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Resumo

Este trabalho apresenta VisMobile, um sistema para rezad&io interativa em dispo-
sitivos méveis utilizando a API OpenGL ES (Biblioteca Grafieaia Sistemas Embarcados), o
qgual corresponde a uma biblioteca apropriada para deseooks de aplicacdes graficas 3D.
Algoritmos de visibilidade e estruturas de particionaroezgpacial sdo apresentados e imple-
mentados, de modo a propiciar o processamento em tempoereplidacdes graficas 3D em
situacGes nas quais a camera se locomove pelo ambienteerdde combinacdes de algorit-
mos de visibilidade e estruturas de dados espaciais fostattes no VisMobile. Variando-se os
ambientes gréficos 3D, os dispositivos méveis e as plataf®da execucdo, diferentes combi-
nacdes foram testadas sistematicamente. Os resultadoamagie taxas interativas em torno
de 30g/s podem ser obtidas com sucesso utilizando-se accHI3L.



Abstract

This work presents VisMobile, an interactive renderingtsysfor mobile devices,
using the OpenGL ES API (Open Graphics Library for Embeddgste®ns), that corresponds
to a library suitable for 3D graphical application develpeéVisibility algorithms are presented
and implemented to provide a real time processing of a 3Diegdpn, in situations where the
camera walks through the environment. Different comboretiof visibility algorithms and
spatial data structures were tested on VisMobile. By varyimegg3D graphical environments,
the mobile devices and the execution platforms, thoserdifts combinations were tested sys-
tematically. The results show that interactive frames peosad around 30fps can be obtained
with success using the mobile phone N82.
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Capitulo 1
Introducao

Normalmente, em um ambiente tridimensional (3D) ndo é pekgisualizar todas as
superficies de todos 0s objetos simultaneamente, a padimdnesmo observador. Conseqtien-
temente, objetos ou partes de objetos que ndo estao visovelservador devem ser removidos
do pipelinede renderizacéo. Este procedimento € importante, poisidiminimero de poli-
gonos a serem preenchidos em uma dada cena.

Visibilidade é, portanto, um problema complexo o qual néo tena solucao 6tima.
Vérios séo os fatores que influenciam neste problema, ta®:calimero depixelsa serem
pintados, niumero de objetos na cena, complexidade gecmélws objetos, distribuicao dos
objetos, dinamica dos objetos (ou seja, se estdo em mowmerarados), nivel de realismo
dos objetos (presenca de texturas, transparéncias), stautufas de dados que representem
particdes recursivas do espago sdo muito utilizadas emmagpks em Computacdo Grafica e,
particularmente, podem ser associadas a algoritmos dlidade na tentativa de obter resul-
tados com melhor desempenho.

1.1 Motivagéo

Os desafios de otimizac&o dos algoritmos de visibilidada paenderizacao intera-
tiva de poligonos tornam-se mais complexos ainda quandatafpima de execucao € um pe-
queno dispositivo mével, particularmente, telefone eeliersonal Digital Assistadt(PDA)

1PDA (ouhandheld € um computador de dimens&o reduzida dotado de granddédag@computacional, com
a possibilidade de acesso a PCs, via rede sem fio. Existenfasnéigs principais de PDAs no mercado atual: os
PalmOne e os Pocket PCs.



1.2 Objetivos 18

ou Smartphon® O aumento progressivo da capacidade de processamentmogeafie ar-
mazenamento desses dispositivos moéveis aponta para umcapaoo de interagdo em que
usuarios poderédo fazer uso de aplicacfes graficas realikiges 3D e navegacdao em ambi-
entes virtuais sdo apenas alguns dos exemplos de aplicagdiesas que poderdo se beneficiar
desse novo cenario. Entretanto, apesar dos avancos tgicasl§ignificativos presenciados nos
ultimos anos, os dispositivos moveis, em sua maioria, apdesentam limitagdes importantes
guando comparados aos computadores pessoais tradicibaai® poder de processamento;
pouca memodria de armazenamento; tamanho restrito e baghicéo da tela; formas limi-
tadas de interacdo com o usuario; e auséncihaddwaregrafico (GPU). Em particular, um
problema critico enfrentado durante o desenvolvimentoptieagdes gréaficas 3D para dispo-
sitivos moveis € conseguir oferecer recursos de visu@@adocomocao realistas, levando-se
em conta os limites de memoaria e processamento de cadaitliapos

O desenvolvimento de aplicagdes graficas 3D para dispositoveis, que leve em
conta as restricbes discutidas anteriormente, é uma areadigiisa recente e ainda pouco
explorada por pesquisadores e desenvolvedoreniti@are Nesse sentido, ha uma evidente
demanda por propostas de otimizagbes que propiciem o usenéficos diferentes recursos
tecnoldgicos disponiveis em cada tipo de dispositivo, biotema a garantir a geracao de im-
plementagdes compactas e, a0 mesmo tempo, realistas.

1.2 Objetivos

Os objetivos a serem alcangados neste trabalho, resuleandmas principais con-

tribuicdes, séo:

e Implementar VisMobile, um sistema para a renderizacaedtite de ambientes 3D em
pequenos dispositivos moéveis com recursos computacibmaiados, utilizando a API
grafica OpenGL ES;

e Implementar uma biblioteca para desenvolvedores de gpksagraficas 3D;
¢ Implementar algoritmos de visibilidade no VisMobile;

e Realizar um estudo comparativo detalhado sobre a API grafieaGL ES;

2Smartphone um telefone celular com funcionalidades estendidas par deeprogramas executados no seu
sistema operacional.
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e Fazer uso de estruturas de dados espaciais e combinacdgsritenas de visibilidade,
de forma a produzir otimiza¢des no desempenho do VisMajeiendo taxas de quadros
por segundo interativas;

¢ Definir e gerar os ambientes 3D utilizados para teste no Vislo

e Propor e aplicar uma metodologia para a realizacao dosteas=ada na locomocéo da
camera (observador) pelo ambiente e na variacdo do nivebrdelexidade das cenas
geradas, a qual possa ser sistematicamente aplicada;

e Analisar e comparar o desempenho das diferentes combmadedtagoritmos de visibi-
lidade e estruturas de particionamento espacial impleadast executadas no Pocket PC
IPaq hx2490b e no telefone celular Nokia N82, baseando-seasultados obtidos nos
casos de estudo; e

¢ Identificar as combinac¢des de algoritmos de visibilidadsteitiras de particionamento
espacial com melhor desempenho, para cada um dos ambiBptisg@ositivos e platafor-
mas de execucdao testados.

1.3 Trabalhos Existentes

A capacidade computacional dos computadores tem aumeatsgim como a expec-
tativa do usuario na obtencdo de uma visualizacéo de qdalickeda vez melhor, mais proxima
a realidade. Em paralelo, pequenos dispositivos moveisstétornado parte integrante das
atividades diarias da populacdo. O poder de processamantagacidade de memoéria desses
dispositivos tém aumentado consideravelmente nos ultanos, motivando cada vez mais o
desenvolvimento de aplicagOes 3D realistas e servicosespiecializados, direcionados para
estas plataformas [7, 8].

Muitas das aplica¢gBes gréaficas voltadas para a navegac@magédo, visualizacdo
e simulacao, entre outras, vém utilizando ambientes 3D@snpbm uma quantidade massiva
de dados. Assim, implementar otimizacées no processo denigacdo destes ambientes é
importante para a geracao de animagdes com taxas de quadseEgpndo (g/s) que garantam
interatividade.

Sendo assim, para a geracao de aplicacdes graficas queesasmttempo real, é
importante o uso otimizado de recursos computacionaisitests de dados e de algoritmos de
visualizacdo. Otimizacfes se tornam ainda mais essenciaiglo as plataformas de execucao
sao pequenos dispositivos moveis, tais como: PSAsartphonedelefones celulares, etc.
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Muitas técnicas de aceleracao tém sido desenvolvidas parardar a velocidade de
renderizagcdo em ambientes graficos complexos e compostatagos massivos [9], dentre
essas técnicas, estdo os algoritmos de visibilidade [3iesBdsam a remocéao eficiente de
partes ndo-visiveis que compdem uma cena, para que nao [EEjeessadas pefapelinede
renderizacéo.

Dentre os algoritmos de visibilidade mais conhecidos, haé®dos que sao execu-
tados em fase de pré-processamenftiife) e os que sdo executados em tempo de execucao
da aplicacaodnline). Os algoritmos de visibilidade também podem ser clasdifisguanto ao
espaco no qual trabalham. Ha algoritmos que trabalham ragesjo objeto, utilizando infor-
macdes 3D do ambiente; e 0s que operam no espaco da imagerandt uma representacao
2D [10, 11, 12] do espaco 3D [4, 13, 14, 15, 16, 17, 2, 18].

Nas proximas secfes, serdo introduzidos e comparadoshbashtra existentes na
area de visibilidade. Alguns destes trabalhos fazem usstdgt@ras de particionamento espa-
cial para sintetizar ambientes 3D, a um custo computacioae¢l, em diferentes plataformas.
Sempre que pertinentes, comparagdes sucintas com o wateshrito nesta dissertacdo seréo
feitas, com o objetivo de melhor contextualiza-lo com ostexites.

1.3.1 Algoritmos de Visibilidade Baseados no Espac¢o do Objeto

Luebke e Georges propuseram uma estratégia de visibiliolsEada no espaco do
objeto que utiliza células e portais [4]. Desenvolvido pamgbientes internos, este método é
baseado no espaco do objeto. Cada sala da cena é chamadaale edliconexdes entre as
salas (portas e janelas) sdo chamadas de portais. Os autlzas a projecéo dos portais para
calcular a parte visivel da cena em cada célula. Em pantjowdata dissertacéo, foi utilizada a
estruturaGrid irregular no qual cadeoxeldessesrid corresponde a uma célula e cada conexao
de visibilidade entre ogoxelscorresponde aos portais. Ao contrario@nd regular, noGrid
irregular a cena é particionada em volumes de tamanho®diés. Essa estratégia é vantajosa
em situacdes nas quais ha muitos objetos aglomerados efesezgpecificas do mundo a ser
particionado, por exemplo, facilitando o uso da coerérspaeial.

Ja Coorg e Teller identificam os objetos ocultos utilizandsubtonjunto de grandes
objetos convexos como obstaculo [13]. Os autores utilizaaréncia temporal para encon-
trar 0s objetos ocultos pelos obstaculos, quando o obsargafre alguma alteracdo em sua
posicdo. Nesta dissertacdo, além da posicdo do obserteatibem € considerada a sua dire¢ao
de visdo. Adicionalmente, diferentes abordagens forardasspara a escolha dos obstaculos.
Dentre elas, foram escolhidos como obstaculos poligondegarmente com grandes areas
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e localizados proximos ao observador. Similarmente aalinabde Coorg e Teller, também
€ utilizada a coeréncia temporal, porém, com uma pequeeeedifa: 0s objetos que estavam
visiveis no ultimo quadro renderizado sdo consideradooqmuasivel obstaculo, ja que esses
objetos séo fortes candidatos para serem renderizado®xioprquadro.

Hudsonet al. consideram que os objetos posicionados na sombra geramaqgtes-
taculos ndo estéo visiveis pelo observador [14]. Eles deser uma abordagem baseada na
escolha dinamica de um conjunto de obstaculos e no calcidoatesombras. Esta abordagem
difere da implementada nesta dissertacdo, pois ndo utiitados de particionamento espacial
para fazer uso da coeréncia espacial.

Para gerar aremocao eficiente de partes nao-visiveis deslpitneret al. realizam
a fusdo das sombras dos obstaculos e geram uma arvore d&oodbE Os autores afirmam
gue as consultas a arvore de ocluséo sdo rapidas o bastarnér(po de execucao), de tal forma
a garantir a identificacao dos objetos ocultos. Na versgerigr apresentada nesta dissertacéo,
0s obstaculos ainda ndo sédo agrupados.

1.3.2 Algoritmos de Visibilidade Baseados no Espac¢o da Imagem

Algoritmos que pertencem a essa classe séo utilizados ¢heméificar os objetos a
serem removidos, representando o ambiente 3D por uma imaBerdm exemplo bastante
conhecido de uma técnica que trabalha no espaco da imagengéricnzo de Z-buffer [10].
Para identificar os objetos que néo estao visiveis em umacempara-se o valor do Z-buffer
do objeto a ser testado com o do Z-buffer da cena. Serao igisisgixelsdo objeto que tiverem
valores numéricos inferiores aos valores do Z-buffer dacétoje em dia, métodos baseados
no algoritmo de Z-buffer para a consulta da visibilidade oeabjeto podem ser encontrados
em muitoshardwaresgréficos [11]. O processo de renderizacéo utilizarajocasting, por
exemplo, faz uso dessa técnica para determinar os objsiosigi[12].

Inicialmente, foram introduzidos os algoritmos de remod&osuperficies ocultas
(Hidden Surface RemovaHSR) para resolver o problema da determinacao das parfesisis
de uma cena[10]. Atualmente, o Z-buffer € o método padraemecao de superficies visiveis.
O Z-buffer hierarquico foi introduzido como uma extensaoebodo HSR [16], utilizando duas
hierarquias: uma estrutura de dados espacial e uma refaedeiierarquica de Z-buffer. Bartz
et al. desenvolveram um método que utiliza uma representacdrdigca de uma cena, a qual

3Ray castingé uma técnica que utiliza raios de intersecéio para resofrgwsvproblemas em Computacéo
Gréfica como por exemplo, a visualizacdo volumétrica.
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é testada para a determinacéo de sua parte oculta [17]. Essdariaz uso dstencil buffef
para identificar as reas nédo visiveis de uma dada cena.wWdkiset al. criaram uma ordenacgéo
para a geometria de uma cena de acordo com as suas propsiggatectricas, gerando uma
lista de objetos prioritarios para serem renderizadosssengimente [2, 18]. Nesta dissertacéo,
nao sao priorizados os objetos a serem renderizados.

1.3.3 Algoritmos de Visibilidade Baseados em Cenas Arbitrarias

Schaufleret al. introduziram uma técnica conservativa que utiliza um esgudis-
cretizado do espaco e do interior dos objetos opacos paesentacdo de obstaculos [19].
Duranget al., a partir de um observador, identificam a area visivel atildo a visibilidade
volumétrica das células de visualizagdo [20]. Tanto osé&uldds quanto os objetos a serem
testados séo entdo projetados em um plano. Os objetos smi@ocados ocultos se suas pro-
jecBes estiverem cobertas pela projecdo cumulativa dadathes. Koltunet al. definiram a
nocado de obstaculos virtuais [6]. Em uma implementagdiime 2.5D, demonstraram que um
namero pequeno de obstaculos virtuais é suficiente paréfiden de forma eficiente, uma
area potencialmente visivel da cena. Woakal. usaram a penumbra das sombras dos objetos
para identificar partes ocultas do ambiente 3D [21]. Ko#tal. propuseram um método capaz
de melhorar as técnicas de determinacao da area visivel decema a partir de uma regiao
[22]. Trabalhando em 2.5D, o método utiliza uma transfo@ade dualidade que permite a
representacao do problema de visibilidade em um espacoa@Bihilitando o uso deardware
gréafico para acelerar os calculos envolvidos. Nesta digseot é utilizada uma abordagem
line e 3D para identificar os objetos ocultos durante a locomogaubdervador em diferentes
ambientes (internos e externos).

1.3.4 Tabela Comparativa

Cohen-Oret al. [23, 3] e Moreiraet al. [24] realizaram estudos comparativos deta-
Ihados sobre diversos algoritmos de visibilidade. Na Eahel, os métodos mais conhecidos
sdo comparados de acordo com as suas principais carachsristsdo organizados segundo a
classificacdo dos métodos de visibilidade proposta porlesj@eitores. Em particular, neste
trabalho, essa tabela foi modificada e estendida, com refi@mais recentes.

4Stencil buffercorresponde a uma matriz 2D do mesmo tamanho da janela deizégdio. Utiliza-se essa
matriz como mascara para o Z-buffer.
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1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo é organizada da seguinte maneira. Runmegite, no Capitulo 1
sédo apresentados o0s objetivos, a motivacdo e os traballstsneées na area. No Capitulo 2,
€ introduzida a fundamentacéo tedrica dos algoritmos deilidade e das estruturas de par-
ticionamento espacial implementadas neste trabalho, bemo outros conceitos teéricos que
direta ou indiretamente colaboraram para agregar valdiaadessertacdo. No mesmo capitulo,
€ proposta uma taxonomia para os metodos de visibilidatieada para melhor organiza-los
segundo essa classificacdo. No Capitulo 3, é introduzidakhdda a API grafica OpenGL ES,
descrevendo 0s seus aspectos evolutivos, as suas fuidtiales basicas e o sstatusatual.
No Capitulo 4, é descrito VisMobile, um sistema gréfico 3D paralerizacdo interativa em
dispositivos méveis utilizando algoritmos de visibiligdagl estruturas de particionamento espa-
cial como produto deste trabalho de pesquisa. No Capitukobagresentados e detalhados os
testes realizados no VisMobile, bem como a metodologiaidefm utilizada para a realizacéo
dos mesmos. Finalmente, no Capitulo 6, sdo especificadasessies, bem como algumas
possibilidades de trabalhos futuros.



Métodos de Espaco Precisédo do Tipos de Realiza Utiliza a Ambiente

occlusion culling 2D/3D Método Obstéaculos Pré-processamento GPU Dinamico

Métodos baseados em regides que exploram estruturas de célsie portais

Airey’90 [25] 2D/3D pode ser conservativo | portais PVS nao nao

Teller'9l [5] 2D/3D conservativo portais PVS nao nao

Métodos baseados em pontos que trabalham no espaco do objeto

Luebke e Georges'95 [4]| 3D conservativo portais conectividade de células nao atualiza a estrutura
Coorg e Teller'96 [13] 3D conservativo grandes, convexos e agrupados | selecéo de obstaculos nao atualiza a estrutura
Hudsonet al’97 [14] 3D conservativo grandes, convexos e ndo-agrupadsglecéo de obstaculos nao atualiza a estrutura
Brittneret al’98 [15] 3D conservativo grandes e agrupados selecao de obstaculos nao atualiza a estrutura
Klosowski e Silva’00 [2] | 3D agressivo todos os objetos e agrupados volumétrico néao atualiza a estrutura
Métodos baseados em pontos que trabalham no espacgo da imagem

Greeneet al/93 [26] 3D conservativo todos os objetos e agrupados nao Z-Buffer sim

Zhanget al!97 [27] 3D conservativo ou agressivogrande subconjunto e agrupados| banco de dados de obstaculog-Buffere Texture-Mapping atualiza a estrutura
Bartzet al’98 [17] 3D aproximado todos os objetos e agrupados nao Buffersecundario atualiza a estrutura
Wonka et al.’99 [28] 2.5D conservativo grande subconjunto e agrupados| ndo Z-Buffer sim

Bernardiniet al’00 [29] | 3D conservativo pré-processado e agrupados obstaculos nao nao

Klosowski e Silva’'01 [18] 3D conservativo todos os objetos e agrupados volumeétrico sim atualiza a estrutura
Métodos baseados em regides

Schaufleret al!00 [19] 2D e 3D | conservativo todos os objetos e agrupados PVS nao atualiza a estrutura
Durandet al.00 [20] 3D conservativo grande subconjunto e agrupados| PVS sim atualiza a estrutura
Koltun et al’00 [6] 2D e 2.5D| conservativo grande subconjunto e agrupados| obstaculos virtuais nao atualiza a estrutura
Wonkaet al.00 [21] 2D conservativo grande subconjunto e agrupados| PVS sim atualiza a estrutura
Koltun et al’01 [22] 2.5D conservativo todos os objetos e agrupados nao sim atualiza a estrutura
Nirensteinet al.03 [30] 3D conservativo todos os objetos PVS nao nao

Moreiraet al’03 [24] 3D conservativo todos os objetos PVS nao atualiza a estrutura
Leyvandet al.03 [31] 2.5D conservativo todos os objetos PVS sim atualiza a estrutura
Moraet al’05 [32] 3D exato todos os objetos PVS nao atualiza a estrutura
Haumontet al.03 [33] 2D e 3D | conservativo todos os objetos nao nao nao

Laineet al/05 [34] 2D e 3D | agressivo e conservativg todos os objetos PVS nao nao

1assIq ep oedeziueblo v'T

orde

Tabela 1.1: Tabela comparativa de alguns algoritmos deiMiside (embora n&o seja completa, esta tabela incluigmsihos mais conhecidos
na literatura). PVSRotentially Visible Sétidentifica a &rea potencialmente visivel a partir de unreefgal. Maiores detalhes sobre os elementg
utilizados na classificacao seréo apresentados no Capitulo 2
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Capitulo 2
Conceitos Principais: Algoritmos de
Visibilidade e Particionamento Espacial

2.1 Introducéao

A complexidade computacional de uma cena sintetizada popotador aumenta
consideravelmente a medida que objetiva-se a geracéo idag@s graficas mais realistas,
interativas e em tempo real. Isso se torna ainda mais compjeando tais aplicagdes sao
executadas em dispositivos com recursos computacionaitadios, tais como os dispositivos
moveis. Nesse caso, ha a necessidade da implementacamderalg otimizados de visibi-
lidade e estruturas de particionamento espacial que pdssibo aumento da velocidade da
renderizacéo das cenas, melhorando o desempenho dessastEd.

Dentre as otimizacdes possiveis de serem implementadaglieacaes graficas 3D,
existem algoritmos que tém como finalidade reduzir a quadédie vértices que serdo enviados
aopipelinede renderizacao, diminuindo o tempo de processamento degcadiro sintetizado.
Esses algoritmos sédo conhecidos como algoritmos de wisitlé (Figura 2.1).

2.2 Algoritmos de Visibilidade

Os algoritmos de visibilidade podem ser divididos basigamem 3 tipos:view-
frustum culling backface cullinge occlusion culling[35]. Esses algoritmos podem, inclusive,
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(@) (b)

Figura 2.1: Em (a) observa-se uma cena de um ambiente imenderizado. Em (b) e em (c)
observa-se a mesma cena em formait@frame com e sem a aplicagdo de um algoritmo de
visibilidade, respectivamente (imagens extraidas de [1])

ser usados simultaneamente, de forma combinada (Figyra 2.2

occlusion
culling

view-frustum

culling 0

backface
culling

view-frustum
culling

A

Observador

Figura 2.2: A esfera e o cubo que estédo fora do volume de wsgédb sédo descartados pelo
algoritmo deview-frustum culling a piramide que esta oculta pela esfera é descartada pelo
occlusion cullinge a face de tras do cubo é descartada pelo algoritnbackface culling

2.2.1 View-frustum Culling

O frustumde visualizacaoMiew-frustunicorresponde ao volume definido pela camera
a partir do observador, o qual define o campo de visdo do caryFigura 2.3). No modelo
de projecao perspectiva, por exempldyustumtem o formato de um tronco de piramide. O
algoritmo deview-frustum cullinglescarta todos os objetos que estéo fora da regiffostam
evitando que primitivas geométricas localizadas fora dorae de visualizacdo sejam renderi-
zadas [36].
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plano distante

plano préximo

angulo de viséo
Observador

Figura 2.3:Frustumde visualizacdo em uma projecéo perspectiva definida pgld@de viséo,
razao de aspecto e os planos préximo e distante.

Para identificar se um poligono esta fordmstumde visualizacéo, primeiramente 0s
6 planos que compdemfrustumsao calculados. Em seguida, verifica-se se ha algum poligono
contido nessa regido. Um ponpg,y , nz NO €spaco, esta localizado no volume de visualizagéo
se, para todo plano doustum(Ax+ By-+Cz= D), o ponto satisfaca a equachie- {p cR®:
Ax px+ Bx py+Cx* pz< 0}, sendch o semi-espaco definido pelo plano. Uma esfera (de centro
C e raior) intercepta ou esta contida no volume de visualizacdo sa,tpdo plano ddrustum
(Ax+ By-+Cz= D), satisfazer a equaciio= {p €R®: Ax px+ Bx* py+Cx* pz< —r}, senddh
0 semi-espaco definido pelo plano. Apesar de bastante difuneste teste de intersecao entre
a esfera e o volume de visualizacao pode gerar um falsoym@tigura 2.4).

observador

Figura 2.4: Intersecao entre esferasfeustumde visualizagdo. Em particular, as duas esferas
mais escuras sao erroneamente identificadas como contidadume de visualizagao.
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2.2.2 Backface Culling

O algoritmo debackface cullingg utilizado para descartar as faces dos objetos que
nao estdo voltadas para o observador e, portanto, que @@ovesiveis. Por exemplo, as faces
gue estao localizadas atras dos objetos, reduzindo assjmardaidade de vértices que serao
enviados aipelinede renderizacdo. Esse algoritmo é bastante simples, jasgas éaces
podem ser facilmente identificadas utilizando-se, por gtenma equacda-b = |aj|b| coP
gue corresponde ao produto escalar entre o vetor direcabsdovador e a normal da face a
ser testadd, sendof o angulo formado entre estes dois vetores. Nesta equacad] define
o sinal do produto escalar. Se o produto escalar for positi9®® < 8 < +90°, ou seja, a face
néo esté virada para o observador e, consequentements deveemovida (Figura 2.5).

Observador

Figura 2.5: As faces escuras sao renderizadas pois saeisip@o observador, enquanto as
claras nao séo.

2.2.3 Occlusion Culling

Outro algoritmo de visibilidade existente € o utilizadogéescartar objetos ocultos
por outros objetosocclusion culling a partir de um observador [3]. Corresponde, na verdade, a
uma familia de varia¢cdes de métodos bastante interesshviel® a capacidade para descartar
uma grande quantidade de objetos nao visiveis pelo obsenmthcipalmente, em ambientes
3D internos e complexos. Porém, h& varias abordagens ragstpoda de algoritmos, cada uma
com suas especificidades. Nos préoximos paragrafos, seé&eapadas as principais categorias
existentes.

Quanto a taxonomia, os algoritmos declusion cullingpodem ser classificados da

seguinte maneira [3]:

e Ponto x Regido a area visivel € identificada pelo algoritmo de ocluséao &rpde um
ponto (observador) ou a partir de uma regiao;
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e Espaco da Imagem x do Objeto o espaco no qual o algoritmo executa pode utilizar
uma representacdo 3D ou 2D da geometria do objeto;

e Ambientes Internos x Externos x Ambos tipo de ambiente 3D utilizado pelo algo-
ritmo de ocluséo, particularmente: externos, ambientesrios ou fechados, ou os que
apresentam ambientes externos e internos simultanegmente

e Obstéaculos Individuais x Agrupados obstaculos podem ser tratados pelo algoritmo de
oclusédo de tal forma a agrupa-los, com o objetivo de gerarnico@wbstaculo, maior que
0s anteriores; e

e Cenas Estaticas x Dinamicasos objetos geomeétricos podem compor cenas nas quais
inexiste movimento ou podem compor cenas nas quais existemaito.

Os algoritmos decclusion cullingpor ponto, também conhecidos cofinom-point
ou viewpoint determinam a area visivel a partir de um observador [4, 8B, A principal
vantagem destes algoritmos é o baixo custo computaciooisl podem ser executados antes
da renderizacéo de cada quadro. Ou seja, estes algoritmasdséados para o tratamento de
ambientes que possuem objetos dinamicos.

Ja os algoritmos que definem a area visivel a partir de regé@®sonhecidos como
from-regionou viewcell [37]. Essas regifes sdo usualmente chamadas de céluladgds a
ritmos mais conhecidos que utilizam essa abordagem sé@ostaos de células e portais
[4]. A visibilidade é calculada para uma determinada regi@mquanto o observador estiver
posicionado naquela determinada area ndo sera necesieftificar novamente a area visivel.
A principal vantagem desses algoritmos € também a dimiauwdgdcusto computacional, pois
a identificacdo da parte visivel da cena para cada regidao g@dealculada em uma fase de
pré-processamento. Os algoritmos do fifgan-regionsdo muito utilizados em ambientes com
objetos estaticos, ou em conjunto com outro algoritmo deséad para tratar ambientes com
objetos dinamicos [5].

Algumas implementacdes de algoritmos de visibilidadatnad ambiente utilizando
suas informacgdes 3D [4, 22]. Ou seja, trabalham no espacdjetoo Porém, existem for-
mas mais simplificadas para a representacdo de ambiente®®ID,por exemplo, utilizando
imagens 2D(representacdo da cena rasterizada). As akoslgge utilizam imagens 2D con-
sideram somente o espaco da imagem [26, 17].

Existem ainda soluc@es que utilizam caracteristicas &@smecdo tipo de ambiente,
como por exemplo, o método definido por Luelgkeal. [4]. Os autores introduziram a idéia de
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células e portais, uma abordagem especifica para ambiestga®is. H4 também solucdes para
ambientes externos, como a solugao proposta por Weinklapara resolucao de problemas de
oclusdo em tempo real para ambientes urbanos [21].

A escolha dos obstaculos no métodoodelusion cullingpode definir o desempenho
do algoritmo. Dentre as solu¢des propostas mais conhetidasjuelas que utilizam os obsta-
culos individualmente e as que agrupam os obstaculos [2@Lin& autores optam por agrupar
obstaculos tentando diminuir o numero de testes de vid#ulg, de tal forma a obter um resul-
tado mais exato (as vezes, € necessario 0 uso de mais de W@oubbgtara garantir que um
objeto fique totalmente oculto), como mostra a Figura 2.6.

< O < O <<
observador observador observador

(@) (b) ()

Figura 2.6: Em (a) e (b) imagens ilustrativas de situa¢gdssynais os obstaculos individual-
mente ndo ocultam um objeto por completo. Porém em (c), peddservar que os obstaculos
agrupados ocultam o objeto.

Os algoritmos deocclusion cullingtambém podem ser classificados como os de-
senvolvidos para ambientes estaticos e os para ambientasidos [29, 28]. Os algoritmos
voltados para ambientes estaticos podem ndo executar emaraesbdinamicos quando pré-
processam informacdes sobre o ambiente. No caso dos agthi@inmicos, esses calculos
teriam que ser realizados em tempo de execucdo. Algumagsslypor exemplo, identificam
a area visivel para cada regido em uma fase de pré-procexsdB@.

Ainda, quanto a precisdo da area visivel identificada, osritigos deocclusion
culling podem ser classificados da seguinte forma: conservatigosssvos, aproximativos
e exatos [35]. Os algoritmos conservativos superestimanea\asivel, podendo selecionar
objetos que ndo estdo realmente visiveis, além de todosje®®bisiveis. Podem executar
rapidamente, porém, poligonos desnecessarios sdo esndagipelinede renderizacdo. Ja os
algoritmos agressivos subestimam a area visivel e, comakgms objetos visiveis ndo séo se-
lecionados. Também podem executar rapidamente, porémpssiilidade de apresentarem
como resultado final uma cena incompleta, com auséncia tesadjetos que deveriam estar
visiveis (Figura 2.7). Os algoritmos aproximativos seleaeim a area visivel da cena de forma
aproximada, contudo, podem selecionar objetos que nao @sisieis na cena e/ou nao sele-
cionar objetos que deveriam ser selecionados. Executadaraente, porém, alguns poligonos
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podem ser desnecessariamente enviadgspmdinede renderizacdo gerando redundancia, en-
guanto outros podem ser erroneamente descartados, geraadiena incompleta. Finalmente,
os algoritmos exatos selecionam somente 0s objetos w@siggiena. Sao métodos nao-triviais
de serem implementados e bastante custosos computacgmelntnviam apipelinede ren-
derizacdo apenas o0s objetos visiveis.

(@) (b)

Figura 2.7: Em (a), uma cena renderizada utilizando um #hgorconservativo e, em (b), a
mesma cena renderizada utilizando um algoritmo agressnagém retirada de [2]).

2.2.4 Outros Algoritmos

Existem ainda algoritmos que trabalham em conjunto com ¢sdusé de visibilidade
para determinar a parte visivel de uma cena. Dentre elesnpsdr citados: Células e Por-
tais, Potentially Visible SetPVS) ou Conjunto Potencialmente Visivakpect Graplou Grafo
de Aspecto, Obstaculos Virtuais e Projecdes Estendidass BEstodos serdo detalhados nas

subsec0des seguintes.

Células e Portais

Células e portais tém como idéia principal dividir a cena 3Dregibes (células),
identificando a conectividade (portais) entre essas regdrepresentando-as em um grafo.
Neste grafo, as células correspondem aos nos e 0s porteespondem as conexdes. A partir
desse grafo inicial é criado um grafo de visibilidade. Pegsse o grafo inicial e para cada
célula, identificam-se as outras regides visiveis, a pdathegido de origem (Figura 2.8).

Células e portais sao principalmente utilizados em amksenternos, como mostra
a Figura 2.9. Nesse exemplo, cada quarto é identificado camaccélula, sendo as janelas e as
portas definidas como portais.

No algoritmo proposto por Tellest al, o ambiente interno é subdividido em células,
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| (\
N T B

Figura 2.8: Representacdo de uma cena por grafos. A esqoegdifp de células e portais e &
direita, o grafo de visibilidade entre as células. Pode bsewado que, como a regido B nao
estéa visivel peldrustum seu respectivo nd ndo esta presente no grafo de visikalilachgem
retirada de [3]).

grafo de visibilidade

A

|
N

E

Figura 2.9: Um ambiente interno tipico utilizando célulagoetais. A esquerda, podem ser
observados em destaque os portais (janelas e portas) eita,dis areas visiveis a partir de um
observador (imagem retirada de [4]).

as quais nao correspondem, obrigatoriamente, cada uma &alendo ambiente [5]. Esse
algoritmo apresenta duas etapas: a visibilidade célgdtda e a visibilidade observador-a-
célula. Na primeira etapa, sdo identificadas as célulageiésé, na segunda etapa, as partes
visiveis do ambiente a partir de um referencial (Figura 2.1 linhas brancas definem as
células. A regido em cinza escuro corresponde a regido onblsavvador esté localizado, em
cinza as células selecionadas pelo algoritmo de visiliédazlula-a-célula e em preto as células
selecionadas apo0s a aplicacdo do algoritmo observadéiuka.c

Conjunto Potencialmente Visivel

A primeira implementacdo de um Conjunto Potencialmentev®isiu Potentially
Visible Se{PVS) foi descrita por Airegt al. para determinar o conjunto de objetos geométricos
potencialmente visiveis [25]. O PVS identifica a area visavpartir de um referencial. Este
pode ser calculado em fase de pré-processamento ou em teng@clicdo. Conhecendo o
PVS, rapidamente descarta-se a geometria do ambiente quest#visivel. Algumas vezes,
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Figura 2.10: Areas visiveis a partir de um observador (&dree [5]).

os algoritmos decclusion cullingpor regido sdo denominados de PVS. Porém, o termo PVS
esta difundido e vem sendo utilizado também para identificatipo especifico decclusion
culling e ndo apenas acclusion cullingoor regiao [38].

Grafo de Aspecto

Grafo de Aspecto (odspect Graph corresponde a uma representacdo de objetos
3D que utiliza um conjunto de visualiza¢des 3D, também ccidas como Particdo Espacial
por Portas de Visdo [37]. De forma mais genérica, sdo esasile dados que incorporam
informacodes sobre a visualizacdo de um objeto ou sobre ulegdoode objetos em uma dada
cena. Este tipo de estrutura é utilizada para classificavjesos de acordo com 0s seus aspectos
visuais para serem utilizados, por exemplo, em uma pesg@oisabjetos semelhantes [39].
Teller demostrou como utilizar uma estrutura similar adayde aspecto para identificar a parte
oculta de um ambiente 3D através de um conjunto de portals [40

Obstaculos Virtuais

Como ja mencionado anteriormente, os métodosabtusion cullingsédo utilizados
para remover os objetos que estdo ocultos a partir de umvalolee{3]. Os obstaculos (nesse
caso, objetos que estédo impedindo outros objetos de sesetalizados) podem ter diferentes
formas e tamanhos. Em alguns casos, um obstaculo sozinlkagodser capaz de ocultar um
determinado objeto, porém, quando associado a outroscobsta pode oculta-lo. Ou seja,
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com os obstaculos virtuais € possivel agrupar obstacuisndo-se um obstaculo de tamanho
maior. Esta estratégia possibilita a diminuicdo do tempprdeessamento necessério para a
determinacao da area oculta, pois diminui o nUmero dosymssibstaculos a serem testados.
Existem na literatura varios métodos que implementam obkt& virtuais, trabalhando em
2.5D [6, 21] e 3D [19].

Q t penumbra
' Q agrupada

o
o O

obstaculo
virtual

penumbra

individual
(a (b)

Figura 2.11: Obstaculos virtuais gerados para uma detadainegido (cubo). Sao exibidas
as areas ocultas (penumbras), as geradas pelos obsté&pdnados e as regides ocultas pelo
obstaculo virtual (extraido de [6]).

Projecdes Estendidas

Durandet al. apresentaram uma abordagem para identificar os objeta®®cuti-
lizando a visibilidade volumétrica de uma determinadalaéia fase de pré-processamento do
PVS [20]. O método divide os objetos em duas categoriasdobists e ocultos). Em seguida,
0s obstaculos e os objetos ocultos sao projetados em um. pzsobjetos sado considerados
ocultos caso estejam completamente cobertos pela arearcdamiprojecdes dos obstaculos.
Para garantir que séo conservativos, a projecao esterglista dbstaculo subestima a projecao
de um ponto da regido de visualiza¢ao, enquanto que a poajecdbjeto é superestimada.

Além dos algoritmos de visibilidade, estruturas de pantiamento espacial sdo uti-
lizadas para obter um melhor desempenho da aplicacao graficeguir, serdo detalhadas
algumas das estruturas de dados espaciais mais conhegilitasatura.

2.3 Estruturas de Particionamento Espacial

Algoritmos de Computacdo Gréafica que fazem uso de dados aippodem ser
otimizados aplicando-se técnicas de particionamentaespde tal forma a subdividir um am-
biente 3D em pequenas sub-regides, as quais sdo armazeaa@asruturas de dados espaciais.
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Utilizando-se estruturas de particionamento espacigb€algoritmos podem fazer uso da coe-
réncia espacial para selecionar partes especificas dor#mbAlguns exemplos de estruturas
de dados espaciais sd@@rids IrregularesOctrees PortalOctreese BSP-Trees

2.3.1 Grid Irregular

O Grid uniforme é uma particdo espacial basica. O espaco 3D, @asiol como
sendo um cubo, é particionado érk NxN células cubicas de mesmo volume. Cadael
contém uma lista de objetos que ocupam essa determinad®.re§ada objeto 3D da cena
pode ocupar uma ou mais células@nd. Quando se particiona um ambiente utilizai@kids
€ necessario levar em consideracédo o numero de diviikdEste valor é importante pois define
o0 desempenho da busca espacial na estrutura.

Ao contrario doGrid uniforme, oGrid Irregular particiona o espaco em um ndmero
distinto de divisdes para cada eixo de coordenadasNy xN;). Assim como dGrid uniforme,
o desempenho d@rid Irregular depende da quantidade e do tamanho de suas particd

2.3.2 Octree

A estruturaOctreerepresenta objetos sélidos 3D de forma hierarquica, sidaio
recursivamente o espaco [41]. O volume ocupado pelos ahjetoenério é particionado a cada
nivel da hierarquia, de tal forma a dividir o volume origieai 8 subvolumes cubicos alinhados
aos eixos ou octantes (Figura 2.12). Qetreg cada né representa um subvolume cubico, que
pode ser marcado como vazio ou ocupado (Figura 2.12(c))trdtesa resultante da subdiviséo
recursiva é uma arvore de grau 8, na qual cada n6é ndo-folh8 féhos. Existe também uma
representacao alternativa na qual esferas sdo usadas otumees octantes [42].

@ ocupado O vazio

(@) (b) ()

Figura 2.12: Em (a), numeracgao dos octantes; em (b) umg@aem uma&ctreee, em (c), a
estrutura hierarquica dactreeem (b).

Se 0 objeto esta parcialmente contido no octante, este éngesto em oito sub-
octantes onde, para cada um dos sub-octantes, verificamedgedos completamente contidos
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nestes sub-octantes. Esse procedimento recursivo deuwgitstiaOctreeé executado até que
nenhum né apresente objetos parcialmente contidos ou@gtegtrutura d@ctreealcance um
determinado nivel de profundidade limite, definido na immatacdo. Nesse ultimo caso, 0s
octantes que possuem objetos parcialmente contidos séxirmapdos como ocupados ou como
nao ocupados, usando algum critério definido préviamente.

O uso deOctreespropicia o descarte rapido de partes do espaco, de tal fordesa
tificar a &rea ocupada por um n6 da arvore que nao satisfaxassidades da busca, conse-
glentemente, que seus nos filhos também néo satisfazeratabiiy, 0 uso dOctreeapresenta
algumas limitag6es. A posigéo dos octantes é restrita abaatiento dos eixos de coordenadas
e sua dimensao tem tamanho fixo.

2.3.3 PortalOctree

PortalOctreeé uma estrutura hibrida que combina a particdo do ambientéleihas e
estruturas do tip@ctree Inicialmente, o ambiente 3D € particionado em regidesda oegido
€ subdividida utilizando-s®ctrees(Figura 2.13). A particdo inicial em células se assemelha
a abordagem de portais dos métodos de visibilidade (aseeg#presentam as células e as
conexdes entre essas regides, 0s portais).

e

Figura 2.13: Visdo bidimensional de um ambiente partigion@am PortaDctree Cada sala é
identificada como célula e particionada utilizandd@stree

Uma vantagem é a possibilidade de utilizacdo da técnicaldasé portais em con-
junto com a PortaDctree Além disso, esta estrutura oferece um maior nivel de datadhto
do ambiente, em comparacao a técnica de portal. Para ealacacdo redundante de objetos,
aOctreepode armazenar apenas as referéncias a estes objetosstigtaatambém pode ser
utilizada em ambientes dinamicos, necessitando, poréeaQatreeseja atualizada.
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2.3.4 BSP-Tree

BSP-Tree Binary Space Partitioningé um tipo de arvore hierarquica, binéria, pro-
posta inicialmente para resolver o problema de determinde&uperficies visiveis. Representa
recursivamente a subdivisdo de um universo de dimensésando hiperplanos de dimensao
n—1[43]. O particionamento do espaco é definido por hipergasoquais ndo necessitam ser
alinhados aos eixos de coordenadas. Essas divisdes do essjzaealizadas recursivamente,
até que as subregides alcancem um determinado lindefinido na implementacéo.

Em um espaco 3D, o hiperplano de partifg®definido pela equacéo do plaaw+
by-+cz=d. Este hiperplano particiona o munBdem dois semi-espacos. Os pontos do espaco
definidos poh™ = {p €R®: ax+ by+cz> d} fazem parte da sub-regido positiva da particéo (ou
frente), enquanto que os pontos da sub-regido nedatigatisfazem a condi¢ao representada
comoh™ = {p €R®: ax+by+cz< d}.

A raiz da BSP-Tree (ntp) corresponde a toda regido do ambiente 3) = R°. Na
realidade, aregiao coberta pelo né raiz é ilimitada mastdtecp, é considerada apenas a regiao
definida pelos limites do modelo 3D. Para essa regido, éedoalm hiperplano de particédmg,
dividindo o espaco em 2: sub-espaco negdijy@ o positivohg. Sendo o sub-espaco negativo
definido porr~ (t1) =r (to) Nh, e o sub-espago positivo, pot (t;) = r (tg) Nhy. Estes sub-
espacgos sdo armazenados na estrutura hierarquica(tgesguerda e (to, direita), filhos do
noty da arvore.

Esse procedimento de divisdo do espaco pode ser repetigisiveenente para cada
uma dessas sub-regides construindo, assim, a arvoreabiadonstrucdo da estrutura inicia
usando-se como regido todo o universo do ambiente 3D. Cagala@rvore binaria armazena
o hiperplanohy,, responsavel por particionar o espago em 2: o0 n6 da esquepdasenta 0
semi-espacgo negativo e o da direita representa o semiegosiivo. A regido de um no
r (t) é definida pela interse¢éo dos semi-espacos determinaglagssiciacdo dos hiperplanos
dos nds encontrados no caminho percorrido na arvore, atéto Isfo €, dado um nf em
uma profundidadé seu caminho na arvore é definido day, . ..,ti}. Entdo, sd; é o no filho
esquerdo d&_, por exemplo, sua regido € definida confg) =r (t_1) Nhy_, (Figura 2.14).
Os noés sao particionados recursivamente até que nao serene@is nenhum hiperplano que
consiga obter uma determinada relacdo de partic&® tornando né folha. Essa relagédo de
particdor é definida na implementag&o na qual, usualmente, utilizarserazdo de proporgao
entre os objetos presentes em ambos os lados da particAa;dmeono nimero minimo de
objetos que cada sub-regido pode conter.
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Figura 2.14: Ambiente particionado usando a estruturacesiBSP-Tree com sua respectiva
representacao hierarquica. Em (a), (b) e (c), observamésedgides destacadas, assim como
as equacodes para a determinacao dessas regides.

BSP-Trees podem ser utilizadas para resolver varios tipggaldemas em Com-
putacdo Gréfica, tais como: iluminacgéo global, geracéo osas,ray castinge visibilidade
[44]. Sdo também utilizadas para representar modelososaighara obtencdo do menor cami-
nho em um ambiente 3D. Uma das vantagens da BSP-Tree € a liasdéde realizacdo de
pesquisa espacial utilizando-se simples comparace$vendo o lado do hiperplano associ-
ado com os nés da estrutura. Entretanto, as maiores degsastda BSP-Tree sdo: limitacao
de sua utilizacdo em ambientes dindmicos, uma vez que, cesbe a estrutura necessita ser
reconstruida; e impossibilidade de evitar que os hipegsl@ortem os objetos da cena. Além
disso, a BSP-Tree pode se tornar bastante profunda e, deplendies hiperplanos escolhidos,
pode gerar uma arvore desbalanceada.

2.3.5 Tabela Comparativa

Na Tabela 2.1, as principais vantagens e desvantagenstddsres de dados espaci-
ais apresentadas neste trabalho sdo comparadas de fointa.suc
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Estrutura Vantagens e Desvantagens

Grid Irregular | Algoritmo simples

Escolhe-se o numero de particdes em cada eixo de coordenadas
N&o é adaptativo ao modelo 3D

NuUmero de parti¢cdes influencia no desempenho

Octree Estrutura hierarquica

Adaptativo ao modelo 3D

Posicdo e tamanho dos octantes séo fixos
Necessita de uma grande quantidade de memoéria

PortalOctree | Particiona o ambiente 3D em células e portais
Adaptativo ao modelo 3D
Adaptativo a ambientes dinamicos

BSP-Tree Estrutura hierarquica

Algoritmo de pesquisa 3D simples

Adaptativo ao modelo 3D

NuUmero de primitivas resultante € maior que o nimero
de primitivas existentes no ambiente original

Em geral é desbalanceada

N&o se adapta a ambientes dindmicos

Tabela 2.1: Tabela comparativa de algumas estruturas aes éagaciais.

No préximo capitulo, a API grafica OpenGL ES seré introdueidatalhada, descre-
vendo 0s seus aspectos evolutivos, as suas funcionalidadiess e o sestatusatual.
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Capitulo 3
OpenGL ES

OpenGL ES (OpenGL para Sistemas Embarcadogmbedded Systejns uma es-
pecificacdo livre de uma API grafica, de baixo nivel, portagele permite a utilizacdo de
fungdes 2D e 3D em sistemas embarcados, incluindo conseliefanes, PDAs, computadores
portateis, entre outros [45]. Consiste em um subconjuntodefinido da OpenGL [46], uma
API voltada para computadores pessoais, de grande ufibzag desenvolvimento de apli-
cacbes em Computacdo Gréfica. Apresenta uma interface de-rdaed flexivel e robusta
localizada entre softwaree o acelerador grafico.

A API OpenGL ES faz acesso direto ao sistema operacionab®loardwaregrafico,
caso esteja disponivel. Aplicacdes nativas podem seraeials para acessar essa API, de modo
a usufruir de suas funcionalidades gréaficas. OpenGL ES feicificada de forma compacta e
otimizada, influenciando no surgimento de implementacaes\yarios modelos de dispositivos
moveis, com diferentes restricdes de recursos computasionesta forma, aplicagées nativas
tornaram-se portaveis, necessitando apenas de uma impegée da APl executando em um
determinado modelo de dispositivo.

Nas proximas secdes, serdo detalhados os aspectos exglatvacteristicas basicas
e ostatusatual da APl OpenGL ES, bem como as suas funcionalidaded4$4,haja visto que
esta foi estudada e utilizada no desenvolvimento destalkrab
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3.1 Aspectos Evolutivos &tatus Atual

Os primeiros motores graficos para dispositivos portateanfi disponibilizados em
2000 e 2001 [49] e, durante alguns anos, somente 0s mot@fesogrproprietarios dominaram
o mercado. Contudo, novos motores gréaficos e APIs padrbeisssurgm 2004 e comecaram
a substituir os motores graficos proprietarios. Com base gumals destas APIs, ja existem
atualmente sistemas graficos interativos voltados patafptenas moveis, tais como PDAs,
Smartphones telefones celulares.

Devido a existéncia de uma grande quantidade de bibliotgédisas (muitas delas,
diferentes para cada modelo de dispositivo mével, mesmdosda um mesmo fabricante),
surgiu uma necessidade natural de padronizacdo. Ou sejaadao de uma especificacéo de
uma API grafica comum para dispositivos méveis e sistemaaathos. Em 2003, a Khronos
Group, um consorcio de empresas do qual fazem parte a In&laNNVidia, entre outras,
lancou a primeira versao da especificacdo da APl OpenGL ES Bé&seada na versao 1.3
da OpenGL [50], a versao 1.0 teve como principal meta a cotapa@ac da OpenGL para a
utilizacdo em dispositivos com recursos computacionasites, com suporte erthardware
apenas para ponto fixo. Todos os tipos de pontos flutuanteedisgo dupla, disponiveis na
OpenGL, foram entédo substituidos por pontos flutuantes el@géio simples na OpenGL ES.
Além disso, para tornar a OpenGL ES ainda mais compactaasdds operacées 2D que
podiam ser emuladas via funcionalidades 3D foram removidas

Em 2004, a Khronos Group lancou a especificacdo da OpenGLIE $dseada na
especificacdo da OpenGL 1.5. Ao contrario da verséo 1.0, igaeavessencialmente a criagdo
de uma API compacta, a verséo 1.1 foi desenvolvida com oiabjdé operar enmardware
especializado, produzir imagens com melhor qualidadelieaeatimizacdes em funcionalida-
des existentes na versao anterior (reduzindo o nimero dsa@ca memoaria, etc). Em 2005,
complementando a especificagéo da versao 1.1, foi lancadoaiePde Extensédo da OpenGL
ES 1.1, com novas funcionalidades que seréo incluidas eaiéspcdo da OpenGL ES 1.2.

Idealizando a programacédo de ipeline grafico que possibilitasse a criacdo de
novos modelos de tonalizadores e objetos programaveiseeammano de 2005, a OpenGL ES
2.0 foi lancada, baseada na especificacdo da OpenGL 2.0a Am@®005, também foi lancada
a APl OpenGL ES-SC 1.05@fety Critica) [45]. A API OpenGL ES-SC foi definida relativa
a OpenGL 1.3 (assim como a versao 1.0). Porém, foi estritysach suprir a necessidade
de execucdo em ambientes criticos, onde erros nédo saovaendor exemplo, nosoftwares
embarcados (disponiveis nas areas de aviacdo, industiigr e industria automobilistica,
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entre outras).

A especificacdo padrdo da OpenGL ES 1.1 motivou 0 aparecdnuentarias im-
plementacdes, entre as quais, Rasteroid [51] e Vincent [B2teroid € uma implementacao
comercial feita pela Hybrid, voltada paRocket PCsSmartphoneg BREW. Atualmente, a
Rasteroid foi comprada pela NVidia. PowerVR apresenta impigacoes para diversos dis-
positivos, desde celulares @&écket PCs Ja Vincent 3DMobile Library, € uma API gratuita,
de cddigo-fonte aberto, voltada patacket PC® SmartphonesAtualmente, o futuro da Vin-
cent é incerto. Algumas plataformas apresentam implerg@&ataativa da APl OpenGL ES
disponibilizadas pelo préprio fabricante, como por exempl API presente para Nokia Série
60.

3.2 Caracteristicas Basicas

Existem dois métodos principais ha OpenGL E$it{) e odisplay() O primeiro
método é executado uma unica vez no inicio da aplicacdo. &loremte € utilizado para a
inicializacdo do ambiente grafico e dos objetos da cena. Onsegé executado antes da
renderizagcdo de cada quadro e é utilizado para realizaee@@o com a aplicacdo. Na API
OpenGL, pode-se especificar um objeto atraves de um vetartleas ou pode-se utilizar um
bloco begin-endpara a definicdo de um objeto e de seus atributos de visua@dizd€m parti-
cular, essa ultima forma de representacédo foi removida renGb ES, mantendo-se apenas
a especificacdo por um vetor de vértices. Para a represerdagém objeto, a APl OpenGL
ES apresenta as seguintes primitivas geomeétricas: ponk@ ¢ as primitivas baseadas em
triangulos (quadrilateros e poligonos foram eliminadosgjeecificacdo, podendo ser emulados
utilizando-se triangulos). Para cada vértice do objetoyatar de vértices é utilizado para a
definicdo das cores RGB e transparénalpl{a).

Na OpenGL ES, as operacdes com matrizes (de modelagem, sigeopam e ori-
entam os objetos na cena; de visualizagdo, que determinasi@gnamento da camera; e de
projecdo, que determinam o volume de visualizacdo) sé@iaaeak atraves de duas pilhas: uma
para a manipulacédo das matrizes de modelagem e de visdaligagdelview e outra para a
manipulacdo das matrizes de projegamjectior). As transformacgfes sdo acumulativas, isto é,
podem ser aplicadas umas sobre as outras.

Texturas 2D podem ser utilizadas, mas multitexturas sarestéio disponiveis a par-
tir da verséo 1.1. Dentre outras funcionalidades graficgsodiveis na APl podem ser desta-
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cados overtex skinning para animacéo, planos de recortes definidos pelo usuaracaye
automatica de texturas aeipmap filtro de texturas para aumentar a qualidade das imagens,
point sprites efeitos especiais do tidog e programacéo efmardware(tonalizador de vértices

ou vertex shadee tonalizador dgixel9 [53]. Mipmapé uma colecdo de imagens otimizadas,
acompanhadas de uma textura principal, utilizada para tama velocidade da renderizacéo.
Spritessao objetos graficos 2D que se movem sobre uma tela, sdo dospos uma Unica
imagem ou por uma sequéncia de imagens, que definem a anioacéo determinado ele-
mento [54].Point spritessdospritesrepresentados por apenas um ponto no espaco, ao invés de
um poligono. Tonalizador de vértices oupirelscorresponde a um programa para tonalizacao,
normalmente executado em nivelligrdware

3.2.1 Pipelinede Renderizacao

O pipelinede renderizacdo da OpenGL ES 1.0 e 1.1 (Figura 3.1) ndo podeosk-
ficado, ou seja, as funcionalidades presentes nos estagmpalinendo podem ser alteradas,
embora algumas possam ser parametrizadas (por exenfknaingou mistura de cores) ou
desabilitadas (neste caso, os dados passam por esse sstagiofrerem alteracdo). Funciona-
lidades pertencentes ao inicio pipelinepodem ser emuladas no cédigo da aplicacdo (modos
de selecéo, listas de exibicdo, geracao automatica deertands de texturas, planos de recorte
definidos pelo usuario, etc). Ja funcionalidades do fingligelinesdo mais dificeis de serem
emuladas, especialmente em sistemas nos quaasdwareprové suporte a rasterizagdo, nao
permitindo o acesso direto #ame buffer

Tridngulos/Linhas/Pontos

Processando LI DTS 1 Primitive
A Vértices E Rasterizac¢io EER
Primitivas . . Assembly 1
Iluminagio - !

'
g g '

Buffer de Ambiente Soma
Vértices dos t--- de das Fog  |1)--—--

Objetos Textura

TTATUT & ToUrCS

Depth Mistura de e

Figura 3.1:Pipelineda OpenGL ES 1.x.

Teste

Transparéncia

Lvertex skinningrata o problema da juncao das articulacées de objetosladizs em uma animagéo, gerando
um personagem mais realista.
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O pipelinede renderizacdo da OpenGL ES 1.0 inicia-se com a definicamdestor
de vértices das posicdes dos objetos, normais, coordedadestura, cores e propriedades dos
materiais. Os vértices séo transformados utilizando-sedeto de visualizacdo e projecao de
matrizes e tonalizados pelo modelo de iluminacao simplles Shading ou smooth(Gouraud
Shading [49]. Os vértices podem ser utilizados para compor pnaitigeométricas (pontos,
linhas, e triangulos) as quais, por sua vez, sao rastedzadlém disso, pode-se combinar a
cor das proprias primitivas, com texturas a elas assoc{adase a primitiva geomeétrica suporte
a textura aplicada). Testes envolvermdfersde profundidadedepth buffey, de cor @lpha),
stencil buffey etc, também podem ser utilizados para a determinacéo dimabde umpixel.

OpenGL oferece dois modos para a definicdo das coordenadestule de um ob-
jeto: simples e multitextura. Comparando-se com a OpenGinpdementacdo da OpenGL
ES manteve apenas a versdo para multitextura. A versaove.tdeno alvo sistemas com um
namero maior de recursos computacionais, incluing@waregrafico especializado. Oferece
um melhor suporte ao mapeamento de texturas, através de usolttexturas. Disponibiliza,
ainda, o mapeamento de texturas por ponto, permitindo a&rzagdo consistente de obje-
tos com poucos poligonos atravéspient sprites Point spritespermitem a definicdo de um
mapeamento de textura que pode ser projetado como um sivgstese (ao contrario do uso
de 2 triangulos e 4 vértices, geralmente utilizadosspnitesconvencionais). O uso dmint
spritesparticularmente permite um melhor suporte a sintese desapr@contém efeitos es-
peciais (fogo, fumaca, chuva, etc), modelados por um sstenparticulas. O mapeamento
de texturas pode ser encapsulado em objetos de textura, peguée o armazenamento dos
dados no motor grafico, conseqientemente, obtendo um nu#kempenho. Texturas 1D e
3D foram eliminadas, mas texturas 2D (que podem simulauragtl D) foram mantidas. Os
dados dos vértices também podem ser encapsuladesréesm bufferslo objeto, o que facilita o
acesso aos vertices, gerando também um melhor desempeikoaki extensdes opcionais ha
versao 1.1draw texture que permite o uso diexturing machinerypara copiar retangulos ali-
nhados aos eixos de coordenadas pdrarme buffer e matrix palette que suporta a aplicacao
de interpolagéo lineares, util para o controle de objetisudados em movimento, tais como,
personagens humanos.

Ja a versao 2.0 (Figura 3.2) possui pipeline programavel que, para tal, teve as
transformacgdes dos veértices (de modelagem e projecaof@asde iluminacdo dpipeline
anteriormente proposto, substituidas pelo tonalizadorédices. O tonalizador de vértices,
corresponde a uma sequéncia de instru¢des executadasgangéctice. Normalmente, recebe
como entrada atributos dos vértices (posicéo, cor, coaddede textura e vetor normal). A
sequéncia de instrucfes ird manipular os atributos doseggpara criar efeitos como texturas
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Processando Tonalizador de
Primitivas Vértices

................................................................................

Buffer de : q
Vértices dos R e EEE P e LTS » Tonall?adorde »................._...._..._'
Objetos Pixel :
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Teste
Depth Mistura de ) Y
Transparéncia

Figura 3.2:Pipelineda OpenGL ES 2.0 (programavel).

Primitive
Assembly

procedurais, movimentos complexos, manipulacao dinadeazores, etc. Adicionalmente, na
versao 2.0, dragment pipelindoi substituido pelo tonalizador gexels que pode ser utilizado
para a renderizacdo em tempo-real de objetos complexastasalcabelo, roupa, vidro, ma-
teriais organicos, etc); criacdo de novos modelos de ilagdio (e ndo somente os modelos
apresentados na OpenGL ES); e geragcao de novos tonaligaddm-dotorealistas, como rende-
rizacOes do tipe@artoon etc. O tonalizador dpixelscorresponde a um conjunto de instrugdes
gue sdo executadas para cada pixel individualmente, agsgés ser preenchido com a cor dese-
jada. Embora a API 2.0 ndo seja compativel com a 1.x, esta8egforam projetadas para que
os fabricantes dbardwarepudessem provelriversque possibilitassem a execucdo de ambas
vers6es em um mesmo dispositivo.

3.2.2 Sistemas de Coordenadas Global e da Camera

O sistemas de coordenadas da OpenGL ES, assim como da OpenGistema de
coordenadas da mao direita. O sistema de coordenadas deac@mbefinido de forma que a
direcéo de viséo coincida com o eixoegativo, 0 eixx positivo aponte para a direita e o eixo
y positivo aponte para cima. As projecfes da camera podenosgralortografica (geradas
pelo métodaglOrthof) ou perspectiva (geradas pelo métadbrustumf). Os parametros do
modelo da caAmera que devem ser passados para esses mévoaonérggulo de visdo, a razédo
de aspecto e os planos de recorte proximo e distante.
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3.2.3 Outras Funcionalidades

Encontra-se também disponivel na APl OpenGL ES um métodmiigiasing que
suaviza o efeito serrilhado de objetos, principalments, skgmentos de reta. Vale ressaltar
gue novos efeitos de visualizacdo podem ser implementadoga dchardwareprogramavel,
disponivel na versao 2.0.

A definicdo de texturas é realizada utilizando-se um vetoedices. A APl OpenGL
ES apresenta geracao automaticardgmapsfiltro de texturastiled (repeticdo de um padrédo
de textura no mesmo objeto)peint sprites

A aparéncia dos objetos é definida por um vetor de vérticesinfasmacdes que
definem a aparéncia sédo: a influéncia da luz sobre o objetxtwrdaea transparéncia (se o
objeto é translucido ou opaco), etc. OpenGL ES apredmdigface cullingpara a remocao de
partes ocultas da geometria de objetos que ndo estéo gipelai cAmera. Pode ser habilitado
ou nao, utilizando-se o métodpEnable(GL_CULL_FACE)

Apresenta quatro tipos de luzes que podem ser ativadady@iaar uma cena: am-
biente, direcional, pontual ot Para se definir uma luz cria-se uma instancia dessa luz com
a informacao das cores, habilita-se o seu uso e informa-ga mftuéncia (quantidade de luz
que sera absorvida) pelos materiais. E possivel escolhedelmde tonalizacao utilizando-se
0 métodoglShadeModel

Para a movimentacdo de objetos sdo utilizadas transfoamaygbmeétricas basicas.
Por exemplo, para a translagéo, utiliza-se o métgidoanslatef Para a rotacdo e a escala
sdo utilizados, respectivamente, os métaglBotatefe glScalef Apresenta também o método
glLoadldentifyque zera a matriz, removendo todas as transformacdescaintente existentes.
Os métodoglPushMatrixe glPopMatrix sdo utilizados para a realizacdo de operacfes de em-
pilha e desempilha, respectivamente, na pilha de matrzesajecao enodelview

OpenGL ES nao apresenta nenhum controle de animacéao imykeoe Técnicas
para o controle da animacédo podem ser implementadas ntiizee o métoddisplay() que
€ executado a cada quadro antes da renderizacao, porésergpre métodeertex skinning
como alternativa para o controle local das jun¢des de abgteculados.

3.3 Comentarios Finais

Nesta dissertacdo é usad&iacent Mobile Graphic$52], que implementa a verséo
1.1 da API OpenGL ES e disponibiliza o cédigo-fonte. Atuattee ha versées da OpenGL
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ES para PocketPC ®&martphone Durante a fase de desenvolvimento deste trabalho, fot iden
tificado um erro na implementagéo #acent Em algumas ocasifes, durante a locomocao
no ambiente 3D, este erro gerava uma visualizagédo incalostgpoligonos recortados. Em
particular, os experimentos realizados nesta dissertagdtoibuiram para que esse erro fosse
corrigido na versao do codigo-fonte d@cent disponivel nanternet Adicionalmente, foi
também usada a implementacdo da OpenGL ES disponivel na §Dldida Série 60.

No préximo capitulo, sera introduzido e detalhado o VisNighim sistema grafico
3D para renderizacao interativa em dispositivos méveiplamentado durante o desenvolvi-
mento deste trabalho.
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Capitulo 4
VisMobile

4.1 Visao Geral

VisMobile € o sistema proposto e implementado para a reratgio interativa em pe-
guenos dispositivos moveis, utilizando a APl OpenGL ES. Gtemem um conjunto de pacotes
de classes (as quais incluem algoritmos de visibilidaddrategs de particionamento espa-
cial) que pode ser reutilizado e estendido para o desemvehtd de aplicagbes gréficas 3D.
Em particular, a implementacédo corrente do VisMobile temambjetivo principal garantir a
locomocado, em tempo real, do observador (camera) pelo atel3® exibido na tela de dis-
positivos moveis, 0s quais tipicamente possuem recursoputacionais limitados. A verséo
atual da implementacao esté disponivel araartphones Pocket PCxom Windows Mobile,
bem como para celulares Nokia Série 60 com Symbian OS.

VisMobile é composto por dois médulos béasicos: 1) o que @arta o ambiente 3D
em estruturas de dados espaciais; e 2) 0 que contém os pdastesruturas de particionamento
espacial e dos algoritmos de visibilidade, a serem utitizaths aplicacdes gréaficas desenvolvi-
das. Como ja mencionado, o uso combinado de algoritmos delidade e estruturas de parti-
cionamento espacial € importante como possivel estradégi@egada para diminuir o nimero
de poligonos a serem renderizados na cena e, desta forraatigam melhor desempenho da
aplicacao. Tanto o primeiro médulo quanto o segundo podemexseutados em computadores
pessoais e em dispositivos méveis (Figura 4.1). Entretanpoimeiro modulo opera em fase
de pré-processamento e, portanto, é dependente do podevadsgamento da plataforma de
execucao (seja um computador pessoal tradicional ou urosiisfp moével). Ja o segundo mo-
dulo, pode ser executado em diferentes plataformas, desdapgesentem implementacéo da
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OpenGL ES.

Dentre alguns dos desafios para o desenvolvimento do Vis®égumdem ser desta-
cadas as otimizacgdes realizadas nos algoritmos de \ilsiiéi e em algumas estruturas de par-
ticionamento espacial, de tal forma a garantir a locomogaolservador, a taxas interativas,
no ambiente 3D exibido no dispositivo movel.

Ambiente
Virtual

¢ Estrutura de
dados espaciais
P — jTTTTTTT T,
: : VisMobile
E = Ambiente ! I:I
¥ particionado | [ ] Pré-processamento
L ---------------------- :
> Aplicacao
S = |Co
Iﬁl D

(a) (b)

Figura 4.1: Um exemplo de duas plataformas de execucdo. Erddado as restricdes de
poder de processamento do dispositivo, 0 modulo de prépsamento executa no computador
pessoal (nesse caso 0 ambiente particionado pode serdwdéssalmente, por exemplo, via
USB ou remotamente, via rede). Em (b), os dois médulos eaecaob dispositivo.

VisMobile foi desenvolvido utilizando programacéao oretd a objeto, incluindo ca-
racteristicas basicas, tais como: heranca, polimorfismexface, abstracéo, etc, as quais per-
mitem a sua reutilizacdo e extensdo. Duas linguagens deapnagao foram utilizadas no de-
senvolvimento do VisMobile: a primeira, para a implemeéatago modulo que particiona 0 am-
biente em estruturas de dados espaciais, executado enefps&-processamento; e a segunda,
para a implementac¢do do médulo que contém as classes ddarestde particionamento espa-
cial e dos algoritmos de visibilidade, a serem utilizadasayicac6es graficas desenvolvidas.
Java 1.6 foi utilizada para a implementac&o do modulo eadowgm fase de pré-processamento
por ser uma linguagem de alto nivel, portavel e que displabim conjunto de pacotes 0s
quais facilitam o processo de implementacéo (por exemplpaootes que contém estruturas de
dados). Adicionalmente, esse modulo utiliza a API grafica3@a para fazer a leitura e a pré-
visualizacdo dos modelos geométricos. Além disso, em ntmjgeom Java, foi desenvolvida
uma biblioteca nativa em C ANSI para otimizar o uso do pras®s Dessa maneira, 0s méto-
dos sdo executados nativamente, obtendo um melhor desempéa o médulo que contém
as classes das estruturas de dados espaciais e dos algaténisibilidade foi implementado
utilizando-se C++ por ser uma linguagem de baixo nivel, leMaysta e portavel (dependendo
de como é realizada a implementacdo). Em conjunto com adgegu C++ foi utilizada a
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API gréfica OpenGL ES, para otimizar ainda mais o desempealaplitacédo grafica. Utiliza
também os métodos de interface e interacido da APl GLUT|ESis especificamente, para
Windows Mobildoi utilizada a IDEEmbedded/isual C++ 4.0 em conjunto com o seu SDK e
para o Nokia Série 60 foi utilizada a IDE Carbide.CExpressem conjunto com o SDK S60
FP2.

Na Secdao 4.2, sera descrita e detalhada a arquitetura dambfleV

4.2 Arquitetura

O VisMobile segue o padréo de arquitetura MM@odel-View-Contrgl [55], usado
para particionar o ambiente em trés partdsdelo, Visdo e Controle (neste trabalho, €on-
trolador do Dispositivo).

O Modelo administra os dados correntes do sistema e 0 comportamesiubjetos
3D, disponibiliza para &/isé&o os dados requisitados e executa as instrucées que foram inte
pretadas pel@ontrolador do Dispositivo. I1sso significa que Modelo encapsula ndo apenas
0 estado do sistema, como também toda a l6gica de como o gikiapiona. Todos os objetos
graficos que compdem o ambiente fazem partdiddelo. Adicionalmente, ndModelo es-
tdo implementados os algoritmos de visibilidade, assimocasnestruturas de particionamento
espacial (Figura 4.2).

REQUISICAO |\/|Ode|0
. DOS DADOS : T | wstrugoes Controlador
Visdo | oo o — do
goritmos strutura de . -
Visib(ijI?dade EE;:c(i’:is D IS pOSItIVO

Figura 4.2: Arquitetura do VisMobile, baseada no padraorgeitetura MVC.

A Visédo contém informagfes basicas para a renderizacdo das cenas @& do
dispositivo, assim como as informacdes da camera (angwdsée, razdo de aspecto, plano

LGLUTI|ES é uma API para a criacdo de janelas graficas. Passibinbém identificar e interpretar as men-
sagens do sistema operacional.
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proximo e plano distante). Os parametros definidos para aregpodem influenciar no resul-
tado final do processo de visualizagdo de uma cena. Por exegquinto mais longe da camera
o plano distante estiver localizado, mais triangulos é@staontidos ndrustum A cada quadro
gerado durante a locomocéo do observador (camehkégdm requisita adModelo os dados a
serem renderizados. No VisMobile, outros perfis de visdeeimoser criados e/ou anexados,
por exemplo, visando a geragdo de imagens com diferenteis di'detalhamento, dependendo
dos recursos computacionais disponiveis no dispositivémAdisso, a APl OpenGL ES pode
ser substituida por outras APIs graficas disponiveis papoditivos moveis, desde que estas
apresentem caracteristicas e funcionalidades similabggeaGL ES como, por exemplo, tipos
de primitivas geométricas e formas de agrupamento, mapgameaormalizacdo entre sistemas
de coordenadas, etc.

O Controlador do Dispositivo interpreta as operagdes de entrada de um disposi-
tivo, tais como: os comandos do teclado, da caneta jeydick repassando as instrucdes ja
traduzidas adModelo (Figura 4.2). Durante a locomog¢do em um ambiente 3D, asaigiies
do usuério séo interpretadas p&ontrolador do Dispositivo que informa as instru¢gbes do
usuéario adModelo. Na realidade, @ontrolador do Dispositivo corresponde a interface de
interacdo do usuario com a aplicacdo. Cada vez que o usuadia anposicéo ou a direcao de
visdo da camera, Modelo atualiza a area visivel e\dséo requisita doModelo a regido do
ambiente a ser renderizada (Figura 4.3).

rotacionar
emy Modelo [<—— requisi¢ao

dados | | dos dados
geométricos

Controlador
comando do o
joystick | do Visao
Dispositivo

renderizagdo
da cena

Figura 4.3: Comunicacgao entre os componentes do VisMobilendei a locomog¢do no ambi-
ente.

4.3 Algoritmos de Visibilidade Implementados

Os algoritmos de visibilidad@ew-frustum cullingocclusion cullinge backface culling
sédo implementados rdodelo. O VisMobile disponibiliza classes para que as aplicacdés g
ficas possam fazer uso desses algoritmos.
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4.3.1 View-Frustum Culling

Para oview-frustum cullingo VisMobile disponiliza uma classe com 3 métodos prin-
cipais: um para identificar os planos que compdemnmustumde visualizacéo; e dois para veri-
ficar a intersecéo de objetos da cena com o volume de visg@tiza verificacao da intersecao
com ofrustumde visualizacao requer diferentes testes de intersecgendendo da estrutura
de dado espacial utilizada. Por exemplo, em @Wetreeos testes de intersecéo sao realizados
entre 0s volumes cubicos dos nos eustum ja em umaBSP-Treeos testes de intersec¢ao sao
realizados entre fsustumde visualizacdo e o plano de particéo.

Os algoritmos deview-frustum cullingpodem descartar muitos poligonos da cena,
dependendo de sua complexidade, removendo os que estadoferdume de visualizacao.
Sao algoritmos leves, relativamente simples de serem mgrieados e podem ser associados
a outros algoritmos de visibilidade. Dentre os métodos tsacao implementados nesta dis-
sertacdo, podem ser citados o teste de intersecao entrermesdle visualizacdo e um ponto
(utilizado no teste de intersecao entréwstumde visualizacdo e o cubo, especificado no Al-
goritmo 1 e na Figura 4.4(a)); e entre o volume de visualizag@ma esfera (Figura 4.4(b)).
Outros testes de intersecéo corfreistumpodem ser realizados. Por exemplo, no teste de in-
tersecao do volume de visualizagdo com um cubo utilizanssseos veértices, verificando se
0S mesmos estao fora diustum Se, pelo menos, um dos vértices do cubo estiver contido
no volume de visualizagéo, o cubo estara visivel ao observée nenhum dos vértices es-
tiver contido no volume de visualizagéo, verifica-se aingla $£ubo se encontra na situacao
exibida em (a) da Figura 4.4 (representada pelo cubo esci®gse caso, todos os vértices
do cubo estéo fora dfsustum porém, este é visivel ao observador. Em particular, a abor-
dagem utilizada nesse trabalho é envolver o cubo dell@&o um volume esférico de centro
Cixy,z) = VMIiN(yy » +1/2 € de raia = V3 x |2, testando se a esfera esta ou ndo foriekium
(sendovmin y, 5y O vertice do cubo que apresenta o menor valor nos 3 eixos ddertaulas).

Algoritmo 1 Algoritmo view-frustum culling

ViewFrustumCulling(Planos, Cubos) //Realiza o View-Frustum Culling
Entrada: Planos do volume de visualizacédo e os cubos que sao verifipado#dentificar se interceptanfrostum
1. //Percorre todas os cubos
2: para cadaCubosfaca
3: seCubon Planosentao
//0 modelo envolvido pelo cubo é renderizado quando estecepta o volume de visualizagéo
Renderiza(Cubo)
senao
//[Envolve o cubo com uma esfera
Esfera Envoltéria ( Cubo )
seEsfera Envoltérian Planosentao

© ® N o gk

10: //0 modelo envolvido pelo cubo é renderizado quando suasesfwoltdria intercepta o volume de visualizagao
11: Renderiza(Cubo)
12: fim se

13: fim se
14: fim para
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observador

A— vmin

observador
(@) (b)

Figura 4.4: Em (@), testes identificando os cubos que estaatdrustume, em (b), os testes
séo realizados com esferas.

4.3.2 Occlusion Culling

Como apresentado no Capitulo 2, além do algoritma@s-frustum cullingexistem
outros métodos para descarte dos poligonos que néo esit@svao observador. No caso, 0
occlusion cullingdentifica os poligonos ocultos por outros poligonos da.cApés a execucao
do algoritmo deview-frustum cullingo resultado deste algoritmo é enviado como parametro de
entrada para o algoritmo @eclusion culling desta forma, reduzindo o niumero de testes para a
identificacao dos objetos ocultos, otimizando o desempeéameetodo. Adicionalmente, pode-
se utilizar coeréncia temporal para a escolha dos obsgcOlalgoritmo devcclusion culling
pode ser dividido em duas etapas: a etapa de escolha dosmuslig serem utilizados como
obstaculos e a etapa de teste de ocluséo entre os obstaoslobjetos (Algoritmo 2).

Algoritmo 2 Algoritmo para identificar objetos ocultos usarmtwlusion culling

OcclusionCulling(Poligonos)//Identifica os poligonos ocultos
1: //Percorre todos os poligonos do modelo

2: para cadaPoligono do modelfaca

3 sePoligono nédo esta oculentéo

4 /IEnvia ao pipeline de renderizagdo o poligono
5; renderiza(Poligono)
6
7
8
9

fim se
. fim para
. //Todos os poligonos enviados ao pipeline de renderizag&ms obstaculos no préximo quadro
. Obstaculos— Poligonos Renderizados Neste Quadro

No VisMobile, a cada quadro, os poligonos renderizados admpuanterior séo orde-
nados segundo uma métrica simples, baseada nos angutlessdl valor estimado do angulo
sélido pode ser obtido pe‘% ondeA e N representam a area e o vetor normal da face do
obstéaculo, respectivamenté;o vetor de visdo do observadorpeo vetor gerado a partir do

2Angulo Sélido é um valor utilizado para medir o tamanho de eteninado objeto a um ponto de referéncia,
sendo que pequenos objetos proximos ao ponto de referéodénpapresentar um tamanho igual aos grandes
objetos localizados distante desse mesmo ponto.
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observador em direcdo ao centro do obstaculo (Figura 4 &)a-& entdo uma lista ordenada
em ordem decrescente, a qual é percorrida identificande-sbjetos ocultos.

A

Poligono

Observador

N

Figura 4.5: Parametros da métrica utilizada para a escokhalostaculos.

Para identificar se um objeto esta oculto por um obstacullizam-se os planos
gerados a partir da posi¢ao do observador com os veérticelssiéonlo (Figura 4.6). Para cada
plano gerado, verifica-se se este intercepta o objeto. Casmuummais planos interceptem o
objeto, este ndo estara oculto. Se nenhum plano intercepibjeto, verifica-se ainda se o
objeto encontra-se posicionado no volume gerado pelosglddm caso afirmativo, o objeto
estara oculto pelo obstaculo.

observador o

observador ~_"""-

observador o

(@) (b) ()

Figura 4.6: llustrag&o do teste de identificacdo dos obf@tokos em um espaco 2D. Em (a), o
objeto ndo esta sendo ocultado pelo obstaculo. Em (b) e fidanes ndo interceptam o objeto.
Porém, em (b) o centro do objeto esta contido no volume gegralds planos, estando oculto,
e em (c), o centro do objeto ndo esta contiddrostum

4.3.3 Backface Culling

Como descrito no Capitulo 3, a APl OpenGL ES apresenta o algmdebackface
cullling implementado. Porém, o algoritmo blackface culllingla APl OpenGL ES, em alguns
casos, degradou o desempenho da aplicacéo (maiores detalspeito serdo apresentados no
Capitulo 5). Este fato motivou o desenvolvimento de um nogoréamo debackface culling
chamado, neste trabalho, Hackface cullingconservativo, o qual sera detalhado na proxima

secao.
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4.3.4 Backface Culling Conservativo

No algoritmo debackface cullingconservativo proposto e implementado nesse tra-
balho (Algoritmo 3), o espaco de visdo é inicialmente ddédem um ndmero de regides
n, sendo quen depende do angulo definido pardield of view(FOV), calculado através da
equacam = %. A regido para a qual a normal do poligono aponta (direcaoedior v
normal dos poligonos), como mostra a Figura 4.7, é assintifidexda e pré-processada. Antes
da renderizacao de cada quadro, é verificada se a regidoidompmkoincide com a regido da

direcéo de visdo do observador. Em caso afirmativo, o padigatescartado.

Este algoritmo, diferentemente do algoritmo disponiveDpanGL ES, rapidamente
identifica e descarta poligonos com faces nao voltadas palbaeyvador. Contudo, este pode
nao identificar todos os poligonos que nao estdo com as fattadas para o observador (mo-
tivo pelo qual foi chamado deackface cullingonservativo). Por fim, pode-se mencionar a pos-
sibilidade de sua utilizacdo em conjunto com o algoritmbaekface cullingda APl OpenGL
ES, de tal forma a melhorar o desempenho do algoritmuad&face cullingla OpenGL ES.

Z Direcdo de
visdo do observador
8 1
7 2
> X
6 C) 3
5 4

Figura 4.7: Representacdo 2D da otimizacAdackface culling A esquerda € visualizado o
quadrante do poligono. A direita, o quadrante do obseryadadod o angulo de cada regi&o
eN a normal do plan®.

4.4 Estruturas de Particionamento Espacial Implementadas

Nas proximas secoes, serdo descritas as estruturas p@cepamento espacial im-
plementadas no VisMobileézrid Irregular,Octree PortalOctreee BSP-Tree
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Algoritmo 3 Algoritmo para otimizar dack-face culling

Load(Modelo3D) //Carrega o modelo 3D
1: para cadaPoligono do modeléaca
2: Triangulo— Modelo3D//Lé triangulo do modelo
3: Triangulo.Regide— CalculaRegido(Trianguldjldentifica a regido do triangulo
4: fim para
EachFrameRender //Método executado a cada quadro
5: para cadaPoligonofaca
6: seEstiver nofrustument&o

7: seNao estiver oculto por algum obstacuntao
8: seobservador.regidg triangulo.regidentao
o /IRenderiza os tridngulos que estdo em regides difererstesgido do observador
10: renderiza(triangulo)
11: fim se
12: fim se
13: fim se
14: fim para

4.4.1 Grid Irregular

No Grid Irregular, é definido o nUmero de particbes em cada um dos dixcoorde-
nadas, assim como o tamanho de cada uma das divisdes. P@l@xgode-se informar que no
eixox ha 4 particdes, sendo 2 delas equivalentes a 20% do tamaghmbda cena e as outras
duas a 30%. GGrid Irregular € uma estrutura simples, que néo faz uso de metngsos
computacionais. Além disso, na escolha do numero e do tandadparticdes pode-se levar
em consideracao o conhecimento prévio da geometria e didbdigfio dos objetos estaticos no
ambiente (Figura 4.8).

> X

//Divisges emx \ 44%, —30% | 26% |
44302 T
//Divisoes em y
50 50 40%
//Divisoes em z +
4010 2525 2 10%; /

25% /

25% /

Figura 4.8: Particdo de um ambiente utilizan@dd Irregular. A esquerda visualizam-se
parametros definidos para a divisdo@nd e, a direita, € exibida a cena particionada corre-
spondente.

4.4.2 Octree

Ja naimplementacédo @xtree durante a construcao da estrutura, o nés sao divididos
até que a profundidade da arvore alcance um limite pré-defpelo desenvolvedor. Este valor
limite pode ser alterado durante a criacdo da estrutural(bicorresponde a profundidade
padrao implementada na versao corrente do VisMobile). Adaiestrutura corresponde ao no
gue contém todo o ambiente 3D. Nos casos em que um mesmorgofigadence a mais de um
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octante d&@ctree ele ndo é particionado e, é armazenado pelos octantes giegaeptam. Em
particular, os nés folhas dactreeimplementada no VisMobile armazenam apenas os indices
dos poligonos para evitar a redundancia de dados. A divieAgdligonos nessa situacao
aumentaria a quantidade de poligonos do ambiente gerardneckssariamente, poligonos
adicionais, os quais seriam enviadospmelinede renderizagao, prejudicando o desempenho
da aplicagao.

4.4.3 PortalOctree

Por sua vez, a implementacéo do PoBatreeutiliza Grid Irregular para particionar
0 ambiente, com ogoxelsdo Grid correspondendo as células (Figura 4.9). Conhecendo-se o
ambiente 3Da priori, particdes especificas podem ser escolhidas para @redanelhor se
adapte a estrutura geométrica da cena. No VisMobile, pala o@lula é realizada a particao
espacial usand®@ctrees Assim, similarmente ao que acontece@etree na PortalOctree
pode-se também definir previamente o nivel de profundidademo da arvore.

- = -

z z
z

(a) Grid Irregular (b) Octree (c) PortalOctree

Figura 4.9: Diferentes estruturas de dados espaciais. Empdde-se observar a Porattree
composta por (a) e (b).

4.4.4 BSP-Tree

Finalmente, ®8SP-Treeamplementada no VisMobile testa todos os planos dos poli-
gonos do ambiente e escolhe um deles como hiperplano dedumarth regra de escolha deste
plano baseia-se na melhor distribuicao de poligonos estpéanos particionados. O critério de
parada da construcdo &5P-Treegambém pode ser previamente definido pelo desenvolvedor.
Na implementacéao corrente, o critério de parada segue mﬁegmgra:ﬂ—f <0.80u E—f > 1.25,
ondeh™ e h™ correspondem a todos os poligonos presentes nas regidégapesnegativa,
respectivamente, sendo definidas pelo hiperplano de @arff]. Os poligonos que se en-
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contram nos dois lados da particdo ndo sao particionadodo Seias referéncias armazenadas
pelos n6s de ambos os lados da particdo. Novamente, cofotreg objetivando minimizar
0 numero de poligonos armazenados na estrutura.

Vale ressaltar que a combinagéo de algoritmos de visibiédaom diferentes estru-
turas de particionamento espacial pode obter desempeahiadas. Por exemplo, Mactree
faz-se necessarion « 8 testes para a realizacdo do algoritmovasv-frustum culling Sendo
5 o total de testes para identificar se um cubo esta contidousatum(4 testes séo realizados
utilizando-se os 4 vértices do cubo e 1 teste é realizadmartdo-se a sua envoltdria esférica),
n a profundidade da estrutura e 8, o numero de filhos possiaeasgada n6. Ja MASP-Tree
faz-se necessario testes para a realizacdo do algoritmovilw-frustum culling(sendon a
profundidade da estrutura).

Na proxima sec¢do, serdo apresentadas as possiveis fornmasrdedo do usuario
com a aplicacao gréfica via uma interface simples, projgtadao VisMobile.

4.5 Interface

No VisMobile, no inicio da execucéo da aplicacéo, o usu@noa opcao de escolher
as estruturas de particionamento espacial a serem utiSzéeigura 4.10).

-

Figura 4.10: Interface inicial do VisMobile.

Apoés a escolha da estrutura de dados espacial a ser utiizagplicacéo, o usuario
pode se locomover no ambiente usandmystick do dispositivo, no qual os botbesma e
baixo transladam o observador, respectivamente, para frenteaenda; e os botbes para os

3No entanto, o nivel de profundidade das estruturas devesfiaidb pelo desenvolvedor.



4.5 Interface 59

ladosesquerdee direita rotacionam o observador em torno do eyx@-igura 4.11). Na versao
atual do VisMobile, o usuario ndo tem controle sobre a vdb® de locomocgéo e a aplicagédo
nao contempla deteccéo de colisdo entre objetos.

Na tela de visualizacdo, o usuério pode verificar os algostate visibilidade que
estdo ativos, a quantidade de memoria utilizada, o nUmetoéshgulos enviados apipeline
de renderizacéo e a taxa de quadros por segundo geradaedaramecbmocédo do observador
pelo ambiente. Adicionalmente, o usuério pode acessar a neeaplicacdo, o qual disponibi-
liza ferramentas para gravar e carregar uma trajetoriajgaejpelo ambiente, bem como para
executar a locomocao automatica do observador por um carpigviamente armazenado no
dispositivo. Além disso, através do menu, o usuario podéitaattjou ndo) algoritmos especi-
ficos de visibilidade.

menu de

Informacodes
do sistema

joystick

Figura 4.11: Tela do dispositivo, no caso (iPaq hx2490brtirla qual o usuario pode acessar
o menu. Informacdes especificas sobre a aplicacdo podenssalizadas na tela do disposi-
tivo. Através dgoystick o usuario pode se locomover no ambiente.

No préximo capitulo, serdo apresentados e detalhados tsdtestes realizados no
VisMobile. Inicialmente sera realizada uma descrigcéo lggaanetodologia definida e execu-
tada para os testes. Em seguida, serdo apresentados oastamBi2 modelados e utilizados
para a analise de desempenho (4 ambientes internos e 2osjtdyem como as trajetorias de
locomocao utilizadas nos ambientes. Serdo entdo comlsrthafdwentes algoritmos de visibi-
lidade e tipos de estruturas de particionamento espaciaeddao-se nos resultados obtidos,
serdo tracadas consideracoes sobre a eficiéncia do uso dmagdes de algoritmos de visibi-
lidade e, de variacfes de profundidades de algumas datuiessrde particionamento espacial
implementadas, levando-se em consideracdo os diferemteerates graficos testados, bem
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como a limitacéo de recursos computacionais das platafodmaxecucao utilizadas.
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Capitulo 5
Testes e Analise de Desempenho

5.1 Descricao Geral

Foram conduzidos 120 testes, 0s quais serviram como basea paidlise de desem-
penho dos algoritmos e estruturas de dados implementaddsMobile. As plataformas uti-
lizadas nos testes foram os dispositivos iPaq e N82. A camafggio dos dispositivos se encontra
na Tabela 5.1.

iPaq hx2490b Nokia n82
Plataforma Windows Mobile 5.0 | Symbian OS 9.2, S60
Tamanho do Visor 3.5” 2.4
Numero de Cores 16M 16M
Memoria Interna 128mb 100mb
Memoria Heap 64mb 128mb
Processador 520MHz Intel PXA270, ARM 11 332 MHz
Apresenta GPU nao sim

Tabela 5.1: Configuracéo dos dispositivos moveis utilizamsscasos de estudo.

Estes testes inicialmente incluiram oito combinagdes gleriitnos de visibilidade:
sem o uso de algoritmos de visibilidadeckface cullingbackface cullingconservativoback-
face cullingcom backface cullingconservativo,view-frustum culling view-frustum culling
combackface cullingview-frustum cullingcom backface cullingconservativo eziew-frustum
culling combackface cullinge backface cullingconservativo. Por néo ter apresentado resulta-
dos significativos, o algoritmo decclusion culling(implementacao atual do mesmo) néo sera
incluida na discussao da andlise de desempenho.

As melhores combinac¢des de algoritmos de visibilidadedabthesses experimentos
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foram novamente comparadas, variando-se agora as eafrdeiparticionamento espacial uti-
lizadas Grid Irregular,Octree PortalOctreee BSP-Treg bem como, para @ctreee a Portal
Octree os niveis de profundidade destas duas estruturas.

5.2 Ambientes 3D Modelados

Estas variagcfes foram sistematicamente testadas em d@enées graficos os quais
foram modelados e sdo descritos nesse trabalho, sendo gquatnos (Mundo 1, Mundo 2,
Mundo 3 e Mundo 4) e dois externos (Mundo 5 e Mundo 6), confatletalhado na Tabela
5.2. Os seis mundos apresentam niveis de complexidade gye@ntistintos, contendo uma
guantidade variada de triangulos distribuidos pelos odsps ambientes. Os objetos (abajur,
bule, coelho, dragéo, flor, pinguim taca e vaca) estao presee forma variada nos ambientes
e seus respectivos numeros de triangulos sdo exibidos etaTaM.

Ambiente | NUumero Total Tamanho | Tipo de Distribuicado dos
de Triangulos | do OBJ (KB) | Ambiente | Objetos
Mundo 1 6.199 214 | Interno Espalhados
uniformemente
Mundo 2 102.232 4144 | Interno Espalhados
uniformemente
Mundo 3 102.232 4178| Interno Quantidade massiva de objetos
agrupados em uma regido especifica
Mundo 4 30.199 1048 | Interno Quantidade massiva de objetos
espalhados uniformemente
Mundo 5 2.548 108 | Externo | Espalhados
uniformemente
Mundo 6 10.040 511 | Externo | Espalhados
uniformemente

Tabela 5.2: Detalhamento dos ambientes modelados e dtibazos testes de analise de desem-
penho do VisMobile.

Utilizando-se as estruturas de dados espaciais menc®@adariormenteGrid Ir-
regular,Octree PortalOctreee BSP-Tre¢ os seis ambientes (Mundo 1, Mundo 2, Mundo 3,
Mundo 4, Mundo 5 e Mundo 6) foram particionados, ocupanda@sple armazenamento no
dispositivo, de acordo com os valores apresentados naalal3el

Dentre os ambientes internos, o Mundo 1 (Figuras 5.1(a)(©)3.4 composto de 2
andares, contendo um conjunto de 40 salas alinhadas agsdex@ordenadas e 6.199 trian-
gulos distribuidos uniformemente na cena, ndo apresemtaithum dos objetos especificados
na Tabela 5.4.
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Estrutura Mundo 1 | Mundo 2 | Mundo 3 | Mundo 4 | Mundo 5 | Mundo 6
de Dados (KB) (KB) (KB) (KB) (KB) (KB)

Grid Irregular 784 12.455 11.948 4.262 226 910
Octree Nivel 3 633 - - 2.955 271 976
Octree Nivel 4 822 11.098 11.133 3.227 390 1.103
Octree Nivel 5 1.478 13.171 13.242 4.035 920 1.657
Octree Nivel 6 4.459 - - - 3.988 4.815
Portal Octree Nivel 1 987 13.043 12.810 3.926 299 1.087
Portal Octree Nivel 2 1.429 14.771 14.597 5.146 353 1.143
Portal Octree Nivel 3 3.293 - - 5.591 528 1.338
BSP-Tree 568 9.449 9.512 2.772 229 939

Tabela 5.3: Tamanho do arquivo final do mundo particionadiaarido as estruturas de parti-
cionamento espacial implementadas no VisMobile.
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Figura 5.1: Em (a), o diagrama da vista superior de um dosresd@e compde o Mundo 1 e,
em (b), a visualizacdo 3D correspondente.

O Mundo 2 (Figuras 5.2(a) e 5.2(b)) tem como base o Mundo Empoé acrescido
de 17 objetos (abajur, bule, coelho, dragéo, flor e vaca, ais gdo especificados na Tabela
5.4). Estes objetos sdo uniformemente espalhados nassglas resulta em uma maior com-
plexidade geométrica, totalizando 102.232 triangulos.
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@) (b)

Figura 5.2: Em (a), o diagrama da vista superior que reptasedisposicao dos objetos A, B,
C, D, F, Ve T (mostrados na Tabela 5.4). Cada quadrado preenebidvale a uma unidade
do referido objeto. Em (b), a visualizacdo 3D do Mundo 2.

O Mundo 3 (Figuras 5.3(a) e 5.3(b)), assim como o Mundo 2, tmochase o Mundo
1 acrescido de 17 objetos, totalizando também 102.23gtrlés. Contudo, ao contrario do
Mundo 2, no Mundo 3 os objetos estéo localizados em uma medmdsambiente.

HENE-
BRNN
-

@) (b)

Figura 5.3: Em (a), o diagrama da vista superior que reptasedisposicao dos objetos A, B,
C, D, F, V e T (mostrados na Tabela 5.4). Cada quadrado preenefidvale a uma unidade
do referido objeto. Em (b), a visualizacdo 3D do Mundo 3.

O Mundo 4 (Figuras 5.4(a) e 5.4(b)) também corresponde a uteas&io do Mundo
1. Entretanto, tem complexidade geométrica inferior a doadids 2 e 3 e superior a do Mundo
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1, totalizando 30.199 tridngulos. Dentre os quais, 6.19@&spondem aos triangulos do Mundo
1 e 24.000 aos que compdem os 6 objetos (pinguim) acresosmadgmbiente. Como exibido
na Tabela 5.4, cada pinguim é composto por 4.000 triangulos.
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Figura 5.4: Em (a), o diagrama da vista superior que reptesermisposicdo do objeto P
(mostrado na Tabela 5.4). Cada quadrado preenchido eqaiuaie unidade do referido objeto.
Em (b), a visualizacdo 3D do Mundo 4.

Quanto aos ambientes externos, o Mundo 5 (Figuras 5.5(&)le)bcorresponde a
um ambiente urbano, apresentando 9 quarteirdes, geradirapaplicativo CityGen 0.9 [57].
Este aplicativo cria um ambiente urbano via informacdesdoidas em um arquivo no formato
XML. Cada quarteirdo, por sua vez, contém 16 edificios. OScgal ndo estdo alinhados e
apresentam diferentes orientacdes e alturas. No totasapia 2.548 triangulos, uniforme-
mente espalhados no ambiente.
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Figura 5.5: Em (a), diagrama da vista superior que repraseltundo 5 e, em (b), a visualiza-

¢cao 3D correspondente.

O Mundo 6 (Figuras 5.6(a) e 5.6(b)) € uma extensdo do Mundo fFesanta um
namero maior de objetos espalhados pelo ambiente (3 vacaksag@es foram adicionados),
totalizando 10.040 triangulos. Conseglientemente, o Munglmséui uma complexidade ge-

ométrica maior que a do Mundo 5.
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Figura 5.6: Em (a), o diagrama da vista superior que reptasedisposicao dos objetos D e
V (mostrados na Tabela 5.4). Cada quadrado preenchido égaivana unidade do referido
objeto. Em (b), a visualizacdo 3D do Mundo 6.
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Visualizacéo

Objeto | Nome | Numero de

Triangulos
A abajur 600
B bule 1.056
C coelho 1.500
D dragéo 1.500
F flor 5.288
P pinguim 4.000
T taca 296
\% vaca 1.500

Tabela 5.4: Objetos contidos nos ambientes e seus respentimneros de triangulos.
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Todos os seis ambientes apresentam as seguintes cat@eiemgenéricas: 3 luzes
direcionais, modelo de tonalizac&@ouraude depth buffet (disponiveis na OpenGL ES), e
ndo apresentam texturas. O métodobdekface cullingutilizado é o algoritmo presente na
OpenGL ES. A camera sintética tem seu plano distante l@chliza uma distancia de 1000 e
seu campo de visadi€ld of view é de 45.

5.3 Trajetorias de Locomocao

Para a realizacdo dos testes de analise de desempenho &iaided e gravadas duas
trajetérias de locomocado da camera, uma para ambientesdatécontendo 1.476 quadros) e
outra para os externos (contendo 1.999 quadros). A prirddivamada pelos pontos de refe-
réncia A, B, C, D, E, F e G (Figura 5.7) e foi utilizada nos aml#erihternos. A segunda é
formada pelos pontos de referéncia A, B, C e D (Figura 5.8) etii@ada nos ambientes exter-
nos. Ambas trajetérias foram pré-gravadas para garantimaiar controle nos experimentos
conduzidos, bem como para facilitar a reproducéo dos testesTabelas 5.5 e 5.6, séo especi-
ficadas as principais caracteristicas dos poligonos pgessea campo de visdo da camera, nos
pontos de referéncia que compdem cada uma das duas tegetori

—_—T
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Figura 5.7: Trajetoria definida para os ambientes internos.

1Depth bufferou Z-Buffer, na OpenGL ES, testa e descarta os fragmentos caso a codpeeagua profundi-
dade falhar.
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Figura 5.8: Trajetoria definida para os ambientes externos.

Ambientes Internos (Mundos 1, 2, 3 e 4)

Pontos de Posicédo na Poligonos no
Referéncia| Trajetéria (quadro) | Campo de Visao

A 56 Apenas os tridngulos da parede da sala estéo visiveis ao
observador, porém, muitos tridangulos estéo contidos no
volume de visualizacéo

B 124 Metade da area renderizada é a parede, pode-se observar
uma area aberta na outra metade

C 229 Observa-se uma area aberta, com muitos triangulos

D 290 Poucos triangulos estao visiveis ao observador, porém,
muitos poligonos estédo contidos no volume de visualizacao

E 462 Observa-se apenas a parede da sala. Apenas o0s poligonos
da parede estao contidos no volume de visualizacao

F 1000 Poucos poligonos sao visualizados apesar de muitos deles
estarem contidos no volume de visualizag&o

G 1413 Poucos poligonos sao visualizados apesar de muitos deles
estarem contidos no volume de visualizagéo

Tabela 5.5: Detalhamento das caracteristicas do campadle #a camera nos pontos de refe-
réncia que compdem a trajetdria para os ambientes internos.
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Ambientes Externos (Mundos 5 e 6)

Pontos de Posicao na Poligonos
Referéncia| Trajetéria (quadro) | do Campo de Viséo

A 330 Apenas 2 edificios estdo sendo visualizados e
poucos triangulos estao contidos no volume de visualizacéo

B 428 Apenas 2 edificios estdo sendo visualizados, porém,
muitos triangulos estao contidos no volume de visualizacao

C 719 Observa-se uma area aberta, com muitos triangulos

D 1156 Poucos triangulos estao visiveis ao observador, porém,

muitos triangulos estao contidos no volume de visualizacao

Tabela 5.6: Detalhamento das caracteristicas do campa@e #a camera nos pontos de refe-
réncia que compdem a trajetdria para os ambientes externos.

Para cada um dos seis ambientes, foram executados vatesdes diferentes com-
binacdes dos algoritmos de visibilidade e estruturas dicimgramento espacial, visando en-
contrar a combinacdo com o melhor desempenho.

Nas proximas secdes serdo apresentados os resultadasatufdtestes realizados.

5.4 Resultados

Nas proximas sec¢des, serdo detalhados os testes reakzaslossultados obtidos em
cada ambiente, utilizando inicialmente o dispositivo iBagm seguida, o N82. Comparacdes
com testes realizados nos ambientes internos e externbgtaserao incluidas. No telefone
celular N82 foram testadas somente as melhores combindg8esgoritmos de visibilidade
obtidas no iPaqg (um para cada um dos seis ambientes). Asdexpgdro por segundo obtidas
em ambas plataformas serdo entdo comparadas. Por fim, geeSersadas recomendacoes
guanto aos algoritmos de visibilidade, assim como as esaside particionamento espacial
mais apropriada para cada um dos ambientes testados.

5.4.1 Ambientes Internos Executados no iPaq

Como descrito na Secdo 5.2, foram modelados 4 ambientesiasteMundo 1,
Mundo 2, Mundo 3 e Mundo 4.
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Mundo 1

Inicialmente, no Mundo 1, foram realizados oito testes deeagenho, referentes
as diferentes combinac¢des implementadas entre os algsrdmvisibilidade (Figura 5.9), in-
cluindo um teste utilizado como referencial, sem aplicaigoenhum método de visibilidade
(no caso, pré-classificado neste trabalho como o pior desgmop.

Os resultados mostram que a combinagao dos algoritmasedefrustum culling
backface cullinge backface cullingconservativo apresenta o melhor desempenho neste cenario
(curva amarela na Figura 5.9), gastando em médiallBrilisegundos (ms) para renderizar
cada quadro. Mais especificamente, todas as combinacdeniém o algoritmo deiew-
frustum culling(curvas amarela, laranja, azul escura e roxa), obtiveramitaglos proximos,
no méaximo, com 2ms de diferen¢a na renderizacdo de cadaojuadire as outras curvas, a
combinagadackface cullingcom backface cullingconservativo (curva vermelha) se destaca,
obtendo o melhor desempenho entre as combinacfes que ni@&oncoralgoritmo deview-
frustum culling em média, consumindo 19ms para renderizar cada quadro. O algoritmo de
backface cullingcurva verde) quando utilizado sozinho obteve melhor dpseimo que o al-
goritmo debackface cullingconservativo (curva azul clara). Contudo, o algoritmdédekface
culling em conjunto com o algoritmo deew-frustum cullingcurva roxa), obteve um desem-
penho inferior ao ddackface cullingconservativo com @iew-frustum cullingcurva laranja)
(desempenho inferior médio de 2ms). Quando comparadoss@odee ndo utilizou nenhum
algoritmo de visibilidade, todos os outros testes utildmaalgoritmos de visibilidade obtiveram
taxas de desempenho superiores, em torno ¢&144 {view-frustum cullingbackface culling
e backface cullingconservativo representado pela curva amarela)36% (ackface culling
conservativo, representado pela curva azul clara), noanelho pior caso, respectivamente.

Quanto as estruturas de dados espaciais, primeiramezyse, feecessario a realizacao
de testes de desempenho para identificar a melhor profutemiaa cada estrutura, particular-
mente, para ®ctree(foram testados os niveis 3, 4, 5 e 6) e Podatree(foram testados os
niveis 1, 2 e 3). Estes testes foram baseados na combinagdgodiémos de visibilidade que
obteve o melhor desempenho no Mundo 1, no caso, o algoritmv@edefrustum cullingcom
backface cullinge backface cullingconservativo (representado pela curva amarela na Figura
5.9). Em patrticular, foi identificado que pard@atree(curva azul na Figura 5.10) a profundi-
dade 4 obteve o melhor desempenho. Os gréficos produzidoditementes profundidades da
PortalOctreenéo foram incluidos neste trabalho porque ndo apresentayandesempenho.

Em seqguida, diferentes estruturas de particionamentcciesgaram investigadas
(Octree Portal Octree Grid Irregular eBSP-Treg Foi identificado que a estrutuactree
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Figura 5.9: Tempo de processamento para a renderizacatedenties combinacdes de algorit-
mos de visibilidade, ao longo da trajetéria no Mundo 1.
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Figura 5.10: Tempo de processamento para a renderizagadotgecom diferentes niveis de
profundidade, ao longo da trajetoria no Mundo 1.

com 4 niveis de profundidade (curva azul na Figura 5.11)vebdemelhor desempenho, ne-
cessitando de 118ms, em média, para renderizar cada quadr8S®R-Tregcurva vermelha)
obteve o segundo melhor desempenho, consumind@i& em média, para renderizar cada
quadro.
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Figura 5.11: Tempo de processamento necessario utilizdifetfentes estruturas de particiona-
mento espacial, para a renderizacdo ao longo da trajetoria.

A estruturaOctreecom 4 niveis de profundidade obteve taxas aproximadas de 4 e
17 quadros por segundo (g/s), no pior e no melhor caso, ridsgpaente (a taxa média foi de
10,07qg/s), como exibido na Figura 5.12. As estruturas P@tateee Grid Irregular (curvas
roxa e amarela na Figura 5.12, respectivamente) obtivesgrioces desempenhos (em torno de
3,5 e 7,5¢g/s no pior e no melhor caso, respectivamente). As taxagameéltidas pelo Portal
Octreee peloGrid Irregular foram 527 e 534q/s, respectivamente (curva amarela e roxa da
Figura 5.12).

Neste cenario, n®ctreee na PortalOctree o tempo de processamento necessario
para renderizar cada quadro esta relacionado ao niumeridguiios enviados apipelinede
renderizacdo (curvas azul e roxo na Figura 5.13, respettivte) ao longo da trajetoria. Pode-
se observar subjetivamente que a curva que representa 0 wnprocessamento gasto na
renderizacdo tem formato semelhante a curva que represeidtaero de triangulos enviados
aopipeline Mais objetivamente, a correlagdo entre estas duas cudes@ 87. Quanto mais
proximo de +1, maior o grau de relacionamento entre essas\@duigveis, significando que
0 tempo de processamento aumenta proporcionalmente aarguaido nimero de triangulos
enviados apipelinede renderizacdo aumenta. Analisando o desempenB8HBalrees obser-
vado que esta envia mais triangulospigelinede renderizacao do que a Por@adtree Apesar
disso, aBSP-Treeainda consegue obter um desempenho superior ao da Pattae Este
fato estéa relacionado ao tempo de processamento necgsaaia execucao dos algoritmos de
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Figura 5.12: Taxa de quadros por segundo obtida ao long@a@adria no Mundo 1.

visibilidade. Mais objetivamente, as curvasBIaP-Trees PortalOctreeobtiveram valores de
correlacdes de-0,88 e+0,65, respectivamente. Isto significa que a curvd&®-Tree que
representa a quantidade de tridangulos enviadgs@aing esta mais relacionada a sua curva
gue representa o tempo necessario para renderizagéo, ddPquialOctree
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Figura 5.13: Numero de triangulos enviadogpgeelinede renderizacéo a cada quadro ao longo
da trajetoria.
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Resumindo, para este ambiente a melhor combinacéo dostelgsrie visibilidade
foi a que utilizou oview-frustum cullingcom obackface cullinge o backface cullingconser-
vativo. Quanto as estruturas, o nivel de profundidade infie& no desempenho obtido pela
Octreee PortalOctree sendo @ctreede nivel 4 a estrutura que atingiu o melhor desempenho.
Dentre as estruturas de particionamento espacial testadastreeobteve destaque, seguida
pelaBSP-Tree Foi também demonstrado que tanto o tempo de processanergssario para
a execucao deiew-frustum culling quanto o niumero de triangulos enviadospgueline de
renderizacdo ao longo da trajetdria, influenciaram no dpseho das estruturas de particiona-
mento espacial atingindo uma taxa média aproximada de7fls. Existe uma relacdo entre
0 numero de triangulos do ambiente e o tempo de processamgasto para a execucdo dos
algoritmos de visibilidade. A influéncia de ambos dependeataplexidade geométrica do
ambiente.

Mundo 2

No Mundo 2, foram realizados seis experimentos dentre amiafgps de visibili-
dade testados. Assim como no Mundo 1, a combinacgao celewefrustum cullingbackface
culling e backface cullingconservativo também obteve o melhor desempenho (curveetmar
na Figura 5.14), consumindo 4%Ms, em média, para renderizar cada quadro ao longo da
trajetéria. A combinacao do algoritmo sieew-frustum cullingcom obackface cullingconser-
vativo (curva laranja) atingiu o segundo melhor desempgeabtendo uma diferenca minima
de 218% para a combinacdo que obteve o melhor desempenho. Assimm@o Mundo 1,
no Mundo 2 as combinacdes que obtiveram os melhores ressitaahtém o algoritmo de
view-frustum culling(curvas amarela, laranja, magenta e azul). Dentre as cagi@s que
apresentam wiew-frustum cullinga curva com o pior desempenho tem uma diferenca média
de 524% da combinacdo que obteve o melhor desempenho. A corbimyiew-frustum
culling com backface culling/curva magenta) obteve um desempenho de &h8, sendo so-
mente um pouco inferior ao desempenho de, Bi&, obtido pelo algoritmo d@ew-frustum
culling sozinho (curva azul). Entretanto, em conjunto cofmackface cullingconservativo, o
algoritmo deview-frustum cullingcom o debackface cullingcurva amarela) obteve o melhor
desempenho entre todas as combinacgdes testada$i@92em meédia, para renderizar cada
guadro ao longo da trajetoria). Este fato € possivelmenterdente da utilizacdo ddepth
buffer(Z-Buffer), o qual contribuiu para descartar (mais rapidai@ejue obackface culling
triangulos que estavam afastados do observador.

Quanto as estruturas de particionamento espacial, asgim @alizado no Mundo 1,
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Figura 5.14: Tempo de processamento para a renderizacafecentes combinagdes de algo-
ritmos de visibilidade, ao longo da trajetéria no Mundo 2.

fez-se necessario a realizacdo de testes de desempentidepdifecar a melhor profundidade
para cada estrutura, particularmente, paf@ctrteee PortalOctree Estes testes utilizaram a
melhor combinacéo de algoritmos de visibilidade encoatara o Mundo 2. Em patrticular,
foi identificado que para @®ctree(curva azul na Figura 5.15) a profundidade foi 5 e, para a
Portal Octree foi 2 (os gréficos relativos aos testes realizados com alR@ctreendo foram
incluidos neste trabalho por ndo apresentarem bom destojpen

Em seguida, foram realizados testes com diferentes estsutle particionamento
espacial. Foi identificado que a estrut@etreecom 5 niveis de profundidade (curva azul na
Figura 5.16) obteve o melhor desempenho, necessitanddo®82em média, para renderizar
cada quadro ao longo da trajetéria. A Pofaitreecom 2 niveis de profundidade (curva roxa
na Figura 5.16) obteve o segundo melhor resultado, neaedsit 9047ms, em média, para
renderizar cada quadro ao longo da trajetéria.

Em se observando a taxa de quadros por segundo obtida enestatestruturac-
treecom 5 niveis de profundidade (curva azul na Figura 5.17 velitexas aproximadas de3h
e 13 1qg/s, no pior e no melhor caso, respectivamente (a taxa rfedia 3 539/s). A estrutura
Grid Irregular (curva amarela na Figura 5.17), obteve o pior mesmho (aproximadamente
0,4 e Q72g/s, no pior e no melhor caso, respectivamente, com tagdmmde 049q/s).

No Mundo 2, o tempo de processamento necessario para rmardeada quadro
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Figura 5.15: Tempo de processamento para a renderizacatedentes niveis d®ctree ao
longo da trajetoria no Mundo 2.
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Figura 5.16: Tempo de processamento para a renderizacatedentes estruturas de dados
espaciais, ao longo da trajetdria no Mundo 2.

(Figura 5.16) esta relacionado ao numero de triangulosagasiagipeline de renderizacéo
(Figura 5.18). Pode ser observado que as curvas que refam@seriempo de processamento
gasto na renderizacao tém formatos semelhantes aos das quie representam o nimero de
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Figura 5.17: Taxa de quadros por segundo obtida ao long@a@adria no Mundo 2.

triangulos enviados apipeline Objetivamente, o valor calculado da correlacao f2cteeé
+0,98. Isso significa que o tempo de processamento aumentarpi@pdmente a medida que
0 numero de triangulos enviados pipelinede renderizacdo aumenta.
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Figura 5.18: Numero de triangulos enviadogpgeelinede renderizacdo ao longo da trajetéria
no Mundo 2.

Resumindo, a melhor combinacéo dos algoritmos de visibiédgesra o Mundo 2 foi
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a que utilizou aview-frustum cullingcom obackface cullinge obackface cullingconservativo.
Quanto as estruturas, o nivel de profundidade também inflbeno desempenho dactreee
da PortalOctree A Octreenivel 5 obteve o melhor desempenhg53g/s, em média), seguida
pela PortalOctree Foi também constatado que o nimero de triangulos enviazpgaline
de renderizacao teve mais influéncia no desempenho dasiesgtrde particionamento espacial
do que o tempo de processamento necessario para a execugéw-daustum cullingdevido
basicamente a grande quantidade de triangulos no ambi€#£282 triangulos).

Mundo 3

No Mundo 3, foram realizados 5 testes referentes as diseoimbinacdes possiveis
dos algoritmos de visibilidade, incluindo um teste utifi@acomo referencial, sem a aplicacéao
de nenhum método de visibilidade (no caso, pré-classificadm o pior caso). Algumas com-
bina¢gbes que nao obtiveram resultados relevantes no Munéo fioram testadas.

Os resultados mostram que a combinacao dos algoritmegdefrustum cullinge
backface cullingconservativo (curva laranja na Figura 5.19) apresenta banelesempenho,
consumindo 442ims, em meédia, para renderizar cada quadro ao longo dabdtrajetMais
especificamente, todas as combinacfes que contém o métaimndfrustum culling(curvas
laranja, amarela e magenta), obtiveram resultados pr&imm maximo, com 25ms de dife-
renca na renderizacéo de cada quadro. Entre as combinagdesio contém eiew-frustum
culling, as quais consumiram muito tempo de processamento, a cagabinddbackface culling
com o backface cullingconservativo (curva vermelha) obteve resultad@¥@ melhores aos
resultados obtidos sem o uso de nenhum algoritmo de véalé (curva preta). A combi-
nacao do algoritmo deiew-frustum cullingbackface cullinge backface cullingconservativo
obteve um desempenho superiovaw-frustum cullinggombinado adackface cullingdcurvas
amarela e magenta, respectivamente), consumind@449674ms, em meédia, para renderizar
cada quadro, respectivamente. Quando comparadas aouestéq incluiu algoritmos de vi-
sibilidade, todas as combina¢des que incluiram algoritdeogisibilidade obtiveram taxas de
desempenho muito superiores (em torno de 480% maiores, lhomeaso).

Quanto as estruturas de dados espaciais, constatou-seagua@ctreeo melhor
desempenho foi obtido utilizando-se 5 niveis de profurdkd@urva azul na figura 5.20) e,
para a PortaDctree 2 (os graficos relativo aos testes realizados com a Roctatendo foram
incluidos neste trabalho por ndo terem apresentado rdssltagnificativos).

Em seguida, foram realizados testes com diferentes estsutle particionamento
espacial. Foi identificado que a estrut@etreecom 5 niveis de profundidade (curva azul na
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Figura 5.19: Tempo de processamento para a renderizacafecentes combinagdes de algo-
ritmos de visibilidade, ao longo da trajetéria no Mundo 3.
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Figura 5.20: Tempo de processamento para renderizac@zti@ecom diferentes niveis de
profundidade, ao longo da trajetéria no Mundo 3.

Figura 5.21) obteve o melhor desempenho, necessitanddb®#82em média, para renderizar
cada quadro ao longo da trajetéria. A Pofaitreecom 2 niveis de profundidade (curva roxa
na Figura 5.21) obteve o segundo melhor desempenho, necelssde 8016ms, em média
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para renderizar cada quadro.
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Figura 5.21: Tempo de processamento para renderizacafedentes estruturas de particiona-
mento espacial, ao longo da trajetéria no Mundo 3.

Em se observando a taxa de quadros por segundo obtida emestelaat estrutura
Octree com 5 niveis de profundidade (curva azul na Figurd)mBteve taxas aproximadas
de Q5 e 125 qg/s, no pior e no melhor caso, respectivamente (a taxa nadie 4,13 g/s).
A estruturaGrid Irregular (curva amarela na Figura 5.22), obteve o pior mesaho (aproxi-
madamente (B9 e Q88q/s, no pior e no melhor caso, respectivamente), com tagdsas de
0,54 qg/s.

No Mundo 3, o tempo de processamento necesséario para rmardeada quadro
(Figura 5.21) esta relacionado ao numero de triangulosadasiagipeline de renderizacéo
(Figura 5.23). Pode ser observado subjetivamente que aascque representam o tempo de
processamento gasto na renderizacao tém formato senefiwndas curvas que representam o
namero de tridngulos enviados pipeline Objetivamente, o valor calculado da correlacdo para
aOctreeé de+0,97. Isso significa que o tempo de processamento aumentarpimpmente
a medida que o numero de triangulos enviadopipelinede renderizacdo aumenta.

Diferentemente dos Mundos 1 e 2, a melhor combinacéao dostalgs de visibili-
dade para o Mundo 3 foi a que utilizou o algoritmodew-frustum cullingcom obackface
culling conservativo. Quanto as estruturas, o nivel de profundidashbém influenciou no
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Figura 5.22: Taxa de quadros por segundo obtida ao long@a@adra no Mundo 3.
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Figura 5.23: Numero de triangulos enviadogpgmelinede renderizacao ao longo da trajetéria
no Mundo 3.

desempenho d@ctreee da PortalOctree A Octreecom 5 niveis de profundidade obteve o
melhor desempenho (#3qg/s, em média), seguida pela Pofdaitree Foi também constatado
gue o numero de tridangulos enviadogpgeelinede renderizacao teve mais influéncia no desem-
penho das estruturas de particionamento espacial do quepo e processamento necessario
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para a execucao do algoritmo dew-frustum culling

Mundo 4

No Mundo 4, a combinagéo dos algoritmos de visibilidadav-frustum cullinge
backface cullingconservativo obteve o melhor desempenho (curva laranjagouaas.19), ne-
cessitando de 268ms, em média, para renderizar cada quadro ao longo datrajek combi-
nacao dos algoritmos deew-frustum cullingbackface cullinge backface cullingonservativo
(curva amarela) obteve o segundo melhor desempenho, Mg muito proximo a melhor
combinacdo com uma diferenca minima d83%. Assim como nos Mundos 1, 2 e 3, no
Mundo 4 as combinac¢des que obtiveram os melhores resultatddm o algoritmo deiew-
frustum culling(curvas amarela, laranja, magenta e azul escuro). Dernére &s combinacoes,
a curva que apresenta o pior desempenho (magenta), obtewtifenenca meédia de 5% com-
parado a curva que obteve o melhor resultado (laranja) eNesbiente, o desempenho obtido
pelo algoritmo débackface cullinglcurva verde) foi similar ao desempenho do teste que nao
utilizou nenhum algoritmo de visibilidade (curva pretajue indica que, para o Mundo 4, o
algoritmo debackface cullingtestado de forma independente, ndo contribui signifiaatente
para a otimizacdo do desempenho.
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Figura 5.24: Tempo de processamento para a renderizacafecentes combinagdes de algo-
ritmos de visibilidade, ao longo da trajetéria no Mundo 4.

Quanto as estruturas de particionamento espacial, assima malizado nos ambi-
entes anteriores, no Mundo 4 (curva azul na Figura 5.25) faqula@ade que obteve o melhor
desempenho para@ctreefoi 5 e, para a PortaDctree 2. Novamente, a Port@ctreendo
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mostrou desempenho significativo, consequientementeafisay relativos aos testes utilizando
essa estrutura nao foram incluidos neste trabalho.
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Figura 5.25: Tempo de processamento para a renderizagdotagecom diferentes niveis, ao
longo da trajetoria no Mundo 4.

Testes com diferentes estruturas de particionamentoiaspaam também realiza-
dos. A estruturadDctreecom 5 niveis de profundidade (curva azul na Figura 5.26)vebte
melhor desempenho, gastando Z¥Ans, em média, para renderizar cada quadrBSR-Tree
(curva vermelha na Figura 5.26) obteve o segundo melhongeseho, necessitando, 58ins,
em meédia, para renderizar cada quadro. Como descrito amterte, no Mundo 4 os objetos
foram posicionados propositadamente em locais especiic@nbiente com o objetivo de
possivelmente balancear o nimero de triangulos preseritasiomde visualizacao.

A estruturaOctree (curva azul na Figura 5.27) obteve taxas aproximadas,des 1
15,15q/s, no pior e no melhor caso, respectivamente (a taxaarfaidie 532 g/s). A estrutura
Grid Irregular (curva amarela na Figura 5.27), obteve o pior mes@ho (aproximadamente
0,94 e 161 g/s, no pior e no melhor caso, respectivamente, com tagdmmde 128q/s.

O tempo de processamento necessario para renderizar Gtta gbigura 5.26) esta
relacionado ao nimero de triangulos enviadogipelinede renderizacdo (Figura 5.28). Subje-
tivamente, pode ser visualizado que as curvas que repagsetempo de processamento gasto
na renderizacdo tém formato semelhante aos das curvaspyaseetam o numero de triangu-
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Figura 5.26: Tempo de processamento para a renderizacafedentes estruturas de dados
espaciais, ao longo da trajetoria no Mundo 4.
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Figura 5.27: Taxa de quadros por segundo obtida ao long@a@adria no Mundo 4.

los enviados apipeline Nas Figuras 5.26 e 5.28, o valor calculado da correlac&ogfactree
€ de+0,95. Ou seja, 0 tempo de processamento aumenta proporcemial@ medida que o
namero de tridngulos enviados pipelinede renderizacdo aumenta.
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Figura 5.28: Numero de triangulos enviadospgeelinede renderizacdo ao longo da trajetoria
no Mundo 4.

Assim como no Mundo 3, a melhor recomendacéao dos algoriteusibilidade para
0 Mundo 4 foi a que combinou os algoritmosdew-frustum cullinge backface cullingcon-
servativo. Quanto as estruturas, o nivel de profundidadbéen influenciou no desempenho da
Octreee da PortaDctree A Octreecom 5 niveis de profundidade obteve o melhor desempenho
(em média 533q/s), seguida pelBSP-Tree O numero de triangulos enviados pipelinede
renderizacéo teve mais influéncia no desempenho das eatrute particionamento espacial,
do que o tempo de processamento para a execuc¢ao do algoeatrrewdfrustum culling

5.4.2 Ambientes Externos Executados no iPaq

Conforme apresentado na Sec¢éo 5.2, foram modelados 2 agshexternos: Mundo
5 e Mundo 6.

Mundo 5

No Mundo 5, dentre os algoritmos de visibilidade testadosynabinacdo com view-
frustum cullingobteve o melhor desempenho (curva azul escuro na Figury 5@8sumindo
146,02ms, em média, para renderizar cada quadro ao longo d#tiajeA combinacdo do
view-frustum cullingcom obackface cullingconservativo (curva laranja) obteve o segundo me-



5.4 Resultados 87

Ilhor desempenho, muito proximo ao anterior com uma diferemédia de (68%. Assim como
nos ambientes internos testados anteriormente, no Mundaémbinagdes que obtiveram os
melhores resultados contém o algoritmoviEw-frustum cullingcurvas amarela, laranja, ma-
genta e azul escuro). Entre as combinacgdes que apresenigonitoreo deview-frustum culling

a gue obteve o resultado menos competitivo atingiu um vaatesempenho inferior a@7%,
em relacdo a melhor combinagéo.
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Figura 5.29: Tempo de processamento para a renderizacafentes combinacdes de algo-
ritmos de visibilidade, ao longo da trajetéria no Mundo 5.

Similarmente, nos testes conduzidos utilizand®@steee PortalOctreg foi obser-
vado que a&ctreecom profundidade 3 seria a melhor calibragem para estat@str(Figura
5.30). Entretanto, diferentemente do observado, para bgatss internos, a estrutuérid
Irregular (curva amarela na Figura 5.31) obteve o melhogmesnho, consumindo @rms,
em media, para renderizar cada quadr@&reecom 3 niveis de profundidade (curva azul na
Figura 5.31) obteve o segundo melhor desempenho, neceksitl0806ms, em média, para
renderizar cada quadro.

A estruturaGrid Irregular (curva amarela na Figura 5.32) obteve taxas apeas
de 568 e 1351 g/s, no pior e no melhor caso, respectivamente (a taxaarf@idie 1102q/s).
A estrutura PortaDctreecom nivel de profundidade 1 (curva roxa na Figura 5.32) abbguior
desempenho (aproximadament8%e 961q/s, no pior e no melhor caso, respectivamente, com
taxas médias de, 91q/s).

No Mundo 5, para a estrutu@ctreenivel 3, o tempo de processamento necessario
para renderizar cada quadro (Figura 5.31) esta relacia@ddmero de triangulos enviados ao
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Figura 5.30: Tempo de processamento para a renderizacatedentes niveis d®ctree ao
longo da trajetéria no Mundo 5.
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Figura 5.31: Tempo de processamento para a renderizacaidedentes estruturas de parti-
cionamento espacial, ao longo da trajetdria no Mundo 5.

pipelinede renderizacdo (Figura 5.33) e ao tempo de processamaessAeio para a execucao
dos métodos de visibilidade. Entretanto, nos experimasanduzidos tal comportamento nao
pode ser observado pelas demais estrut@asl (rregular, BSP-Tree e Port@ictreenivel 1).
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Figura 5.32: Taxa de quadros por segundo obtida ao long@a@adria no Mundo 5.
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Figura 5.33: Numero de triangulos enviadogpgmelinede renderizacdo ao longo da trajetéria
no Mundo 5.

Finalmente, a melhor recomendac¢éo de algoritmo de viddak para o Mundo 5
foi o view-frustum culling Quanto as estruturas, os niveis de profundidade influemsiao
desempenho d@ctreee da PortalOctreg porém, ndo produziram resultados competitivos o
bastante para ultrapassar o desempenh@rib Irregular. OGrid Irregular obteve o melhor
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desempenho (em média,,DRq/s), sequido d®ctreecom 3 niveis de profundidade. Assim
como no Mundo 1, tanto o numero de triangulos enviadggipelinede renderizacéo, quanto
0 tempo de processamento para a execucasetiafrustum cullinginfluenciaram na diferenca
de desempenho das estruturas de particionamento espacial.

Mundo 6

Dentre os algoritmos de visibilidade testados no Mundo 6nalainacdo com wiew-
frustum cullinge backface cullingconservativo obteve o melhor desempenho (curva laranja
na Figura 5.34), consumindo 229ms, em média, para renderizar cada quadro. A combi-
nacao dos algoritmos de visibilidagew-frustum cullingbackface cullinge backface culling
conservativo (curva amarela) obteve o segundo melhor gesdm, praticamente idéntico ao
da combinacao dos algoritmos dew-frustum cullinge backface cullingcom uma diferenca
média minima de @1%. Como nos ambientes anteriormente testados, no Mundedas
binacdes que obtiveram os melhores resultados contém atalgade view-frustum culling
(curvas amarela, laranja, magentae azul). Entre as cogii@eajue contém wview-frustum
culling, o pior desempenho foi obtido pelo algoritmo dew-frustum cullingsozinho (curva
azul), sendo aproximadament&®3% inferior aos melhores desempenhos obtidos pelas combi-
nacdesview-frustum cullinggombackface cullingonservativo (curva laranja) eew-frustum
culling com backface cullinge backface cullingconservativo (curva amarela). A combinacéo
do view-frustum cullingcom backface cullingcurva magenta) obteve um desempenho semel-
hante ao do algoritmo d@ew-frustum cullingcurva azul) sozinho. Para o processamento, o
primeiro gastou 2294ms e, o segundo, 228.

Para actree(curva azul na Figura 5.33) a melhor profundidade foi 4 eq paPortal
Octree 3. A estruturaDctreecom 4 niveis de profundidade (curva azul na Figura 5.36)velie
melhor desempenho, gastando, Z06s para renderizar cada quadro ao longo da trajetéria. A
BSP-Tregcurva vermelha na Figura 5.36) obteve o segundo melhonge=eho, necessitando
de 2556ms, em média, para renderizar cada quadro.

A estruturaOctree(curva azul na Figura 5.37) obteve taxas aproximadas 5@ @
15,87q/s, no pior e no melhor caso, respectivamente (a taxaarfa@die 559 g/s). A estrutura
Grid Irregular (curva amarela na Figura 5.37) obteve o pior desaimo (aproximadamente
2,45 e 367q/s, no pior e no melhor caso, respectivamente, com tagdmmde 3Lq/s).

No Mundo 6, o tempo de processamento para renderizar cadaog{agura 5.36)
esta relacionado ao numero de triangulos enviadgsi@aline de renderizacéo (Figura 5.38)
como pode ser observado nas estruturas BSP-Detree nivel 4 e PortalOctree nivel 3.
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Figura 5.34: Tempo de processamento para a renderizacafedentes combinagdes de algo-
ritmos de visibilidade, ao longo da trajetoria no Mundo 6.
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Figura 5.35: Tempo de processamento para a renderizacatedentes niveis d®ctree ao
longo da trajetéria no Mundo 6.

Pode ser observado subjetivamente nestas figuras que agdsrdas curvas que representam
0 tempo de processamento gasto na renderizacdo sdo seteeb@sdas curvas que represen-
tam o numero de tridngulos enviados@peline Por exemplo, a correlacdo entre as curvas
geradas utilizando-se@ctreecom nivel de profundidade 4 é +0.95. Isso significa que o tempo
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Figura 5.36: Tempo de processamento para a renderizacaidedentes estruturas de parti-
cionamento espacial, ao longo da trajetoria no Mundo 6.
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Figura 5.37: Taxa de quadros por segundo obtida ao long@a@adra no Mundo 6.

de processamento aumenta proporcionalmente a medida qureerade triangulos enviados
aopipelineaumenta.

A melhor recomendacéo para o Mundo 6 foi a combinac¢éo dositalgs de visibi-
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Figura 5.38: Numero de triangulos enviadogpgeelinede renderizacao ao longo da trajetéria
no Mundo 6.

lidade view-frustum cullinge backface cullingconservativo. Quanto as estruturas, o nivel de
profundidade influenciou no desempenhddtdreee da PortaDctree A Octree nivel 4 obteve

o melhor desempenho,@0q/s, em média), seguida p8&P-Treg4,11qg/s, em média). Fi-
nalmente, foi observado que o nimero de tridngulos enviadpipelinede renderizacao teve
mais influéncia no desempenho das estruturas de particeartaraspacial do que o tempo de
processamento para a execuc¢ao do algoritmaele-frustum culling

5.4.3 Melhores Combinac¢des de Algoritmos para os Ambientes Internos
e Externos no iPaq

Podem ser observadas nas Figuras 5.39 e 5.40, as curvappsergam as melhores
combinacdes de algoritmos de visibilidade para os amlsenternos, destacando-se os pontos
de referéncia da trajetéria de locomocao (Secéo 5.3, FigdjaMais especificamente, a Figura
5.39 exibe o tempo de processamento necessario para aizegéderde cada quadro e, a Figura
??, 0 numero de triangulos enviados@ipelinede renderizagao.

Nas Figuras 5.41 e 5.42 podem ser visualizadas as curvagg@sentam as melho-
res combinacdes de algoritmos de visibilidade obtidas par@ambientes externos, nas quais
destacam-se os pontos de referéncia da trajetéria de lg@mn{Secédo 5.3, Figura 5.8). Mais
precisamente, a Figura 5.41 representa o tempo de procassanecessario para a renderiza-
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¢cdo de cada quadro e, a Figura 5.42, o numero de triangul@lesvamipelinede renderiza-
cao.
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—— Mundo 2 view-frustum culling com backface culling e backface culling conservativo, utilizando Octree nivel 5
Mundo 3 view-frustum culling com backface culling conservativo, utilizando Octree nivel 5
Mundo 4 view-frustum culling com backface culling conservativo, utilizando Octree nivel 5
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Figura 5.39: Tempo de processamento para renderizar asmegkbombinacdes de algoritmos
de visibilidade e estruturas de particionamento espaaia ps ambientes internos (Mundo 1,
Mundo 2, Mundo 3 e Mundo 4).

5.4.4 Ambientes Internos Executados no N82

Foram realizados testes no telefone celular N82 usandademenelhor combinacao
dos algoritmos de visibilidade obtida no iPaq, para cadaasrsdis mundos (Sec¢éo 5.4.3). Para
a obtencédo de resultados mais precisos, cada teste foitadechivezes e a média obtida em
cada caso de estudo foi utilizada para a geragdo dos gréficos.

Assim como no iPag, o ambiente 3D que obteve o melhor desdrmageno Mundo
1 (curva azul escuro na Figura 5.43), que atingiu taxas d@364 1103g/s, no melhor e no
pior caso, respectivamente (sendg&lly/s, em média). O numero de triangulos enviado ao
pipelinede renderizacdo obteve uma correlacéer@97, em relacdo ao tempo de processa-
mento necessario para a renderizacdo. O Mundo 2 (curva maaggefigura 5.43) obteve taxas
de 1,18qg/s e 3225q/s no pior e no melhor caso, respectivamente (sendgls, em média).
O numero de tridngulos enviados pipelinede renderizacao obteve uma correlacae-0e99,
em relacdo ao tempo de processamento necessario para ezagéte No Mundo 3 (curva
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Figura 5.40: Numero de triangulos enviadospgmelineao longo da trajetoria, para cada uma
das melhores combinac¢des de algoritmos de visibilidadeteijpaamento espacial nos ambi-
entes internos (Mundo 1, Mundo 2, Mundo 3 e Mundo 4).

A B C D
450 I I I
——Mundo 5 view-frustum culling, utilizando Grid Irregular
400 4 ——Mundo 6 view-frustum culling com backface culling conservativo, utilizando Octree nivel 4
350 -

300 -

250 A

200 A

150 A

Tempo de Processamento (ms)

100 A

50

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801
Trajetéria (quadros)

Figura 5.41: Tempo de processamento para renderizar asmekbombinacdes de algoritmos
de visibilidade e estruturas de particionamento espaaral ps ambientes externos (Mundo 5 e
Mundo 6).
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Figura 5.42: Namero de triangulos enviadospmelineao longo da trajetoria, para cada uma
das melhores combinacgdes de algoritmos de visibilidadeteipaamento espacial nos ambi-
entes externos (Mundo 5 e Mundo 6).

amarela na Figura 5.43), foram obtidas taxas @9@/s e 3225q/s no pior e no melhor caso,
respectivamente (sendod®qg/s, em meédia). No Mundo 3, o nimero de tridangulos enviados
pipelinede renderizacdo obteve uma correlacéet@e99, em relagcéo ao tempo de processa-
mento necessario para a renderizacdo. No Mundo 4 (curvackzalna Figura 5.43), a me-
Ilhor combinacéo alcancou taxas d82 e 6493q/s no pior e no melhor caso, respectivamente
(sendo 1665q/s, em média). No Mundo 4, o niumero de triangulos enviadpgelinede ren-
derizacdo obteve uma correlacao-d@ 99, em relacao ao tempo de processamento necessario
para a renderizacgao.

5.4.5 Ambientes Externos Executados no N82

No celular Nokia N82, o Mundo 5 (curva azul escuro na Figuda bobteve taxas
de 2000 e 6578q/s, no pior e no melhor caso, respectivamente (sendilgs, em média).
No Mundo 6, foram produzidas taxas d8U e 6578q/s, no pior e no melhor caso, respectiva-
mente (sendo 184q/s, em média). No Mundo 6 (curva magenta na Figura 5.44)n@ero de
triangulos enviados apipelinede renderizacdo obteve uma correlacao+@99, em relacao
ao tempo de processamento necessario para a renderizacao.
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Figura 5.43: Taxa de quadros por segundo obtidas ao longajd&tia nos mundos internos.
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Figura 5.44: Taxa de quadros por segundo obtidas ao longajd&dtia nos mundos externos.

5.5 Discussao Final

Nos testes realizados com o iPaq para o MundoQgtaeenivel 4 foi a estrutura de
dados que obteve o melhor desempenho, atingindo taxas08e/d4 e 1724qg/s no pior e no
melhor caso, respectivamente (sendo08@/s, em média). O numero de triAngulos enviado
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aopipelinede renderizacédo obteve uma correlacaer@e87, em relacdo ao tempo de proces-
samento necessario para a renderizagdo. Ja no Mund@@yeenivel 5 foi a estrutura que
obteve o melhor desempenho, apresentando taxascée/8 e 1315q/s no pior e no melhor
caso, respectivamente (send®3g/s, em média). No Mundo 2, o numero de triangulos en-
viados agpipelinede renderizagao obteve uma correlacao-®98, em relacdo ao tempo de
processamento necessario para a renderizacao. Assim aoMondo 2, no Mundo 3, &c-
treenivel 5 foi a estrutura que obteve o melhor desempenho coms e 052g/s e 125qg/s no

pior e no melhor caso, respectivamente (send@4g/s, em média). No Mundo 3, o nimero de
triangulos enviados guipelinede renderizacdo obteve uma correlacaa-897, em relacéo ao
tempo de processamento necessario para a renderizacaauridio M, assim como no Mundo 2

e 3, aOctreenivel 5 foi a estrutura que obteve o melhor desempenho aodogaxas de,B6

e 1587q/s no pior e no melhor caso, respectivamente (serilfs, em média). No Mundo 4,

0 numero de triangulos enviados pipelinede renderizacao obteve uma correlacae-0e95,

em relacdo ao tempo de processamento necessario para@zagéte Diferentemente dos ou-
tros ambientes, no Mundo 5,@rid Irregular foi a estrutura que obteve o melhor desempenho,
com taxas de B1 e 1587g/s no pior e no melhor caso, respectivamente (serelgds, em
média). No Mundo 6, ®ctreenivel 5 foi a estrutura que obteve o melhor desempenho, pro-
duzindo taxas de,39 e 1587q/s no pior e no melhor caso, respectivamente (ser&fins, em
média). No Mundo 6, o numero de triangulos enviadopipelinede renderizacéo obteve uma
correlacdo de-0,95, em relacdo ao tempo de processamento necessario pateaz&cao.

Ja paraos testes realizados com 0 N82, o Mundo 5 obteve omedindtado (36649/s,
em média) seguido pelo Mundo 1 (o Mundo 1 obteve o melhor taadwulentre os mundos
internos, de 3®1qg/s, em média). O Mundo 2 obteve desempenho proximo ao aad18
(7,77 e 8660/s, em média, respectivamente). Tanto nos mundos @stguranto Nos externos,
a quantidade de triangulos enviadaspgmelinede renderizacdo esta correlacionada ao tempo
de processamento necessario para renderizar cada quadro.

Pode ser observado que ao longo da trajetéria, as curvagpesentam o tempo de
processamento gasto e as curvas que representam o nimeémgelds enviados apipeline
de renderizacao apresentam pontos de inflex&do (A, B, C, D, E, pad0s Mundos internos
e A, B, C e D para os Mundos externos, exibidos nas Tabelas 56 eeSpectivamente, e nas
fotos da Figur&?).
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(b) Ponto B (c) Ponto C (d) Ponto D

(e) Ponto E () Ponto F (g) Ponto G

Figura 5.45: Observa-se a visdo da camera nos mundos istean® 0s pontos da trajetéria de
locomocao pelo ambiente.

(a) Ponto A Mundo 3 (b) Ponto G Mundo 2

Figura 5.46: Observam-se os pontos da trajetdria nos gsais@es da cdmera no Mundo 2 e
3 diferem da vis&o no Mundo 1.

(a) Ponto A (b) Ponto B (c) Ponto C (d) Ponto D

Figura 5.47: Observam-se as visées da camera nos pontegedéria para os mundos externos.
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Nos ambientes internos, pode-se observar subjetivamest® qumero de objetos
contidos no volume de visualizacdo esté relacionado commpdegasto para renderizar cada
cena. No caso do ponto de referénkia observador visualiza apenas a parede da sala e poucos
triangulos estdo contidos no volume de visualizacao eriqupe enB, apenas a parede da sala
€ visualizada, porém, muitos triangulos estdo contidasustum Nos pontos de referéncta
e E, assim como e\, poucos triangulos estao contidos fnestum ja que grande parte do
volume de visualizacdo esta localizado fora do ambientenoddoutros pontos), F e G,
apenas geometrias pouco complexas sao visualizadas, ,porétos triangulos estédo contidos
no volume de visualizacao.

Nos ambientes externos, assim como nos ambientes inteymgigtivamente pode
ser observado que o numero de objetos dentrdruktum esta relacionado ao tempo gasto
para renderizar cada cena. No ponto de referéhc@frustumcontém um nimero pequeno de
triangulos. Ja nos pont@se C, grande parte divustumesta localizado fora do ambiente, assim,
contendo poucos triangulos. Ja o pobBt@apresenta uma quantidade de triangulos superior aos
pontosA, B eC.

Baseando-se nos resultados obtidos nos testes e na anatiparativa de desem-
penho realizada, no préximo capitulo serdo tecidas asipaiiscconclusdes resultantes deste
trabalho.
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Capitulo 6
Conclusdes

6.1 Sumario da Pesquisa

Este trabalho apresentou o VisMobile, um sistema para reagéo interativa em
dispositivos moveis (testado com sucesso no PocketPC ileadglanhc2490b e no telefone
celular Nokia N82), utilizando a APl OpenGL ES, o qual copasde a uma biblioteca para
desenvolvedores de aplicagBes graficas 3D. Diferentesinagiies de algoritmos de visibili-
dade e estruturas de dados espaciais foram implementagiadeas. Variando-se os ambientes
graficos, os dispositivos e as plataformas de execucaa @i$seentes combinacdes de algorit-
mos de visibilidade e estruturas de dados foram testadis)ddbdesempenhos distintos.

Este trabalho mostra que, dependendo do ambiente 3D modaleehderizacdo dos
ambientes, a taxas interativas, pode se tornar uma targfanb@ complexa, especialmente para
ambientes contendo um numero grande de poligonos. Outto pelavante diz respeito a es-
colha dos melhores parametros (nivel de profundidade dagweas de dados espaciais) para
as combinacdes de algoritmos, os quais produzem resultadiesios, dependendo da com-
plexidade do ambiente. Por exemplo, as profundidad€xcti@ee da PortaDctree(ou mesmo
a resolucdo dd@srid Irregular) ndo puderam ser escolhidas automaticamentessigando a

realizacdo de um numero consideravel de testes.

Para o Mundo 1, a melhor combinacgéo dos algoritmos de vialié foi a que utili-
zou oview-frustum cullingcom obackface cullinge obackface cullingconservativo. Quanto
as estruturas, o nivel de profundidade influenciou no desehtpobtido pel@ctreee Portal
Octree sendo & ctreede nivel 4 a estrutura que atingiu o melhor desempenho. ®antes-
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truturas de particionamento espacial testad@x;teeeobteve destaque, seguida pBaP-Tree

Foi também demonstrado que tanto o tempo de processamae®ssAE0 para a execucdo do
view-frustum cullingquanto o numero de triangulos enviadospgeelinede renderizacao ao
longo da trajetoria, influenciaram no desempenho das esigitle particionamento espacial
atingindo uma taxa média aproximada de&/s. Existe uma relacdo entre o nimero de
triangulos do ambiente e o tempo de processamento gastdgoograos de visibilidade e, a
influéncia de ambos depende da complexidade do ambiente.

A melhor combinag&o dos algoritmos de visibilidade para omtu2 também foi a
gue utilizou oview-frustum cullingcom obackface cullinge o backface cullingconservativo.
Quanto as estruturas, o nivel de profundidade também imflaeno desempenho dactreee
da PortalOctree A Octreenivel 5 obteve o melhor desempenho7d7g/s, em média), seguida
pela PortalOctree Foi também constatado que o niumero de tridngulos enviazpipaline
de renderizacgédo teve mais influéncia no desempenho dasiessrde particionamento espacial
do que o tempo de processamento necessario para a execugawdoustum cullingdevido
basicamente a grande quantidade de triangulos presentelierde (102.232 triangulos).

Ja no Mundo 3, diferentemente dos Mundos 1 e 2, a melhor cagdindos algorit-
mos de visibilidade para o Mundo 3 foi a que utilizou o algoatdeview-frustum cullingcom
o backface cullingconservativo. Quanto as estruturas, o nivel de profundit@tibém influ-
enciou no desempenho @xtreee da PortalOctree A Octreecom 5 niveis de profundidade
obteve o melhor desempenho§8q/s, em média), seguida pela Po@atree Foi também con-
statado que o numero de triangulos enviadopipelinede renderizacdo teve mais influéncia
no desempenho das estruturas de particionamento espaaakd tempo de processamento
necessario para a execucao do algoritmaide-frustum culling

No Mundo 4, assim como no Mundo 3, a melhor recomendacao dostaios de
visibilidade para o Mundo 4 foi a que combinou os algoritmesidw-frustum cullinge back-
face cullingconservativo. Quanto as estruturas, o nivel de profundidacbém influenciou
no desempenho dactreee da PortaDctree A Octreecom 5 niveis de profundidade obteve
o melhor desempenho (em média 85q/s), seguida pelBSP-Tree O namero de triangulos
enviados amipeline de renderizacao teve mais influéncia no desempenho dasuestrae
particionamento espacial, do que o tempo de processamara@execucao do algoritmo de
view-frustum culling

A melhor recomendacao de algoritmo de visibilidade para mddu5 foi o view-
frustum culling Quanto as estruturas, os niveis de profundidade influemiao desempenho
daOctreee da PortaOctree porém, ndo produziram resultados competitivos o bastzarte
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ultrapassar o desempenho @Geid Irregular. Nesse caso, @rid Irregular obteve o melhor
desempenho (em média, ,889/s), seguido d®ctreenivel com 3 niveis de profundidade.
Assim como no Mundo 1, tanto o numero de tridngulos enviadgseelinede renderizacao,

guanto o tempo de processamento para a execuca@@waefrustum cullinginfluenciaram na

diferenca de desempenho das estruturas de particionaespdoial.

No Mundo 6, a melhor recomendacéo foi a combinacéo dos taiguside visibili-
dadeview-frustum cullinge backface cullingconservativo. Quanto as estruturas, o nivel de
profundidade influenciou no desempenhddtdreee da PortaDctree A Octree nivel 4 obteve
o melhor desempenho (IBig/s, em média), seguida p&8&P-Tree Também, foi observado
gue o numero de triangulos enviadosmpeline de renderizacdo teve mais influéncia no de-
sempenho das estruturas de particionamento espacial dotqugo de processamento para a
execucao do algoritmo deew-frustum culling

6.2 Trabalhos Futuros

O codigo atual do VisMobile pode ser otimizado de modo a diinimuso da meméria,
assim como do processador. Como trabalhos futuros, podeafizar 0 armazenamento e
acesso otimizado da estrutura de particionamento espacialemoria. Ou seja, realizando
0 armazenando sequencial dos triangulos para diminuir @raide acessos a memoria do dis-
positivo, bem como, o nimero de chamadas ao mégtidawArrays. Alguns dispositivos
mdveis ndo apresentam suporte a ponto flutuante e, com igsmte a execucao da aplicagao,
suas variaveis sao convertidas para ponto fixo, fazendoapootessador. Com isso, faz-se
necessario a conversao do VisMobile para a utilizacao apaponto fixo. Aléem disso, pode-
se diminuir o tamanho dos arquivos dos mundos particionsdlando suas informacgdes de
forma binéria.

Como extensdao ao VisMobile, é interessante a implementacabstaculos virtuais
para uso no método dclusion cullingmplementado. Adicionalmente, otimiza¢des pode ser
realizadas no teste de oclusédo. Posteriormente, outraglostleocclusion cullingpodem ser
implementados para comparar seu desempenho em diferéggesitivos.

Quanto as estruturas de particionamento, os desempenhestdatura8SP-Treee
Portal Octreepodem ser melhorados, realizando a implementacéo de um RMSum algo-
ritmo de células e portais, respectivamente, para estaglgsss. Além das estruturas de dados
espaciais presentes no VisMobile, é recomendado tambéplenrantacdo de outras estruturas
como, por exemplo, Kd-Tree
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Nos testes realizados em diferentes ambientes, ainda pselesxplorados novos
cenarios como, por exemplo, os ambientes hibridos (coatérehs internas e externas), bem
como, em ambientes dindmicos. Outra variagao seria aaeabale testes utilizando diferentes
valores do FOV da camera.

Finalmente, para a geracdo de um ambiente ainda mais ag¢aligte ser adicionado
ao VisMobile suporte a textura, utilizacdo depmapse niveis de detalhamento (LOD). A
insercao de suporte a deteccao de colisdo também poderatanmesalismo quando a camera
se locomover pelo ambiente, guiada pelo usuéario da apticaca
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