resolugdo
da grade regular de 50x30x50 células para 100x60x100 células. Esse resultado foi possivel devido as
otimizagcdes que propusemos para a discretizacdo de TBVs na grade regular (ver Secdo 3.4.2), em espe-
cial com o uso de TBVs “vazios” para reduzir o nimero de células acessadas e a utilizagdo de apenas trés
matrizes bidimensionais de TBVs ao invés de uma matriz tridimensional. Por outro lado, o desempenho
das etapas de percurso de células do volume de visdo e cdlculo de oclusdo é excessivamente dependente
da resolucdo da grade regular, de tal modo que os ganhos de tempo de renderiza¢do s6 foram significativos

quando da utilizacao de uma grade de baixa resolucdo (50x30x50). Em tal situacio, conseguimos acelerar
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a visualizac@o das cenas testadas numa média de dez vezes em comparacdo com a utilizacdo exclusiva de
z-buffering em hardware. Esse valor caiu para apenas quatro com uma grade de resolu¢do duplicada em

cada eixo coordenado e a precisdo dos resultados obtidos apenas duplicou.

Enfim, bons desempenhos s6 foram obtidos para uma grade regular de baixa resolu¢do, mesmo que
dessa forma os resultados fossem mais imprecisos, i.e., mesmo que o conjunto de objetos potencialmente

visiveis relatasse um nimero elevado de objetos escondidos.

Entre as limitacdes do algoritmo que apresentamos, destacamos o alto grau de conservagdo na
estimativa de objetos potencialmente visiveis. Nos resultados mais satisfatérios obtidos nos testes de de-
sempenho (resultados em termos de aceleracdo da visualizagdo da cena testada), o conjunto de objetos
potencialmente visiveis foi cerca de seis vezes maior que a solucdo ideal. Embora esse valor tenha sido
obtido com a utilizacdo da grade regular de baixa resolucao, o alto grau de conservagio ndo parece estar
apenas relacionado ao uso de grades regulares de baixa resolucdo, mas possivelmente ao fato de termos
utilizado um algoritmo de descarte por oclusdo que realizou a determinagao e fusdo de oclusores apenas no
espaco do objeto. Esse argumento foi influenciado pela observacdo de que o algoritmo relatou vérios objetos
como potencialmente visiveis ainda que um tnico objeto visivel estivesse encobrindo toda a imagem — algo
que ndo aconteceria se fosse considerada a oclusdo extraida da imagem. De fato, a utilizagdo de oclusores
apenas como células contidas totalmente na geometria dos objetos da cena tende a desperdi¢ar a oclusdo
causada por partes de objetos que estdo apenas parcialmente contidas numa célula. Essa mesma oclusio nio
¢é desperdicada no espago da imagem, ja que a cobertura da proje¢do dos objetos na imagem se soma pixel
a pixel para formar oclusores maiores. Com base nessas observagdes, podemos afirmar que o baixo desem-
penho do algoritmo de visibilidade em grades regulares de alta resolug¢do nio foi devido a uma limitacéo da
utilizacdo de grades regulares como subdivisdo espacial, mas em especial ao algoritmo de visibilidade que
desenvolvemos para trabalhar nessa estrutura. Uma vez que o algoritmo descarta poucos objetos escondidos
durante o percurso do volume de visdo, um maior nimero de células da grade regular precisa ser percorrido.
Ao mesmo tempo ocorrem mais detec¢cdes de oclusores que na verdade estdo escondidos, o que acrescenta
uma sobrecarga ainda maior de extensdo de oclusores e cdlculo de oclusdo. A utilizagdo de oclusores deter-
minados apenas por células opacas e oclusas no espaco do objeto também limitou o algoritmo ao tratamento
de cenas que pudessem ser discretizadas em volumes opacos. Nossa abordagem sé utilizou como oclusores
objetos fechados (poliédricos) e os casos de objetos compostos por poligonos desconexos ndo foram tratados
(e.g., como a oclusdo causada por folhas de uma 4rvore na cena de uma floresta). Essa limita¢do ndo esteve

relacionada ao uso de grades regulares.

Como trabalho futuro, pretendemos explorar a fusdo de oclusores nfo sé no espago do objeto como
também no espago da imagem. Essa extensdo deverd possibilitar que as principais limitagdes do algoritmo
de visibilidade sejam corrigidas, por exemplo, realizando a determinacdo de células opacas (atualizagio
da matriz de oclusores) através de testes de sobreposi¢do da projec@o das células na imagem ao invés dos
testes geométricos de inclusdo das células nos objetos. Por outro lado, sugerimos que as etapas de extensio

de oclusores e cdlculo de oclusdo continuem sendo consideradas para realizar a determinagdo de células
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escondidas no espaco do objeto, pois tais etapas podem classificar as células escondidas de maneira mais
eficiente do que a obtida fazendo apenas testes de sobreposicdo da projecdo de cada célula na imagem.
Pode ser ainda possivel diminuir o nimero de testes de visibilidade se considerarmos a utilizacdo de grades
regulares recursivas, isto é, uma hierarquia de grades regulares que na subdivisao se assemelhe a uma octree.
O desempenho da atualizagdo de objetos dindmicos nao deve ser prejudicado com essa estrutura de dados
mais intrincada, uma vez que os objetos podem continuar sendo atualizados apenas no dltimo nivel da
hierarquia que € a grade regular como apresentada neste trabalho. Com esses melhoramentos, acreditamos
ser possivel obter PVSs mais préximos de uma solugdo ideal sem abrir mao da utilizacao de grades regulares
de baixa resolucdo. Tao importante quanto isto, a utilizagdo do espago da imagem para a determinacao de
células opacas na matriz de oclusores derrubaria a limitacdo do tratamento de oclusores a cenas de objetos

fechados, abrindo espago para a manipulacao de cenas mais genéricas.

A extensd@o do algoritmo proposto para a utilizagio adicional de fusdo de oclusores no espaco da
imagem pode ser feita através de sua adaptacao a técnicas como z-buffer hierdrquico ou mapas de oclusio
hierdrquico. No manual da API dPVS de visibilidade, Aila e Miettinen [2] destacam os requisitos ne-
cessarios para que um algoritmo de visibilidade possa ser adaptado a tais técnicas, entre eles a capacidade
de realizar um percurso da subdivisdo espacial em ordem aproximada de frente para tras a partir do obser-
vador e a capacidade de poder modificar a solucdo de visibilidade ao longo desse percurso em decorréncia

da adi¢@o de novos objetos dindmicos. Nosso algoritmo preenche todos esses requisitos.

A 4rea de pesquisa relacionada ao tratamento de visibilidade em cenas dindmicas tem sido pouco
explorada até este momento. Pretendemos preencher em parte esta lacuna através da realizacdo de testes
comparativos adicionais da nossa abordagem de grades regulares com subdivisdes espaciais hierdrquicas,
tais como octrees e drvores BSP. Em especial, pretendemos comparar o tempo de manutengcdo de TBVs
nessas diferentes estruturas de dados e o desempenho geral de cada uma num mesmo algoritmo de visibi-
lidade (se possivel) e em cenas comumente encontradas na pratica. Também pretendemos implementar a
arquitetura proposta numa API em OpenGL, nos mesmos moldes da dPVS, mas mantendo uma politica de

codigo aberto.
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