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Resumo

Nesta dissertd@o apresentamos uma arquitetura de deterrimde visibilidade para a acele#ac
da visualiza@o de cenas daricas complexas. Nossa proposta consiste em explorar a flexibilidade de uma
grade regular como subdigg espacial da cena para uma ava@ieficiente de mifiplos objetos diamicos
de movimenta&o arbitgria. Embora essa escolha impligue uma perda de vantagens exclusivas a estruturas
de dados hiexrfquicas, introduzimos diversas otimjdas nas etapas de manut@oale objetos derhicos
escondidos e percurso delglas da grade regular de modo a fortalecer o heiveflo uso dessa estrutura em
cenas diafnicas. AEm disso, utilizamos prinpios de rasterizd&mo para acelerar a determji@acde visibili-
dade no espacdo objeto usando as regs opacas da cena como oclusores. Eambfilizamos coericia
temporal para reduzir a complexidade de deterp@inate visibilidade em propgho ao mimero de objetos
dindmicos visveis e discutimos os resultados de testes de desempenho conduzidos numa imphentientac
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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Capitulo 1

Introduc ao

E crescente ourhero de aplicaides em Comput@o Gafica envolvendo a exibdo de cenas com-
plexas que precisam ser visualizadas e modificadas em tempoNeasa cenas, auniero de primitivas
pode atingir facilmente a ordem dands milhdes de paljonos, ultrapassando a capacidade atual de pro-
cessamento deardwaregrafico para uma visualizao em tempo de interatividade (em torno de 10 quadros
por segundo). Por outro lado, a necessidade do uso de sombredrnadtosez mais complexos taarh’
tem contribudo para aumentar o custo de renderi&adessas cenas. Essa necessidgaacipalmente im-
pulsionada pela nova ge@e dehardwaregrafico com capacidade de prografaaae sombreadores [27]
gue possibilita aistese de imagens ehardwarecom qualidade antegossvel em aplicativos especi-
alizados, como d&Rendermarda Pixar3 Entretanto, mesmo com o crescimento espantoso da capacidade
de processamento dos aceleradoredigpé nosultimos ano$,as exighcias dos usrios de aplicaies
em Computago Gdfica Bm permanecido invariavelmenteeal dos recursos dispmgis. Contrastando
com estes argumentos, nos ambientes complexos geralmente utilizados nessgieaplicigao da ge-
ometria visvel com relaéo a qualquer ponto de vista corresponde a apenas uma pequena parte da cena.
Assim, mesmo em cenas grandes e complexas, a vis atizaare ser feita de forma eficiente se o tempo
de renderizag@o rao depender do tamanho inteiro da cena, mas apenasikra relativamente pequeno de
primitivas atualmente vigeis ao observador,e., se a complexidade de renderiaacfor sens/el a sada.
Cenas com essas caragsicas 80 chamadas de cendsnsamente oclusd8, 10] e sio encontradas com
cada vez mais fragihcia em modelos complexos de CADomputer Aided Designcenas urbanas, cenas
arquitethicas internas e jogos.

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

!Consideramos como uma cena um volume no gspatonde se encontranan™ss os objetos de interesse como tambo
observador. Portanto a exjBiz desses canios subentende uma visualjzadmersiva.

2Sombreamentaospading & o processo de determinar a contrifuicla iluminaéo numa superdie de modo a definir sua cor
empixelsda imagem.

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

“Recentemente Huddy [23] avaliou que o crescimento do desempertrardisaregrafico tem correspondida aplica@o da
Lei de Mooreelevada ao cubo.e., a cada seis meses (aoé@svios dezoito meses previstos por Moore) as placdisas adquirem
o dobro de sua capacidade de processamento.



ram descartar rapidamente os objetos trivialmente escondidos ao observador, evitando assiatlpsocess’
desnecessariamente ao longo do fluxo de rendériza®e fato, o objetivo dessas abordagengduzir

0 tempo de renderiz&o numa taxa proporcional apenas amefo de primitivas viseis ao observador,
ignorando o processamento do restante da cerani@as baseadas nessa esgjiat'silo conhecidas como
tecnicas delescarte de visibilidadévisibility culling) e vem constituindo umaréa importante de pesquisa
nosdultimos anos [8, 9, 30]. Contudo, o tratamento eficiente de visibilidade em deascasdensamente
oclusas tem sido uma quastainda pouco explorada em Comp@adifica [9]. Cenas dirhicas ad
cenas que, enquanto visualizadas em tempo real por um observador que se movimenta arbitrariamente pelo
espao, permitem que suas primitivas se movimentem tmloe forma arbitifia e possibilitam insetes

e excluges de primitivas a qualquer momento. Ao carity, numa cena edfica, apenas o observador se
move enquanto a ceraexibida em tempo real.

Em geral, algoritmos de descarte de visibilidade envolvem etapas custosaspmleqgassamento
para construir estruturas de dados de particionamento da cena — sugmlieg&aciais — que aumentam a
eficiéncia de operdies de consulta de visibilidade em tempo de ex@gudais consultasag normalmente
aceleradas por estruturas de dadosanggricas, uma vez que partes significativas da cena podem ser detec-
tadas como trivialmente escondidas emweis altos da hierarquia. Entretanto, a atuabzade relades de
hierarquia em tempo de exe@acpode AL ser trivial e, dependendo daméro de atualizdies, proibitiva-
mente lenta. Por outro lado, tais altgbas s0 necesaias para refletir mudaae de posigo e dimenad de
objetos di@micos de moviment&o arbitéria. Em resumo, quanto mais complexa estrutura de dados
construda numa etapa de gyprocessamento, mais dif & a sua atualizé&® em tempo de execaic. Por
outro lado, 80 muitas as aplicdes que, devido a sua natureza altamente interativa, como realidade virtual,
jogos, simulades e ambientes virtuais multiwgids, comeam a exigir algoritmos de visibilidade dimiica
para tratar cenas cada vez mais complexas.

Embora existam pesquisas devotadaaceélerago da atualizg@o de subdivisés espaciais hiar-
guicas em cenas damiicas (veja o Cafilo 2), nesta dissertao motivamos uma discuss sobre a aplicéo
de grades regulares em tais cenas, partindo datdsp ‘de que a flexibilidade dessas estruturas tornam-nas
ideaisa manipula&o de objetos darhicos em tempo real. Por outro lado, enquanto os b@ogfia maioria
das abordagens haquicas a0 parece ultrapassar o custo de manw@erte um grandeumero de objetos
dindmicos, grades regularesnt”a desvantagem de subdividireas esparsas e densas da cena de maneira
uniforme. Pode haver, dessa forma, um desperdie &lulas da grade regular, tanto do ponto de vista de
mendria consumida (despagid sem grande impactoa jque o custo atual dosadilos de mermria tem
sido baixo), mas tan#m — e principalmente — de tempo de ex&muda determingmo de visibilidade,g’que
o algoritmo acaba percorrendands &lulas que na verdade astVazias. Embora esses motivosaiaocom
gue grades regulares normalmend® 8&jam as melhores escolhas para cenaSaast, em cenas dimiicas
essas desvantagens podem ser contrajed@sopor sua flexibilidade.

O algoritmo de visibilidade proposto para trabalhar na grade regutaséado em trabalhos ante-
riores de determing&o de visibilidade, especialmente nas abordagens de Schetuflef36] e Sudarsky
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e Gotsman [40, 39, 41]. Schaufler al. descrevem um algoritmo de visibilidade que utiliza a agragac
de regbes opacas da cena como oclusores no esgambjeto. Os autores mostram que essa forma de
identificar oclusoreg mais efetiva do que a utilizada por algoritmos que empregampaigrgeometria da
cena como oclusores no espaio objeto. d’o trabalho de Sudarsky e Gotsman p®pima €cnica de
manuten&o de objetos derhicos escondidos na subdaiséspacial que reduz o custo de deterntioate
visibilidade nessas cenas a uma complexidadessrissada.

A originalidade do nosso algoritmo reside principalmente nas otifdesatilizadas para adequar
eficientemente os trabalhos citadbabordagem baseada na grade regular. Entretanto, embora o algoritmo
original proposto por Schauflet al. seja limitado a cenas @dicas e R0 tenha sido projetado para realizar
a determina@&o de visibilidade em tempo de exe@o¢a maioria dos benefos que os autores introduziram
€ herdada pelo nosso, como a habilidade de detectar rapidamenteoas eggidndidas da cena atave
um processo déusio de oclusoresio espao do objeto e constri@m deoclusores virtuaisna subdivigo
espacial. A¥m disso, adcnica introduzida por Sudarsky e Gotsman, utilizada para reduzir o custo de
determinado de visibilidade numa complexidade serba satla, tem seus benefos fortalecidos pelas
otimizad@es que utilizamos para adagt a grade regular. Finalmente, nosso algoritna@ nlépende de
qgualquer etapa de @processamento para sélepevia de oclusores ou @réomputaao de conjunto de
objetos potencialmente vi&is, como ocorre especialmente coneentica original de Schauflet al.

1.1 ContribuicOes

As principais contribuides que apresentamos nesta dissaag@cocuram minimizar as dificuldades
devidas ao uso de grades regulares em algoritmos de descarte de visibilidade e assim encorajar o uso dessas
estruturas como subdivie$ espaciais em cenas ainicas. Em especial, exploramos uma correspooid”
natural e intuitiva entreallas da grade regularpgxelsdo frame buffer(ambos a0 regulares e uniformes)
para:

e desenvolver um procedimento eficiente de percursoetldas contidas no volume de @iz huma
ordem de frente paraas a partir do observador. Desse modo, o descarte de visibilidade pode ser
realizado em tempo de exe@a; de forma incrementad, medida que oclusores maiopirhos do
observador & encontrados.

e classificar as regés escondidas da cena atraa “rasterizam” de volumes de oclasg na grade
regular. Assim, oalculo de ocluadé determinado somente entre atutas da grade regular e possi-
bilita explorar a coeagficia de varredura e caarCia de amplitude da rasterjZacscan-line coherence
e span coherengesegundo Foleyt al. [16]) para melhorar ainda mais o desempenho desta etapa.
Alem disso, essa estegfia isenta o algoritmo da realiZex de testes geagtricos potencialmente
custosos de inclas de elulas em volumes de oclas”
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e otimizar a discretizgio devolumes limitantes temporaisa grade regular para reduzir a sobrecarga
da manipulago de objetos dirhicos escondidos. Em especial, podemos utilizar carsiitas
de coe€hcia temporal do observador para representar os volumes limitantes temporais de forma
simplificada na subdivid espacial. Adin disso, esses volumes podem ser representados em 3D
por apenas &S matrizes 2D, reduzindo de forma significativauonero de elulas que precisam ser
atualizadas.

1.2 Organiza@o do Trabalho

No Captulo 2 discutimos o problema da determjaaale visibilidade em cenas densamente oclusas
e revisamos agthicas existentes de descarte de visibilidade voltadas a cemasichs. O cater ainda
incipiente do tratamento dessas cenas se refletaimero reduzido de literatura especialmente devotada
a essaafea de pesquisa. Desse modo, procuramos revisac@isds que, embora inicialmente destinadas
a cenas eaticas, podem ser estendidas com relativa facilidade a cenamidas. AEm disso, revisamos
a literatura que tem contrildd com ferramentas para o desenvolvimento de algoritmos de visibilidade
dindmica, mesmo queaw descrevendo algoritmos completos de visibilidade.

No Captulo 3 desenvolvemos a&id que propomos. Inicialmente classificamaos 0 nosso algoritmo
segundo a taxonomia sugerida por CoheneOal. [9], depois introduzimos as defiiies das estruturas
de dados utilizadas e ett"apresentamos uma deséocsucinta dos passos do algoritmo. O detalhamento
da arquiteturae ‘apresentado inicialmente para cenas 2D e depois estendido para cenas 3D. Essa forma de
apresentg@o facilita o entendimento da arquitetura proposta e explora o fato do uso de grades regulares
permitir uma transi@o de 2D para 3D com relativamente poucas modifieac

No Captulo 4 discutimos os resultados dos testes de desempenho baseados na impdentzntac
arquitetura no caso tridimensional. Finalmente, noi@ép5, conclumos o trabalho com um resumo da
arquitetura proposta, suas vantagens e desvantagens, e descrevemos @esssggestéve ser seguidas
em trabalhos futuros como forma de corrigir limies ainda existentes.

A versdo eletohica desta dissertao pode ser encontrada efttp://www.dca.fee.unicamp.br/projects/prosim/dynvis.
Neste dio tamtEm estio dispomveis os odigos-fonte das implement@es, demonstrdes da arquitetura no caso 2D/3D e ar-
tigos relacionados.



Capitulo 2

Trabalhos Correlatos

A palavra visibilidade envolve uma grande variedade de problemas em Cq@puaica, in-
cluindo desde a tradicional renfmde super€ies escondidasaproblemas de gerao de sombrasatculo
de fatores de forma para radiosidade, reconhecimento de objetos, planejamentoat@traget chamado
problema deguarda de galerias de arfe O detalhamento de cada uma dessas qassabrange diversas
areas da Computao Guifica, tais como Processamento de Imagens e Geometria Computacional e ultra-
passa 0 escopo deste trabalho. Nesta disg&rtags concentramos no problema de descarte de visibilidade,
gue compreende a quastéxplorada 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-Oret al. [9] e constitui tamin numa excelente introd@c ao estudo dessasctiicas. Uma
discusad sobre o uso deethicas de descarte de visibilidade em jogoaptesentada por Riegler [35].
Outros levantamentosas“encontrados no livro de ®flér e Haines [30], no trabalho de Zhang [47] e no
trabalho de Aila e Miettinen [2].

Técnicas de descarte de visibilidadentSido fundamentais na acelgiaaa visualizg@o de cenas
densamente oclusas. Nessas cenas a maioria dos objetos pode ser detectada como trivialmente escondida
com um tempo de exec#io proporcional aourhero de primitivas viseis e sem esfoms computacionais
de ardlises mais acuradas. Isso difere datados tradicionais de ren@a de super€ies escondidas que
procuram identificar os fragmentos exatos das primitivaseis com um tempo de processamento pelo
menos linear no tamanho da entrada. Segundo Sudatsidy[40, 39], um algoritmo de visibilidadeos”
pode ser definido como de descarte de visibilidade se 0 seu tempo deZxeoungiuadro de exipio for
sensvel a sada, i.e. se o0 seu tempo de exe@acfor deO(n + f(NV)), ondeN & o nimero de primitivas no
modelo inteiroy & o nimero de primitivas viseis ef (N) < N. O fator f(N) & uma sobrecarga inesitél

1O problema de guarda de galerias de arte pode ser descrito da seguinte forma: Assumindo que uma galerideteaide
por uma planta 2D poligonal e que existem guardas cugovisin alcance infinito e campo de ads@e36(°, quantos guardas
sdo neceswios para guardar (enxergar) completamente a cena e como padiméMuitas variantes foram estudadas para essa
questo, que foi revelada ser NP-diff. 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-gesgjgeuma fun@o sublinear,
tal comof(z) = log z de modo quef(x) < z, para ume suficientemente grande.

Na estraggia de descarte de visibilidade, o conjunto de objetos detectados como potencialmente
visiveis, chamado de PV®¢tentially Visible St & geralmente uma estimaticanservadorados objetos
visiveis da cena. Um PVS8 Classificado como conservador quando necessariamenenctdos os ob-
jetos pelo menos parcialmente wisis ao observador e possivelmente alguns (espera-se que sejam poucos)
escondidos. Para uma renderizacorreta, apenas este pequeno conjerfitirado por um algoritmo de
remo@o de superties escondidas, usualmente-bufferemhardware[6].

A eficacia de um algoritmo de descarte de visibilidade pode ser medida pela quantidade de obje-
tos totalmente escondidos queosérroneamente relatados como potencialmenteeiss” Idealmente, um
algoritmo de visibilidade deve enviar ao fluxo de rended@maom PVS que contenha apenas os objetos
pelo menos parcialmente w&is ao observador e apenas estes. Tais resultados podem seaddsacam
os chamados algoritmamaiticos de visibilidade, como os baseadosgrafo de aspectce nocomplexo
de visibilidadé. Essasétnicas pe-calculam todas as possis configurades de visibilidade existentes
entre os objetos de uma cena e armazenam essas infiFmaom coericia suficiente para possibilitar
a determina@&o eficiente do conjunto exato de objetoswéss para qualquer ponto de vista em tempo de
execy@o. Infelizmente, essasdhicas ad S0 prati@veis para cenas complexas devalelévada com-
plexidade de espacdas estruturas de dados gerada&#) no grafo de aspecto@(n*) no complexo de
visibilidade), a¥m da dificuldade para realizar atualidas eficientes das estruturas em tempo de e&ecuc
E esperado, entretanto, que os algoritmos de descarte de visibilidade produzam GRitBepE0S que
seriam relatados por um algoritmo de s@addeal e que sejanapidos o suficiente para permitirem a
acelera@o da visualiza@o em decosficia da diminyigao do nimero de objetos processados no fluxo de
renderizado.

2.1 Coe®encia

Um conceito largamente utilizado para a otim@aale algoritmos de visibilidade e sem o qual
nao seria possel construir €cnicas de descarte de visibilidadep ‘conceito deoegncia— ou grau de
similaridade local existente entre as partes de um ambiente [16]. Tipicamenteada&corre quando as
propriedades de um objeto variam suavemente de um lugar para outro. Sua,éxpigadiica reutilizar
um dlculo inicial para regiés poXimas, sem precisar alterar alciilo, ou com alterdies incrementais
mais eficientes do que seriam obtidas recalculando a inf@ondesde o prinpio. Ademais, o alculo © é
refeito nos casos (espera-se que sejam isolados) nos quaisaaaérperdida, o0 que significa que houve
uma mudana brusca, owlescontinuidadena rela&o de similaridade entre as partes consideradasio¥y”

20 grafo de aspectagpect graphé uma estrutura de dados de degwide mudayas qualitativas (topobjicas) de visibilidade
atra\és de uma representazdesses eventos visuais num espe pontos-de-vistavigwpoint-space[34].

30 complexo de visibilidadev{sibility comple) & uma estrutura de dados de degmide mudaras qualitativas (topoljicas)
de visibilidade atra@$ de uma representardesses eventos visuais num espgilinhas [{ne-spac¢ [12, 13]
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tipos de coezicia foram identificados inicialmente por Sutherlanél.[42], embora outras formas tamtn
existam eas vezes se confundam entre si. As principaisern@as que utilizamos nesta disse@ia&o as
seguintes:

e Coencia espacia(spatial coherencge Compreende arios tipos de coericia normalmente relaci-
onadas ao espaalo objeto. Por exemplo, se dois objeta® sfiutuamente vigéis, uma altergio
infinitesimal da posi@o de um objeto a0 altera a rel@m de visibilidade. Em outro exemplo, se um
objeto A esti mais distante do observador do que um objetodd,énpreciso verificar se as faces
de B estib sendo obstrdas pelas faces de A. Da mesma forma, se a caixa limitante de um objeto
est escondida, eat’ o objeto que estdentro dessa caixa tapi esd e rdo € preciso verificar
separadamente a visibilidade de cada face.

e Coencia temporaltemporal coherende Se um objeto de movimentao suave eatsendo es-
condido por alguma parte da cena, esse objeto aindeaestado escondido ap’'uma altergio
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, 0 carro certanerstza
visivel pelos poximos 72 segundos. CasrCia temporal pode ser utilizada para reduziumaro
de vezes que um objeto @dimicoé atualizado numa subdi@s espacial.

e Coencia de varredurgscan-line coherenge O conjunto depixelsde cada objeto vigel rasteri-
zado numa linha de varredura de uma imagem difere pouco do conjupiraieda pdxima linha
de varredura. Logo, catCulo realizado em um linha de varredura pode ser reaproveitado para a linha
seguinte, com poucas modifi€ees.

e Coencia de amplitudéspan coherenge Um grupo depixels adjacente® normalmente coberto
pela mesma face vigél numa linha de varredura. Por exemplo, para determinpixess cobertos
por um polgono convexo numa linha de varredura, basta determipatedbmaisa esquerda e mais
a direita da amplitude horizontal; todos migelsintermedérios estaad necessariamente cobertos.

2.2 Subdivi$es Espaciais

A estraggia mais comum para classificar rélas de visibilidade em arquiteturas de descarte de
visibilidade € atra¥'s do particionamento da cena por uma subdivisSpacial. 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 gexalenfruturado. Por exemplo, um algo-
ritmo de descarte de visibilidade pode utilizar como subdivisSpacial uma estrutura de dados (em geral
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Figura 2.1: Subdivisés espaciais.

hierarquica) tal como umactreé [18], kD-tre€ [16] ou arvore BSP [17], para organizar a cena de tal

modo a permitir a explor@mo de coezncia 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 daarganizac
da cenae’chamado ddiscretizaéio e as regiés discretas do espaparticionado a6 chamadas délulas

ou voxels.Uma comparg@o sobre o comportamento de diferentes subogsgspaciais em algoritmos de
descarte de visibilidade para cenastistis foi realizada por Meissneral.[29].

Segundo Yagel e Ray [46], subdigss espaciais podem ser classificadas de acordo com o modo
como as elulas sl organizadas e distrililds na cena. Essas estruturas podemeseregulares e regulares,
uniformes ou ad-uniformes (Figura 2.1). Uma subd&séspaciad classificada como regular quando suas
células sl0 alinhadas aos eixos coordenados. Por outro éadassificada como uniforme se todaselsle’s
tém o mesmo tamanho. Exemplos de subdisséspaciais regulares incluem as grades regulactees
e kD-trees A grade regular, entretanto,eali de ser regular tarebié uniformé. Entre os exemplos de
subdivigies espaciaisat-regulares destaca-sar@dre BSP, pois divide a cena segundo os planos definidos
pelas super€ies dos objetos, planos esses que geralmextesio alinhados aos eixos.

Cada tipo de particionamento tem seus pontos positivos e negativos que podem variar de acordo
com a aplicago desejada. Para os pogitos desse trabalho, podemos comparar as subds/isSpaciais
segundo suas caraatgicas de flexibilidade e adaptexas cenas. De um modo geral, quanto maigvkex
€ a estrutura de dados, menos adaptativa elaice-versa.

Grades regulares uniformesnt"a vantagem de serem bastanteifieis as atualizaBes de elulas
em tempo de exec@o, pois 0 seu particionamentdfiXo e o percurso das regs discretasavé imposto
pelo percurso de umarvore, como ocorre com outras estruturas, coroteeee kD-tree Por outro lado,

10ctreg ouoctal tree decomposigo hiedrquica do espactridimensional de modo que cada agé dividida em oito octantes
por trés planos alinhados aos eixos coordenados.

SkD-treg ouk-dimensional treedecomposi@o hiegrquica de um espadk-dimensional de modo que cada @gé dividida em
duas por um hiperplano alinhado a um eixo coordenado.

SArvore BSP, ouafvore biraria de particionamento espaciBlypary Space Partitioning tr¢edecomposi@o hiedrquica de um
espao k-dimensional de modo que cada @gé dividida em duas por um hiperplano.

70 termograde regularpara designar uma subdigisespacial regular-uniformeum abuso de linguagem. Por outro lago, |’
foi consolidado na literatura e naturalmente subentende quedasctambm o uniformes.
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uma vez que as parbes so fixas, as reg€s esparsas da cena (com poucos objetaspafrticionadas da
mesma forma que as regs densas (com muitos objetos), havenda@nin desperndio de &lulas que
denota um mau aproveitamento da evmia espacial.

Octreese kD-treestém a vantagem de particionar a cena de forma adaptatvaje acordo com
a concentrg@o de objetos em diferentes partes da cena e por isso explorameadaezSpacial de forma
mais inteligente especialmente em cenas onde 0s objaetossto distribudos uniformemente pelo esfac
Arvores BSP &b ainda mais eficazes em guestie adaptd@mo, pois o particionamento da cemdaseado
na posj@o e orienta@&o de cada pajono de tal modo que agltlas obtidas correspondem sempre ageg)i”
vazias da cenattreesou kD-treesndo garantem essa condda; pois para isso podem requerer umeto
infinito de parti®es da cena). A&k disso, tanto asctrees kD-treescomo arvores BSPdm o percurso
das €&lulas organizado de forma hiégguica, 0 que permite — para o caso do descarte de visibilidade —
descartar partes grandes da cena sem a necessidade de comparar telddasasacSubdivasd. Por outro
lado, a atualizg&o de objetos da cena pode gerar a|t@esasio-triviais dos particionamentos eatiesmo
a reconstryao inteira da subdivasd, podendo acarretar uma perda proibitiva de desempenho.

Embora subdivigés espaciais tenham sido largamente exploradas para acelerar o processo de des-
carte de visibilidade, tais estruturas de dadas pérmitem a extr&o de um entendimento global de visi-
bilidade da cena, como seria ne@ss, por exemplo, para determinar a visibilidadatua entre todos os
pares de pafionos da cena. Infelizmente, esse entendimeméadtido com estratjias que classificam as
reladdes de visibilidade em espaxdiferentes do espacio objeto, come 0 caso das abordagens baseadas
no complexo de visibilidade e no grafo de aspecto que, carapgntamos na introdéo deste capllo, ttm
uma complexidade combir@ia elevada. Como resultadaaé possvel aplicar um algoritmo de descarte
de visibilidade para acelerar, por exemplo,aicalo de fatores de forma para determi@acde radiosidade
de uma cena, uma vez que interrefiexentre objetosaw €50 consideradas. Por outro lado, em cenas ren-
derizadas com traclo de raios — caso tamim dependente de interreftees entre objetos — as subdogs™
espaciais & tradicionalmente utilizadas para aceleranlewo de intersgio entre 0s raios e a geometria.
Esse processo procura descartar grupos inteiros de objetos contidosass grgi RO intersectam os raios,
de sorte que o resultado produzideémelhante ao resultado desejado por um algoritmo de descarte de vi-
sibilidade: redy&ao da complexidade de renderjaacapenas aoumero de objetos que contribuem para a
formag@o da imagem.

2.3 Estrategias de Descarte de Visibilidade

Descarte de visibilidade compreendestEstragias que podem ser utilizadas em conjurdes-
carte de faces invertida®ack-face culliny descarte por volume de &s(view frustum cullinye descarte
por oclusio (occlusion culling. Cada abordagem procura descartar uma classeifispaté geometria
considerada como trivialmente escondida. Descarte de faces invertidas [16, 25, 48], descarte por volume de
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Figura 2.2: Tes estratfias de descarte de visibilidade.

visao [4, 16, 37] e descarte por ocaus[11, 14, 24, 28, 36, 45] evitam renderizar, respectivamente, primitivas
gue rao defrontam o observador, primitivas queaesttra do volume de vé e primitivas escondidas por
alguma parte da cena. Estas esi@S 80 extremamente eficazes no aumento do desempenhecdasats

de renderiza&o por traado de raios. A Figura 2.2 ilustra essastebordagens.

Em compara&o com as estratjias de remd@m de faces escondidas e de primitivas fora do volume
de visio (cuja implementd@m, ainda que simplificada,comumente encontrada drardware, a estra¢gia
de descarte por oclae”compreende um problema especialmente mais desafiador em uEn@aqios
complexos relacionamentos globais de eventos visuais entre oclusores e objetos oclusos [12, 34]. Entretanto,
seu uso tem sido imprescingl para a visualizgio eficiente de cenas densamente oclusas.

Cohen-Oret al.[9] propuseram uma taxonomia para classificar os diferentes algoritmos de descarte
por oclusio existentes na literatura. Entre outroseeiit, esses autores classificaram algoritmos de descarte
por oclugio segundo a qualidade do PVS gerado (aproximado ou conservador), natureza do ponto de vista
considerado (pontual ou regional), comp@acio PVS (pe-calculado ou em tempo de exe@ay, preciad
da determing&o de visibilidade (preci da imagem ou do objeto), maquinaria utilizatlarware ou
apenasoftwarg, dindmica da cena (estica ou dimimica) e agrega@o de oclusores (oclusores individuais
ou fusio de oclusores). Cada categaiagresentada resumidamente a seguir.

e Qualidade do PVS:

- Aproximado O PVS gerado inclui a maioria das primitivasIivisis e possivelmente algumas
escondidas. Pequenos objetosiwess podem deixar de ser detectados, possibilitando uma
visualiza@o mais eficiente da cena, embora com passfalhas na imagem.

- Conservadar Garante-se que o PVS gerado @mttodas as primitivas vigis e possivel-
mente algumas escondidas. Inclui a maioria dos algoritmos de descarte paooclus”™

e Natureza do ponto de vista:

- Pontual O PVSé computado em relao a um observador descrito por um ponto no espac
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- Regional O PVS depende da reg~onde o observador astSsendo invariante dentro dessa
regido. O objetivo de um algoritmo de visibilidade regioradrmortizar o custo daatculo de
visibilidade para todos os quadros de e}@unicue contenham pontos de vista dentro daaggi™
uma vez que o PV8 6 mesmo em cada um desses locais.

e Computa@o do PVS:

- Pré-calculado Compreende os etbdos que calculam todos os pes$s PVSs numa etapa de
pré-processamento. Em tempo de ex@@®© algoritmo apenas acessa um banco de dados de
PVSs pe-computados, de acordo com a localimado observador na cena.

- Em tempo de execéic. Determinam o PVS em tempo de exe&ac
e Precisio de determingm de visibilidade:

- Precisio da imagemuUtiliza geometria rasterizada riame bufferpara determinar a oclas”

- Precisio do objeto Utiliza uma represent@m geonetrica ou volunetrica da cena para deter-
minar a ocluao.

e Magquinaria utilizada:

- Software somente processamento de visibilidaddéndependente doardwaregrafico.

- Hardware Tira vantagem ddardwaregrafico (aBm doz-bufferpara a remgéo final de su-
perficies escondidas) para acelerar alguma etapa epmIcessamento ou acelerar a deter-
minadio da visibilidade em tempo de exe@ond= mais comum nos etodos que trabalham no
espao da imagem, integrados em etapas de processameritarde buffercomo obuffer de
eseéncil.

e Dinamica da cena;

- Esfitica Calcula o PVS para cenas atitas, permitindo apenas caminhadas em tempo real.

- Dinamica Calcula o PVS para cenas dimicas com o observador imerso na cena de interesse,
em tempo de execao.

e Agrega@o dos oclusores:

- Oclusores individuaisA oclusdoé computada com relao a apenas um objeto ou primitiva de
cada vez. Mtodos dessa categoria normalmente utilizam como oclusoreppo$ grandes,
convexos e mais pximos do observador.

- Fusio de oclusoresA oclusdo é computada com reJaoa combingéo de grupos de pequenos
oclusores desconexos de modo a formar um oclusor maior com maior capacidade ae. oclus™
A fusdo de oclusores Sempre desayel, pois, em muitas cenas, dad&stprimitivas, A, B e
C, é possvel que C @b esteja ocluso nem com regaca A nem com rel@o a B, mas com
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relado a A e B juntos. Essa sitigacé taml®m cada vez mais comum em cenas densamente
oclusas compostas por geometria refinada, uma vez qugopob grandesat €10 facilmente
encontrados em tal geometria.

2.4 Algoritmos de Descarte por Oclugo em Cenas Diamicas

Ha relativamente poucos algoritmos de descarte por aclaspecialmente devotados a cenaa-din”
micas se comparado com a quantidade de literatura disglosdbre descarte por ochs'em ambientes
eshiticos. Algumasdcnicas destinadas a cenasaBstis podem permitir consultas de visibilidade que res-
pondem se um objeto dimiico esd’'sendo escondido por alguma parte da cena, mas desse modo consideram
como oclusores apenas 0s objetogi®ds e @O conseguem responder se um objet@uliitd esconde al-
guma coisa [14, 36]. Por outro lado, em cenasdiitas de movimentao arbiteria, qualquer objeto pode
se tornar um oclusor em potencial, por exemplo, movendo-seakfieemte do observador e ocupando todo
0 seu campo de @, ou erdd simplesmente aumentando de tamanho. A seguir citamos os algoritmos de
descarte por ocla® encontrados na literatura que trabalham em cenasniias ou que possuem carac-
teristicas promissoras para suportar esse tipo de cenas.

Baseado em trabalhos anteriores sobre progagée visibilidade atras de elulas e portais em
cenas arquiteriicas internas [3, 43], Luebke e Georges [28] propuseram um algoritmo de descarte por
oclusio no qual os elementos que propagam a visibilidade entre as aglapdrtas e janelas) podem ser
adicionados, movidos e redimensionados em tempo de gkecHatretanto, o Btodo€ restrito a ambientes
gue podem ser divididos eneleillas disjuntas conectadas por portais de progegde visibilidade, como
€ 0 caso das cenas arquiteitas internas. Por outro lado, devido a sua simplicidade de impleraentac
eficiéncia ainda que numa classe limitada de cenas, ess&d pode ser utilizada em conjunto com outras
estraégias de descarte por ocis"como ocorre na APl dPVS [2].

Wonka e Schmalstieg [45] introduziram um esquema de descarte poaoghasd cenas urba-
nas 2.5D sem precompytae de visibilidade ou g-sele@o de oclusores, portanto apto a tratar oclusores
dindmicos. A cena discretizada numa grade regular bidimensional de modo que oclusorésgs ‘do
observador podem ser rapidamente detectados em tempo de @xe€iada elula con€Em um valor que
identifica a altura raxima da geometria que o intersecta. Os volumes de aeldse3 oclusores escolhidos
(em geral, fachadas dequtios ou paredesye renderizados num-buffercom a proje@o ortogafica da
cena vista de cima, de modo que cailel do z-buffercorresponde a umaetila da grade regular e os valo-
res de profundidade correspondem a valores de alturaefidlas (quanto maior a altura, menor o valor de
profundidade). Para classificar as m#g oclusas da cena, a altura de cazlalaé comparada com o valor
de profundidade dpixel correspondente no-buffer Um objeto€ declarado ocluso se todas atutas que
0 intersectam possuem alturas que correspondem a valores de profundidade maiores que o0s correspondentes
no z-buffer
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Figura 2.3: Cena renderizada (esquerda) arpide dez-bufferscorrespondente (direita). Adaptado de
Greene [21].

Enquanto podemos encontr&ctiicas eficientes de descarte por cmtupara cenas 2D e 2.5D,
como as expostas anteriormente, o tratamento de cenasidas tridimensionais tem sido pouco explo-
rado. Para um levantamento de trabalhos anteriores, destacamos a seguir 0os algoritmos que determinam a
visibilidade em tempo de execdm, como az-buffer hieftrquico [20, 21] e a €cnica danapas de ocld®
hierarquicos[47, 49]. Tais algoritmos podem ser incorporados numa arquitetura de detggmiawisibi-
lidade em cenas damicas, embora atualmente apresentem algumas |ieac

2.4.1 Z-Buffer Hierarquico (HZB)

O z-buffer hierarquico (HZB —Hierarchical Z-Buffej [20, 21] € um algoritmo de descarte por
oclusio no espae da imagem que utiliza uma pimide dez-bufferse umaoctreecomo subdiviad espacial
para remover partes significativas da cena estruturadeoggiscom poucas comparaes. Os neis da
piramide s0 construdos por um processo iterativo que atribui valores de profundidade mais distantes de
janelas de 2xpixelsde um nvel, para apenas upixel do nivel seguinte, comemdo pela base da piriide
gue congm umz-bufferconvencional. Assim, cadavél tem a metade da resqBu horizontal e vertical
do nivel precedente e o topo da @mide€ apenas umixel contendo o valor de profundidade mais distante
da imagem. A Figura 2.3 ilustra uma pimide dez-buffers mostrando os valores de profundidade em tons
de cinza (quanto mais claro, menor o valor de profundidade) e a rendaridaccena correspondente. Em
tempo de execudm, aoctreeé percorrida em ordem de frente parastd partir do observador. Durante o
percurso, a projémo de cadaoxelno frame bufferé comparada com a pimide de valores de profundidade,
a partir do mvel mais detalhado no qual upixel encobre o tamanho da caixa limitante da pragedo voxel
testado. Se a projao dovoxelesti completamente oclusa segundo essanuitieé dez-buffers entio os
subvoxelse objetos contidos em seu interiorasSeguramente escondidos e podem ser descartados. Caso
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contrario, o testeerepetido recursivamente para os subiels Os objetos associadowaxelsvisiveis, que
correspondem aas-folhas dactree sdo en#io renderizados e utilizados para atualizar amide. O apro-
veitamente de oclusorescompleto, pois todas as primitivas ivisis, por menores que sejam, contribuem
para o descarte de partes escondidas da cena.

O maior obsiculo da utilizago do HZB emhardwarecorrente como um substituto mais poderoso
do z-buffertradicional€ a sua necessidade de ler o cadtedoz-bufferdo hardwaregréafico para a mepria
do sistema. Infelizmente, a arquitetura da maioria das aceleradafasagndd foi projetada para permitir
uma transfegficia eficiente do contelo doz-buffera menoria do sistema. Uma excgéoé encontrada na
GPU GeForce3 e chipsets posteriores da n\Vlidisando umaettnica chamada d&Occlusion Cullind33].
Entretanto, tal funcionalidade aindam3e tornou pado na indistria e suas consultas adufferainda réo
sdo suficientementeapidas para permitir uma implemeréacsatisfatfia doz-bufferhierarquico.

Recentemente, Greene pogAlgumas mudaas nagcnica de HZB original para uma implementa-
cao eficiente dessa abordagem kardware respeitando modificies pratiaveis ao pa@d da indistria
[20]. Greene mostra que oafégo de valores de profundidade na largura de bandaadiware pode
ser reduzido de forma bastante significativa e, em alguns casos, seu desempenho pode ser mais eficiente
do que o obtido em ura-buffertradicional executado sobre a geometriawgs'conhecida de antean”
Infelizmente, aindaad existehardwaregrafico adaptadas mudanas sugeridas por GreeneaEntretanto,
variad@es simplificadas do HZBajdispomveis em aceleradorasajitas. Por exemplo, lsardwaregrafico
com tecnologiaHyper-Z da ATI [31] implementa uma forma primitiva debuffer hierArquico com uma
piramide de apenas doisveis. Seu funcionamenmmtfansparente ao ud e tem um desempenho superior
ao z-buffer tradicional (cerca de 20%), principalmente em cenas renderizadas em ordem de frente para
tras a partir do observador. Essa abordagem pode ser utilizada em ceamaias) mas o algoritmo fica
impossibilitado de descartar partes grandes da cenawesis @ltos da hierarquia dectree pois ohardware
grafico rdo retornaa’CPU nenhuma informao sobre o estado da ochus@a proje@o de unvoxelno z-
buffer. Desse modo, a complexidade de deternfiede visibilidade adé uma fun&o dos objetos vigeis,
mas de todas as primitivas que carepi a cena.

2.4.2 Mapa de Oclugo Hierarquico (HOM)

Uma abordagem alternativa ao HZB, queordepende dbardwaregrafico especiale ‘a Bcnica
de mapa de oclas hiedrquico (HOM —Hierarchical Occlusion Map[47, 49]. Seu funcionamente ~
similar ao HZB, mas gera resultados mais conservadaresn@o descarta tantos objetos escondidos como
0 HZB). Enquanto no HZB todas as primitivesos€onsideradas como oclusoreseenica de HOM utiliza
apenas objetos contidos em um conjunto de oclusores caistturante p-processamento. Em tempo de
execy@o, oclusoresa escolhidos apenas a partir desse conjunto, de acordo com tamantameialidt’
observador.

8http://www.nvidia.com
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Figura 2.4: Piamide de mapas de ochs™Adaptado de Zhang [47].

O teste de visibilidade utilizando mapas de oatusiiedrquicose” decomposto em um teste de
sobreposigo e um teste de profundidade. O mapa de edusédrquico€ utilizado no primeiro teste e
consiste numa parhide de mapas semelhaatgirdAmide do HZB, mas que catti valores de opacidade ao
invés de valores de profundidade. Cada mapa de agkisima imagem em tons de cinza, na qual a inten-
sidade de cadpixel corresponde ao grau de coberturapiiel pelos oclusores (quanto mais claro, maior
a opacidade). O mapa da base damide corresponda renderiza@o dos oclusores na cor branca, sem
sombreamento embora com antiagli'sobre um fundo preto. Os demaiges da pieimide si6 construdos
atra\és de um processo de filtragem da imagem desi;de maior resolid® e a constriio dessa parmide
pode ser acelerada com alixde hardwaregrafico com suporta interpola&o bilinear de texturas e geéex
demip-maps Uma ilustraéo do HOM gerado segundo a renderacle um oclusor toide € mostrada na
(Figura 2.4). O topo da parhide, neste casoan® umpixel, mas um mapa de oclagde tamanho 4x4.

Para cada quadro, um HO&Iconstrudo para um grande grupo de oclusores edtralo banco de
oclusores. De forma adga ao teste realizado no HZB, a subdigvisspaciak ‘percorrida em ordem de
frente para &5 e a proje@o de seusoxelsé testada para sobrepgiccontra o HOM. O teste de profun-
didade€ entio realizado somente para wexelsque sobrepém totalmente os oclusores discretizados no
HOM. Este teste feito emsoftware atra\es de unbuffer de estimativa de profundidadue€ umz-buffer
de baixa resoluio dos oclusore€ declarado ocluso o objeto cujoxelsobrepuser apengixelsopacos
no HOM e estiver completamente agrflos oclusores segundo o teste de profundidade.

Em cenas diaficas a subdivesy espaciat ignorada devidas dificuldades de atuadiza em tempo
de execyao e caixas limitantesag utilizadas em seu lugar. A etapa de-pdlculo de oclusores tarelrié
omitida e os oclusoresas”escolhidos em tempo de exegacsegundo tamanho e @ietia do observador.
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Propriedades de camntia entre quadros tamim’ sio utilizadas para reduzir o custo dessas escolhas ao longo
da animaéo. Entretanto, da mesma forma que no HZB, a complexidade de detciimidacisibilidade
torna-se linear em reJao ao mimero de objetos. Todos 0s objetos precisam ser testados contaanédpir”
mesmo aqueles queatontribuem nenhumixel para a forma&o da imagem, o que proibitivo em cenas
densamente oclusas de naifis de pafjonos. A principal raad disso estha omisad do uso de uma subdi-
visdo espacial, pois somente agawlessas estruturas de dados torna-sevgbsiEscartar partes grandes da
cena sem testar todos os objetos. A utilimde uma subdivig espacial de atualizées eficientes tornaria

a técnica de HOM adequada a cenasadiicas.

2.5 \Volumes Limitantes Temporais

Sdo duas as principais dificuldades encontradas no tratamento de cearagcds A primeira’a
dificuldade de atualizar de forma eficiente as subdassgspaciais hiarquicas que a maioria dos algoritmos
de visibilidade utilizam, em geralctreese kD-trees A segundae’o nimero de alterdies necessias em

cada quadro de exild@o para manter a subdigig espacial atualizada. Em especial, se a estrutura de éados
atualizada para todo quadro de ex@me para todos o0s objetos dinicos, a sensibilidadesadaé perdida.

Embora neste trabalho proponhamos a utjimade uma grade regular como forma de diminuir a
sobrecarga da atualiZzagc de objetos danhicos, muitos trabalhosmi sido feitos a respeito da adajitade
octreespara cenas damicas. Baseados nos trabalhos de Ahuja, Nash e Weng, [1, 44], &naitH{38]
apresentaram um algoritmo de atual@aceficiente dectreespara objetos sujeitos a transforfdas de
corpos rgidos (translages e rotages). Libes [26] apresentou umectiica de represent@as emoctrees
de modelos que se expandem e se contraem arbitrariamente. Sudarsky e Gotsman [40, 39, 41] utilizaram
coegncia temporal para atualizaoatreesomente a&’o menor voxel que coem a posjéo anterior e atual
do objeto modificado, chamado denor ancestral comunkventualmente, o menor ancestral comum pode
ser o nvel da raiz da hierarquia, mas para objetos que se movem suavemente espera-se goeEsTal”

Para diminuir o nfmero de atualizdies da estrutura de dadepoOssvel designar para cada objeto
dindmico uma regid do espazque o corgin completamente durante toda umaugegia de animg@m. Es-
ses volumes limitantes podem ser inseridos na estrutura espacial da cena, de sorte que os alpjitos din”
correspondentes podem ser ignorad@scaté o algoritmo de visibilidade classifique esses volumes como
visiveis. Tais regiés podem ser determinadas em qualquer lugar onde a movj@edi@Eobjetos darhicos
€ restritaa’ uma trajatfia conhecida.

O desempenho nesses casos depende @ ‘Gompactos” a6 os volumes limitantes. Em um ex-
tremo, nada conhecido sobre as pogsis localizades dos objetos damicos (0s objetogth movimenta&o
arbitraria), logo os volumes limitantesgiguais ao volume limitante da cena inteira. Como esses volumes
sdo sempre viseis, cada objeto darhico precisa ser verificado pelo algoritmo de visibilidade em todo
guadro de exihigo e por isso a sensibilidadesadaé perdida. No outro caso extremo, o volume limitante
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€ compacto o bastante para seriti€o ao poprio objeto. Na verdade, o0 objetoesttico, pois @0 he para
onde se mover e atculo de visibilidade tem uma complexidade equivalente ao de um algoritmo para cenas
estticas.

Em cenas contendo objetos dinicos que se movem de forma ar&ita, rdo é possvel encontrar
volumes limitantes para pedos completos da se@ricia de animgio. De fato, esses pedos podem ser
ilimitados e se fossem determinados seriam provavelmente do tamanho da cena inteira.

Ao invés de designar um volume limitante para toda umaémcja de animgio, Sudarsky e Gosts-
man [40, 39, 41] sugerem calcular volumes limitantes pareoges curtos de tempo, chamados volumes
limitantes temporais (TBVs Femporal Bounding VolumgsPor exemplo, se a velocidadearima de cada
objeto dirdmicoé conhecida, eaty, dada a posi® do objeto em um certo instantepbssvel calcular uma
esfera limitante que garante conter o obje®wati tempo futuro dado. TBVsan precisam ser necessaria-
mente esferas e podem assumir outras formas adegaadasactesticas dimmicas de cada objeto, como
alterades de velocidade e dif@e de movimento.

Supde-se que todo objeto dimico pode ter um TBV designado a partir de qualquer quadro de
exibicao ag um determinado quadro futuro. Esse quadro futuro constitui a “data de @&qfida TBV; o
periodo de tempo &testa data 0 perodo de validade do volume limitante. Um objetoatimto escondido
sO precisa ser considerado para atualimada estrutura de dados se o seu volume limitante se tornar poten-
cialmente visvel, ou se a data de expj@e for alcanada. Ob¢im-se a sensibilidada sada com relago
ao nimero de objetos darhicos porque elesas”considerados para atualizar a estrutura de dados apenas
guando se tornam potencialmenteivesS. Na maioria dos quadrosamSe desperdictempo atualizando
objetos dimmicos escondidos, nem mesmo determinando se o objetessthdido, uma vez que eles
simplesmentea) ignorados durante o percurso realizado na suladivéspacial.

2.6 Comenétrios

A API dPVS [2] — uma biblioteca comercial de algoritmos de descarte de visibilidade — manipula
objetos dirimicos atrags de TBVs e parece seunica biblioteca de algoritmos gticos de visibilidade em
cenas diamicas existente atualmente. Nessa arquitetura, a geometria da@enazenada em unaavore
BSP de hiperplanos alinhados aos eixos (na verdade, isso reduz a estruturéa@-uesdae que, segundo
0s autores, pode ser atualizada de forma mais eficiente do queairea Os autores comentam sobre a
possibilidade de usar grades regulares como sulagdivespacial em cenas dimicas, mas pelas dificuldades
decorrentes do uso dessa estrutura preferem utiizéiglo de hiptese arvores BSP. Por outro lado, testes
comparativos ad foram apresentados.

A dPVS é baseada numa abordagerbria da €cnica de mapas de ochgshiegrquicos, algorit-
mos de elulas-e-portais,efnicas de weis de detalhes, et de um mecanismo de escolha de diferentes
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algoritmos de descarte segundo as caresties’s da cena tratada e desempenho desejado. Isso resulta numa
solucio eficiente de descarte de visibilidade para uma grande variedade de cenas complexas.



Capitulo 3

Algoritmo Proposto

Para uma definéo precisa do etodo que propomos e como forma de classifcentre as abor-
dagens existentes, utilizamos a taxonomia sugerida por Coheh-#Di{9], apresentada na S&z 2.3. O
método a ser apresentado neste IGAPE em relado a:

e qualidade do PVSRotentially Visible S@t conservador. Objetos escondidos podem ser errone-
amente classificados como potencialmentaeveis, mas objetos vigeis nunca ad classificados
como escondidos, mesmo que apenas umadrae sua geometria estejaivid. Nao foi conside-
rado nesta dissertao casos em que modifid@es na etapa de discretjZacda cena pudessem gerar
PVSs aproximados segundo um limiar de opacidade elatas’da grade regular.

e natureza do ponto de vista: pontual. Cenasudhitas a6 garantem um PVS invariante dentro de
uma &lula da subdiviad espacial. Mesmo pequenas altéecda geometria podem modificar o
PVS de wrias regiés da cena de forma imprenisl, o que impede a utiliz&® de um retodo de
calculo de PVSsalidos para re@iés do espaxr

e computa@o do PVS: em tempo de exe@a; devidoa impossibilidade de calcular o P\&Spriori
em cenas cujos objetos se movem de forma autstr”

e precisio de determing® de visibilidade: espacdo objeto. A escolha de oclusores, sua exens”
e classificago da geometria oclusasTealizadas atrag de uma represente da cena emetllas
opacas e oclusas. Essa represgigamlun€trica possibilita a ger@o deoclusores virtuaig8, 9]

— denominaéo de oclusores no espado objeto que na verdadamTazem parte da cena e podem
correspondea agrega@o de \arios objetos. Essaditi foi utilizada pela primeira vez por Schaufler
et al.[36]. Nossa abordagemad primeira a realizar esse procedimento em cenasrias.

e Magquinaria utilizadasoftwaresomente.

e dindmica da cena: darhica, permitindo alter&es arbitarias da pos@&o dos objetos, adho de
novos objetos e deformao dos objetos existentes.

19
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Figura 3.1: Visualiza&@o composta dos dados de uma grade regular 2D.

e agregado dos oclusores: fag de oclusores. Nosso algoritmo realizaafuslé oclusores no esgac
do objeto explorando o primgio utilizado por Schauflegt al. [36] que considera as reggs opacas
e escondidas da cena como oclusores. Essasai®egid representadas paglalas da grade regular.

3.1 Definides e Terminologia

A grade regular representa uma subdivigio espat na qual cadaeadlla identifica caractesticas
locais da cena como opacidade, oal€ objectos intersectados. Para cada quadro de &gjkimdas as
células que intersectam o volume deads&o percorridas em uma ordem de frente paaa & partir do
observador, procurando poelalas opacas que podem ser utilizadas como oclusores. De acordo com a
abordagem introduzida por Schaufiral. [36], cada oclusor pode ser estendido agregamdidas opacas
e oclusas na vizinhaacde uma elula opaca inicial, gerando, com isso, umaafusle oclusores. Somente
objetos totalmente contidos erelalas oclusasasy considerados escondidos. Desse modo, o conjunto de
objetos atribudos para a renderizaoé sempre uma superestimativa don€ro de objetos vigéis da cena.

Para propésitos de otimizg&o, organizamos as inform@es da grade regular em quatro matrizes:
e Matriz de oclusoreg?): Classifica cadaailla comapacaouréio-opaca Uma &Elulaé considerada
opaca se eattompletamente contida no interior de um objeto potencialmenteelis’

e Matriz de ocluéo (H): Classifica cadaadlla comooclusaou réo-oclusa Uma &lulaé classificada
como oclusa se esstotalmente escondida paglalas opacas ou oclusas com @la@o observador.

e Matriz de identificadore$Z): Associa para cadeetiila uma lista de identificadores (IDs) de objetos
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potencialmente viseis que intersectam essa gidiscreta da cena. Todas &utas opacasa®’
necessariamentesktilas rd@o-vazias d€.

e Matriz de TBVs otimizado& ): Associa para cadeetltila uma lista de identificadores de TBVs que
intersectam essa regi-

A Figura 3.1 mostra uma ilustrao composta dessas matrizes, correspondendo a uma grade regu-
lar de resolyao de 256x256 @lllas que representa uma cena 2D composta por 300 objetnmidos (32
potencialmente vigeis) discretizados. Os objetos dimicos utilizados foram pequenoscatilos de tama-
nhos variados. Dessa forma, a&utas intersectadas por objetos potencialmenteeisformaram g'culos
preenchidos na ilustrao. Cada TBV discretizado tem a forma de umtwelo vazio. Por clareza, a linha-
de-visio e os limites da regd de visio sio mostrados sobrepostos, respectivamente, como uma linha preta
tracejada e duas linhas pretadidas. Como forma de manter a uniformidade dos termos no restante do
trabalho, chamaremos delalas os elementos da grade regular tanto no caso 2D como no caso 3D.

Supomos que cada objeto possui um identificashicd, uma velocidade axima, aém de informades
a respeito de seu TBV, como data de exfi@aadBmetro (como os objetosri movimento arbiafio, seus
TBVs Ao sempre icculos em 2D e esferas em 3D), pd@sice umflag indicando se algum TBV foi de-
signado ao objeto. Os identificadores dos TBVs podem ser iguais aos identificadores dos objetos que os
possuem. Assumimos tamm a existhcia de uma lista de identificadores de objetos classificados como
potencialmente viseis noultimo quadro de exih@&o.

3.2 Visao Geral do Algoritmo

O algoritmo de determin@o de visibilidade para cenas dmicase’composto pelos procedimentos
mostrados a seguir, executados para cada quadro.

¢ Discretizagdo da cena:Atualiza as matrize®, H, Z, 7 para 0s objetos contidos no PVSultimo
quadro de exihigo e manipula os objetos escondidos de acordo com o estado de seus TBVs. Em
especial, objetos potencialmenteivess dodltimo quadro a0 atualizados er® e Z. Os demais
objetos g0 utilizados para atualizal. Essa etapa hecesafia para manter a subdiaig espacial
atualizada ao longo da anin@®@ Entretanto, relativamente poucasutds sio modificadas nas ma-
trizes em cada quadro de exi@ Isso ocorre porque, pela defiiicde cenas densamente oclusas, o
nimero de objetos potencialmenteiviss em qualquer quadro corresponde a uma pequena parcela
do nimero total de objetos da cena. Desse modo, as matflzeg€ sdo geralmente esparsas. O
mesmo [0 ocorre com a matriz, mas nesse caso 0s objetos escondidgacisam ser atualiza-
dos esporadicamente quando a data de seus TBVs expiram. Essa gdoghzde ser feita de forma
eficiente tanto em 2D como em 3D, segundo as otindieacletalhadas na Jec3.3.
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e Percurso do volume de vido: Percorre asalulas que intersectam o volume deadsém uma
ordem de frente parads’a partir do observador, de modo a detectar objetos potencialmamtgsvis
e oclusores. Objetos potencialmentelwé$S correspondem aos objetos contidos redsla$ rdo-
vazias deZ e ao mesmo tempoan-oclusas eri{. Oclusores &0 construdos a partir de elulas
opacas e oclusas estratados segundo os procedimentosextero de oclusore® calculo de
oclusio, a seguir. O percurso do volume deaadsde frente parads€ uma etapa comum maioria
dos algoritmos de descarte por o@asjue determinam a visibilidade em tempo de exaoupois
assim evita-se o processamentatinde oclusores escondidos. ek disso, o descarte de objetos
fora do volume de vis6 € obtido trivialmente com essa esagia.

e Extensio de oclusores:Estende cadaetila opaca encontrada durante o percurso do volume de

visdoas @&lulas opacas e oclusas adjacentes, de modo a construir um oclusor com maior capacidade

de oclusio. Esse conjunto dekilas agregadas forma wulusor estendidoEssa etapa, derivada do
trabalho de Schauflet al.[36], € aqui utilizada devido a nossa escolha em realizar a deterauiizc
visibilidade no espazdo objeto entre astilas da subdivesd espacial. Essa escolha foi influenciada
tanto pela facilidade de adaptar os procedimentos adotados por Scleduflera grade regular,
como pela possibilidade de criar condiés para acelerar @alkculo de ocluad atraes de pringios

de rasteriza&o.

e Calculo de oclugio: Constoi um volume de ocluad para cada oclusor estendido e classifica como
oclusas asalulas totalmente contidas dentro desse volume. Emboegdcalo’de ocluad seja ba-
seado no mesmo procedimento utilizado na abordagem de Schetuflef36], a regularidade e
uniformidade da grade regular permitem que ppias de rasterizam sejam explorados de modo a
acelerar a classificao das elulas totalmente contidas num volume de catusComo trabalhamos
apenas no espaclo objeto, o alculo de ocluad difere daquele empregado ezariicas como o HZB
e HOM, apresentadas no Gapd 2. Nessas abordagens,alaiilo de ocluad é realizado no espac
da imagem atras de um teste de sobrep@siéprofundidade de projéo devoxelsda estrutura de
dados na imagem, dav&l mais alto da hierarquia ao mais baixo. Embora essa egi@atio tenha
sido utilizada nesta disser&am, o poss/el impacto da utilizago do &lculo de ocluad no espatda
imageme discutido no Capllo 5.

As etapas de exteas de oclusores ettulo de ocluad podem ser executadaari&s vezes dentro
do percurso do volume de ws; dependendo dairmiero de oclusores encontrados.

No final de cada quadro de exjBig, todas asetllas de© sdo classificados comoan-opacas e
todas as elulas de/{ sdo modificadas para o estado @gmroclusas.
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3.3 Caso?2D

De modo a facilitar a compreemsdo algoritmo proposto, sua apresehta€é dada inicialmente
em cenas diamicas bidimensionais. Devido a nossa escolha em utilizar grades regulares, acegt@ns”
algoritmo para cenas 3D requer poucas modifieac No lugar de volume de @g frustumde visio) e
volumes de oclumd, deve-se entender ppdno de vigd e polgonos de oclusd, respectivamente. Entre-
tanto, mantemos as palavradume de v e volumes de ocl@® de modo a conservar a uniformidade dos
termos.

3.3.1 Discretiza@o da Cena

No inicio de cada quadro de exjBig, os objetos contidos no PVS ditirmo quadro a0 discretiza-
dos emO e atualizados efi. No primeiro quadro, todos os objetamstonsiderados como potencialmente
visiveis, f que @o possuem TBVs designados e o algoritmo airatag#be quais objetos astéscondidos.

No caso bidimensional, a discretjZaxeé feita rasterizando a prqjao ortogefica de cada objeto
visto de cima e associando capliael do frame bufferresultante a umaetila da subdiviad. O objetivo
desse procedimenwdpenas identificar quais pels(e por consegéncia quais asattlas) que esid sendo
cobertos, tanto parcialmente como inteiramente, pela ffojdos objetos da cena. Logo, a ilumidaca
texturiza@o e oz-bufferpodem ser desabilitados.

A rasteriza@o deve ser feita de tal forma a produzir resultados conservadores, éhsgylbestime
as @&lulas opacas da cendlesuperestime asetiilas intersectadas pelos objetos. Em outras palavras, de-
vemos garantir que agltilas opacas estejam inteiramente contidas no interior do objeto e qetukas c”
intersectadas pelo objeto estejam pelo menos parcialmente contidas no mesmo.

Uma rasteriza@o ideal, no sentido de ser menos conservadorav@sg obtida com anti-alias de
amostagem porarea (ou anti-alias anaditico, segundo Glassner [19]). Anti-alias de amostragemapea
define a opacidade dpixelsde acordo com a porcentagem exata de cobertura da poojiecgeometria in-
cidente sobre eles. Assim, asdulas opacas que correspondem gigslscontidos inteiramente na proga
do objeto 80 ospixelscom valor n@ximo de opacidade. Por exemplo, se um obgatenderizado em branco
sobre um fundo preto, apenas abutas correspondentes guiselsbrancos ad consideradas opacas, pois
esho inteiramente cobertas pela pr@eaa geometria do objeto. Por outro lado, todopirslsdiferentes

da cor de fundo correspondem eluas intersectadas pela geometria e assim o identificador do @bjeto
adicionadaalista de cadaatlla correspondente efm Um exemploe’mostrado na Figura 3.2.

Infelizmente, anti-alias de amostragem pmed pode ser muito custoso eaftware inexato ou
nao-dispomvel emhardwaregrafico. Uma solyao 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
pixelscom a cor do contorno correspondemedutas rdo-opacas intersectadas pelo objeto (Figura 3.3). O
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Figura 3.2: Discretizgio ideal com anti-alias de amostragem pagd. Esquerda: rasterjZace contorno
exato (em linhas cheias). Centpxelscorrespondentes &lkilas opacas. Direitauixelscorrespondentes a
células intersectadas pelo objeto.

Figura 3.3: Discretizg@o conservadora com contorno espesso. Esquerda: rasierigajuste da amos-
tragem para discretizao conservadora (em linhas tracejadas). Cermigels correspondentes alkilas
opacas. Direitapixelscorrespondentes &kilas intersectadas pelo objeto.

procedimento de atriby@o depixelsa células emO e Z & o mesmo que o anterior. A largura do contorno
necesafia para uma rasterizac conservadora ¢alculada segundo o procedimento utilizado por Wonka
et al. [45]: considerando que a amostragemealizada no centro de cadiel, cada aresta do contormo ~
contrada e dilatada ao longo do seu vetor normal por um valor suficiente éguaitade da maior diagonal
de uma elula,i.e, ¢ = d/\/ﬁ, onded é a largura de umaetila. As rasterizgiies dos objetos dilatados e
contrados atualizam, respectivameniee O. Esse procedimento pode ser ainda simplificado em OpenGL
rasterizando o contorno do objeto como unolae linhas de largura de dois oegipixels dependendo da
forma como a implementao trata linhas espessas sem anti-alias.

A manuten@o de volumes limitantes tempora&®aseada no procedimento descrito por Sudarsky e
Gotsman [41]. Essa etapa de discret@ase aplica apenas a objetos escondidos, de acordo com as seguintes
observades: (1) Objetos queaw constam no PVS atual am’possuem um TBVa® objetos que estavam
visiveis no quadro anterior e acabaram de se tornar escondidos. Neste caso, novoad Bd&giados a
esses objetos e a matfiz € atualizada apropriadamente. (2) Objetos gae constam no PVS atual mas
possuem um TBYV designada®tbjetos que estavam escondidos e continuam escondidos no quadro atual.
Nesse caso, o algoritmo apenas verifica se a data de gkpidacTBV foi alcanada. TBVs com validade
vencida @o garantem mais conter seus objetos, portaadaamovidos d€ e substitudos por TBVs com
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um novo perddo de validade.

O tratamento dos objetos que tiveram seus TBVs reveladnsdque acabaram de se tornar po-
tencialmente vis/eis) € realizado durante o percurso datutas do volume de vigd, descrito na Kima
se@o.

Os perodos de validade dos TBVa&g“escolhidos de formadaptativa como proposto por Su-
darskyet al. [41]. Se um objeto estava escondido mas a data de validade do seu TBV expiemupent”
periodo de validade do TBV foi muito curto, pois o objeto poderia ter ficado mais tempo sem ser atualizado
se 0 seu TBV tivesse uma validade maior. Nesse caso, uma data de &xpirais longa ‘designada para
0 novo TBV. Por outro lado, se o TBV foi revelado antes da data de eguirter sido alcarada, erdo o
TBV era grande demais, pois um TBV menor poderia ser ignorado por mais tempo. Assim,lado per’
de validade mais curte éscolhido para o novo TBV — gerando, portanto, um TBV mais compacto. Dessa
forma, os peandos de validade se adaptam ao comportamento dos objetrsidaos. Objetos que se movem
rapidamente ea constantemente W&is tendem a possuir TBVs de pmios de validade mais curtos ao
longo do tempo, enquanto objetos praticamentatiess tendem a possuir TBVs com petds longos de
validade e a0 atualizados menos fregfitemente na grade regular. Por outro lado, notamos queeneiii”
da atualiza@o de7 decrescea medida que os TBVs aumentam de tamanho, poiswend de elulas inter-
sectadas pelo TB¥ fmaior. Se o tempo neces® para atualizad € maior que o tempo neces® para atu-
alizar o poprio objeto entZ, o algoritmo pode ter seu desempenho prejudicado nos quadros onde os TBVs
s40 atualizados e a aninfe podea’deixar de ser uniforme. Para evitar esse comportamento, limitamos o
tamanho nakimo dos TBVs adaptativos de acordo conmuoneto de elulas intersectadas pelo objeto e por
sua velocidade mxima. Em especial, o raioanimo de um TBV @d ultrapassoy/ (2)” + (%), ondew
e h correspondianas dimensés da grade regular. Objetos que intersectam muiatas’e movimentam-
se rapidamente, toleram a atualizacde7 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 satisfatria a um compromisso entreimero e tempo de atualizaes de objetos e TBVs e assim
mangm taxas de exibio mais uniformes.

3.3.2 Discretizgaé@o Otimizada de TBVs

Para objetos darhicos de movimento arbério, isto€, objetos cuja dirémo de percursoav é
conhecida, a representsx mais compacta de um TBV bidimensiomalim afculo. Como os tculos ®
variam em posi&o e ddmetro, sua discretizao na grade regular pode ser feita de forma mais simples do
gue a discretizgmo de um objeto gamico. Considerando a correspandia direta entrpixelse células da
grade regular, um TBV 2D pode ser discretizadoEmasterizando umictulo preenchido nérame buffer
e ento associando cagxel da imagem rasterizada a umela da grade. Desse modo, o identificador do
TBV € adicionado a todas aslalas que correspondenpielsdo arculo rasterizado. Na verdade, podemos
simplificar esse procedimento “rasterizando”icalo diretamente eri como se este fossefame buffer
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Figura 3.4: Discretizgao otimizada de TBVs. Esquerda: discref@adradicional. Direita: discretizao
otimizada.

Sugerimos uma forma ainda mais eficiente de discretizar TBVs para cenas nas quais o observador
movimenta-se suavemente pelo egpado invés de discretizarmos o TBV como unmratilo preenchido,
podemos atualizar somente &futas que intersectam a fronteira desse volume limitante, e fgito raste-
rizando o TBV como umicculo vazio, reduzindo de forma significativa oméro de elulas acessadas. De
fato, essadctnica pode ser implementada facilmente com uma modificedo algoritmo de Bresenham [16]

a “rasteriza@o” de afculos em?7 . Os TBVs mostrados na Figura 3.1 foram discretizados com essi#.
Outros algoritmos de desenho decdlos tamiem podem ser utilizados. Na Figura 3.4, duas visuglieac

do conteido da grade regulame”mostradas. A imagemesquerda contrasta com a imagem da direita e as
duas correspondem respectivameateisualiza@o da grade regular sem e com otimaaae TBVs. As
células rdo-vazias d€ correspondem pixelspretos e todos os demais elementas apresentados de uma
maneira semelhange convenado utilizada na Figura 3.1. A redac do nimero de elulas r@o-vazias dg”

na discretiza@o otimizadae’evidente.

Precisamos garantir que, apesar da radugo nimero de elulas discretizadas e, os TBVs
ainda si0 corretamente detectados. Se um T&¥rfoneamente ignorade,possiel que o objeto que o
contenha esteja vigl, mas como o algoritmo de visibilidade o ignora, pode gerar por isso PVSsaque n”
contenham todos os objetos wvisis.

Em primeiro lugar, consideramos que o observador descreve sempre unmi&rajet caminho
4-conexo ou 8-conexo pela grade regular. Se o observador descreve um caminho 4-cone@mpetien”
entrar em um TBV sem detect0, pois a rasteriz&o por Bresenham formarculos de fronteiras 8-conexas.
Entretanto, se o observador entrar niculo por um caminho queaw seja 4-conexo, 0 TBV pode ser
erroneamente ignorado. Felizmente, este edacilmente resolvido modificando o algoritmo de Bresenham
para a rasteriz&o de efculos com fronteiras 4-conexddessa forma, para um observador localizado fora
de um TBV, todos os TBVs sao detectados. & obstante, para um observador inicialmente dentro de um
TBV, pode ocorrer que a discretizemdo arco de circunfericia contido no volume de \d@s"seja escondida
por algum oclusoii.e., a discretizag@o do arco de circunfericia pode coincidir apenas comlualas oclusas.

'Nas ilustrades exibidas ao longo deste trabalho, weuos resultantes da discretjZacde TBVs otimizadosas mostrados
como fronteiras 8-conexas. De fato, essa c@wea®o foi implementada no caso bidimensional. Por outro lado, nenhum erro de
detecéo de TBVs foi notado.
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Figura 3.5: Erro de detedo de um TBV otimizado. Esquerda: TBV tradicional revelado durante o percurso
das &lulas do volume de vigd. Direita: TBV otimizado, erroneamente classificado como escondido porque
a discretizago do arco de circunfericia contido no volume de \@s"est escondida pelo oclusor.

Desse modo, o TB\¢ ‘erroneamente ignorado. Um exemplanostrado na Figura 3.5, ates/de uma
visualiza@o do contalo da grade regular similar utilizada na Figura 3.1. Na imagem da esquerda, o
TBV & corretamente revelado porque dglulas rdo-vazias d€ e ao mesmo tempo Vigis no interior do
volume de vigd. Essa condiém necesaia a identifica@o do TBV rdo ocorre com a imagem da direita,
pois asuhicas €lulas rdo-vazias d€ contidas no volume de \ae coincidem comalulas oclusas d&f e

por isso estd escondidas. Uma sqBum tamlem simples para este caso consiste em garantir quaaxper

de validade de todos os TBVs seja escolhido de tal forma que o raisadoclimitante nunca seja maior
gue a disdhcia da elula contendo o centro derculo a célula contendo o observador. Se essa c@uwigo
puder ser satisfeita(g, quando o raio do TBV precisar ser menor do que o raio do mermrig’limitante

do objeto), o TBV @ é designado ao objeto e egteliscretizado en® e Z como se o seu TBV houvesse
sido revelado (esse procedimemalétalhado na sao 3.3.3). De fato, estaltimo caso ocorre quando o
objeto esh”muito poximo do observador e por isso agifestes a se tornar potencialmentavels” Enfim,
essas ponderaes garantem que um TBYV inserido na grade regular jamais encobre o observador, e como
ja mostramos que o observad@onfode entrar num TBV sem ser detectado, a corretude do algaitmo ~
garantida.

3.3.3 Percurso do Volume de Vigo

A determina@o de visibilidade propriamente digaréalizada no percurso do volume deagisEsse
procedimento compreende o percurso dkiles que intersectam o volume deaosde modo a identificar
oclusores e objetos potencialmentewess. Ambos ad encontrados eneliilas rdo-oclusas dé{. Ocluso-
res correspondem alkilas opacas d@ e objetos potencialmente wegis si0 encontrados enetiilas que
coneém listas @b-vazias enT ou7 .

O percurso dasetulas do volume de végyé realizado em uma ordem de frente paes @& par-
tir do observador. Assim, o algoritmaa perde tempo tratando oclusores escondidos e o PVS pode ser
determinado incrementalmente em apenas um percurso.
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Posi@o da elula-semente | Diregbes iniciais de percurso
|| > |y +ye—y
lz| < |y| +re—x
(Il = [y A (x> 0) A (y > 0) —re—y
(lzl =y A (z <0) A (y <0) +r ety
(Il =y A (z <0) A (y > 0) tre—y
(lzl =y A (x> 0) A (y <0) —z ety

Tabela 3.1: Dirgdes de percurso daglolas do volume de vy 2D segundo a po$io de uma elula-
sementdz, y) em coordenadas relativas@lula contendo o observador.

Para calcular de forma eficiente a distia das efulas ao observador e eotfealizar um percurso
de frente para &3, utilizamos a mirica xadre2. Com isso evitamos operdes custosas de raiz quadrada
da métrica euclidiana e podemos realizar o percurso sempre enddgedinhadas aos eixos. Visto que a
linha de vigio est sempre contida no volume de aig€ possvel discretia-la na grade regular, de forma
incremental a partir do observador usando o algoritmo de rastadzielinhas de Bresenham [¥5a partir
de cada elula que corgm a linha de viad discretizada (chamada @dula-semente percorrer asealulas
adjacentes queath a mesma diaticia xadrez do observador. A partir de cadhla-semente, o percurso ~
sempre realizado em duas dides alinhadas aos eixos, decorrentes drina xadrez e facilmente deter-
minadas pelo sinal das coordenadas relativas ao observador em que se enculaasairiente, conforme
ilustra a Figura 3.6. Por exemplo, sejgm y) as coordenadas relativas ao observador de whdae”
semente, as dit@es de percurso sy aquelas mostradas na Tabela 3.1enfldisso, uma dirém © é
alterada se for alcaada uma elula cujas coordenadas tenham valores absolutos igugis-(y|). Nesse
caso, a dirego continua sempre perpendicularmeatdire@o original e o percurso termina quando uma
célula fora do volume de vigdé atingida, ou quando &kila-sement& hovamente alcaada (no caso de
um campo de vis6 de360°).

Durante o percurso, se umalala rdo-oclusae”encontrada, os objetos contidos em sua lista de
identificadores erfi sdo adicionados ao PVS do quadro atualulds opacasav-oclusasad consideradas
como oclusores, portanto devem determinar quelidas esid sendo escondidas com réla@o observador.

O detalhamento desta etapa, que compreende a artelesdclusores e altculo de ocluad, € mostrado
nas sedes seguintes. €lilas r@o-oclusas que coei TBVs segundd, indicam que esses TBVs foram
revelados e que os objetos correspondentes podem estaiszisPortanto, seus TBVagTemovidos de
T e dissociados dos respectivos objetosemldisso, tais objetosae imediatamente discretizados &ne
O para que o algoritmo possa determinar, durante a conérudo percurso, se esses objetag dé fato
potencialmente viseis.

Ao terminar o percurso, o PVS foi completamente determinado. Paraio @@ p©ximo quadro,
todas as elulas deO e H sdo classificadas com@n-opacas eav-oclusas, respectivamente.

2Na métrica xadrez, a diaticia entre dois pontd1, y1) € (z2,y2) € dada na formanaz (|1 — 22|, [y1 — y2|)-
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Figura 3.6: Percurso do volume deats " Glulas-sementea® mostradas em cinza escuro. As setas indicam

a dire@o do percurso a partir de cadelida-semente, de acordo com atnica xadrez.

O percurso do volume de e pode ser terminado prematuramente se, durante o percurso nas duas
diregdes determinadas por umalgla-semente, apenaslalas oclusas forem detectadas. 1sso significa que
as @&lulas restantes da cenaasEscondidas e o PVS seguramerae s8éa modificado pelo menoseats
proximo quadro.

3.3.4 Exten$o de Oclusores

O processo de exteasde oclusores Uma adaptdm da Ecnica deéblocker extensionitilizada por
Schaufleret al. [36] originalmente paractrees A idéia consiste em agregaelalas opacas ou oclusas a
uma &lula opaca inicial encontrada durante o percurso do volume de.viESse procedimento procura
maximizar oangulo subentendido entre o observador e o oclusor de modo a aumentar a capacidade de
oclusio, aém de reduzir o mmero de alculos de oclusd neces®ios para descartar objetos escondidos.

Schaufleret al. observam quedlllas oclusas podem ser tratadas comlolas opacas segundo o
argumento de que o observadoincapaz de distinguir se umalala escondid& opaca ou a6. Entre-
tanto, considerandoetiilas oclusas comcetiilas opacas possvel estender os oclusores dentro do espac
escondido da cena e aumentar a capacidade deaoclefstivando dugio de oclusores A partir desse
conjunto de elulas agregadas, chamadoatdusor estendidoaum volume de oclusd é construdo de modo
a determinar asetlilas oclusas com relao ao observador, quaaas elulas inteiramente contidas nesse
volume. A oclusid causada por um volume de ogasde um oclusor estendidg ém geral, mais eficaz
gue a urdio da ocluad causada pelos volumes de oalugdnstrudos individualmente para cadelala que
forma esse mesmo oclusor estendido. Isso ocorre porjtegiies da cena quean estio sendo escondidas
inteiramente por apenas umalula, mas pela combinao da ocluad causada por duas ou magsutas.
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Figura 3.7: Exteres0 de oclusores. Esquerda: oclusor estendido egrda fuad de elulas opacas em

direddes alinhadas aos eixos. Alala inicial da exterasd é mostrada em preto. Direita: hestita utilizada.

Diregdes de extensao:

(A) (B ©

Ox < x Ox = x Ox > 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 L.
Oy<y Oy<y Oy<y (G): esquerda, direita

(H): direita, acima, abaixo, esquerda

Figura 3.8: Direbes dos passos de extansfle oclusores divididos em pafies, conforme posio da
célula inicial (z, y) em coordenadas relativas®lula (O,, O,) contendo o observador.

Oclusores a0 estendidos atrag da procura poretilas opacas ou oclusas em does alinhadas
aos eixos, de acordo com cetodo tamkm utilizado por Schauflest al. no qual a agreg@o de €lulas
subentende um oclusor convexo em forma de L. A istigd, entretantae muito mais simples para grades
regulares. A Figura 3.7 mostra um exemplo no qual aikgca utilizada consiste nos seguintes passos:
(1) extensld a esquerda a partir d&lcla inicial; (2) extenad para baixo a partir daekila maisa esquerda
determinada por (1); (3) extess para cima a partir daekila inicial; (4) extena6a direita a partir daalula
mais para cima determinado por (3). Para a rdstrig oclusores convexos, 0 passo @¥séxecutado
guando nenhumeetilaé estendida durante o passo (1). No caso geral, addsate cada passo dependem
da posj@o relativa daelula contendo o observadarcélula inicial da extered do oclusor, conforme mostra
a Figura 3.8. As dirgiies de exteras) utilizadas na Figura 3.7 correspondaquélas mostradas na padiic
(A) da Figura 3.8.

O cdlculo de ocluad realizado aps a extersd do oclusor (detalhado na,&ec3.3.5) pode ser
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uma tarefa custosa, pois envolve a atugBzade um grandeumero de elulas emH. Idealmente, essa
etapa deve ser feita para poucos oclusores — grandesxenps do observador — que possam encobrir
a maioria da geometria da cena. Entretanto, essa disponibilidade de oclusores efeipmndente do
contexto e por isso nem semm@ebtida, ainda que fas de oclusores seja empregada. Para evitalooilo

da oclusio de oclusores pouco significativos, como oclusores compostos por apenaslulmagicag”
possvel utilizar um esquema de escolha de bons candidatos a oclusores baseadoastiaehderCoorg e
Teller [11] que estima arigulo ®lido subentendido entre o observador e o oclusor. Essa estireaiada’
pelo termo: —a(ii - ¥)/||d||?, ondea & adrea do oclusori a normal do oclusory a diredo de visio do
observador € o vetor do observador ao centro do oclusor. Como o oclesen ‘conjunto dedaulas que
est sempre defrontando o observador, tomafmoss) = 1. Apenas oclusores estendidos que ultrapassam
um valor mhimo dedngulo ®lido sAo considerados para alculo de ocluad. Esse valoe determinado
empiricamente e depende do tamanho dos oclusores da cena utilizada.

3.3.5 (Glculo de Oclusio

O calculo de ocluad consiste em determinar quaeudas esid sendo escondidas por um oclusor
— estendido ouad — com relgéo ao observador. A3 a exterad de um oclusor, uma regi"de ocluad é
construda para esse fim. Em 2D, a ragi@le ocluad é um polgono semi-infinito cujos lados semi-infinitos
sdo colinearesas retas de suporte do observador e o oclusor e os lados fiatosssfados do oclusor
estendido visieis ao observador. Visto que essa aggde ocluad € sempre um pajono convexo (em
decorgncia da heustica de exter®y de oclusoresg possvel discretiz-la eficientemente na grade regular
atra\és da adapt@m de um algoritmo de rasteriZez de palgonos convexos a essa estrutura de dados e
alterar para o estado @elusaas &lulas coincidentes com a discretjaac Por outro lado, como forma de
manter a caractestica conservadora desse procedimeatareciso garantir que nenhumelda pelo menos
parcialmente visel seja erroneamente classificada como oclusa.

A determina@o exata daseatllas contidas na regp de ocluad pode ser uma tarefa custosa, ainda
gue caractesticas de coericia de amplitude e camCia de varredura sejam utilizadas para testar poucas
células por linha de rasterizac. Melhor seria se a rasterjZacja garantisse que todas adulas esio con-
tidas na regid de ocluad. De fato, esse resultado pode ser obtido atrald utilizado do contorno espesso
introduzido na sgio 3.3.1 para subestimar améro de elulas oclusas. Entretanto, adaptamos essia id”
para um algoritmo mais simples, que abstrai 0 uso de vetores normais, mas gera resultados possivelmente
mais conservadores. A poado centro de cad&kilaé dada em coordenadas inteiras pattice da elula
na grade regular e assim utilizamos taidices como gftices da regid de ocluad, calculando a declividade
das arestas semi-infinitas considerando que o observadar@séntro daalula que o cordm. Finalmente,
discretizamos a reg® de ocluad com um algoritmo de rasteriZar de poljonos que toma a amostragem
no centro de cadeetiila. Em resumo, efetuamos todoalatilo de ocluad em coordenadas inteiras tomadas
no centro de cadaetila. O efeito obtide 0 mesmo de retrair os lados de umaaegié ocluad \dlida para



3.4 Caso 3D 32

todos os posseis pontos de vista daetila contendo o observador, p@n,| + |n,|)/|72]| - d/2, onded &

a largura de umaetila efi o vetor normal do lado considerado. Esse termo descreve a meraroistie
retra@o neceswia para garantir uma rasterjZacconservadora dessa i@gide ocluad \alida para todos
0s pontos de vista dakila contendo o observador. Como esse volumeldetrast sempre dentro do vo-
lume de ocluad valido para todos os pontos de vista @dutd contendo o observador, o resultadgempre
conservador.

3.4 Caso3D

Na se@o anterior utilizamos o conceito de uma grade regular 2D para descrever o0 algoritmo de
determinaéo de visibilidade em cenas bidimensionais. Nest@asa&stendemos o algoritmo para cenas
tridimensionais utilizando conceitosangos aos introduzidosetigora.

Devidoa utilizacgio da grade regular como subdadséspacial, o0 desempenho do nosso algoritmo
depende fortemente daumero de elulas da subdived que precisam ser percorridas dentro do volume de
visdo ou modificadas por objetos potencialmentaeveis e TBVs. No caso 3D essa dificuldadainda
maior. Por exemplo, para uma cena 2D representada por uma grade regular d&oe$00x100 e uma
cena 3D equivalente representada por uma grade de résdl0x100x100, daum aumento de duas ordens
de magnitude nourhero de elulas. Desse modo, mesmo podendo estender diretamente os algoritmos
utilizados no caso 2D para 3D, procuramos introduzir ougrasitas que minimizassem améro de elulas
atingidas. O mesmo cuidado taerhfoi utilizado na exters® das estruturas de dados para o caso 3D.
Enquanto as matrize8, H eZ tornam-se matrizes tridimensionais, a maffie substituda por apenasds’
matrizesl,,, 7,., 7,. bidimensionais. Os detalhes dessas modifieaio discutidos nas sées a seguir.

3.4.1 Discretiza@o da Cena

Para a discretiz&o da cena na grade regular, utilizamos modelos convexos simplificados dos ob-
jetos, tais como esferas e caixas limitantes. O teste de awldaS elulas nos modelos limitantesento
realizado no espaado objeto e a discretizao se resume a uma s€qcia de testes de intergecentre duas
geometrias convexas: a geometria que constitui a fronteir&ldéaaio espaz do objeto e a geometria do
modelo limitante. Para que os resultados sejam conservadores, dois tipos de geometria devem ser mantidos:
uma que corgm totalmente o objeto e outra queaekifalmente contida no objeto. A primeira superestima
a regéo da cena ocupada pelo modele stilizada para determinar aslalas intersectadas pelo objeto; a
segunda subestima o interior do objete atilizada na determinao de €lulas opacas. Um exemplo de
simplificacddo de geometria por caixas limitanesostrado na Figura 3.9.

Embora a constri#o de caixas ou esferas limitantes seja trivial, 0 mesaomadrre com a determi-
na@o da geometria totalmente contida em um objeto [2]. Para otimizar a renderidas oclusores na
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Figura 3.9: Geometria simplificada para discret&zade um objeto. (a) Objeto original. (b) Modelo simpli-
ficado para determinao de €lulas intersectadas pelo objeto. (c) Modelo simplificado para deteragnac
de c&lulas opacas.

técnica de mapas de ocasshiedrquicos (HOM), Zhang [47] sugeriu uma modifidacdo algoritmo de
envelopes de simplificaoproposto por Coheet al. [7] originalmente destinada constry@o de hierarquias
de nveis de detalhes. Entretanto, como em outeagitas semelhantes [15, 22], esse algoritam permite
restringir a forma do modelo simplificado para um objeto convexo, cermesejado no nosso caso. Em
geral, essa geometria deve ser determinada manualmente.

Visto que as limitaGes apresentadas para etodo de simplifica&o da geometria podenaa’ser
toleraveis, sugerimos outra forma de discretemmbaseada no algoritmo que utilizamos em cenas 2D. Nessa
técnica, os objetosas fatiados em planos sucessivos ao longo de um eixo coordenado e Gaularseada
resultantee”discretizada com o algoritmo utilizado no caso 2D. Esse processenampbde ser feito no
espao da imagem, utilizando a corresp@mtia entrepixelsdo frame buffere células da subdivis. No
OpenGL, as sdies cruzadasas determinadas por planos de cerceamento definidos pedoiausom a
funcdogl C i pPl anes() 2 em um objeto rasterizado com prgjecortogefica. Visto que a rasterizao
de um objeto compreende somente a rastg@iaata sua supadie, 0 objeto cerceado por um plano de
corte deve ser convenientemente “tampado” para que o seu interior tenha ueceEpapaca. Blythe
e McReynolds [5] propuseram umactiica simples para tampaolisios usando duffer de esthcil em
OpenGL. Por fim, utilizamos a mesma correspamgia entrepixels e células utilizadas no caso 2D para
atribuir ospixels da tampa do objeto fatiadas &lulas intersectadas pelo objeto. Esses megmas
tamBm determinam asetilas opacas, com ex@edospixelsda silhueta da tampa de cada@ecruzada.
Essaultima condj@o é necesafia para manter a discretiZam conservadora, pois exclui a possibilidade de
gue &lulas parcialmente contidas no objeto sejam consideradas opacas.

Embora essalfima técnica @0 apresente as limitées do algoritmo de discretizag baseado em
geometria simplificada, eklenta devid@a necessidade de carregarias vezes rame buffema menotia
do sistema. Portanto, deve ser utilizada preferencialmente para discretizar obpiosssthZ durante

30 plano de corte da frente do volume deadgamtem pode ser utilizado.
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Posi@o da €lula-semente Planos de percurso iniciais
(Il > ly[) A (J=] > |2]) 2y
(Iyl > |z A (lyl > |2]) 2
(2 > [a]) A (l2] > [yl) zy
|z| = |z] 2y, xY
lyl = || 2T, YT
lyl = || yz, 12

Tabela 3.2: Planos de percurso dakitds do volume de vas) 3D segundo a po$io de uma elula-semente
(z,y, z) em coordenadas relativas@lula contendo o observador.

A
T T

xy vz

(a) (b) (©

Figura 3.10: Discretizgm otimizada de TBVs esficos. (a) TBV original. (b) proje&m do TBV em7Z,,,
T.. e7,.. (c) reconstryao do TBV discretizado.

pré-processamento.

3.4.2 Percurso do Volume de Vigo

A estraggia de percurso daglelas do volume de végy usando a etfica xadrez pode ser estendida
de forma direta para o caso 3D. A distia xadrez entre dois pontés, yi, z1) € (72,72, 22) do R3 &
dada na formanax(|z1 — x2|,|y1 — y2|, |21 — 22]). Para a discretiz&o da linha de v, utilizamos
uma extenad do algoritmo de Bresenham para linhas 3D. Entretanto, o percurseldis co volume de
visdo a partir de cadaetiila-semente requer mais diées do que apenas as duas suficientes no caso 2D
e descreve uma varredura em planos elelas ao ines de linhas. Os planos de percurso iniciais a partir
de uma elula-semente dependem da pasiadessaalula em relagoa célula contendo o observador. Um
catilogoé mostrado na Tabela 3.2.

A estratgia de discretiza&wo otimizada de TBVs no caso 2D taemb’pode ser estendida de forma
intuitiva para o caso 3D. Enquanto TBVs 2D podem ser discretizados comdos vazios de modo a
reduzir o nimero de elulas de7 modificados, podemos discretizar TBVs 3D como esferas agsiae’
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L bl oE

(a) (b) (©)

Figura 3.11: Discretizawo otimizada de TBVs culides. (a) TBV original. (b) projeéo das arestas do TBV
em7,,, 7,. e7,.. (c) reconstryao do TBV discretizado.

bolas. Entretantog possvel reduzir ainda mais oumero de elulas de7 ndo-vazias (deD(r?) para
O(n?) para um TBV dado) e substitulf por apenas duas matrizes bidimensionais, levando em conta
gue a geometria de TBVs de objetos de movimginaarbiteria € sempre convexa. Entretanto, para um
melhor compromisso entre a discretiaace o tempo de reconsti@m dos TBVs discretizados, optamos por
substituirZ por trés matrizes bidimensionais.

Um TBV convexo pode ser representado na grade regular pela suadorajgogefica em tes
matrizes bidimensionaig,,, 7. e 7,. coincidentes com os planos coordenados, nas quais o identificador
do TBV é adicionadmas &lulas da matriz atingidas pela prggec Para identificar posteriormente o TBV
durante o percurso do volume deatsbasta verificar se aglalas coincidentes com a progrda €lula
atual nas matrize$,,, 7,.. e 7,. possuem o mesmo identificador do TBV. Um exenmpilustrado na Figura
3.10.

Entretanto, notamos que a redocdo problema de discretizzw de TBVs de 3D para 2D introduz
uma complicadoa utilizacao de TBVs discretizados como esferas aedgé bolas. A projém ortogefica
de um TBV esérico numa matriz 2D resulta sempre numtalo preenchido. Dessa forma, a recongiauc
do TBV a partir de suas projées€ sempre uma bola (na verdade, uma intgrseantre t5 cilindros) e
nao uma esfera como desejamos. Felizmeraejrh’'meio de manter a utilizao da discretizgio otimizada
de TBVs, sem abrir @m0 do emprego de apenasdrimatrizes 2D, utilizando para isso TBVs em forma de
cubos ao ines de esferas (para garantir a carastiea conservadora do algoritmo, o TBV aidé deve
superestimar o TBV esfico). A discretiza@o otimizada de TBVs culides consiste em projetar somente
as arestas do cubo em cada matriz e adicionar o identificador do TBV soawkilas das matrizes
bidimensionais que intersectam as arestas projetadas. Dessa forma, esse conjehitasiéocna um
guadrado vazio. Durante o percurso do volume deaoi®s TBVs a0 encontrados testando se a pragec
da clula atual nas matrizes possui 0 mesmo identificadoZgnt,.. e 7,.. Para um dado identificador,
esse teste de ex@siCia deve satisfazer a cop@i( 7, V 7y.) A (Tpy V Tzz) A (7y2 V Tz). O TBV assim
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Figura 3.12: Extered de oclusores em 3D. (a) Subconjunto drilels com a mesma disiCia xadrez ao
observador. (b) Decompq$io em planos deetllas. (c) Mapa de bits resultante de um dos planos.

reconstrudo se& um cubo vazio e ourhero de elulas r@o-vazias dd neste caso cai d@(r#) para apenas
O(n) para cada TBV. A Figura 3.11 mostra um exemplo.

3.4.3 Exten$io de Oclusores e @lculo de Oclusio

Schaufleret al.[36] propuseram uma hestica de extere) de oclusores 3D semelhaatatilizada
no caso 2D, que consiste em agregaulzls opacas ou oclusas adjacemt@slula opaca inicial de modo a
maximizar odhgulo slido subentendido entre o observador e o oclusor. O agregadeldascfesultante
ainda deve implicar um oclusor estendido convexo. Essa r@s#inecesafia para produzir um volume
de oclusio tamigm convexo que facilite oatCulo de oclugd. Entretanto, o aescimo de uma dimeas”
adicional de exters) dificulta a determin@» de um oclusor estendido eficaz, pois, ao esitrdo caso
2D, existem wrias solydes poswieis a partir de uma mesmalala opaca inicial.

Por causa da distribio uniforme daselulas na grade regular e a congente facilidade de re-
alizar o dlculo de ocluad atra¢s da rasteriz&o de volumes de oclase™nessa estrutura, a resiicda
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extensio de oclusores para gerar volumes de @usdnvexos &b € necesafia. Assim, exploramos a
métrica xadrez para desenvolver uma h&tiza mais simples que integra a ex@msle oclusores no @pfio
percurso do volume de \as. A procura por elulas opacas ou oclusagéstrita ao conjunto deehilas de
distAncia xadrez iguad distincia da elula-semente atual &lula contendo o observador. A Figura 3.12(a)
mostra um subconjunto dessadutas cuja disihcia xadrea elula contendo o observaderigual a quatro.
Intuitivamente, esses conjuntos podem ser vistos como “cascas de cebaddtilde que envolvem atila
contendo o observador. Essas camadascsitnides em decoericia da refrica xadrez.

Para cada percurso de planos a partir de uetalazsemente, todas aselalas opacas ou oclusas
gue €m a mesma diaticia xadrezad consideradas como oclusores, mesmo @ioesejam ligadas por um
caminho 4-conexo (nas Figuras 3.12 e 3.13, esslatas’ 0 mostradas em preto). Isso significa qagos
oclusores desconexos podem ser gerados durante o percurso de um plahdadedo” volume de végo.
Entretanto, devida métrica xadrez, esse conjunto deuwdas subentende a super de um cubo de lados
alinhados aos eixos coordenados, de modo que teldéacdpaca ou oclusa encontrada estwgmpre em
um dos lados desse cubo. Utilizando novamente a correspoiadiatural entreetlilas da grade regular e
pixelsdo frame buffer podemos considerar cada lado do cubo (Figura 3.12(b)) como um mapa de bits no
gual as elulas opacas e oclusasasdspixelsopacos (Figura 3.12(c)). Para realizaradctilo de ocluad
a partir desse conjunto delalas opacas e oclusas possivelmente desconexos, vetorizamos cada um dos
mapas de bits de modo a construir o quasearSpoigonos-tampalos volumes de oclas (Figura 3.13(a)).
Poligonos-tampaad polgonos simples, possivelmente com buracos, que representpixetsopacos do
mapa de bits, de forma vetorial. Em seguida, cagidicé dos pafjonos-tampae deslocado ao longo do
eixo focal do observador que passa por esstiog, de modo a formar os volumes de oalusio espaz do
objeto (Figura 3.13(b)). Intuitivamente, essa etapa corresponde a determinar volumes de sombra gerados
pelos poigonos-tampa, considerando o observador como uma fonte de luz pontual. Finalmente, @ada sec
cruzada de cada volume de ocdo€ rasterizada e, modificando o estado de cadelwWa da rasterizamo
para ocluso.

A etapa de vetorizaémo dos mapas de bits deve ser realizada de modo queigemmd-tampa gerem
volumes de ocluad cujas sgies cruzadas possam ser rasterizadas de forma conservadora. Um forma sim-
ples de obter resultados conservad@edtida aplicando a corr@o de amostragem proposta na&®e8.3.5
para cada padjono-tampa resultante da vetorjaac

3.5 Comentrios

Até agora discutimos o tratamento de cenas em que todos o0s objetos, sefogexreeeem-se
arbitrariamente dentro do volume delimitado pela grade regular. Contudo, nas cenas que encontramos co-
mumente na @tica, a maioria dos modelesesttica com relagoa grade. Por exemplo, numa cena urbana
apenas pessoas e carre® Sbjetos diaficos; os pedios, muros e demais elementos que coenp©
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Figura 3.13: @lculo de ocluad em 3D. (a) Pafiono-tampa de um mapa de bits. (b) Volume de @wus”
gerado pelo pagjono-tampa. (c) Rasterizag do volume de oclas.
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cerario principal s todos estticos.

Embora objetos eaticos possam ser considerados como objetoanditds de velocidade nula,
podemos tratar esse caso de forma mais eficiente levando em conta que um adijety gseindo invisel,
nao precisa de um TBV. & disso, um objeto estico, quando visel, ndo precisa ser discretizado na grade
regular para cada quadro de ex#ic Dessa forma, introduzimos uma nova matriz de oclusores, a matriz
de oclusores esaticosO, que conégm &Elulas opacas apenas de objetost&sis. Todos os objetos atitos
sdo discretizados ef); e Z numa etapa de prprocessamento. Em tempo de ex@yo contado deQ,
€ copiado par@® antes do ir¢io da determing&o de visibilidade para o quadro atual. Esse procedimento ~
necesafio porque o contedo deO & sempre reiniciado no final do percurso do volume daori€asta, por
fim, ndo designar nenhum TBYV aos objetosaiists encontrados efh Observe que essa otimiZar o é
possvel quando os objetos consideradas gstticos com relg@oa grade regular. Tal otimizao deixa de
ser \dlida em caso cordrio, ainda que os objetos sejamagisids com relg&o ao observador, pois issam™
isenta modificates do contedo da grade regular. Da mesma forma, essa egteatéo pode ser aplicada
para otimizar 0 caso em que o observad@sético.



Capitulo 4

Implementacao e Resultados

O algoritmo foi implementado inicialmente para cenas 2D, em Visual C++ usando OpenGL. A Fi-
gura 4.1 mostra é§snapshotslo visualizador de cenas 2D com diferentesnefos de objetos damiicos
e estticos, numa grade regular de res@a256x256. A ved 3D do algoritmo foi constrda a par-
tir do cddigo da verad 2D, portanto tandh implementada em C++/OpenGL. Os testes de desempenho
foram conduzidos num PC com processador Athlon XP 1.5GHz e aceleraddiG grsandahipsetGe-
Force2 GTS. As cenas testadas foram consfitsi'de aglomerados de esferas de tamanhos variados e de
movimentaé&o e velocidades arbérias. Um mimero variado de objetos foi utilizadoeatim neximo de
5.000 esferas, totalizando 6 nikS de pofjonos. Apesar do grandeimero de primitivas, a qualidade de
renderiza@o da cena foi modesta. As cenaridoram texturizadas e apenas 3 fontes de luzes direcionais
foram utilizadas para um sombreame@ouraud Dois snapshotsio visualizador 3D @& mostrados na
Figura 4.2. Cadanapshog constitudo de uma imagem da cena vista pelo observador e uma visi@lizac
do conteido da grade regular. A cena visualizada na ilyétoade cima da Figura 4.2 cami 7.000 objetos
numa grade de resglao 100x100x100 e a imagem de baixo correspandésualiza@o de uma cena de
5.000 objetos numa grade de res@o&0x30x50.

Figura 4.1:Snapshotslo visualizador para cenas 2D.

40
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Devido principalmenta escassez de algoritmos de descarte de visibilidade em ceaasain 3D,
comparamos os resultados dos testes apenagmiffieremhardware Como g mostramos no Capilo 2,
trabalhos correlatos como HZB e HOM foram desenvolvidos inicialmente para ceatcasstie modo que
em cenas diamicas A0 atingem uma complexidade sem$a sada. O HZB, aém disso, requenardware
grafico especial. Adtnica de HOM pode ser adaptada para a utifivate TBVs, como faz a API dPVS [2],
tamtBm citada anteriormente. Embora a dPVS tenha semglkaram a arquitetura que propomos, seus
desenvolvedoresaw adotam uma prica de disponibilizago de odigo-fonte (uma licere gratuita para
fins de pesquisa pode ser obtida, madigo é invariavelmente fechado). Esse entrave impossibilitou
a realiza@o de testes comparativos importantes, como tempo de maaatdecTBVs e desempenho do
percurso do volume de \as’

4.1 Detalhamento da Implementaao do Caso 3D

A implementaé&o do algoritmo de determinac de visibilidade compreendeu detalhes que influen-
ciaram de forma significativa os resultados dos testes de desempenho, ainda geiehaim alterado seu
comportamento assitico. Esses detalhea@expostos a seguir, para cada etapa do algoritmo:

¢ Discretizagdo da cena: O conteido das matrize®, H, Z, 7, foi atribuido segundo o procedi-
mento introduzido na S&o 3.4.1 que explora uma represediasimplificada dos objetos por cai-
xas ou esferas limitantes. Essa abordagem foi escolhida por causa da suiafieifacilidade
de implementg&o. Por outro lado, deixamos de realizar testes de desempenho em cesrasagen’
devido a dificuldade de determinar as geometrias simplificadas manualmente para cenas muito gran-
des. Nas cenas utilizadas, a determ@madas geometrias simplificadas fei trivial porque todos
0s objetos eram esferas. Para a orgamiaaios dados das matrizes, utilizamos um mistoatdigo
original e @digo dispomvel na STL Standard Template Librajydo ANSI C++. Para a organizao
dos identificadores dos objetos em cadlulal deZ e 7, utilizamosdrvores biatias balanceadas im-
plementadas segundo a STL. Desse modo, gpersade consulta, insgro e remoao de elementos
arbitrarios puderam ser realizadas em tempo Itgaco. Por outro lado, as matrizés O, e H fo-
ram implementadas como séqicias de bits. Embora a STL do Visual C++ fornecesse um formato
proprio para representar agicia de bits, seu desempenho foi muito inferior ao obtido pedigo”
que produzimos.

e Percurso do volume de vido: A discretiza@o da linha de visd foi realizada com o algoritmo de
Bresenham de desenho de linhas, adaptado com poucas mddifieagrade regular. O percurso
das &lulas do volume de v foi otimizado com laas de itera@o como forma de realizar o menor
nimero poswel de testes deetilas dentro do volume de @s” Essa forma de implemenéec
explorou a capacidade de realizar o percurso em @®@linhadas aos eixos segundo etrina
xadrez.
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Figura 4.2:Snapshotslo visualizador para cenas 3D.
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Figura 4.3: Desempenho da rendera@agara um amero crescente de objetos @inicos escondidos.

4.2

e Extensio de oclusores ealculo de ocluso: Construmos um algoritmo original para realizar a

vetoriza@o dos mapas de bits consttas durante o percurso do volume deagis™Ao ines de
produzir um palgono orientado a partir do mapa de bits, noggaica utilizou uma representac
intermedadria suficiente para os nossos spos, ainda que sendo redundante em comparaom

um algoritmootimo de vetorizago. A constryéo dessa representaxintermedifia constituiu ape-
nas numa varredura vertical e horizontal do mapa de bits, armazenando as coordenad#s ele in’
término das linhas e colunas dixelscorrespondenteswaxelsopacos ou oclusos. Tais coordenadas
definiram os eftices utilizados na gerao do volume de oclas e a rasteriz&® para cada séo
cruzada do volume de oclasToi entio realizada com base numa varredura dessa repregentac
heurstica de determin@® de bons candidatos a oclusores proposta por Coorg e TellerdaIpin~™
utilizada nessa implemena do algoritmo no caso 3D e assim todos os oclusores estendidos foram
utilizados para oalculo de ocluad.

Desempenho da Manuterio de Objetos Diramicos Escondidos

O primeiro teste de desempenho foi destinado a medir aerfici"da manute@® de objetos

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

de visio. Os resultadosas”mostrados na Figura 4.3. O desempenho foi medido conaetrtempo de

renderiza@o obtido em cenas com e sem o gioxdo descarte por oclag proporcionado pelo nosso algo-

ritmo. Nas cenas quean utilizaram o nosso algoritmo, foi utilizado apenas o descarte de faces invertidas e
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Figura 4.4: Desempenho da rendef@acuma caminhada pela cena.

volume de vigb implementados elrardware Os resultados mostraram que o desempenho da rendarizac

sem o descarte por oclusteve um crescimento linear, conaogfa 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 iseha’ sada desejada, uma vez que o observadar eStava
enxergando nada (na verdade, nenhuriala foi acessada no percurso do volume daajis’Além disso,

a sobrecarga de manut@ucdos TBVs foi praticamente despred (3,4ms para 500 objetos @imicos es-
condidos). De fato, conseguimos obter taxas de gkibam torno de 100 quadros por segundo para cenas
contendo mais de 10.000 objetosalimtos escondidos. Esse resultado favelfoi devido principalmente

a flexibilidade de manute@o dos objetos darhicos em grades regularesptimiza@o de discretizgio de

TBVs ea redy@o da grade regular 3D para apenas tmiatrizes bidimensionais. Ainda que o teste de de-
sempenho tenha sido conduzido sobre uma grade regular de baixa#eg&0x30x50), a utilizgo de uma
resoly@o duplicada em cada eixo coordenado (100x60x100) adicionou @t e apenas 0,20ms para

esse tempo. Desse modo, emboaa tEnhamos realizado testes de comgrazom outras estruturas de
dados, os resultados exibidos servem como argumento para acreditarmos que o desempenho daenanutenc
de TBVs em grades regulareslié fato superior ao obtido em estruturas de dadoargigicas comaoctrees
earvores BSP.
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Figura 4.5: Aproximaao do PVS ao conjunto exato de objetogwass.

4.3 Desempenho da Renderizao numa Caminhada

O segundo teste de desempenho foi medido para uma caminhada do observador imersamom cen”
composto de 200 objetos @imiicos e 4.800 objetos esitos. A caminhada foi constitlé de 150 quadros
de exibi@o. O resultade® mostrado na Figura 4.4. O desempenho da rend@ozaan quadros por se-
gundo, foi comparado com-bufferem hardware Alem disso, o desempenho do nosso algoritmo (deno-
tado por RGVC) foi medido segundo a utiliZacde duas resolées da grade regular. Ogfico mostra
gue o tempo de renderizago da abordagem usando somertisuffer &€ constante para todos os quadros.
Esse comportamenta jgra esperado, pois todos os 5.000 objetms esiviados indistintamente ao fluxo
de renderizg@o. Por outro lado, o desempenho devido ao hosso algoritmo apresenta um comportamento
irregular, que pode ser explicado por sua sensibilidadata: quanto menor oumero de objetos poten-
cialmente visveis, maior o desempenho (compare tambcom o gafico da Figura 4.5). A utilizgao de
uma grade regular de baixa res@ogq50x30x50) implicou um desempenho muito supeaigrade de alta
resoly@o (100x60x100). Embora esse comportamento corrobore com nos$askigle que o maior gar-
galo da utiliza&o de uma grade regular asto elevado wmero de elulas visitadas, a verdadeira causa
desse resultadcan™parece estar atrelada ao uso de grades regulares, como discutim@onhdec
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4.4 Aproximacgao do PVSa Solu@o Exata

Recentemente, Cohen-@t al. [9] sugeriram como procedimento satisfiad” para se medir a
eficAcia entre algoritmos conservadores de visibilidade a comfardo grau de consernas dos PVSs
gerados com re|@&® a uma sol@o ideal. Num algoritmo ideal de descarte de visibilidade o PVS deve
ser igual ao conjunto exato de objetosiwess, 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 wisis, 0 resultado tarsido o mesmo que o obtido sem qualquer algoritmo
de descarte de visibilidade. Infelizmente, a maioria da literatura existente sobre algoritmos de descarte por
oclusio rdo coneém esse tipo de medio. Em contrapartidag fmais comum encontrarmos mgiks de
porcentagem de geometria descartada como trivialmente escondida em uma cena dada — algpagse n”
sibilita uma compargio justa entre os algoritmos, pasum crigrio muito dependente do contexid,
basta que o observadoamtlhe para nenhum objeto e 100% da geometria descartada). Em trabalhos
mais recentes, como o de Aila e Miettinen [2], os autores sugerem qua@ene o ufmero de objetos
potencialmente viseis e 0 mimero exato de objetos W&is deve ser pelo menos igual a dois para que o
algoritmo de visibilidade seja considerado satisfiat” Aparentemente, esgeo resultado obtido na API
dPVS dos mesmos autores. Da mesma forma, nos testes conduzidos na tese de Zhang [48subse a t”
de mapa de oclasl hiedrquico, essa rao ficou numa radia entre dois e quatro.

O gréfico mostrado na Figura 4.5 cemt’a quantidade de objetos potencialmentevgis'gerados
pelo nosso algoritmo durante a caminhada realizada na cena utilizada no teste anterior. Os reaaltados s~
comparados com oumero de objetos potencialmente Iveis gerados apenas com descarte por volume
de visio (denotado VFC) e oumero exato de objetos wW&is (denotado Exato). Os resultados gerados
pelo nosso algoritmo de visibilidade (RGVC) estiveram necessariamente limitados a essas duas curvas e
foram obtidos para duas resopligs da grade regular. Para a grade regular de 50x3@t6las, observamos
gue houve uma superestimativa excessiva ulmerd de objetos vigéis. Os resultados se aproximaram
em torno de duas vezes do conjunto exato quando utilizamos a grade de 100x68x1#X) nias comaj”
mostramos no teste anterior, o0 desempenho foi reduzido em mais da metade. Deve-se aoiagqueo
grau de aproximgo do PVS ao conjunto exata@Uependeu exclusivamente da resatuda grade regular,
mas da quantidade delalas opacas da cena tratada e tamlalo algoritmo de visibilidade utilizado, pois
este empregou etapas que subestimaranmzend de oclusores da cena (como as etapas de discaetidac
cena e alculo de ocluad). Entretanto, acreditamos que esses resultados foram devidos principalmente ao
uso exclusivo de fum)d e determingio de oclusores no esgado objeto, pois mesmo em casos extremos em
gue apenas um objeto encobria todo o campo deovis observador, 0 algoritmo ainda consideraaaog
objetos como potencialmente wigis — algo que ad ocorreria se a oclas™fosse realizada tarabi na
precisgio da imagem, pois as partes dos oclusores perdidas durante a disgoatig@cseriam aproveitadas.
De fato, Aila e Miettinen [2] & haviam presumido a necessidade da utiimade fug®d de oclusores na
precisio da imagem para obtgi@ de resultados precisos. Portanto, a baixa @eastida durante o uso
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Figura 4.6: Desempenho do percurso do volume deovis™

de grades regulares de baixa resatucao constituiu uma limitg@o dessa estrutura de dados. Foi o fato do
algoritmo de visibilidade relatararios objetos escondidos como potencialmentes@is’que desencadeou
um percurso de volume de ®igmais custoso, pois unumero maior de exteas de oclusores eafulo de
oclusdo foi, por conseggncia, realizado na grade regular.

4.5 Tempo de Percurso do Volume de Vo

Para verificar o impacto do percurso datutas do volume de vig) sobre o desempenho da arqui-
tetura, medimos o tempo de percurso dessdas numa cena vazia para difererdaaegtlos de abertura da
camera, & um meximo del80° que endd correspondeu ao percurso de todaseadas da grade regular.
Os resultadosay mostrados na Figura 4.6. A regdacentre cahgulo de abertura dagiera e o tempo de
percurso tem um aumento acentuad® agproximadamente angulo de8(® e torna-se menos acentuada a
partir desse ponto, quando aata maior parte dashilas da grade regulaa jest dentro do volume de
visdo.

A sobrecarga do percurso cresce rapidamente com o aumento dg aesdéugrade regular. De
fato, deve ser considerado que unméro de elulas de uma grade regular de 50x30x50 para 100x60x100
aumenta oito vezes. Esse custainda maior para cenas contendo oclusores, devido ao tempo adicional da
extenslo de oclusores e rasterjZacdos volumes de oclas”
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Figura 4.7: Desempenho em fiieda resoly@o da grade regular.

4.6 Desempenho em Furdm da Resolyéo

Os testes anteriores indicam que a res@dtuda grade regular influencia ambos o desempenho do
descarte de visibilidade e a premisdos resultados gerados. Por um lado, a dim@ruda resolug@o implica
uma diminuj@o do nimero de elulas que precisam ser acessadas durante o percurso do volumade vis™
Por outro lado, essa dimin@o da resoly@o gera resultados menos precisos, pois 0 aproveitamento da
oclusio gerada pela cerarmenor. Da mesma forma, 0 aumento da resmumplica um aumento de
células que precisam ser percorridas, mas gera PVSs mais precisos.

Aparentemente, os resultados mostrados na Figura 4.4 fazem crer qugha mige resoll#o e
desempenhe inversamente proporcional (quanto menor a regaumaior o desempenho). Entretanto, esse
racioanio contradiz com o fato do resultado ser cada vez menos praoeaida que uma menor resghac
é utilizada (ver Figura 4.5), pois um caso extremo de uma grade de rasdlugéx1 deve classificar todos
0s objetos como potencialmente IVEsis, 0 que2’0 mesmo quead utilizar qualquer estragiia de descarte
por oclusio ou por volume de vé. Logo, para qualquer cena, deve existirponto de sol@o no qual a
resoly@o da grade regular tem o melhor desempenho da visyatizzn compargm com outras resoloes.
Para verificar a existicia desse ponto, medimos o desempenho da vis\&adizicuma cena composta por
4.800 objetos eaticos para diferentes resobies da grade regular. Foi considerado um ponto de vista fixo
e umangulo de abertura dawgiera de 55 graus. O resultaglonostrado graficamente na Figura 4.7, onde o
eixo horizontale'um N que identifica a resol@o da grade regular exNxN. O ponto de solu#o para
este caso corresponde a uma grade regular de aproximadamente 708106 © aumento da resoha
a partir deste ponto diminui o desempenho de forma mais acentuada do que & aaf@minuico da
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Figura 4.8: Prec&0 dos resultados em fufie da resolu@o da grade regular.

resolu@o, o que evidencia o impacto significativo do percurso éadas do volume de vigd, como § foi
mostrado na Figura 4.6.

A precisio dos resultados em fufe da resoly@o da grade regular para a mesma cena do teste
da Figura 4.7 mostrada na Figura 4.8. Na legenda, VFC corresponde aos resultados obtidos apenas com
descarte por volume de s, RGVC corresponde aos resultados obtidos utilizando noss&getratExato
corresponde aoumero exato de objetos w&is. Abaixo da resoludm de 25x25x25alllas, a precesd do
resultado obtide ‘a mesma que a obtida apenas com descarte por volumeade Ms0 significa que, para
resolu®es menores que 25x25x26lalas, nenhumastila est sendo classificada como opaca dentro do
volume de vigb, ou o mimero de elulas opacas insuficiente para esconder algum objeto.

No ponto de solu&o, a raad entre o conjunto conservador e o conjunto egate 3.6, 0 que ainda ~
superiora razo sugerida por Aila e Miettinen [2]. Entretanto, o aumento da regolpara a100x100x100
células rdo gera resultados mais precisos na mesma prapajee o aumento naumiero de elulas, pois
neste caso a rap entre 0s dois conjuntos cai apenas para 3.2.

4.7 Comenérios

De modo a obter mais informaes a respeito do desempenho da implemé&atalo nosso algo-
ritmo, executamos uma alie estastica de tempo de execim atrae’s do recurso dprofiling disponvel
no compilador do Visual C++. Essaalise permitiu que obseagsemos quais etapas do algoritmo de visibi-
lidade consumiram mais tempo, e por congawia, onde os esfops devem ser concentrados para melhorar
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seu desempenho, ainda que na forma de ajustes finos da impleatentacena testada para essalee

foi composta de 4.800 objetos astos e 200 diamicos, representados numa grade regular de 70x70x70
células. O comportamento das fures foi testado sobre cerca de 100 quadros de @ibié seguir, co-
mentamos o desempenho de cada etapa do algoritmo, em ordem decrescente de consumo de tempo:

1. A renderizado dos objetos nframe buffercorrespondeu a 5,6% do tempo total de exéaoudo
programa, com 63.218 chamadas de, fiesc Esse resultado correspondeu a cerca de 500 esferas
renderizadas por quadro, de um total de 5.000 objetos da cena, quando apenasdiander00
esferas eram de fato w&is. De acordo com os resultados da Figura 4.5 sobre a apr@amac
do PVS ao conjunto exato de objetosivéss, seria posseél reduzir o tempo de renderizae pela
metade se a rap entre o nmero de objetos relatados no PVS eum&fo de objetos do conjunto
exato fosse, por exemplo, igual a dois — valor satisfatSugerido por Aila e Miettinen [2].

2. A atualiza@o da grade regular correspondeu a cerca de 55% do tempo total degexeE&intre-
tanto, mais de 40% do tempo total de exdgmicorrespondeu somente a chamadas da STn{
dard Template Library para atualizar a matriZ. Devido a melhora expressiva de desempenho
gque obtivemos com sediicias de bits implementadas sem STL para a mapavedeO, O, e H
(sed@o 4.1),€ possvel que a porcentagem de tempo consumida na atyalizdeZ também possa
ser reduzida comazligo otimizado. O elevadoumiero de objetos relatados como potencialmente
visiveis tamlem contribuiu para a degradax de tempo nesta etapa, pois mais objetos precisaram
ser atualizados e®? e 7.

3. O percurso do volume de wg; excluindo as etapas de exi@msle oclusores eattulo de ocluad,
correspondeu a 20,4% do tempo total do algoritmo. Entretanto, somente a vaoiftmcontado
das @&lulas dentro dessa etapa correspondeu a 11,3% do tempo total do algoritmo. Esse tempo
poderia ser reduzido se mamslalas fossem classificadas como escondidas. Para isso, a det@aninac
de visibilidade teria de ser mais precisa, mas a mesma r@sotlacgrade regular poderia ser mantida.

4. O clculo de ocluad, que compreende a rasterizaclos volumes de oclas; correspondeu a 13,3%
do tempo total. Por outro lado, a constioados mapas de bits e posterior vetor&acorrespondeu
a apenas 2,4% do tempo total de ex@micO ©digo dessa etapa jhavia sido otimizado. Como
o calculo de ocluad é um dos principais respamgis pela determinao da preciad dos PVSs
gerados, seria mesmo taeEl permitir um aumento do consumo de tempo desta etapa, desde que
os resultados alcaados fossem mais exatos.

A porcentagem restante foi distrilolal em frades menores do que 1% para faes diversas do
algoritmo. As fundes utilizadas para a manuf@acde objetos dishicos escondidos (inallbs nos 55%
de tempo da manuteao da grade) somaram cerca de 5% com a STL sendo utilizada para a maautenc
7.



Capitulo 5

Conclusao e Trabalhos Futuros

Apresentamos uma arquitetura de descarte de visibilidade para ceaasodis densamente oclu-
sas baseada numa grade regular como suladivispacial. Am da eficghcia para representar objetos
dindmicos visveis e volumes limitantes temporais (TBVSs), os bearie§ do uso de grades regulares foram
reforcados por metodos originais de percurso do volume dewig @lculo de ocluad utilizando pringios
de rasterizg@o. De modo a acelerar a classifiaade partes escondidas da cena, utilizamos um algoritmo
de visibilidade que explorou a capacidade de fundir oclusores ngeedpaibjeto e construir oclusores vir-
tuais atraes da utiliza@éo de regiés opacas da cena como oclusoregnitisso, o custo de determiac
de visibilidade obtide proporcional aourhero de objetos vigeis — sejam eles exiCos ou diaimicos — e
nao depende doumiero de pajonos nos modelos. Desse modo, nossa abordagem pode ser empregada em
cenas de geometria refinada e mesmo em cesmapaligonais.

A arquitetura foi implementada inicialmente para cenas 2D e depois estendida para o caso 3D.
Essa estragia de implementar o algoritmo inicialmente em 2D i para facilitar o entendimento da
nova arquitetura e estimar os pontosicos de desempenho do caso 3D, uma vez que relativamente poucas
modificades foram neceasias para essa tranait.

Testes de desempenho foram conduzidos com o algoritmo para cenas 3D executado hum computa-
dor pessoal equipado camardwaregrafico dedicado. De acordo com os resultados dos testes, a sobrecarga
devidoa manipulaéo de objetos derhicos escondidos atray’de volumes limitantes temporais foi des-
preavel (menor que 5ms para uma cena de 500 objetosnaitds) mesmo com 0 aumento da resatuc
da grade regular de 50x30x5@lalas para 100x60x100ekilas. Esse resultado foi possl devido as
otimizades que propusemos para a discrefiwade TBVs na grade regular (ver &ec3.4.2), em espe-
cial com o uso de TBVs “vazios” para reduzir améro de elulas acessadas e a utiljaacde apenasds
matrizes bidimensionais de TBVs ao @s/de uma matriz tridimensional. Por outro lado, o desempenho
das etapas de percurso deutas do volume de vigd e @lculo de ocluad é excessivamente dependente
da resolyéo da grade regular, de tal modo que os ganhos de tempo de repdeszdéoram significativos
guando da utilizg&o de uma grade de baixa res@aq50x30x50). Em tal sity@o, conseguimos acelerar
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a visualiza@o das cenas testadas numedia de dez vezes em compgaacom a utilizago exclusiva de
z-bufferingem hardware Esse valor caiu para apenas quatro com uma grade de [@saluplicada em
cada eixo coordenado e a premsios resultados obtidos apenas duplicou.

Enfim, bons desempenhos foram obtidos para uma grade regular de baixa re@olumesmo que
dessa forma os resultados fossem mais imprecigsinesmo que o conjunto de objetos potencialmente
visiveis relatasse umumiero elevado de objetos escondidos.

Entre as limitades do algoritmo que apresentamos, destacamos o alto grau de cgigaraac
estimativa de objetos potencialmenteiviss. Nos resultados mais satigfiabs obtidos nos testes de de-
sempenho (resultados em termos de acederata visualizggo da cena testada), o conjunto de objetos
potencialmente viseis foi cerca de seis vezes maior que a siauieal. Embora esse valor tenha sido
obtido com a utilizago da grade regular de baixa res@agco alto grau de conserngm rao parece estar
apenas relacionado ao uso de grades regulares de baixa, &esalugs possivelmente ao fato de termos
utilizado um algoritmo de descarte por odogjue realizou a determire e fusio de oclusores apenas no
espao do objeto. Esse argumento foi influenciado pela obsé@rnde que o algoritmo relatoarios objetos
como potencialmente vigis ainda que umriico objeto visvel estivesse encobrindo toda a imagem — algo
gue rdo aconteceria se fosse considerada a aolextrada da imagem. De fato, a utilizac de oclusores
apenas comoetilas contidas totalmente na geometria dos objetos da cena tende a dasgedditis®d
causada por partes de objetos qua@sienas parcialmente contidas nuelale. Essa mesma ochsTao
€ desperdiada no espacda imagem,g que a cobertura da propee dos objetos na imagem se sopireel
apixel para formar oclusores maiores. Com base nessas ob8esygodemos afirmar que o baixo desem-
penho do algoritmo de visibilidade em grades regulares de alta résatéo foi devido a uma limitgio da
utilizacdo de grades regulares como subdigigspacial, 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 deadsum maior nmero de elulas da grade regular precisa ser percorrido.
Ao mesmo tempo ocorrem mais detées de oclusores que na verdadees&Scondidos, 0 que acrescenta
uma sobrecarga ainda maior de extendé oclusores etulo de oclugd. A utilizacdo de oclusores deter-
minados apenas poeltilas opacas e oclusas no egpdo objeto tamém limitou o algoritmo ao tratamento
de cenas que pudessem ser discretizadas em volumes opacos. Nossa abarddigizou £omo oclusores
objetos fechados (p@dricos) e os casos de objetos compostos pog@ods desconexoanToram tratados
(e.g, como a ocluad causada por folhas de umdre na cena de uma floresta). Essa lipditadio esteve
relacionada ao uso de grades regulares.

Como trabalho futuro, pretendemaos explorar afudé oclusoresat © no espac do objeto como
tamtBm no espax da imagem. Essa extatstdeven possibilitar que as principais limjtdes do algoritmo
de visibilidade sejam corrigidas, por exemplo, realizando a deteréinde €lulas opacas (atualizao
da matriz de oclusores) aties de testes de sobrep@sicda proje@o das elulas na imagem ao ieg dos
testes geoetricos de incluad das elulas nos objetos. Por outro lado, sugerimos que as etapas deaextens”™
de oclusores eattulo de ocluad continuem sendo consideradas para realizar a detedmirke €lulas
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escondidas no espado objeto, pois tais etapas podem classificarehglas escondidas de maneira mais
eficiente do que a obtida fazendo apenas testes de soh@pakicprojedo de cadaelula na imagem.
Pode ser ainda pas€l diminuir o nimero de testes de visibilidade se considerarmos a yfilizde grades
regulares recursivas, is€ Uma hierarquia de grades regulares que na subdigisassemelhe a umetree

O desempenho da atualiZazde objetos denhicos @6 deve ser prejudicado com essa estrutura de dados
mais intrincada, uma vez que o0s objetos podem continuar sendo atualizados apeitaaonaoivel da
hierarquia que= ‘a grade regular como apresentada neste trabalho. Com esses melhoramentos, acreditamos
ser pose/el obter PVSs mais pKimos de uma soli@o ideal sem abrir e da utiliza@o de grades regulares

de baixa resolu@o. Tdo importante quanto isto, a utiliZze do espae da imagem para a determir@ecde
células opacas na matriz de oclusores derrubaria a litdo tratamento de oclusores a cenas de objetos
fechados, abrindo espapara a manipuld@o de cenas mais gencas.

A extensio do algoritmo proposto para a utiliZacadicional de fusd de oclusores no esplada
imagem pode ser feita atfres'de sua adaptaca tecnicas coma-bufferhierarquico ou mapas de ochs”™
hierarquico. No manual da API dPVS de visibilidade, Aila e Miettinen [2] destacam os requisitos ne-
cesglrios para que um algoritmo de visibilidade possa ser adaptado adaisas, entre eles a capacidade
de realizar um percurso da subdadséspacial em ordem aproximada de frente pasadrpartir do obser-
vador e a capacidade de poder modificar a gmude visibilidade ao longo desse percurso em denoia
da adi@o de novos objetos dimiicos. Nosso algoritmo preenche todos esses requisitos.

A area de pesquisa relacionada ao tratamento de visibilidade em ceaascdis tem sido pouco
explorada @ este momento. Pretendemos preencher em parte esta lacues daa€alizgio de testes
comparativos adicionais da nossa abordagem de grades regulares com sebdigzaciais hiarquicas,
tais comooctreese arvores BSP. Em especial, pretendemos comparar o tempo de mauutendBVs
nessas diferentes estruturas de dados e o desempenho geral de cada uma num mesmo algoritmo de visibi-
lidade (se possel) e em cenas comumente encontradas a#gar.” Tamem pretendemos implementar a
arquitetura proposta numa APl em OpenGL, nos mesmos moldes da dPVS, mas mantendaticanad@ol
codigo aberto.
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