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Resumo

Este trabalho apresenta VisMobile, um sistema para renderização interativa em dispo-
sitivos móveis utilizando a API OpenGL ES (Biblioteca Gráficapara Sistemas Embarcados), o
qual corresponde a uma biblioteca apropriada para desenvolvedores de aplicações gráficas 3D.
Algoritmos de visibilidade e estruturas de particionamento espacial são apresentados e imple-
mentados, de modo a propiciar o processamento em tempo real de aplicações gráficas 3D em
situações nas quais a câmera se locomove pelo ambiente. Diferentes combinações de algorit-
mos de visibilidade e estruturas de dados espaciais foram testadas no VisMobile. Variando-se os
ambientes gráficos 3D, os dispositivos móveis e as plataformas de execução, diferentes combi-
nações foram testadas sistematicamente. Os resultados mostram que taxas interativas em torno
de 30q/s podem ser obtidas com sucesso utilizando-se o celular N82.



Abstract

This work presents VisMobile, an interactive rendering system for mobile devices,
using the OpenGL ES API (Open Graphics Library for Embedded Systems), that corresponds
to a library suitable for 3D graphical application developers. Visibility algorithms are presented
and implemented to provide a real time processing of a 3D application, in situations where the
camera walks through the environment. Different combinations of visibility algorithms and
spatial data structures were tested on VisMobile. By varyingthe 3D graphical environments,
the mobile devices and the execution platforms, those differents combinations were tested sys-
tematically. The results show that interactive frames per second around 30fps can be obtained
with success using the mobile phone N82.
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Capítulo 1

Introdução

Normalmente, em um ambiente tridimensional (3D) não é possível visualizar todas as

superfícies de todos os objetos simultaneamente, a partir de um mesmo observador. Conseqüen-

temente, objetos ou partes de objetos que não estão visíveisao observador devem ser removidos

do pipelinede renderização. Este procedimento é importante, pois diminui o número de polí-

gonos a serem preenchidos em uma dada cena.

Visibilidade é, portanto, um problema complexo o qual não tem uma solução ótima.

Vários são os fatores que influenciam neste problema, tais como: número depixelsa serem

pintados, número de objetos na cena, complexidade geométrica dos objetos, distribuição dos

objetos, dinâmica dos objetos (ou seja, se estão em movimento ou parados), nível de realismo

dos objetos (presença de texturas, transparências), etc. Estruturas de dados que representem

partições recursivas do espaço são muito utilizadas em aplicações em Computação Gráfica e,

particularmente, podem ser associadas a algoritmos de visibilidade na tentativa de obter resul-

tados com melhor desempenho.

1.1 Motivação

Os desafios de otimização dos algoritmos de visibilidade para a renderização intera-

tiva de polígonos tornam-se mais complexos ainda quando a plataforma de execução é um pe-

queno dispositivo móvel, particularmente, telefone celular, Personal Digital Assistant1 (PDA)

1PDA (ouhandheld) é um computador de dimensão reduzida dotado de grande capacidade computacional, com
a possibilidade de acesso a PCs, via rede sem fio. Existem duasfamílias principais de PDAs no mercado atual: os
PalmOne e os Pocket PCs.
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ou Smartphone2. O aumento progressivo da capacidade de processamento gráfico e de ar-

mazenamento desses dispositivos móveis aponta para um novocenário de interação em que

usuários poderão fazer uso de aplicações gráficas realistas. Jogos 3D e navegação em ambi-

entes virtuais são apenas alguns dos exemplos de aplicaçõesgráficas que poderão se beneficiar

desse novo cenário. Entretanto, apesar dos avanços tecnológicos significativos presenciados nos

últimos anos, os dispositivos móveis, em sua maioria, aindaapresentam limitações importantes

quando comparados aos computadores pessoais tradicionais: baixo poder de processamento;

pouca memória de armazenamento; tamanho restrito e baixa resolução da tela; formas limi-

tadas de interação com o usuário; e ausência dehardwaregráfico (GPU). Em particular, um

problema crítico enfrentado durante o desenvolvimento de aplicações gráficas 3D para dispo-

sitivos móveis é conseguir oferecer recursos de visualização e locomoção realistas, levando-se

em conta os limites de memória e processamento de cada dispositivo.

O desenvolvimento de aplicações gráficas 3D para dispositivos móveis, que leve em

conta as restrições discutidas anteriormente, é uma área depesquisa recente e ainda pouco

explorada por pesquisadores e desenvolvedores desoftware. Nesse sentido, há uma evidente

demanda por propostas de otimizações que propiciem o uso eficiente dos diferentes recursos

tecnológicos disponíveis em cada tipo de dispositivo, de tal forma a garantir a geração de im-

plementações compactas e, ao mesmo tempo, realistas.

1.2 Objetivos

Os objetivos a serem alcançados neste trabalho, resultandoem suas principais con-

tribuições, são:

• Implementar VisMobile, um sistema para a renderização interativa de ambientes 3D em

pequenos dispositivos móveis com recursos computacionaislimitados, utilizando a API

gráfica OpenGL ES;

• Implementar uma biblioteca para desenvolvedores de aplicações gráficas 3D;

• Implementar algoritmos de visibilidade no VisMobile;

• Realizar um estudo comparativo detalhado sobre a API gráfica OpenGL ES;

2Smartphoneé um telefone celular com funcionalidades estendidas por meio de programas executados no seu
sistema operacional.
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• Fazer uso de estruturas de dados espaciais e combinações de algoritmos de visibilidade,

de forma a produzir otimizações no desempenho do VisMobile,gerando taxas de quadros

por segundo interativas;

• Definir e gerar os ambientes 3D utilizados para teste no VisMobile;

• Propor e aplicar uma metodologia para a realização dos testes baseada na locomoção da

câmera (observador) pelo ambiente e na variação do nível de complexidade das cenas

geradas, a qual possa ser sistematicamente aplicada;

• Analisar e comparar o desempenho das diferentes combinações de algoritmos de visibi-

lidade e estruturas de particionamento espacial implementadas, executadas no Pocket PC

iPaq hx2490b e no telefone celular Nokia N82, baseando-se nos resultados obtidos nos

casos de estudo; e

• Identificar as combinações de algoritmos de visibilidade e estruturas de particionamento

espacial com melhor desempenho, para cada um dos ambientes 3D, dispositivos e platafor-

mas de execução testados.

1.3 Trabalhos Existentes

A capacidade computacional dos computadores tem aumentado, assim como a expec-

tativa do usuário na obtenção de uma visualização de qualidade cada vez melhor, mais próxima

à realidade. Em paralelo, pequenos dispositivos móveis têmse tornado parte integrante das

atividades diárias da população. O poder de processamento ea capacidade de memória desses

dispositivos têm aumentado consideravelmente nos últimosanos, motivando cada vez mais o

desenvolvimento de aplicações 3D realistas e serviços maisespecializados, direcionados para

estas plataformas [7, 8].

Muitas das aplicações gráficas voltadas para a navegação, locomoção, visualização

e simulação, entre outras, vêm utilizando ambientes 3D amplos, com uma quantidade massiva

de dados. Assim, implementar otimizações no processo de renderização destes ambientes é

importante para a geração de animações com taxas de quadros por segundo (q/s) que garantam

interatividade.

Sendo assim, para a geração de aplicações gráficas que executem em tempo real, é

importante o uso otimizado de recursos computacionais, estruturas de dados e de algoritmos de

visualização. Otimizações se tornam ainda mais essenciaisquando as plataformas de execução

são pequenos dispositivos móveis, tais como: PDAs,Smartphones, telefones celulares, etc.
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Muitas técnicas de aceleração têm sido desenvolvidas para aumentar a velocidade de

renderização em ambientes gráficos complexos e compostos por dados massivos [9], dentre

essas técnicas, estão os algoritmos de visibilidade [3]. Estes visam a remoção eficiente de

partes não-visíveis que compõem uma cena, para que não sejamprocessadas pelopipelinede

renderização.

Dentre os algoritmos de visibilidade mais conhecidos, há osmétodos que são execu-

tados em fase de pré-processamento (offline) e os que são executados em tempo de execução

da aplicação (online). Os algoritmos de visibilidade também podem ser classificados quanto ao

espaço no qual trabalham. Há algoritmos que trabalham no espaço do objeto, utilizando infor-

mações 3D do ambiente; e os que operam no espaço da imagem, utilizando uma representação

2D [10, 11, 12] do espaço 3D [4, 13, 14, 15, 16, 17, 2, 18].

Nas próximas seções, serão introduzidos e comparados os trabalhos existentes na

área de visibilidade. Alguns destes trabalhos fazem uso de estruturas de particionamento espa-

cial para sintetizar ambientes 3D, a um custo computacionalviável, em diferentes plataformas.

Sempre que pertinentes, comparações sucintas com o trabalho descrito nesta dissertação serão

feitas, com o objetivo de melhor contextualizá-lo com os existentes.

1.3.1 Algoritmos de Visibilidade Baseados no Espaço do Objeto

Luebke e Georges propuseram uma estratégia de visibilidadebaseada no espaço do

objeto que utiliza células e portais [4]. Desenvolvido paraambientes internos, este método é

baseado no espaço do objeto. Cada sala da cena é chamada de célula e as conexões entre as

salas (portas e janelas) são chamadas de portais. Os autoresutilizam a projeção dos portais para

calcular a parte visível da cena em cada célula. Em particular, nesta dissertação, foi utilizada a

estruturaGrid irregular no qual cadavoxeldesseGrid corresponde a uma célula e cada conexão

de visibilidade entre osvoxelscorresponde aos portais. Ao contrário doGrid regular, noGrid

irregular a cena é particionada em volumes de tamanhos diferentes. Essa estratégia é vantajosa

em situações nas quais há muitos objetos aglomerados em regiões específicas do mundo a ser

particionado, por exemplo, facilitando o uso da coerência espacial.

Já Coorg e Teller identificam os objetos ocultos utilizando umsubconjunto de grandes

objetos convexos como obstáculo [13]. Os autores utilizam coerência temporal para encon-

trar os objetos ocultos pelos obstáculos, quando o observador sofre alguma alteração em sua

posição. Nesta dissertação, além da posição do observador,também é considerada a sua direção

de visão. Adicionalmente, diferentes abordagens foram usadas para a escolha dos obstáculos.

Dentre elas, foram escolhidos como obstáculos polígonos particularmente com grandes áreas
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e localizados próximos ao observador. Similarmente ao trabalho de Coorg e Teller, também

é utilizada a coerência temporal, porém, com uma pequena diferença: os objetos que estavam

visíveis no último quadro renderizado são considerados como possível obstáculo, já que esses

objetos são fortes candidatos para serem renderizados no próximo quadro.

Hudsonet al. consideram que os objetos posicionados na sombra gerada pelos obs-

táculos não estão visíveis pelo observador [14]. Eles descrevem uma abordagem baseada na

escolha dinâmica de um conjunto de obstáculos e no cálculo desuas sombras. Esta abordagem

difere da implementada nesta dissertação, pois não utilizamétodos de particionamento espacial

para fazer uso da coerência espacial.

Para gerar a remoção eficiente de partes não-visíveis de objetos, Bittneret al. realizam

a fusão das sombras dos obstáculos e geram uma árvore de oclusão [15]. Os autores afirmam

que as consultas à árvore de oclusão são rápidas o bastante (em tempo de execução), de tal forma

a garantir a identificação dos objetos ocultos. Na versão corrente apresentada nesta dissertação,

os obstáculos ainda não são agrupados.

1.3.2 Algoritmos de Visibilidade Baseados no Espaço da Imagem

Algoritmos que pertencem à essa classe são utilizados para identificar os objetos a

serem removidos, representando o ambiente 3D por uma imagem2D. Um exemplo bastante

conhecido de uma técnica que trabalha no espaço da imagem é o algoritmo de Z-buffer [10].

Para identificar os objetos que não estão visíveis em uma cena, compara-se o valor do Z-buffer

do objeto a ser testado com o do Z-buffer da cena. Serão visíveis ospixelsdo objeto que tiverem

valores numéricos inferiores aos valores do Z-buffer da cena. Hoje em dia, métodos baseados

no algoritmo de Z-buffer para a consulta da visibilidade de um objeto podem ser encontrados

em muitoshardwaresgráficos [11]. O processo de renderização utilizandoray casting3, por

exemplo, faz uso dessa técnica para determinar os objetos visíveis [12].

Inicialmente, foram introduzidos os algoritmos de remoçãode superfícies ocultas

(Hidden Surface Removal- HSR) para resolver o problema da determinação das partes visíveis

de uma cena [10]. Atualmente, o Z-buffer é o método padrão de remoção de superfícies visíveis.

O Z-buffer hierárquico foi introduzido como uma extensão aométodo HSR [16], utilizando duas

hierarquias: uma estrutura de dados espacial e uma representação hierárquica de Z-buffer. Bartz

et al. desenvolveram um método que utiliza uma representação hierárquica de uma cena, a qual

3Ray castingé uma técnica que utiliza raios de interseção para resolver vários problemas em Computação
Gráfica como por exemplo, a visualização volumétrica.
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é testada para a determinação de sua parte oculta [17]. Esse método faz uso dostencil buffer4

para identificar as áreas não visíveis de uma dada cena. Klosowski et al. criaram uma ordenação

para a geometria de uma cena de acordo com as suas propriedades geométricas, gerando uma

lista de objetos prioritários para serem renderizados seqüencialmente [2, 18]. Nesta dissertação,

não são priorizados os objetos a serem renderizados.

1.3.3 Algoritmos de Visibilidade Baseados em Cenas Arbitrárias

Schaufleret al. introduziram uma técnica conservativa que utiliza um esquema dis-

cretizado do espaço e do interior dos objetos opacos para a representação de obstáculos [19].

Duranget al., a partir de um observador, identificam a área visível utilizando a visibilidade

volumétrica das células de visualização [20]. Tanto os obstáculos quanto os objetos a serem

testados são então projetados em um plano. Os objetos serão declarados ocultos se suas pro-

jeções estiverem cobertas pela projeção cumulativa dos obstáculos. Koltunet al. definiram a

noção de obstáculos virtuais [6]. Em uma implementaçãoonline2.5D, demonstraram que um

número pequeno de obstáculos virtuais é suficiente para identificar, de forma eficiente, uma

área potencialmente visível da cena. Wonkaet al. usaram a penumbra das sombras dos objetos

para identificar partes ocultas do ambiente 3D [21]. Koltunet al. propuseram um método capaz

de melhorar as técnicas de determinação da área visível de uma cena a partir de uma região

[22]. Trabalhando em 2.5D, o método utiliza uma transformação de dualidade que permite a

representação do problema de visibilidade em um espaço 2D, possibilitando o uso dehardware

gráfico para acelerar os cálculos envolvidos. Nesta dissertação, é utilizada uma abordagemon-

line e 3D para identificar os objetos ocultos durante a locomoção do observador em diferentes

ambientes (internos e externos).

1.3.4 Tabela Comparativa

Cohen-Oret al. [23, 3] e Moreiraet al. [24] realizaram estudos comparativos deta-

lhados sobre diversos algoritmos de visibilidade. Na Tabela 1.1, os métodos mais conhecidos

são comparados de acordo com as suas principais características e são organizados segundo a

classificação dos métodos de visibilidade proposta por aqueles autores. Em particular, neste

trabalho, essa tabela foi modificada e estendida, com referências mais recentes.

4Stencil buffercorresponde a uma matriz 2D do mesmo tamanho da janela de visualização. Utiliza-se essa
matriz como máscara para o Z-buffer.
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1.4 Organização da Dissertação

Esta dissertação é organizada da seguinte maneira. Primeiramente, no Capítulo 1

são apresentados os objetivos, a motivação e os trabalhos existentes na área. No Capítulo 2,

é introduzida a fundamentação teórica dos algoritmos de visibilidade e das estruturas de par-

ticionamento espacial implementadas neste trabalho, bem como outros conceitos teóricos que

direta ou indiretamente colaboraram para agregar valor a esta dissertação. No mesmo capítulo,

é proposta uma taxonomia para os métodos de visibilidade, utilizada para melhor organizá-los

segundo essa classificação. No Capítulo 3, é introduzida e detalhada a API gráfica OpenGL ES,

descrevendo os seus aspectos evolutivos, as suas funcionalidades básicas e o seustatusatual.

No Capítulo 4, é descrito VisMobile, um sistema gráfico 3D pararenderização interativa em

dispositivos móveis utilizando algoritmos de visibilidade e estruturas de particionamento espa-

cial como produto deste trabalho de pesquisa. No Capítulo 5, são apresentados e detalhados os

testes realizados no VisMobile, bem como a metodologia definida e utilizada para a realização

dos mesmos. Finalmente, no Capítulo 6, são especificadas as conclusões, bem como algumas

possibilidades de trabalhos futuros.
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Métodos de Espaço Precisão do Tipos de Realiza Utiliza a Ambiente
occlusion culling 2D/3D Método Obstáculos Pré-processamento GPU Dinâmico
Métodos baseados em regiões que exploram estruturas de células e portais
Airey’90 [25] 2D/3D pode ser conservativo portais PVS não não
Teller’91 [5] 2D/3D conservativo portais PVS não não

Métodos baseados em pontos que trabalham no espaço do objeto
Luebke e Georges’95 [4] 3D conservativo portais conectividade de células não atualiza a estrutura
Coorg e Teller’96 [13] 3D conservativo grandes, convexos e agrupados seleção de obstáculos não atualiza a estrutura
Hudsonet al.’97 [14] 3D conservativo grandes, convexos e não-agrupadosseleção de obstáculos não atualiza a estrutura
Brittneret al.’98 [15] 3D conservativo grandes e agrupados seleção de obstáculos não atualiza a estrutura
Klosowski e Silva’00 [2] 3D agressivo todos os objetos e agrupados volumétrico não atualiza a estrutura

Métodos baseados em pontos que trabalham no espaço da imagem
Greeneet al.’93 [26] 3D conservativo todos os objetos e agrupados não Z-Buffer sim
Zhanget al.’97 [27] 3D conservativo ou agressivogrande subconjunto e agrupados banco de dados de obstáculosZ-BuffereTexture-Mapping atualiza a estrutura
Bartzet al.’98 [17] 3D aproximado todos os objetos e agrupados não Buffersecundário atualiza a estrutura
Wonka et al.’99 [28] 2.5D conservativo grande subconjunto e agrupados não Z-Buffer sim
Bernardiniet al.’00 [29] 3D conservativo pré-processado e agrupados obstáculos não não
Klosowski e Silva’01 [18] 3D conservativo todos os objetos e agrupados volumétrico sim atualiza a estrutura

Métodos baseados em regiões
Schaufleret al.’00 [19] 2D e 3D conservativo todos os objetos e agrupados PVS não 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 obstáculos virtuais não 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 não sim atualiza a estrutura
Nirensteinet al.’03 [30] 3D conservativo todos os objetos PVS não não
Moreiraet al.’03 [24] 3D conservativo todos os objetos PVS não 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 não atualiza a estrutura
Haumontet al.’03 [33] 2D e 3D conservativo todos os objetos não não não
Laineet al.’05 [34] 2D e 3D agressivo e conservativo todos os objetos PVS não não

Tabela 1.1: Tabela comparativa de alguns algoritmos de visibilidade (embora não seja completa, esta tabela inclui os algoritmos mais conhecidos
na literatura). PVS (Potentially Visible Set) identifica a área potencialmente visível a partir de um referencial. Maiores detalhes sobre os elementos
utilizados na classificação serão apresentados no Capítulo 2.
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Capítulo 2

Conceitos Principais: Algoritmos de
Visibilidade e Particionamento Espacial

2.1 Introdução

A complexidade computacional de uma cena sintetizada por computador aumenta

consideravelmente à medida que objetiva-se a geração de aplicações gráficas mais realistas,

interativas e em tempo real. Isso se torna ainda mais complexo quando tais aplicações são

executadas em dispositivos com recursos computacionais limitados, tais como os dispositivos

móveis. Nesse caso, há a necessidade da implementação de algoritmos otimizados de visibi-

lidade e estruturas de particionamento espacial que possibilitem o aumento da velocidade da

renderização das cenas, melhorando o desempenho dessas aplicações.

Dentre as otimizações possíveis de serem implementadas em aplicações gráficas 3D,

existem algoritmos que têm como finalidade reduzir a quantidade de vértices que serão enviados

aopipelinede renderização, diminuindo o tempo de processamento de cada quadro sintetizado.

Esses algoritmos são conhecidos como algoritmos de visibilidade (Figura 2.1).

2.2 Algoritmos de Visibilidade

Os algoritmos de visibilidade podem ser divididos basicamente em 3 tipos:view-

frustum culling, backface cullinge occlusion culling[35]. Esses algoritmos podem, inclusive,
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(a) (b) (c)

Figura 2.1: Em (a) observa-se uma cena de um ambiente internorenderizado. Em (b) e em (c)
observa-se a mesma cena em formatowireframe, com e sem a aplicação de um algoritmo de
visibilidade, respectivamente (imagens extraídas de [1]).

ser usados simultaneamente, de forma combinada (Figura 2.2).

Figura 2.2: A esfera e o cubo que estão fora do volume de visualização são descartados pelo
algoritmo deview-frustum culling, a pirâmide que está oculta pela esfera é descartada pelo
occlusion cullinge a face de trás do cubo é descartada pelo algoritmo debackface culling.

2.2.1 View-frustum Culling

O frustumde visualização (view-frustum) corresponde ao volume definido pela câmera

a partir do observador, o qual define o campo de visão do observador (Figura 2.3). No modelo

de projeção perspectiva, por exemplo, ofrustumtem o formato de um tronco de pirâmide. O

algoritmo deview-frustum cullingdescarta todos os objetos que estão fora da região dofrustum,

evitando que primitivas geométricas localizadas fora do volume de visualização sejam renderi-

zadas [36].
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Figura 2.3:Frustumde visualização em uma projeção perspectiva definida pelo ângulo de visão,

razão de aspecto e os planos próximo e distante.

Para identificar se um polígono está fora dofrustumde visualização, primeiramente os

6 planos que compõem ofrustumsão calculados. Em seguida, verifica-se se há algum polígono

contido nessa região. Um pontop(px,py,pz) no espaço, está localizado no volume de visualização

se, para todo plano dofrustum(Ax+ By+Cz= D), o ponto satisfaça a equaçãoh = {p∈R3 :

A∗ px+B∗ py+C∗ pz≤ 0}, sendoh o semi-espaço definido pelo plano. Uma esfera (de centro

c e raior) intercepta ou está contida no volume de visualização se, para todo plano dofrustum

(Ax+By+Cz= D), satisfazer a equaçãoh = {p∈R3 : A∗ px+B∗ py+C∗ pz≤−r}, sendoh

o semi-espaço definido pelo plano. Apesar de bastante difundido, este teste de interseção entre

a esfera e o volume de visualização pode gerar um falso positivo (Figura 2.4).

Figura 2.4: Interseção entre esferas e ofrustumde visualização. Em particular, as duas esferas
mais escuras são erroneamente identificadas como contidas no volume de visualização.
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2.2.2 Backface Culling

O algoritmo debackface cullingé utilizado para descartar as faces dos objetos que

não estão voltadas para o observador e, portanto, que não estão visíveis. Por exemplo, as faces

que estão localizadas atrás dos objetos, reduzindo assim, aquantidade de vértices que serão

enviados aopipelinede renderização. Esse algoritmo é bastante simples, já que essas faces

podem ser facilmente identificadas utilizando-se, por exemplo, a equaçãoa · b = |a||b| cosθ
que corresponde ao produto escalar entre o vetor direção do observadora e a normal da face a

ser testadab, sendoθ o ângulo formado entre estes dois vetores. Nesta equação, ocosθ define

o sinal do produto escalar. Se o produto escalar for positivo,−90◦ ≤ θ ≤+90◦, ou seja, a face

não está virada para o observador e, consequentemente, deverá ser removida (Figura 2.5).

Figura 2.5: As faces escuras são renderizadas pois são visíveis pelo observador, enquanto as
claras não são.

2.2.3 Occlusion Culling

Outro algoritmo de visibilidade existente é o utilizado para descartar objetos ocultos

por outros objetos (occlusion culling) a partir de um observador [3]. Corresponde, na verdade, a

uma família de variações de métodos bastante interessantesdevido à capacidade para descartar

uma grande quantidade de objetos não visíveis pelo observador, principalmente, em ambientes

3D internos e complexos. Porém, há várias abordagens nesta categoria de algoritmos, cada uma

com suas especificidades. Nos próximos parágrafos, serão apresentadas as principais categorias

existentes.

Quanto à taxonomia, os algoritmos deocclusion cullingpodem ser classificados da

seguinte maneira [3]:

• Ponto x Região: a área visível é identificada pelo algoritmo de oclusão a partir de um

ponto (observador) ou a partir de uma região;
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• Espaço da Imagem x do Objeto: o espaço no qual o algoritmo executa pode utilizar

uma representação 3D ou 2D da geometria do objeto;

• Ambientes Internos x Externos x Ambos: tipo de ambiente 3D utilizado pelo algo-

ritmo de oclusão, particularmente: externos, ambientes internos ou fechados, ou os que

apresentam ambientes externos e internos simultaneamente;

• Obstáculos Individuais x Agrupados: obstáculos podem ser tratados pelo algoritmo de

oclusão de tal forma a agrupá-los, com o objetivo de gerar um único obstáculo, maior que

os anteriores; e

• Cenas Estáticas x Dinâmicas: os objetos geométricos podem compor cenas nas quais

inexiste movimento ou podem compor cenas nas quais existe movimento.

Os algoritmos deocclusion cullingpor ponto, também conhecidos comofrom-point

ou viewpoint, determinam a área visível a partir de um observador [4, 13, 15]. A principal

vantagem destes algoritmos é o baixo custo computacional, pois podem ser executados antes

da renderização de cada quadro. Ou seja, estes algoritmos são indicados para o tratamento de

ambientes que possuem objetos dinâmicos.

Já os algoritmos que definem a área visível a partir de regiõessão conhecidos como

from-regionou viewcell [37]. Essas regiões são usualmente chamadas de células. Os algo-

ritmos mais conhecidos que utilizam essa abordagem são os algoritmos de células e portais

[4]. A visibilidade é calculada para uma determinada regiãoe enquanto o observador estiver

posicionado naquela determinada área não será necessário identificar novamente a área visível.

A principal vantagem desses algoritmos é também a diminuição do custo computacional, pois

a identificação da parte visível da cena para cada região podeser calculada em uma fase de

pré-processamento. Os algoritmos do tipofrom-regionsão muito utilizados em ambientes com

objetos estáticos, ou em conjunto com outro algoritmo de oclusão para tratar ambientes com

objetos dinâmicos [5].

Algumas implementações de algoritmos de visibilidade tratam o ambiente utilizando

suas informações 3D [4, 22]. Ou seja, trabalham no espaço do objeto. Porém, existem for-

mas mais simplificadas para a representação de ambientes 3D,como por exemplo, utilizando

imagens 2D(representação da cena rasterizada). As abordagens que utilizam imagens 2D con-

sideram somente o espaço da imagem [26, 17].

Existem ainda soluções que utilizam características específicas do tipo de ambiente,

como por exemplo, o método definido por Luebkeet al. [4]. Os autores introduziram a idéia de
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células e portais, uma abordagem específica para ambientes internos. Há também soluções para

ambientes externos, como a solução proposta por Wonkaet al. para resolução de problemas de

oclusão em tempo real para ambientes urbanos [21].

A escolha dos obstáculos no método deocclusion cullingpode definir o desempenho

do algoritmo. Dentre as soluções propostas mais conhecidas, há aquelas que utilizam os obstá-

culos individualmente e as que agrupam os obstáculos [21]. Alguns autores optam por agrupar

obstáculos tentando diminuir o número de testes de visibilidade, de tal forma a obter um resul-

tado mais exato (às vezes, é necessário o uso de mais de um obstáculo para garantir que um

objeto fique totalmente oculto), como mostra a Figura 2.6.

(a) (b) (c)

Figura 2.6: Em (a) e (b) imagens ilustrativas de situações nas quais os obstáculos individual-
mente não ocultam um objeto por completo. Porém em (c), pode-se observar que os obstáculos
agrupados ocultam o objeto.

Os algoritmos deocclusion cullingtambém podem ser classificados como os de-

senvolvidos para ambientes estáticos e os para ambientes dinâmicos [29, 28]. Os algoritmos

voltados para ambientes estáticos podem não executar em ambientes dinâmicos quando pré-

processam informações sobre o ambiente. No caso dos ambientes dinâmicos, esses cálculos

teriam que ser realizados em tempo de execução. Algumas soluções, por exemplo, identificam

a área visível para cada região em uma fase de pré-processamento [30].

Ainda, quanto à precisão da área visível identificada, os algoritmos deocclusion

culling podem ser classificados da seguinte forma: conservativos, agressivos, aproximativos

e exatos [35]. Os algoritmos conservativos superestimam a área visível, podendo selecionar

objetos que não estão realmente visíveis, além de todos os objetos visíveis. Podem executar

rapidamente, porém, polígonos desnecessários são enviados aopipelinede renderização. Já os

algoritmos agressivos subestimam a área visível e, com isso, alguns objetos visíveis não são se-

lecionados. Também podem executar rapidamente, porém, há apossibilidade de apresentarem

como resultado final uma cena incompleta, com ausência de certos objetos que deveriam estar

visíveis (Figura 2.7). Os algoritmos aproximativos selecionam a área visível da cena de forma

aproximada, contudo, podem selecionar objetos que não estão visíveis na cena e/ou não sele-

cionar objetos que deveriam ser selecionados. Executam rapidamente, porém, alguns polígonos
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podem ser desnecessariamente enviados aopipelinede renderização gerando redundância, en-

quanto outros podem ser erroneamente descartados, gerandouma cena incompleta. Finalmente,

os algoritmos exatos selecionam somente os objetos visíveis na cena. São métodos não-triviais

de serem implementados e bastante custosos computacionalmente. Enviam aopipelinede ren-

derização apenas os objetos visíveis.

(a) (b)

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

2.2.4 Outros Algoritmos

Existem ainda algoritmos que trabalham em conjunto com os métodos de visibilidade

para determinar a parte visível de uma cena. Dentre eles, podem ser citados: Células e Por-

tais,Potentially Visible Set(PVS) ou Conjunto Potencialmente Visível,Aspect Graphou Grafo

de Aspecto, Obstáculos Virtuais e Projeções Estendidas. Estes métodos serão detalhados nas

subseções seguintes.

Células e Portais

Células e portais têm como idéia principal dividir a cena 3D emregiões (células),

identificando a conectividade (portais) entre essas regiões e representando-as em um grafo.

Neste grafo, as células correspondem aos nós e os portais correspondem às conexões. A partir

desse grafo inicial é criado um grafo de visibilidade. Percorre-se o grafo inicial e para cada

célula, identificam-se as outras regiões visíveis, a partirda região de origem (Figura 2.8).

Células e portais são principalmente utilizados em ambientes internos, como mostra

a Figura 2.9. Nesse exemplo, cada quarto é identificado como uma célula, sendo as janelas e as

portas definidas como portais.

No algoritmo proposto por Telleret al., o ambiente interno é subdividido em células,
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Figura 2.8: Representação de uma cena por grafos. À esquerda,o grafo de células e portais e à
direita, o grafo de visibilidade entre as células. Pode ser observado que, como a região B não
está visível pelofrustum, seu respectivo nó não está presente no grafo de visibilidade (imagem
retirada de [3]).

Figura 2.9: Um ambiente interno típico utilizando células eportais. À esquerda, podem ser
observados em destaque os portais (janelas e portas) e, à direita, as áreas visíveis a partir de um
observador (imagem retirada de [4]).

as quais não correspondem, obrigatoriamente, cada uma a umasala do ambiente [5]. Esse

algoritmo apresenta duas etapas: a visibilidade célula-a-célula e a visibilidade observador-a-

célula. Na primeira etapa, são identificadas as células visíveis e, na segunda etapa, as partes

visíveis do ambiente a partir de um referencial (Figura 2.10). As linhas brancas definem as

células. A região em cinza escuro corresponde à região onde oobservador está localizado, em

cinza as células selecionadas pelo algoritmo de visibilidade célula-a-célula e em preto as células

selecionadas após a aplicação do algoritmo observador-a-célula.

Conjunto Potencialmente Visível

A primeira implementação de um Conjunto Potencialmente Visível ou Potentially

Visible Set(PVS) foi descrita por Aireyet al. para determinar o conjunto de objetos geométricos

potencialmente visíveis [25]. O PVS identifica a área visível a partir de um referencial. Este

pode ser calculado em fase de pré-processamento ou em tempo de execução. Conhecendo o

PVS, rapidamente descarta-se a geometria do ambiente que não está visível. Algumas vezes,
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Figura 2.10: Áreas visíveis a partir de um observador (extraída de [5]).

os algoritmos deocclusion cullingpor região são denominados de PVS. Porém, o termo PVS

está difundido e vem sendo utilizado também para identificarum tipo específico deocclusion

culling e não apenas oocclusion cullingpor região [38].

Grafo de Aspecto

Grafo de Aspecto (ouAspect Graph) corresponde à uma representação de objetos

3D que utiliza um conjunto de visualizações 3D, também conhecidas como Partição Espacial

por Portas de Visão [37]. De forma mais genérica, são estruturas de dados que incorporam

informações sobre a visualização de um objeto ou sobre uma coleção de objetos em uma dada

cena. Este tipo de estrutura é utilizada para classificar os objetos de acordo com os seus aspectos

visuais para serem utilizados, por exemplo, em uma pesquisapor objetos semelhantes [39].

Teller demostrou como utilizar uma estrutura similar ao grafo de aspecto para identificar a parte

oculta de um ambiente 3D através de um conjunto de portais [40].

Obstáculos Virtuais

Como já mencionado anteriormente, os métodos deocclusion cullingsão utilizados

para remover os objetos que estão ocultos a partir de um observador [3]. Os obstáculos (nesse

caso, objetos que estão impedindo outros objetos de serem visualizados) podem ter diferentes

formas e tamanhos. Em alguns casos, um obstáculo sozinho pode não ser capaz de ocultar um

determinado objeto, porém, quando associado a outros obstáculos, pode ocultá-lo. Ou seja,
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com os obstáculos virtuais é possível agrupar obstáculos, obtendo-se um obstáculo de tamanho

maior. Esta estratégia possibilita a diminuição do tempo deprocessamento necessário para a

determinação da área oculta, pois diminui o número dos possíveis obstáculos a serem testados.

Existem na literatura vários métodos que implementam obstáculos virtuais, trabalhando em

2.5D [6, 21] e 3D [19].

Figura 2.11: Obstáculos virtuais gerados para uma determinada região (cubo). São exibidas
as áreas ocultas (penumbras), as geradas pelos obstáculos separados e as regiões ocultas pelo
obstáculo virtual (extraído de [6]).

Projeções Estendidas

Durandet al. apresentaram uma abordagem para identificar os objetos ocultos, uti-

lizando a visibilidade volumétrica de uma determinada célula na fase de pré-processamento do

PVS [20]. O método divide os objetos em duas categorias (obstáculos e ocultos). Em seguida,

os obstáculos e os objetos ocultos são projetados em um plano. Os objetos são considerados

ocultos caso estejam completamente cobertos pela área comum das projeções dos obstáculos.

Para garantir que são conservativos, a projeção estendida de um obstáculo subestima a projeção

de um ponto da região de visualização, enquanto que a projeção do objeto é superestimada.

Além dos algoritmos de visibilidade, estruturas de particionamento espacial são uti-

lizadas para obter um melhor desempenho da aplicação gráfica. A seguir, serão detalhadas

algumas das estruturas de dados espaciais mais conhecidas na literatura.

2.3 Estruturas de Particionamento Espacial

Algoritmos de Computação Gráfica que fazem uso de dados espaciais podem ser

otimizados aplicando-se técnicas de particionamento espacial, de tal forma a subdividir um am-

biente 3D em pequenas sub-regiões, as quais são armazenadasnas estruturas de dados espaciais.
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Utilizando-se estruturas de particionamento espacial, certos algoritmos podem fazer uso da coe-

rência espacial para selecionar partes específicas do ambiente. Alguns exemplos de estruturas

de dados espaciais são:Grids Irregulares,Octrees, PortalOctreeseBSP-Trees.

2.3.1 Grid Irregular

O Grid uniforme é uma partição espacial básica. O espaço 3D, considerado como

sendo um cubo, é particionado emN×N×N células cúbicas de mesmo volume. Cadavoxel

contém uma lista de objetos que ocupam essa determinada região. Cada objeto 3D da cena

pode ocupar uma ou mais células doGrid. Quando se particiona um ambiente utilizandoGrids

é necessário levar em consideração o número de divisõesN. Este valor é importante pois define

o desempenho da busca espacial na estrutura.

Ao contrário doGrid uniforme, oGrid Irregular particiona o espaço em um número

distinto de divisões para cada eixo de coordenadas (Nx×Ny×Nz). Assim como oGrid uniforme,

o desempenho doGrid Irregular depende da quantidade e do tamanho de suas partições.

2.3.2 Octree

A estruturaOctreerepresenta objetos sólidos 3D de forma hierárquica, subdividindo

recursivamente o espaço [41]. O volume ocupado pelos objetos no cenário é particionado a cada

nível da hierarquia, de tal forma a dividir o volume originalem 8 subvolumes cúbicos alinhados

aos eixos ou octantes (Figura 2.12). NaOctree, cada nó representa um subvolume cúbico, que

pode ser marcado como vazio ou ocupado (Figura 2.12(c)). A estrutura resultante da subdivisão

recursiva é uma árvore de grau 8, na qual cada nó não-folha tem8 filhos. Existe também uma

representação alternativa na qual esferas são usadas como volumes octantes [42].

(a) (b) (c)

Figura 2.12: Em (a), numeração dos octantes; em (b) uma partição em umaOctreee, em (c), a
estrutura hierárquica daOctreeem (b).

Se o objeto está parcialmente contido no octante, este é decomposto em oito sub-

octantes onde, para cada um dos sub-octantes, verificam-se os objetos completamente contidos



2.3 Estruturas de Particionamento Espacial 36

nestes sub-octantes. Esse procedimento recursivo de construção daOctreeé executado até que

nenhum nó apresente objetos parcialmente contidos ou até que a estrutura daOctreealcance um

determinado nível de profundidade limite, definido na implementação. Nesse último caso, os

octantes que possuem objetos parcialmente contidos são aproximados como ocupados ou como

não ocupados, usando algum critério definido préviamente.

O uso deOctreespropicia o descarte rápido de partes do espaço, de tal forma aiden-

tificar a área ocupada por um nó da árvore que não satisfaz às necessidades da busca, conse-

qüentemente, que seus nós filhos também não satisfazem. Entretanto, o uso deOctreeapresenta

algumas limitações. A posição dos octantes é restrita ao alinhamento dos eixos de coordenadas

e sua dimensão tem tamanho fixo.

2.3.3 PortalOctree

PortalOctreeé uma estrutura híbrida que combina a partição do ambiente emcélulas e

estruturas do tipoOctree. Inicialmente, o ambiente 3D é particionado em regiões, e cada região

é subdividida utilizando-seOctrees(Figura 2.13). A partição inicial em células se assemelha

à abordagem de portais dos métodos de visibilidade (as regiões representam as células e as

conexões entre essas regiões, os portais).

Figura 2.13: Visão bidimensional de um ambiente particionado em PortalOctree. Cada sala é
identificada como célula e particionada utilizando-seOctree.

Uma vantagem é a possibilidade de utilização da técnica de células e portais em con-

junto com a PortalOctree. Além disso, esta estrutura oferece um maior nível de detalhamento

do ambiente, em comparação à técnica de portal. Para evitar aalocação redundante de objetos,

a Octreepode armazenar apenas as referências a estes objetos. Esta estrutura também pode ser

utilizada em ambientes dinâmicos, necessitando, porém, que aOctreeseja atualizada.
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2.3.4 BSP-Tree

BSP-Tree (Binary Space Partitioning) é um tipo de árvore hierárquica, binária, pro-

posta inicialmente para resolver o problema de determinação de superfícies visíveis. Representa

recursivamente a subdivisão de um universo de dimensãon, usando hiperplanos de dimensão

n−1 [43]. O particionamento do espaço é definido por hiperplanos os quais não necessitam ser

alinhados aos eixos de coordenadas. Essas divisões do espaço são realizadas recursivamente,

até que as subregiões alcancem um determinado limiarτ definido na implementação.

Em um espaço 3D, o hiperplano de partiçãoh é definido pela equação do planoax+

by+cz= d. Este hiperplano particiona o mundoR3 em dois semi-espaços. Os pontos do espaço

definidos porh+ = {p∈R3 : ax+by+cz> d} fazem parte da sub-região positiva da partição (ou

frente), enquanto que os pontos da sub-região negativah− satisfazem a condição representada

comoh− = {p ∈R3 : ax+by+cz< d}.

A raiz da BSP-Tree (nót0) corresponde a toda região do ambiente 3D,r (t0) = R3. Na

realidade, a região coberta pelo nó raiz é ilimitada mas, na prática, é considerada apenas a região

definida pelos limites do modelo 3D. Para essa região, é escolhido um hiperplano de partiçãoh0,

dividindo o espaço em 2: sub-espaço negativoh−0 e o positivoh+
0 . Sendo o sub-espaço negativo

definido porr− (t1) = r (t0)∩h−0 e o sub-espaço positivo, porr+ (t1) = r (t0)∩h+
0 . Estes sub-

espaços são armazenados na estrutura hierárquica como(t0,esquerda) e (t0,direita), filhos do

nó t0 da árvore.

Esse procedimento de divisão do espaço pode ser repetido recursivamente para cada

uma dessas sub-regiões construindo, assim, a árvore binária. A construção da estrutura inicia

usando-se como região todo o universo do ambiente 3D. Cada nótn da arvore binária armazena

o hiperplanohtn, responsável por particionar o espaço em 2: o nó da esquerda representa o

semi-espaço negativo e o da direita representa o semi-espaço positivo. A região de um nó

r (t) é definida pela interseção dos semi-espaços determinado pela associação dos hiperplanos

dos nós encontrados no caminho percorrido na árvore, até o nót. Isto é, dado um nóti em

uma profundidadei, seu caminho na árvore é definido por{t0, . . . , ti}. Então, seti é o nó filho

esquerdo deti−1, por exemplo, sua região é definida comor (ti) = r (ti−1)∩h−ti−1
(Figura 2.14).

Os nós são particionados recursivamente até que não se encontre mais nenhum hiperplano que

consiga obter uma determinada relação de partiçãoτ, se tornando nó folha. Essa relação de

partiçãoτ é definida na implementação na qual, usualmente, utiliza-seuma razão de proporção

entre os objetos presentes em ambos os lados da partição, bemcomo o número mínimo de

objetos que cada sub-região pode conter.
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Figura 2.14: Ambiente particionado usando a estrutura espacial BSP-Tree com sua respectiva
representação hierárquica. Em (a), (b) e (c), observam-se três regiões destacadas, assim como
as equações para a determinação dessas regiões.

BSP-Trees podem ser utilizadas para resolver vários tipos deproblemas em Com-

putação Gráfica, tais como: iluminação global, geração de sombras,ray castinge visibilidade

[44]. São também utilizadas para representar modelos sólidos e para obtenção do menor cami-

nho em um ambiente 3D. Uma das vantagens da BSP-Tree é a possibilidade de realização de

pesquisa espacial utilizando-se simples comparações envolvendo o lado do hiperplano associ-

ado com os nós da estrutura. Entretanto, as maiores desvantagens da BSP-Tree são: limitação

de sua utilização em ambientes dinâmicos, uma vez que, nestecaso, a estrutura necessita ser

reconstruída; e impossibilidade de evitar que os hiperplanos cortem os objetos da cena. Além

disso, a BSP-Tree pode se tornar bastante profunda e, dependendo dos hiperplanos escolhidos,

pode gerar uma árvore desbalanceada.

2.3.5 Tabela Comparativa

Na Tabela 2.1, as principais vantagens e desvantagens das estruturas de dados espaci-

ais apresentadas neste trabalho são comparadas de forma sucinta.
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Estrutura Vantagens e Desvantagens

Grid Irregular Algoritmo simples

Escolhe-se o número de partições em cada eixo de coordenadas

Não é adaptativo ao modelo 3D

Número de partições influencia no desempenho

Octree Estrutura hierárquica

Adaptativo ao modelo 3D

Posição e tamanho dos octantes são fixos

Necessita de uma grande quantidade de memória

PortalOctree Particiona o ambiente 3D em células e portais

Adaptativo ao modelo 3D

Adaptativo a ambientes dinâmicos

BSP-Tree Estrutura hierárquica

Algoritmo de pesquisa 3D simples

Adaptativo ao modelo 3D

Número de primitivas resultante é maior que o número

de primitivas existentes no ambiente original

Em geral é desbalanceada

Não se adapta a ambientes dinâmicos

Tabela 2.1: Tabela comparativa de algumas estruturas de dados espaciais.

No próximo capítulo, a API gráfica OpenGL ES será introduzidae detalhada, descre-

vendo os seus aspectos evolutivos, as suas funcionalidadesbásicas e o seustatusatual.
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Capítulo 3

OpenGL ES

OpenGL ES (OpenGL para Sistemas Embarcados, ouEmbedded Systems) é uma es-

pecificação livre de uma API gráfica, de baixo nível, portável, que permite a utilização de

funções 2D e 3D em sistemas embarcados, incluindo consoles,telefones, PDAs, computadores

portáteis, entre outros [45]. Consiste em um subconjunto bemdefinido da OpenGL [46], uma

API voltada para computadores pessoais, de grande utilização no desenvolvimento de apli-

cações em Computação Gráfica. Apresenta uma interface de baixo-nível flexível e robusta

localizada entre osoftwaree o acelerador gráfico.

A API OpenGL ES faz acesso direto ao sistema operacional e/ouaohardwaregráfico,

caso esteja disponível. Aplicações nativas podem ser realizadas para acessar essa API, de modo

a usufruir de suas funcionalidades gráficas. OpenGL ES foi especificada de forma compacta e

otimizada, influenciando no surgimento de implementações para vários modelos de dispositivos

móveis, com diferentes restrições de recursos computacionais. Desta forma, aplicações nativas

tornaram-se portáveis, necessitando apenas de uma implementação da API executando em um

determinado modelo de dispositivo.

Nas próximas seções, serão detalhados os aspectos evolutivos, características básicas

e ostatusatual da API OpenGL ES, bem como as suas funcionalidades [47,48], haja visto que

esta foi estudada e utilizada no desenvolvimento deste trabalho.
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3.1 Aspectos Evolutivos eStatus Atual

Os primeiros motores gráficos para dispositivos portáteis foram disponibilizados em

2000 e 2001 [49] e, durante alguns anos, somente os motores gráficos proprietários dominaram

o mercado. Contudo, novos motores gráficos e APIs padrões surgiram em 2004 e começaram

a substituir os motores gráficos proprietários. Com base em algumas destas APIs, já existem

atualmente sistemas gráficos interativos voltados para plataformas móveis, tais como PDAs,

Smartphonese telefones celulares.

Devido à existência de uma grande quantidade de bibliotecasgráficas (muitas delas,

diferentes para cada modelo de dispositivo móvel, mesmo sendo de um mesmo fabricante),

surgiu uma necessidade natural de padronização. Ou seja, dacriação de uma especificação de

uma API gráfica comum para dispositivos móveis e sistemas embarcados. Em 2003, a Khronos

Group, um consórcio de empresas do qual fazem parte a Intel, Nokia, NVidia, entre outras,

lançou a primeira versão da especificação da API OpenGL ES [45]. Baseada na versão 1.3

da OpenGL [50], a versão 1.0 teve como principal meta a compactação da OpenGL para a

utilização em dispositivos com recursos computacionais restritos, com suporte emhardware

apenas para ponto fixo. Todos os tipos de pontos flutuantes de precisão dupla, disponíveis na

OpenGL, foram então substituídos por pontos flutuantes de precisão simples na OpenGL ES.

Além disso, para tornar a OpenGL ES ainda mais compacta, muitas das operações 2D que

podiam ser emuladas via funcionalidades 3D foram removidas.

Em 2004, a Khronos Group lançou a especificação da OpenGL ES 1.1, baseada na

especificação da OpenGL 1.5. Ao contrário da versão 1.0, que visava essencialmente a criação

de uma API compacta, a versão 1.1 foi desenvolvida com o objetivo de operar emhardware

especializado, produzir imagens com melhor qualidade e realizar otimizações em funcionalida-

des existentes na versão anterior (reduzindo o número de acessos à memória, etc). Em 2005,

complementando a especificação da versão 1.1, foi lançado o Pacote de Extensão da OpenGL

ES 1.1, com novas funcionalidades que serão incluídas na especificação da OpenGL ES 1.2.

Idealizando a programação de umpipeline gráfico que possibilitasse a criação de

novos modelos de tonalizadores e objetos programáveis, no mesmo ano de 2005, a OpenGL ES

2.0 foi lançada, baseada na especificação da OpenGL 2.0. Ainda em 2005, também foi lançada

a API OpenGL ES-SC 1.0 (Safety Critical) [45]. A API OpenGL ES-SC foi definida relativa

à OpenGL 1.3 (assim como a versão 1.0). Porém, foi estruturada para suprir a necessidade

de execução em ambientes críticos, onde erros não são toleráveis, por exemplo, nossoftwares

embarcados (disponíveis nas áreas de aviação, industrial,militar e indústria automobilística,
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entre outras).

A especificação padrão da OpenGL ES 1.1 motivou o aparecimento de várias im-

plementações, entre as quais, Rasteroid [51] e Vincent [52].Rasteroid é uma implementação

comercial feita pela Hybrid, voltada paraPocket PCs, Smartphonese BREW. Atualmente, a

Rasteroid foi comprada pela NVidia. PowerVR apresenta implementações para diversos dis-

positivos, desde celulares atéPocket PCs. Já Vincent 3DMobile Library, é uma API gratuita,

de código-fonte aberto, voltada paraPocket PCse Smartphones. Atualmente, o futuro da Vin-

cent é incerto. Algumas plataformas apresentam implementação nativa da API OpenGL ES

disponibilizadas pelo próprio fabricante, como por exemplo, a API presente para Nokia Série

60.

3.2 Características Básicas

Existem dois métodos principais na OpenGL ES, oinit() e o display(). O primeiro

método é executado uma única vez no início da aplicação. Normalmente é utilizado para a

inicialização do ambiente gráfico e dos objetos da cena. O segundo é executado antes da

renderização de cada quadro e é utilizado para realizar a interação com a aplicação. Na API

OpenGL, pode-se especificar um objeto através de um vetor de vértices ou pode-se utilizar um

bloco begin-endpara a definição de um objeto e de seus atributos de visualização. Em parti-

cular, essa última forma de representação foi removida na OpenGL ES, mantendo-se apenas

a especificação por um vetor de vértices. Para a representação de um objeto, a API OpenGL

ES apresenta as seguintes primitivas geométricas: ponto, linha e as primitivas baseadas em

triângulos (quadriláteros e polígonos foram eliminados daespecificação, podendo ser emulados

utilizando-se triângulos). Para cada vértice do objeto, umvetor de vértices é utilizado para a

definição das cores RGB e transparência (alpha).

Na OpenGL ES, as operações com matrizes (de modelagem, que posicionam e ori-

entam os objetos na cena; de visualização, que determinam o posicionamento da câmera; e de

projeção, que determinam o volume de visualização) são realizadas através de duas pilhas: uma

para a manipulação das matrizes de modelagem e de visualização (modelview) e outra para a

manipulação das matrizes de projeção (projection). As transformações são acumulativas, isto é,

podem ser aplicadas umas sobre as outras.

Texturas 2D podem ser utilizadas, mas multitexturas somente estão disponíveis a par-

tir da versão 1.1. Dentre outras funcionalidades gráficas disponíveis na API podem ser desta-
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cados overtex skinning1 para animação, planos de recortes definidos pelo usuário, geração

automática de texturas demipmap, filtro de texturas para aumentar a qualidade das imagens,

point sprites, efeitos especiais do tipofog e programação emhardware(tonalizador de vértices

ou vertex shadere tonalizador depixels) [53]. Mipmapé uma coleção de imagens otimizadas,

acompanhadas de uma textura principal, utilizada para aumentar a velocidade da renderização.

Spritessão objetos gráficos 2D que se movem sobre uma tela, são compostos por uma única

imagem ou por uma sequência de imagens, que definem a animaçãode um determinado ele-

mento [54].Point spritessãospritesrepresentados por apenas um ponto no espaço, ao invés de

um polígono. Tonalizador de vértices ou depixelscorresponde a um programa para tonalização,

normalmente executado em nível dehardware.

3.2.1 Pipeline de Renderização

O pipelinede renderização da OpenGL ES 1.0 e 1.1 (Figura 3.1) não pode ser modi-

ficado, ou seja, as funcionalidades presentes nos estágios do pipelinenão podem ser alteradas,

embora algumas possam ser parametrizadas (por exemplo, oblendingou mistura de cores) ou

desabilitadas (neste caso, os dados passam por esse estágiosem sofrerem alteração). Funciona-

lidades pertencentes ao início dopipelinepodem ser emuladas no código da aplicação (modos

de seleção, listas de exibição, geração automática de coordenadas de texturas, planos de recorte

definidos pelo usuário, etc). Já funcionalidades do final dopipelinesão mais difíceis de serem

emuladas, especialmente em sistemas nos quais ohardwareprovê suporte à rasterização, não

permitindo o acesso direto aoframe buffer.
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Figura 3.1:Pipelineda OpenGL ES 1.x.

1Vertex skinningtrata o problema da junção das articulações de objetos articulados em uma animação, gerando
um personagem mais realista.
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O pipelinede renderização da OpenGL ES 1.0 inicia-se com a definição de um vetor

de vértices das posições dos objetos, normais, coordenadasde textura, cores e propriedades dos

materiais. Os vértices são transformados utilizando-se o modelo de visualização e projeção de

matrizes e tonalizados pelo modelo de iluminação simples (Flat Shading) ousmooth(Gouraud

Shading) [49]. Os vértices podem ser utilizados para compor primitivas geométricas (pontos,

linhas, e triângulos) as quais, por sua vez, são rasterizadas. Além disso, pode-se combinar a

cor das próprias primitivas, com texturas a elas associadas(caso a primitiva geométrica suporte

a textura aplicada). Testes envolvendobuffersde profundidade (depth buffer), de cor (alpha),

stencil buffer, etc, também podem ser utilizados para a determinação da corfinal de umpixel.

OpenGL oferece dois modos para a definição das coordenadas detextura de um ob-

jeto: simples e multitextura. Comparando-se com a OpenGL, a implementação da OpenGL

ES manteve apenas a versão para multitextura. A versão 1.1 teve como alvo sistemas com um

número maior de recursos computacionais, incluindohardwaregráfico especializado. Oferece

um melhor suporte ao mapeamento de texturas, através do uso de multitexturas. Disponibiliza,

ainda, o mapeamento de texturas por ponto, permitindo a renderização consistente de obje-

tos com poucos polígonos através depoint sprites. Point spritespermitem a definição de um

mapeamento de textura que pode ser projetado como um simplesvértice (ao contrário do uso

de 2 triângulos e 4 vértices, geralmente utilizados emspritesconvencionais). O uso depoint

spritesparticularmente permite um melhor suporte à síntese de cenas que contêm efeitos es-

peciais (fogo, fumaça, chuva, etc), modelados por um sistema de partículas. O mapeamento

de texturas pode ser encapsulado em objetos de textura, o quepermite o armazenamento dos

dados no motor gráfico, conseqüentemente, obtendo um melhordesempenho. Texturas 1D e

3D foram eliminadas, mas texturas 2D (que podem simular texturas 1D) foram mantidas. Os

dados dos vértices também podem ser encapsulados emvertex buffersdo objeto, o que facilita o

acesso aos vértices, gerando também um melhor desempenho. Há duas extensões opcionais na

versão 1.1:draw texture, que permite o uso dotexturing machinerypara copiar retângulos ali-

nhados aos eixos de coordenadas para oframe buffer; e matrix palette, que suporta a aplicação

de interpolação lineares, útil para o controle de objetos articulados em movimento, tais como,

personagens humanos.

Já a versão 2.0 (Figura 3.2) possui umpipelineprogramável que, para tal, teve as

transformações dos vértices (de modelagem e projeção) e estágios de iluminação dopipeline

anteriormente proposto, substituídas pelo tonalizador devértices. O tonalizador de vértices,

corresponde a uma sequência de instruções executadas para cada vértice. Normalmente, recebe

como entrada atributos dos vértices (posição, cor, coordenada de textura e vetor normal). A

seqüência de instruções irá manipular os atributos dos vértices para criar efeitos como texturas
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Figura 3.2:Pipelineda OpenGL ES 2.0 (programável).

procedurais, movimentos complexos, manipulação dinâmicade cores, etc. Adicionalmente, na

versão 2.0, ofragment pipelinefoi substituído pelo tonalizador depixels, que pode ser utilizado

para a renderização em tempo-real de objetos complexos realistas (cabelo, roupa, vidro, ma-

teriais orgânicos, etc); criação de novos modelos de iluminação (e não somente os modelos

apresentados na OpenGL ES); e geração de novos tonalizadores não-fotorealistas, como rende-

rizações do tipocartoon, etc. O tonalizador depixelscorresponde a um conjunto de instruções

que são executadas para cada pixel individualmente, antes deste ser preenchido com a cor dese-

jada. Embora a API 2.0 não seja compatível com a 1.x, estas versões foram projetadas para que

os fabricantes dehardwarepudessem proverdriversque possibilitassem a execução de ambas

versões em um mesmo dispositivo.

3.2.2 Sistemas de Coordenadas Global e da Câmera

O sistemas de coordenadas da OpenGL ES, assim como da OpenGL,é o sistema de

coordenadas da mão direita. O sistema de coordenadas da câmera é definido de forma que a

direção de visão coincida com o eixoznegativo, o eixox positivo aponte para à direita e o eixo

y positivo aponte para cima. As projeções da câmera podem ser do tipo ortográfica (geradas

pelo métodoglOrthof) ou perspectiva (geradas pelo métodoglFrustumf). Os parâmetros do

modelo da câmera que devem ser passados para esses métodos são: o ângulo de visão, a razão

de aspecto e os planos de recorte próximo e distante.
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3.2.3 Outras Funcionalidades

Encontra-se também disponível na API OpenGL ES um método deantialiasing, que

suaviza o efeito serrilhado de objetos, principalmente, dos segmentos de reta. Vale ressaltar

que novos efeitos de visualização podem ser implementados através dohardwareprogramável,

disponível na versão 2.0.

A definição de texturas é realizada utilizando-se um vetor devértices. A API OpenGL

ES apresenta geração automática demipmaps; filtro de texturas;tiled (repetição de um padrão

de textura no mesmo objeto); epoint sprites.

A aparência dos objetos é definida por um vetor de vértices. Asinformações que

definem a aparência são: a influência da luz sobre o objeto, a textura, a transparência (se o

objeto é translúcido ou opaco), etc. OpenGL ES apresentabackface cullingpara a remoção de

partes ocultas da geometria de objetos que não estão visíveis pela câmera. Pode ser habilitado

ou não, utilizando-se o métodoglEnable(GL_CULL_FACE).

Apresenta quatro tipos de luzes que podem ser ativadas para iluminar uma cena: am-

biente, direcional, pontual espot. Para se definir uma luz cria-se uma instância dessa luz com

a informação das cores, habilita-se o seu uso e informa-se a sua influência (quantidade de luz

que será absorvida) pelos materiais. É possível escolher o modelo de tonalização utilizando-se

o métodoglShadeModel.

Para a movimentação de objetos são utilizadas transformações geométricas básicas.

Por exemplo, para a translação, utiliza-se o métodoglTranslatef. Para a rotação e a escala

são utilizados, respectivamente, os métodosglRotatefe glScalef. Apresenta também o método

glLoadIdentifyque zera a matriz, removendo todas as transformações anteriormente existentes.

Os métodosglPushMatrixe glPopMatrixsão utilizados para a realização de operações de em-

pilha e desempilha, respectivamente, na pilha de matrizes de projeção emodelview.

OpenGL ES não apresenta nenhum controle de animação implementado. Técnicas

para o controle da animação podem ser implementadas utilizando-se o métododisplay(), que

é executado a cada quadro antes da renderização, porém, apresenta o métodovertex skinning

como alternativa para o controle local das junções de objetos articulados.

3.3 Comentários Finais

Nesta dissertação é usada aVincent Mobile Graphics[52], que implementa a versão

1.1 da API OpenGL ES e disponibiliza o código-fonte. Atualmente, há versões da OpenGL
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ES para PocketPC eSmartphone. Durante a fase de desenvolvimento deste trabalho, foi iden-

tificado um erro na implementação daVincent. Em algumas ocasiões, durante a locomoção

no ambiente 3D, este erro gerava uma visualização incorretados polígonos recortados. Em

particular, os experimentos realizados nesta dissertaçãocontribuíram para que esse erro fosse

corrigido na versão do código-fonte daVincent, disponível naInternet. Adicionalmente, foi

também usada a implementação da OpenGL ES disponível na SDK da Nokia Série 60.

No próximo capítulo, será introduzido e detalhado o VisMobile, um sistema gráfico

3D para renderização interativa em dispositivos móveis, implementado durante o desenvolvi-

mento deste trabalho.
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Capítulo 4

VisMobile

4.1 Visão Geral

VisMobile é o sistema proposto e implementado para a renderização interativa em pe-

quenos dispositivos móveis, utilizando a API OpenGL ES. Consiste em um conjunto de pacotes

de classes (as quais incluem algoritmos de visibilidade e estruturas de particionamento espa-

cial) que pode ser reutilizado e estendido para o desenvolvimento de aplicações gráficas 3D.

Em particular, a implementação corrente do VisMobile tem como objetivo principal garantir a

locomoção, em tempo real, do observador (câmera) pelo ambiente 3D exibido na tela de dis-

positivos móveis, os quais tipicamente possuem recursos computacionais limitados. A versão

atual da implementação está disponível paraSmartphonesePocket PCscom Windows Mobile,

bem como para celulares Nokia Série 60 com Symbian OS.

VisMobile é composto por dois módulos básicos: 1) o que particiona o ambiente 3D

em estruturas de dados espaciais; e 2) o que contém os pacotesdas estruturas de particionamento

espacial e dos algoritmos de visibilidade, a serem utilizados nas aplicações gráficas desenvolvi-

das. Como já mencionado, o uso combinado de algoritmos de visibilidade e estruturas de parti-

cionamento espacial é importante como possível estratégiaempregada para diminuir o número

de polígonos a serem renderizados na cena e, desta forma, garantir um melhor desempenho da

aplicação. Tanto o primeiro módulo quanto o segundo podem ser executados em computadores

pessoais e em dispositivos móveis (Figura 4.1). Entretanto, o primeiro módulo opera em fase

de pré-processamento e, portanto, é dependente do poder de processamento da plataforma de

execução (seja um computador pessoal tradicional ou um dispositivo móvel). Já o segundo mó-

dulo, pode ser executado em diferentes plataformas, desde que apresentem implementação da
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OpenGL ES.

Dentre alguns dos desafios para o desenvolvimento do VisMobile, podem ser desta-

cadas as otimizações realizadas nos algoritmos de visibilidade e em algumas estruturas de par-

ticionamento espacial, de tal forma a garantir a locomoção do observador, a taxas interativas,

no ambiente 3D exibido no dispositivo móvel.

(a) (b)

Figura 4.1: Um exemplo de duas plataformas de execução. Em (a), devido às restrições de
poder de processamento do dispositivo, o módulo de pré-processamento executa no computador
pessoal (nesse caso o ambiente particionado pode ser acessado localmente, por exemplo, via
USB ou remotamente, via rede). Em (b), os dois módulos executam no dispositivo.

VisMobile foi desenvolvido utilizando programação orientada a objeto, incluindo ca-

racterísticas básicas, tais como: herança, polimorfismo, interface, abstração, etc, as quais per-

mitem a sua reutilização e extensão. Duas linguagens de programação foram utilizadas no de-

senvolvimento do VisMobile: a primeira, para a implementação do módulo que particiona o am-

biente em estruturas de dados espaciais, executado em fase de pré-processamento; e a segunda,

para a implementação do módulo que contém as classes das estruturas de particionamento espa-

cial e dos algoritmos de visibilidade, a serem utilizadas nas aplicações gráficas desenvolvidas.

Java 1.6 foi utilizada para a implementação do módulo executado em fase de pré-processamento

por ser uma linguagem de alto nível, portável e que disponibiliza um conjunto de pacotes os

quais facilitam o processo de implementação (por exemplo, os pacotes que contêm estruturas de

dados). Adicionalmente, esse módulo utiliza a API gráfica Java3D para fazer a leitura e a pré-

visualização dos modelos geométricos. Além disso, em conjunto com Java, foi desenvolvida

uma biblioteca nativa em C ANSI para otimizar o uso do processador. Dessa maneira, os méto-

dos são executados nativamente, obtendo um melhor desempenho. Já o módulo que contém

as classes das estruturas de dados espaciais e dos algoritmos de visibilidade foi implementado

utilizando-se C++ por ser uma linguagem de baixo nível, leve,robusta e portável (dependendo

de como é realizada a implementação). Em conjunto com a linguagem C++ foi utilizada a
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API gráfica OpenGL ES, para otimizar ainda mais o desempenho da aplicação gráfica. Utiliza

também os métodos de interface e interação da API GLUT|ES1. Mais especificamente, para

Windows Mobilefoi utilizada a IDEEmbeddedVisual C++ 4.0 em conjunto com o seu SDK e

para o Nokia Série 60 foi utilizada a IDE Carbide.C++Expressem conjunto com o SDK S60

FP2.

Na Seção 4.2, será descrita e detalhada a arquitetura do VisMobile.

4.2 Arquitetura

O VisMobile segue o padrão de arquitetura MVC (Model-View-Control) [55], usado

para particionar o ambiente em três partes:Modelo, Visão e Controle (neste trabalho, oCon-

trolador do Dispositivo).

O Modelo administra os dados correntes do sistema e o comportamento dos objetos

3D, disponibiliza para aVisão os dados requisitados e executa as instruções que foram inter-

pretadas peloControlador do Dispositivo. Isso significa que oModelo encapsula não apenas

o estado do sistema, como também toda a lógica de como o sistema funciona. Todos os objetos

gráficos que compõem o ambiente fazem parte doModelo. Adicionalmente, noModelo es-

tão implementados os algoritmos de visibilidade, assim como as estruturas de particionamento

espacial (Figura 4.2).

Figura 4.2: Arquitetura do VisMobile, baseada no padrão de arquitetura MVC.

A Visão contém informações básicas para a renderização das cenas 3Dna tela do

dispositivo, assim como as informações da câmera (ângulo devisão, razão de aspecto, plano

1GLUT|ES é uma API para a criação de janelas gráficas. Possibilita também identificar e interpretar as men-
sagens do sistema operacional.
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próximo e plano distante). Os parâmetros definidos para a câmera podem influenciar no resul-

tado final do processo de visualização de uma cena. Por exemplo, quanto mais longe da câmera

o plano distante estiver localizado, mais triângulos estarão contidos nofrustum. A cada quadro

gerado durante a locomoção do observador (câmera), aVisão requisita aoModelo os dados a

serem renderizados. No VisMobile, outros perfis de visões podem ser criados e/ou anexados,

por exemplo, visando a geração de imagens com diferentes níveis de detalhamento, dependendo

dos recursos computacionais disponíveis no dispositivo. Além disso, a API OpenGL ES pode

ser substituída por outras APIs gráficas disponíveis para dispositivos móveis, desde que estas

apresentem características e funcionalidades similares aOpenGL ES como, por exemplo, tipos

de primitivas geométricas e formas de agrupamento, mapeamento e normalização entre sistemas

de coordenadas, etc.

O Controlador do Dispositivo interpreta as operações de entrada de um disposi-

tivo, tais como: os comandos do teclado, da caneta e dojoystick, repassando as instruções já

traduzidas aoModelo (Figura 4.2). Durante a locomoção em um ambiente 3D, as interações

do usuário são interpretadas peloControlador do Dispositivo que informa as instruções do

usuário aoModelo. Na realidade, oControlador do Dispositivo corresponde à interface de

interação do usuário com a aplicação. Cada vez que o usuário muda a posição ou a direção de

visão da câmera, oModelo atualiza a área visível e aVisão requisita doModelo a região do

ambiente a ser renderizada (Figura 4.3).

Figura 4.3: Comunicação entre os componentes do VisMobile durante a locomoção no ambi-
ente.

4.3 Algoritmos de Visibilidade Implementados

Os algoritmos de visibilidadeview-frustum culling, occlusion cullingebackface culling

são implementados noModelo. O VisMobile disponibiliza classes para que as aplicações grá-

ficas possam fazer uso desses algoritmos.
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4.3.1 View-Frustum Culling

Para oview-frustum culling, o VisMobile disponiliza uma classe com 3 métodos prin-

cipais: um para identificar os planos que compõem ofrustumde visualização; e dois para veri-

ficar a interseção de objetos da cena com o volume de visualização. A verificação da interseção

com ofrustumde visualização requer diferentes testes de interseção, dependendo da estrutura

de dado espacial utilizada. Por exemplo, em umaOctreeos testes de interseção são realizados

entre os volumes cúbicos dos nós e ofrustum; já em umaBSP-Tree, os testes de interseção são

realizados entre ofrustumde visualização e o plano de partição.

Os algoritmos deview-frustum cullingpodem descartar muitos polígonos da cena,

dependendo de sua complexidade, removendo os que estão forado volume de visualização.

São algoritmos leves, relativamente simples de serem implementados e podem ser associados

a outros algoritmos de visibilidade. Dentre os métodos de interseção implementados nesta dis-

sertação, podem ser citados o teste de interseção entre o volume de visualização e um ponto

(utilizado no teste de interseção entre ofrustumde visualização e o cubo, especificado no Al-

goritmo 1 e na Figura 4.4(a)); e entre o volume de visualização e uma esfera (Figura 4.4(b)).

Outros testes de interseção com ofrustumpodem ser realizados. Por exemplo, no teste de in-

terseção do volume de visualização com um cubo utilizam-se os seus vértices, verificando se

os mesmos estão fora dofrustum. Se, pelo menos, um dos vértices do cubo estiver contido

no volume de visualização, o cubo estará visível ao observador. Se nenhum dos vértices es-

tiver contido no volume de visualização, verifica-se ainda se o cubo se encontra na situação

exibida em (a) da Figura 4.4 (representada pelo cubo escuro). Nesse caso, todos os vértices

do cubo estão fora dofrustum, porém, este é visível ao observador. Em particular, a abor-

dagem utilizada nesse trabalho é envolver o cubo de ladol em um volume esférico de centro

c(x,y,z) = vmin(x,y,z) + l/2 e de raior =
√

3× l2, testando se a esfera está ou não fora dofrustum

(sendovmin(x,y,z) o vértice do cubo que apresenta o menor valor nos 3 eixos de coordenadas).

Algoritmo 1 Algoritmo view-frustum culling
ViewFrustumCulling(Planos, Cubos) //Realiza o View-Frustum Culling
Entrada: Planos do volume de visualização e os cubos que são verificadospara identificar se interceptam ofrustum

1: //Percorre todas os cubos
2: para cadaCubosfaça
3: seCubo∩ Planosentão
4: //O modelo envolvido pelo cubo é renderizado quando este intercepta o volume de visualização
5: Renderiza(Cubo)
6: senão
7: //Envolve o cubo com uma esfera
8: Esfera Envoltória ( Cubo )
9: seEsfera Envoltória∩ Planosentão

10: //O modelo envolvido pelo cubo é renderizado quando sua esfera envoltória intercepta o volume de visualização
11: Renderiza(Cubo)
12: fim se
13: fim se
14: fim para
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(a) (b)

Figura 4.4: Em (a), testes identificando os cubos que estão fora dofrustume, em (b), os testes
são realizados com esferas.

4.3.2 Occlusion Culling

Como apresentado no Capítulo 2, além do algoritmo deview-frustum culling, existem

outros métodos para descarte dos polígonos que não estão visíveis ao observador. No caso, o

occlusion cullingidentifica os polígonos ocultos por outros polígonos da cena. Após a execução

do algoritmo deview-frustum culling, o resultado deste algoritmo é enviado como parâmetro de

entrada para o algoritmo deocclusion culling, desta forma, reduzindo o número de testes para a

identificação dos objetos ocultos, otimizando o desempenhodo método. Adicionalmente, pode-

se utilizar coerência temporal para a escolha dos obstáculos. O algoritmo deocclusion culling

pode ser dividido em duas etapas: a etapa de escolha dos polígonos a serem utilizados como

obstáculos e a etapa de teste de oclusão entre os obstáculos eos objetos (Algoritmo 2).

Algoritmo 2 Algoritmo para identificar objetos ocultos usandoocclusion culling
OcclusionCulling(Polígonos) //Identifica os polígonos ocultos

1: //Percorre todos os polígonos do modelo
2: para cadaPolígono do modelofaça
3: sePolígono não está ocultoentão
4: //Envia ao pipeline de renderização o polígono
5: renderiza(Polígono)
6: fim se
7: fim para
8: //Todos os polígonos enviados ao pipeline de renderização serão os obstáculos no próximo quadro
9: Obstáculos← Polígonos Renderizados Neste Quadro

No VisMobile, a cada quadro, os polígonos renderizados no quadro anterior são orde-

nados segundo uma métrica simples, baseada nos ângulos sólidos2. O valor estimado do ângulo

sólido pode ser obtido por−A(N·V)

‖D‖2 ondeA e N representam a área e o vetor normal da face do

obstáculo, respectivamente;V o vetor de visão do observador; eD o vetor gerado a partir do

2Ângulo Sólido é um valor utilizado para medir o tamanho de um determinado objeto a um ponto de referência,
sendo que pequenos objetos próximos ao ponto de referência podem apresentar um tamanho igual aos grandes
objetos localizados distante desse mesmo ponto.
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observador em direção ao centro do obstáculo (Figura 4.5). Gera-se então uma lista ordenada

em ordem decrescente, a qual é percorrida identificando-se os objetos ocultos.

Figura 4.5: Parâmetros da métrica utilizada para a escolha dos obstáculos.

Para identificar se um objeto está oculto por um obstáculo, utilizam-se os planos

gerados a partir da posição do observador com os vértices do obstáculo (Figura 4.6). Para cada

plano gerado, verifica-se se este intercepta o objeto. Caso umou mais planos interceptem o

objeto, este não estará oculto. Se nenhum plano interceptaro objeto, verifica-se ainda se o

objeto encontra-se posicionado no volume gerado pelos planos. Em caso afirmativo, o objeto

estará oculto pelo obstáculo.

(a) (b) (c)

Figura 4.6: Ilustração do teste de identificação dos objetosocultos em um espaço 2D. Em (a), o
objeto não está sendo ocultado pelo obstáculo. Em (b) e (c) osplanos não interceptam o objeto.
Porém, em (b) o centro do objeto está contido no volume geradopelos planos, estando oculto,
e em (c), o centro do objeto não está contido nofrustum.

4.3.3 Backface Culling

Como descrito no Capítulo 3, a API OpenGL ES apresenta o algoritmo debackface

cullling implementado. Porém, o algoritmo debackface culllingda API OpenGL ES, em alguns

casos, degradou o desempenho da aplicação (maiores detalhes a respeito serão apresentados no

Capítulo 5). Este fato motivou o desenvolvimento de um novo algoritmo debackface culling

chamado, neste trabalho, debackface cullingconservativo, o qual será detalhado na próxima

seção.
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4.3.4 Backface Culling Conservativo

No algoritmo debackface cullingconservativo proposto e implementado nesse tra-

balho (Algoritmo 3), o espaço de visão é inicialmente dividido em um número de regiões

n, sendo quen depende do ângulo definido para ofield of view(FOV), calculado através da

equaçãon = 360◦
90◦−FOV . A região para a qual a normal do polígono aponta (direção do vetor

normal dos polígonos), como mostra a Figura 4.7, é assim identificada e pré-processada. Antes

da renderização de cada quadro, é verificada se a região do polígono coincide com a região da

direção de visão do observador. Em caso afirmativo, o polígono é descartado.

Este algoritmo, diferentemente do algoritmo disponível naOpenGL ES, rapidamente

identifica e descarta polígonos com faces não voltadas para oobservador. Contudo, este pode

não identificar todos os polígonos que não estão com as faces voltadas para o observador (mo-

tivo pelo qual foi chamado debackface cullingconservativo). Por fim, pode-se mencionar a pos-

sibilidade de sua utilização em conjunto com o algoritmo debackface cullingda API OpenGL

ES, de tal forma a melhorar o desempenho do algoritmo debackface cullingda OpenGL ES.

Figura 4.7: Representação 2D da otimização dobackface culling. À esquerda é visualizado o

quadrante do polígono. À direita, o quadrante do observador, sendoθ o ângulo de cada região

eN a normal do planoP.

4.4 Estruturas de Particionamento Espacial Implementadas

Nas próximas seções, serão descritas as estruturas para particionamento espacial im-

plementadas no VisMobile:Grid Irregular,Octree, PortalOctreeeBSP-Tree.
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Algoritmo 3 Algoritmo para otimizar oback-face culling
Load(Modelo3D) //Carrega o modelo 3D

1: para cadaPolígono do modelofaça
2: Triângulo← Modelo3D//Lê triângulo do modelo
3: Triângulo.Região← CalculaRegião(Triângulo)//Identifica a região do triângulo
4: fim para

EachFrameRender //Método executado a cada quadro
5: para cadaPoligonofaça
6: seEstiver nofrustumentão
7: seNão estiver oculto por algum obstáculoentão
8: seobservador.região6= triângulo.regiãoentão
9: //Renderiza os triângulos que estão em regiões diferentes da região do observador

10: renderiza(triângulo)
11: fim se
12: fim se
13: fim se
14: fim para

4.4.1 Grid Irregular

No Grid Irregular, é definido o número de partições em cada um dos eixos de coorde-

nadas, assim como o tamanho de cada uma das divisões. Por exemplo, pode-se informar que no

eixox há 4 partições, sendo 2 delas equivalentes a 20% do tamanho original da cena e as outras

duas a 30%. OGrid Irregular é uma estrutura simples, que não faz uso de muitos recursos

computacionais. Além disso, na escolha do número e do tamanho das partições pode-se levar

em consideração o conhecimento prévio da geometria e da distribuição dos objetos estáticos no

ambiente (Figura 4.8).

Figura 4.8: Partição de um ambiente utilizandoGrid Irregular. À esquerda visualizam-se
parâmetros definidos para a divisão doGrid e, à direita, é exibida a cena particionada corre-
spondente.

4.4.2 Octree

Já na implementação daOctree, durante a construção da estrutura, o nós são divididos

até que a profundidade da árvore alcance um limite pré-definido pelo desenvolvedor. Este valor

limite pode ser alterado durante a criação da estrutura (nível 5 corresponde à profundidade

padrão implementada na versão corrente do VisMobile). A raiz da estrutura corresponde ao nó

que contém todo o ambiente 3D. Nos casos em que um mesmo polígono pertence a mais de um
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octante daOctree, ele não é particionado e, é armazenado pelos octantes que o interceptam. Em

particular, os nós folhas daOctreeimplementada no VisMobile armazenam apenas os índices

dos polígonos para evitar a redundância de dados. A divisão dos polígonos nessa situação

aumentaria a quantidade de polígonos do ambiente gerando, desnecessariamente, polígonos

adicionais, os quais seriam enviados aopipelinede renderização, prejudicando o desempenho

da aplicação.

4.4.3 PortalOctree

Por sua vez, a implementação do PortalOctreeutiliza Grid Irregular para particionar

o ambiente, com osvoxelsdo Grid correspondendo às células (Figura 4.9). Conhecendo-se o

ambiente 3Da priori, partições específicas podem ser escolhidas para que oGrid melhor se

adapte à estrutura geométrica da cena. No VisMobile, para cada célula é realizada a partição

espacial usandoOctrees. Assim, similarmente ao que acontece naOctree, na PortalOctree

pode-se também definir previamente o nível de profundidade máximo da árvore.

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

Figura 4.9: Diferentes estruturas de dados espaciais. Em (c), pode-se observar a PortalOctree
composta por (a) e (b).

4.4.4 BSP-Tree

Finalmente, aBSP-Treeimplementada no VisMobile testa todos os planos dos polí-

gonos do ambiente e escolhe um deles como hiperplano de partição. A regra de escolha deste

plano baseia-se na melhor distribuição de polígonos entre os planos particionados. O critério de

parada da construção daBSP-Treetambém pode ser previamente definido pelo desenvolvedor.

Na implementação corrente, o critério de parada segue a seguinte regra:h
+

h− < 0.8 ou h+

h− > 1.25,

ondeh+ e h− correspondem a todos os polígonos presentes nas regiões positiva e negativa,

respectivamente, sendo definidas pelo hiperplano de partição [56]. Os polígonos que se en-
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contram nos dois lados da partição não são particionados, sendo suas referências armazenadas

pelos nós de ambos os lados da partição. Novamente, como naOctree, objetivando minimizar

o número de polígonos armazenados na estrutura.

Vale ressaltar que a combinação de algoritmos de visibilidade com diferentes estru-

turas de particionamento espacial pode obter desempenhos variados. Por exemplo, naOctree

faz-se necessário 5∗n∗8 testes para a realização do algoritmo deview-frustum culling. Sendo

5 o total de testes para identificar se um cubo está contido nofrustum(4 testes são realizados

utilizando-se os 4 vértices do cubo e 1 teste é realizado utilizando-se a sua envoltória esférica),

n a profundidade da estrutura e 8, o número de filhos possíveis para cada nó. Já naBSP-Tree,

faz-se necessárion testes para a realização do algoritmo deview-frustum culling(sendon a

profundidade da estrutura).

Na próxima seção, serão apresentadas as possíveis formas deinteração do usuário

com a aplicação gráfica via uma interface simples, projetadapara o VisMobile.

4.5 Interface

No VisMobile, no início da execução da aplicação, o usuário tem a opção de escolher

as estruturas de particionamento espacial a serem utilizadas3 (Figura 4.10).

Figura 4.10: Interface inicial do VisMobile.

Após a escolha da estrutura de dados espacial a ser utilizadana aplicação, o usuário

pode se locomover no ambiente usando ojoystick do dispositivo, no qual os botõescima e

baixo transladam o observador, respectivamente, para frente e para trás; e os botões para os

3No entanto, o nível de profundidade das estruturas deve ser definido pelo desenvolvedor.
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ladosesquerdae direita rotacionam o observador em torno do eixoy (Figura 4.11). Na versão

atual do VisMobile, o usuário não tem controle sobre a velocidade de locomoção e a aplicação

não contempla detecção de colisão entre objetos.

Na tela de visualização, o usuário pode verificar os algoritmos de visibilidade que

estão ativos, a quantidade de memória utilizada, o número detriângulos enviados aopipeline

de renderização e a taxa de quadros por segundo gerada durante a locomoção do observador

pelo ambiente. Adicionalmente, o usuário pode acessar o menu da aplicação, o qual disponibi-

liza ferramentas para gravar e carregar uma trajetória qualquer pelo ambiente, bem como para

executar a locomoção automática do observador por um caminho previamente armazenado no

dispositivo. Além disso, através do menu, o usuário pode habilitar (ou não) algoritmos especí-

ficos de visibilidade.

Figura 4.11: Tela do dispositivo, no caso (iPaq hx2490b), a partir da qual o usuário pode acessar
o menu. Informações específicas sobre a aplicação podem ser visualizadas na tela do disposi-
tivo. Através dojoystick, o usuário pode se locomover no ambiente.

No próximo capítulo, serão apresentados e detalhados todosos testes realizados no

VisMobile. Inicialmente será realizada uma descrição geral da metodologia definida e execu-

tada para os testes. Em seguida, serão apresentados os ambientes 3D modelados e utilizados

para a análise de desempenho (4 ambientes internos e 2 externos), bem como as trajetórias de

locomoção utilizadas nos ambientes. Serão então combinados diferentes algoritmos de visibi-

lidade e tipos de estruturas de particionamento espacial. Baseando-se nos resultados obtidos,

serão traçadas considerações sobre a eficiência do uso de combinações de algoritmos de visibi-

lidade e, de variações de profundidades de algumas das estruturas de particionamento espacial

implementadas, levando-se em consideração os diferentes ambientes gráficos testados, bem
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como a limitação de recursos computacionais das plataformas de execução utilizadas.
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Capítulo 5

Testes e Análise de Desempenho

5.1 Descrição Geral

Foram conduzidos 120 testes, os quais serviram como base para a análise de desem-

penho dos algoritmos e estruturas de dados implementadas noVisMobile. As plataformas uti-

lizadas nos testes foram os dispositivos iPaq e N82. A configuração 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”
Número de Cores 16M 16M
Memória Interna 128mb 100mb
Memória Heap 64mb 128mb
Processador 520MHz Intel PXA270 ARM 11 332 MHz
Apresenta GPU não sim

Tabela 5.1: Configuração dos dispositivos móveis utilizadosnos casos de estudo.

Estes testes inicialmente incluíram oito combinações de algoritmos de visibilidade:

sem o uso de algoritmos de visibilidade,backface culling, backface cullingconservativo,back-

face culling com backface cullingconservativo,view-frustum culling, view-frustum culling

combackface culling, view-frustum cullingcombackface cullingconservativo eview-frustum

culling combackface cullinge backface cullingconservativo. Por não ter apresentado resulta-

dos significativos, o algoritmo deocclusion culling(implementação atual do mesmo) não será

incluída na discussão da análise de desempenho.

As melhores combinações de algoritmos de visibilidade obtidas nesses experimentos
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foram novamente comparadas, variando-se agora as estruturas de particionamento espacial uti-

lizadas (Grid Irregular,Octree, PortalOctreee BSP-Tree), bem como, para aOctreee a Portal

Octree, os níveis de profundidade destas duas estruturas.

5.2 Ambientes 3D Modelados

Estas variações foram sistematicamente testadas em seis ambientes gráficos os quais

foram modelados e são descritos nesse trabalho, sendo quatro internos (Mundo 1, Mundo 2,

Mundo 3 e Mundo 4) e dois externos (Mundo 5 e Mundo 6), conformedetalhado na Tabela

5.2. Os seis mundos apresentam níveis de complexidade geométrica distintos, contendo uma

quantidade variada de triângulos distribuídos pelos respectivos ambientes. Os objetos (abajur,

bule, coelho, dragão, flor, pinguim taça e vaca) estão presentes de forma variada nos ambientes

e seus respectivos números de triângulos são exibidos na Tabela 5.4.

Ambiente Número Total Tamanho Tipo de Distribuição dos
de Triângulos 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 região específica

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 utilizados nos testes de análise de desem-
penho do VisMobile.

Utilizando-se as estruturas de dados espaciais mencionadas anteriormente (Grid Ir-

regular,Octree, PortalOctreee BSP-Tree), os seis ambientes (Mundo 1, Mundo 2, Mundo 3,

Mundo 4, Mundo 5 e Mundo 6) foram particionados, ocupando espaço de armazenamento no

dispositivo, de acordo com os valores apresentados na Tabela 5.3.

Dentre os ambientes internos, o Mundo 1 (Figuras 5.1(a) e 5.1(b)) é composto de 2

andares, contendo um conjunto de 40 salas alinhadas aos eixos de coordenadas e 6.199 triân-

gulos distribuídos uniformemente na cena, não apresentando nenhum 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 Nível 3 633 - - 2.955 271 976
Octree Nível 4 822 11.098 11.133 3.227 390 1.103
Octree Nível 5 1.478 13.171 13.242 4.035 920 1.657
Octree Nível 6 4.459 - - - 3.988 4.815
Portal Octree Nível 1 987 13.043 12.810 3.926 299 1.087
Portal Octree Nível 2 1.429 14.771 14.597 5.146 353 1.143
Portal Octree Nível 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 particionado utilizando as estruturas de parti-
cionamento espacial implementadas no VisMobile.

(a) (b)

Figura 5.1: Em (a), o diagrama da vista superior de um dos andares que compõe o Mundo 1 e,

em (b), a visualização 3D correspondente.

O Mundo 2 (Figuras 5.2(a) e 5.2(b)) tem como base o Mundo 1, porém, é acrescido

de 17 objetos (abajur, bule, coelho, dragão, flor e vaca, os quais são especificados na Tabela

5.4). Estes objetos são uniformemente espalhados nas salas, o que resulta em uma maior com-

plexidade geométrica, totalizando 102.232 triângulos.
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(a) (b)

Figura 5.2: Em (a), o diagrama da vista superior que representa a disposição dos objetos A, B,

C, D, F, V e T (mostrados na Tabela 5.4). Cada quadrado preenchido equivale a uma unidade

do referido objeto. Em (b), a visualização 3D do Mundo 2.

O Mundo 3 (Figuras 5.3(a) e 5.3(b)), assim como o Mundo 2, tem como base o Mundo

1 acrescido de 17 objetos, totalizando também 102.232 triângulos. Contudo, ao contrário do

Mundo 2, no Mundo 3 os objetos estão localizados em uma mesma sala do ambiente.

(a) (b)

Figura 5.3: Em (a), o diagrama da vista superior que representa a disposição dos objetos A, B,

C, D, F, V e T (mostrados na Tabela 5.4). Cada quadrado preenchido equivale a uma unidade

do referido objeto. Em (b), a visualização 3D do Mundo 3.

O Mundo 4 (Figuras 5.4(a) e 5.4(b)) também corresponde à uma extensão do Mundo

1. Entretanto, tem complexidade geométrica inferior a dos Mundos 2 e 3 e superior a do Mundo
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1, totalizando 30.199 triângulos. Dentre os quais, 6.199 correspondem aos triângulos do Mundo

1 e 24.000 aos que compõem os 6 objetos (pinguim) acrescentados no ambiente. Como exibido

na Tabela 5.4, cada pinguim é composto por 4.000 triângulos.

(a) (b)

Figura 5.4: Em (a), o diagrama da vista superior que representa a disposição do objeto P

(mostrado na Tabela 5.4). Cada quadrado preenchido equivalea uma unidade do referido objeto.

Em (b), a visualização 3D do Mundo 4.

Quanto aos ambientes externos, o Mundo 5 (Figuras 5.5(a) e 5.5(b)) corresponde a

um ambiente urbano, apresentando 9 quarteirões, gerado a partir do aplicativo CityGen 0.9 [57].

Este aplicativo cria um ambiente urbano via informações fornecidas em um arquivo no formato

XML. Cada quarteirão, por sua vez, contém 16 edifícios. Os edifícios não estão alinhados e

apresentam diferentes orientações e alturas. No total, apresenta 2.548 triângulos, uniforme-

mente espalhados no ambiente.
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(a) (b)

Figura 5.5: Em (a), diagrama da vista superior que representa o Mundo 5 e, em (b), a visualiza-

ção 3D correspondente.

O Mundo 6 (Figuras 5.6(a) e 5.6(b)) é uma extensão do Mundo 5 e apresenta um

número maior de objetos espalhados pelo ambiente (3 vacas e 2dragões foram adicionados),

totalizando 10.040 triângulos. Conseqüentemente, o Mundo 6possui uma complexidade ge-

ométrica maior que a do Mundo 5.

(a) (b)

Figura 5.6: Em (a), o diagrama da vista superior que representa a disposição dos objetos D e

V (mostrados na Tabela 5.4). Cada quadrado preenchido equivale a uma unidade do referido

objeto. Em (b), a visualização 3D do Mundo 6.
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Objeto Nome Número de Visualização

Triângulos

A abajur 600

B bule 1.056

C coelho 1.500

D dragão 1.500

F flor 5.288

P pinguim 4.000

T taça 296

V vaca 1.500

Tabela 5.4: Objetos contidos nos ambientes e seus respectivos números de triângulos.
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Todos os seis ambientes apresentam as seguintes características genéricas: 3 luzes

direcionais, modelo de tonalizaçãoGouraude depth buffer1 (disponíveis na OpenGL ES), e

não apresentam texturas. O método debackface cullingutilizado é o algoritmo presente na

OpenGL ES. A câmera sintética tem seu plano distante localizado a uma distância de 1000 e

seu campo de visão (field of view) é de 45◦.

5.3 Trajetórias de Locomoção

Para a realização dos testes de análise de desempenho foram definidas e gravadas duas

trajetórias de locomoção da câmera, uma para ambientes internos (contendo 1.476 quadros) e

outra para os externos (contendo 1.999 quadros). A primeiraé formada pelos pontos de refe-

rência A, B, C, D, E, F e G (Figura 5.7) e foi utilizada nos ambientes internos. A segunda é

formada pelos pontos de referência A, B, C e D (Figura 5.8) e foiutilizada nos ambientes exter-

nos. Ambas trajetórias foram pré-gravadas para garantir ummaior controle nos experimentos

conduzidos, bem como para facilitar a reprodução dos testes. Nas Tabelas 5.5 e 5.6, são especi-

ficadas as principais características dos polígonos presentes no campo de visão da câmera, nos

pontos de referência que compõem cada uma das duas trajetórias.

Figura 5.7: Trajetória definida para os ambientes internos.

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

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

Pontos de Posição na Polígonos no

Referência Trajetória (quadro) Campo de Visão

A 56 Apenas os triângulos da parede da sala estão visíveis ao

observador, porém, muitos triângulos estão contidos no

volume de visualização

B 124 Metade da área renderizada é a parede, pode-se observar

uma área aberta na outra metade

C 229 Observa-se uma área aberta, com muitos triângulos

D 290 Poucos triângulos estão visíveis ao observador, porém,

muitos polígonos estão contidos no volume de visualização

E 462 Observa-se apenas a parede da sala. Apenas os polígonos

da parede estão contidos no volume de visualização

F 1000 Poucos polígonos são visualizados apesar de muitos deles

estarem contidos no volume de visualização

G 1413 Poucos polígonos são visualizados apesar de muitos deles

estarem contidos no volume de visualização

Tabela 5.5: Detalhamento das características do campo de visão da câmera nos pontos de refe-

rência que compõem a trajetória para os ambientes internos.
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Ambientes Externos (Mundos 5 e 6)

Pontos de Posição na Polígonos

Referência Trajetória (quadro) do Campo de Visão

A 330 Apenas 2 edifícios estão sendo visualizados e

poucos triângulos estão contidos no volume de visualização

B 428 Apenas 2 edifícios estão sendo visualizados, porém,

muitos triângulos estão contidos no volume de visualização

C 719 Observa-se uma área aberta, com muitos triângulos

D 1156 Poucos triângulos estão visíveis ao observador, porém,

muitos triângulos estão contidos no volume de visualização

Tabela 5.6: Detalhamento das características do campo de visão da câmera nos pontos de refe-

rência que compõem a trajetória para os ambientes externos.

Para cada um dos seis ambientes, foram executados vários testes com diferentes com-

binações dos algoritmos de visibilidade e estruturas de particionamento espacial, visando en-

contrar a combinação com o melhor desempenho.

Nas próximas seções serão apresentados os resultados obtidos nos testes realizados.

5.4 Resultados

Nas próximas seções, serão detalhados os testes realizadose os resultados obtidos em

cada ambiente, utilizando inicialmente o dispositivo iPaqe, em seguida, o N82. Comparações

com testes realizados nos ambientes internos e externos também serão incluídas. No telefone

celular N82 foram testadas somente as melhores combinaçõesdos algoritmos de visibilidade

obtidas no iPaq (um para cada um dos seis ambientes). As taxasde quadro por segundo obtidas

em ambas plataformas serão então comparadas. Por fim, serão apresentadas recomendações

quanto aos algoritmos de visibilidade, assim como às estruturas de particionamento espacial

mais apropriada para cada um dos ambientes testados.

5.4.1 Ambientes Internos Executados no iPaq

Como descrito na Seção 5.2, foram modelados 4 ambientes internos: Mundo 1,

Mundo 2, Mundo 3 e Mundo 4.
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Mundo 1

Inicialmente, no Mundo 1, foram realizados oito testes de desempenho, referentes

às diferentes combinações implementadas entre os algoritmos de visibilidade (Figura 5.9), in-

cluindo um teste utilizado como referencial, sem aplicaçãode nenhum método de visibilidade

(no caso, pré-classificado neste trabalho como o pior desempenho).

Os resultados mostram que a combinação dos algoritmos deview-frustum culling,

backface cullingebackface cullingconservativo apresenta o melhor desempenho neste cenário

(curva amarela na Figura 5.9), gastando em média 134,10 milisegundos (ms) para renderizar

cada quadro. Mais especificamente, todas as combinações quecontêm o algoritmo deview-

frustum culling(curvas amarela, laranja, azul escura e roxa), obtiveram resultados próximos,

no máximo, com 2ms de diferença na renderização de cada quadro. Entre as outras curvas, a

combinaçãobackface cullingcom backface cullingconservativo (curva vermelha) se destaca,

obtendo o melhor desempenho entre as combinações que não contêm o algoritmo deview-

frustum culling, em média, consumindo 192,9ms para renderizar cada quadro. O algoritmo de

backface culling(curva verde) quando utilizado sozinho obteve melhor desempenho que o al-

goritmo debackface cullingconservativo (curva azul clara). Contudo, o algoritmo debackface

culling em conjunto com o algoritmo deview-frustum culling(curva roxa), obteve um desem-

penho inferior ao dobackface cullingconservativo com oview-frustum culling(curva laranja)

(desempenho inferior médio de 2ms). Quando comparados ao teste que não utilizou nenhum

algoritmo de visibilidade, todos os outros testes utilizando algoritmos de visibilidade obtiveram

taxas de desempenho superiores, em torno de 41,41% (view-frustum culling, backface culling

e backface cullingconservativo representado pela curva amarela) e 2,36% (backface culling

conservativo, representado pela curva azul clara), no melhor e no pior caso, respectivamente.

Quanto às estruturas de dados espaciais, primeiramente, fez-se necessário a realização

de testes de desempenho para identificar a melhor profundidade para cada estrutura, particular-

mente, para aOctree(foram testados os níveis 3, 4, 5 e 6) e PortalOctree(foram testados os

níveis 1, 2 e 3). Estes testes foram baseados na combinação dealgoritmos de visibilidade que

obteve o melhor desempenho no Mundo 1, no caso, o algoritmo deview-frustum cullingcom

backface cullinge backface cullingconservativo (representado pela curva amarela na Figura

5.9). Em particular, foi identificado que para aOctree(curva azul na Figura 5.10) a profundi-

dade 4 obteve o melhor desempenho. Os gráficos produzidos comdiferentes profundidades da

PortalOctreenão foram incluídos neste trabalho porque não apresentarambom desempenho.

Em seguida, diferentes estruturas de particionamento espacial foram investigadas

(Octree, PortalOctree, Grid Irregular eBSP-Tree). Foi identificado que a estruturaOctree
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Figura 5.9: Tempo de processamento para a renderização de diferentes combinações de algorit-
mos de visibilidade, ao longo da trajetória no Mundo 1.

Figura 5.10: Tempo de processamento para a renderização daOctreecom diferentes níveis de
profundidade, ao longo da trajetória no Mundo 1.

com 4 níveis de profundidade (curva azul na Figura 5.11) obteve o melhor desempenho, ne-

cessitando de 114,6ms, em média, para renderizar cada quadro. ABSP-Tree(curva vermelha)

obteve o segundo melhor desempenho, consumindo 172,3ms, em média, para renderizar cada

quadro.
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Figura 5.11: Tempo de processamento necessário utilizandodiferentes estruturas de particiona-
mento espacial, para a renderização ao longo da trajetória.

A estruturaOctreecom 4 níveis de profundidade obteve taxas aproximadas de 4 e

17 quadros por segundo (q/s), no pior e no melhor caso, respectivamente (a taxa média foi de

10,07q/s), como exibido na Figura 5.12. As estruturas PortalOctreee Grid Irregular (curvas

roxa e amarela na Figura 5.12, respectivamente) obtiveram os piores desempenhos (em torno de

3,5 e 7,5q/s no pior e no melhor caso, respectivamente). As taxas médias obtidas pelo Portal

Octreee peloGrid Irregular foram 5,27 e 5,34q/s, respectivamente (curva amarela e roxa da

Figura 5.12).

Neste cenário, naOctreee na PortalOctree, o tempo de processamento necessário

para renderizar cada quadro está relacionado ao número de triângulos enviados aopipelinede

renderização (curvas azul e roxo na Figura 5.13, respectivamente) ao longo da trajetória. Pode-

se observar subjetivamente que a curva que representa o tempo de processamento gasto na

renderização tem formato semelhante à curva que representao número de triângulos enviados

aopipeline. Mais objetivamente, a correlação entre estas duas curvas éde+0,87. Quanto mais

próximo de +1, maior o grau de relacionamento entre essas duas variáveis, significando que

o tempo de processamento aumenta proporcionalmente à medida que o número de triângulos

enviados aopipelinede renderização aumenta. Analisando o desempenho daBSP-Treeé obser-

vado que esta envia mais triângulos aopipelinede renderização do que a PortalOctree. Apesar

disso, aBSP-Treeainda consegue obter um desempenho superior ao da PortalOctree. Este

fato está relacionado ao tempo de processamento necessáriopara a execução dos algoritmos de
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Figura 5.12: Taxa de quadros por segundo obtida ao longo da trajetória no Mundo 1.

visibilidade. Mais objetivamente, as curvas daBSP-Treee PortalOctreeobtiveram valores de

correlações de+0,88 e+0,65, respectivamente. Isto significa que a curva daBSP-Tree, que

representa a quantidade de triângulos enviados aopipeline, está mais relacionada à sua curva

que representa o tempo necessário para renderização, do quea PortalOctree.

Figura 5.13: Número de triângulos enviados aopipelinede renderização a cada quadro ao longo
da trajetória.
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Resumindo, para este ambiente a melhor combinação dos algoritmos de visibilidade

foi a que utilizou oview-frustum cullingcom obackface cullinge o backface cullingconser-

vativo. Quanto às estruturas, o nível de profundidade influenciou no desempenho obtido pela

Octreee PortalOctree, sendo aOctreede nível 4 a estrutura que atingiu o melhor desempenho.

Dentre as estruturas de particionamento espacial testadas, a Octreeobteve destaque, seguida

pelaBSP-Tree. Foi também demonstrado que tanto o tempo de processamento necessário para

a execução doview-frustum culling, quanto o número de triângulos enviados aopipelinede

renderização ao longo da trajetória, influenciaram no desempenho das estruturas de particiona-

mento espacial atingindo uma taxa média aproximada de 10,07q/s. Existe uma relação entre

o número de triângulos do ambiente e o tempo de processamentogasto para a execução dos

algoritmos de visibilidade. A influência de ambos depende dacomplexidade geométrica do

ambiente.

Mundo 2

No Mundo 2, foram realizados seis experimentos dentre os algoritmos de visibili-

dade testados. Assim como no Mundo 1, a combinação com oview-frustum culling, backface

culling e backface cullingconservativo também obteve o melhor desempenho (curva amarela

na Figura 5.14), consumindo 492,5ms, em média, para renderizar cada quadro ao longo da

trajetória. A combinação do algoritmo deview-frustum cullingcom obackface cullingconser-

vativo (curva laranja) atingiu o segundo melhor desempenho, obtendo uma diferença mínima

de 2,18% para a combinação que obteve o melhor desempenho. Assim como no Mundo 1,

no Mundo 2 as combinações que obtiveram os melhores resultados contêm o algoritmo de

view-frustum culling(curvas amarela, laranja, magenta e azul). Dentre as combinações que

apresentam oview-frustum culling, a curva com o pior desempenho tem uma diferença média

de 5,24% da combinação que obteve o melhor desempenho. A combinação doview-frustum

culling combackface culling(curva magenta) obteve um desempenho de 518,3ms, sendo so-

mente um pouco inferior ao desempenho de 517,7ms, obtido pelo algoritmo deview-frustum

culling sozinho (curva azul). Entretanto, em conjunto com obackface cullingconservativo, o

algoritmo deview-frustum cullingcom o debackface culling(curva amarela) obteve o melhor

desempenho entre todas as combinações testadas (492,5ms, em média, para renderizar cada

quadro ao longo da trajetória). Este fato é possivelmente decorrente da utilização dodepth

buffer(Z-Buffer), o qual contribuiu para descartar (mais rapidamente que obackface culling)

triângulos que estavam afastados do observador.

Quanto às estruturas de particionamento espacial, assim como realizado no Mundo 1,



5.4 Resultados 76

Figura 5.14: Tempo de processamento para a renderização de diferentes combinações de algo-
ritmos de visibilidade, ao longo da trajetória no Mundo 2.

fez-se necessário a realização de testes de desempenho paraidentificar a melhor profundidade

para cada estrutura, particularmente, para aOctreee PortalOctree. Estes testes utilizaram a

melhor combinação de algoritmos de visibilidade encontrada para o Mundo 2. Em particular,

foi identificado que para aOctree(curva azul na Figura 5.15) a profundidade foi 5 e, para a

PortalOctree, foi 2 (os gráficos relativos aos testes realizados com a Portal Octreenão foram

incluídos neste trabalho por não apresentarem bom desempenho).

Em seguida, foram realizados testes com diferentes estruturas de particionamento

espacial. Foi identificado que a estruturaOctreecom 5 níveis de profundidade (curva azul na

Figura 5.16) obteve o melhor desempenho, necessitando, 492,5ms, em média, para renderizar

cada quadro ao longo da trajetória. A PortalOctreecom 2 níveis de profundidade (curva roxa

na Figura 5.16) obteve o segundo melhor resultado, necessitando, 904,7ms, em média, para

renderizar cada quadro ao longo da trajetória.

Em se observando a taxa de quadros por segundo obtida em cada teste, a estruturaOc-

treecom 5 níveis de profundidade (curva azul na Figura 5.17) obteve taxas aproximadas de 0,55

e 13,1q/s, no pior e no melhor caso, respectivamente (a taxa médiafoi de 3,53q/s). A estrutura

Grid Irregular (curva amarela na Figura 5.17), obteve o pior desempenho (aproximadamente

0,4 e 0,72q/s, no pior e no melhor caso, respectivamente, com taxas médias de 0,49q/s).

No Mundo 2, o tempo de processamento necessário para renderizar cada quadro
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Figura 5.15: Tempo de processamento para a renderização de diferentes níveis daOctree, ao
longo da trajetória no Mundo 2.

Figura 5.16: Tempo de processamento para a renderização de diferentes estruturas de dados
espaciais, ao longo da trajetória no Mundo 2.

(Figura 5.16) está relacionado ao número de triângulos enviados aopipelinede renderização

(Figura 5.18). Pode ser observado que as curvas que representam o tempo de processamento

gasto na renderização têm formatos semelhantes aos das curvas que representam o número de
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Figura 5.17: Taxa de quadros por segundo obtida ao longo da trajetória no Mundo 2.

triângulos enviados aopipeline. Objetivamente, o valor calculado da correlação paraOctreeé

+0,98. Isso significa que o tempo de processamento aumenta proporcionalmente à medida que

o número de triângulos enviados aopipelinede renderização aumenta.

Figura 5.18: Número de triângulos enviados aopipelinede renderização ao longo da trajetória
no Mundo 2.

Resumindo, a melhor combinação dos algoritmos de visibilidade para o Mundo 2 foi
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a que utilizou oview-frustum culling, com obackface cullinge obackface cullingconservativo.

Quanto às estruturas, o nível de profundidade também influenciou no desempenho daOctreee

da PortalOctree. A Octreenível 5 obteve o melhor desempenho (3,53q/s, em média), seguida

pela PortalOctree. Foi também constatado que o número de triângulos enviados ao pipeline

de renderização teve mais influência no desempenho das estruturas de particionamento espacial

do que o tempo de processamento necessário para a execução doview-frustum culling, devido

basicamente à grande quantidade de triângulos no ambiente (102.232 triângulos).

Mundo 3

No Mundo 3, foram realizados 5 testes referentes às diferentes combinações possíveis

dos algoritmos de visibilidade, incluindo um teste utilizado como referencial, sem a aplicação

de nenhum método de visibilidade (no caso, pré-classificadocomo o pior caso). Algumas com-

binações que não obtiveram resultados relevantes no Mundo 1não foram testadas.

Os resultados mostram que a combinação dos algoritmos deview-frustum cullinge

backface cullingconservativo (curva laranja na Figura 5.19) apresenta o melhor desempenho,

consumindo 442,4ms, em média, para renderizar cada quadro ao longo da trajetória. Mais

especificamente, todas as combinações que contêm o método deview-frustum culling(curvas

laranja, amarela e magenta), obtiveram resultados próximos, no máximo, com 25ms de dife-

rença na renderização de cada quadro. Entre as combinações que não contêm oview-frustum

culling, as quais consumiram muito tempo de processamento, a combinação dobackface culling

com obackface cullingconservativo (curva vermelha) obteve resultados 3,3% melhores aos

resultados obtidos sem o uso de nenhum algoritmo de visibilidade (curva preta). A combi-

nação do algoritmo deview-frustum culling, backface cullinge backface cullingconservativo

obteve um desempenho superior aoview-frustum cullingcombinado aobackface culling(curvas

amarela e magenta, respectivamente), consumindo 449,4 e 467,4ms, em média, para renderizar

cada quadro, respectivamente. Quando comparadas ao teste que não incluiu algoritmos de vi-

sibilidade, todas as combinações que incluíram algoritmosde visibilidade obtiveram taxas de

desempenho muito superiores (em torno de 480% maiores, no melhor caso).

Quanto às estruturas de dados espaciais, constatou-se que para aOctreeo melhor

desempenho foi obtido utilizando-se 5 níveis de profundidade (curva azul na figura 5.20) e,

para a PortalOctree, 2 (os gráficos relativo aos testes realizados com a PortalOctreenão foram

incluídos neste trabalho por não terem apresentado resultados significativos).

Em seguida, foram realizados testes com diferentes estruturas de particionamento

espacial. Foi identificado que a estruturaOctreecom 5 níveis de profundidade (curva azul na
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Figura 5.19: Tempo de processamento para a renderização de diferentes combinações de algo-
ritmos de visibilidade, ao longo da trajetória no Mundo 3.

Figura 5.20: Tempo de processamento para renderização daOctreecom diferentes níveis de
profundidade, ao longo da trajetória no Mundo 3.

Figura 5.21) obteve o melhor desempenho, necessitando, 402,5ms, em média, para renderizar

cada quadro ao longo da trajetória. A PortalOctreecom 2 níveis de profundidade (curva roxa

na Figura 5.21) obteve o segundo melhor desempenho, necessitando de 801,6ms, em média
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para renderizar cada quadro.

Figura 5.21: Tempo de processamento para renderização de diferentes estruturas de particiona-
mento espacial, ao longo da trajetória no Mundo 3.

Em se observando a taxa de quadros por segundo obtida em cada teste, a estrutura

Octree com 5 níveis de profundidade (curva azul na Figura 5.22) obteve taxas aproximadas

de 0,5 e 12,5 q/s, no pior e no melhor caso, respectivamente (a taxa médiafoi de 4,13 q/s).

A estruturaGrid Irregular (curva amarela na Figura 5.22), obteve o pior desempenho (aproxi-

madamente 0,39 e 0,88q/s, no pior e no melhor caso, respectivamente), com taxasmédias de

0,54 q/s.

No Mundo 3, o tempo de processamento necessário para renderizar cada quadro

(Figura 5.21) está relacionado ao número de triângulos enviados aopipelinede renderização

(Figura 5.23). Pode ser observado subjetivamente que as curvas que representam o tempo de

processamento gasto na renderização têm formato semelhante aos das curvas que representam o

número de triângulos enviados aopipeline. Objetivamente, o valor calculado da correlação para

aOctreeé de+0,97. Isso significa que o tempo de processamento aumenta proporcionalmente

à medida que o número de triângulos enviados aopipelinede renderização aumenta.

Diferentemente dos Mundos 1 e 2, a melhor combinação dos algoritmos de visibili-

dade para o Mundo 3 foi a que utilizou o algoritmo deview-frustum cullingcom obackface

culling conservativo. Quanto às estruturas, o nível de profundidade também influenciou no
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Figura 5.22: Taxa de quadros por segundo obtida ao longo da trajetória no Mundo 3.

Figura 5.23: Número de triângulos enviados aopipelinede renderização ao longo da trajetória
no Mundo 3.

desempenho daOctreee da PortalOctree. A Octreecom 5 níveis de profundidade obteve o

melhor desempenho (4,13q/s, em média), seguida pela PortalOctree. Foi também constatado

que o número de triângulos enviados aopipelinede renderização teve mais influência no desem-

penho das estruturas de particionamento espacial do que o tempo de processamento necessário
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para a execução do algoritmo deview-frustum culling.

Mundo 4

No Mundo 4, a combinação dos algoritmos de visibilidadeview-frustum cullinge

backface cullingconservativo obteve o melhor desempenho (curva laranja na Figura 5.19), ne-

cessitando de 267,8ms, em média, para renderizar cada quadro ao longo da trajetória. A combi-

nação dos algoritmos deview-frustum culling, backface cullingebackface cullingconservativo

(curva amarela) obteve o segundo melhor desempenho, na realidade, muito próximo à melhor

combinação com uma diferença mínima de 0,35%. Assim como nos Mundos 1, 2 e 3, no

Mundo 4 as combinações que obtiveram os melhores resultadoscontêm o algoritmo deview-

frustum culling(curvas amarela, laranja, magenta e azul escuro). Dentre estas as combinações,

a curva que apresenta o pior desempenho (magenta), obteve uma diferença média de 5,5% com-

parado à curva que obteve o melhor resultado (laranja). Neste ambiente, o desempenho obtido

pelo algoritmo debackface culling(curva verde) foi similar ao desempenho do teste que não

utilizou nenhum algoritmo de visibilidade (curva preta), oque indica que, para o Mundo 4, o

algoritmo debackface culling, testado de forma independente, não contribui significativamente

para a otimização do desempenho.

Figura 5.24: Tempo de processamento para a renderização de diferentes combinações de algo-
ritmos de visibilidade, ao longo da trajetória no Mundo 4.

Quanto às estruturas de particionamento espacial, assim como realizado nos ambi-

entes anteriores, no Mundo 4 (curva azul na Figura 5.25) a profundidade que obteve o melhor

desempenho para aOctreefoi 5 e, para a PortalOctree, 2. Novamente, a PortalOctreenão
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mostrou desempenho significativo, conseqüentemente, os gráficos relativos aos testes utilizando

essa estrutura não foram incluídos neste trabalho.

Figura 5.25: Tempo de processamento para a renderização daOctreecom diferentes níveis, ao
longo da trajetória no Mundo 4.

Testes com diferentes estruturas de particionamento espacial foram também realiza-

dos. A estruturaOctreecom 5 níveis de profundidade (curva azul na Figura 5.26) obteve o

melhor desempenho, gastando 272,01ms, em média, para renderizar cada quadro. ABSP-Tree

(curva vermelha na Figura 5.26) obteve o segundo melhor desempenho, necessitando, 541,8ms,

em média, para renderizar cada quadro. Como descrito anteriormente, no Mundo 4 os objetos

foram posicionados propositadamente em locais específicosdo ambiente com o objetivo de

possivelmente balancear o número de triângulos presente nofrustumde visualização.

A estruturaOctree(curva azul na Figura 5.27) obteve taxas aproximadas de 1,2 e

15,15q/s, no pior e no melhor caso, respectivamente (a taxa média foi de 5,32 q/s). A estrutura

Grid Irregular (curva amarela na Figura 5.27), obteve o pior desempenho (aproximadamente

0,94 e 1,61 q/s, no pior e no melhor caso, respectivamente, com taxas médias de 1,28q/s.

O tempo de processamento necessário para renderizar cada quadro (Figura 5.26) está

relacionado ao número de triângulos enviados aopipelinede renderização (Figura 5.28). Subje-

tivamente, pode ser visualizado que as curvas que representam o tempo de processamento gasto

na renderização têm formato semelhante aos das curvas que representam o número de triângu-
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Figura 5.26: Tempo de processamento para a renderização de diferentes estruturas de dados
espaciais, ao longo da trajetória no Mundo 4.

Figura 5.27: Taxa de quadros por segundo obtida ao longo da trajetória no Mundo 4.

los enviados aopipeline. Nas Figuras 5.26 e 5.28, o valor calculado da correlação para aOctree

é de+0,95. Ou seja, o tempo de processamento aumenta proporcionalmente à medida que o

número de triângulos enviados aopipelinede renderização aumenta.
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Figura 5.28: Número de triângulos enviados aopipelinede renderização ao longo da trajetória
no Mundo 4.

Assim como no Mundo 3, a melhor recomendação dos algoritmos de visibilidade para

o Mundo 4 foi a que combinou os algoritmos deview-frustum cullinge backface cullingcon-

servativo. Quanto às estruturas, o nível de profundidade também influenciou no desempenho da

Octreee da PortalOctree. A Octreecom 5 níveis de profundidade obteve o melhor desempenho

(em média 5,33q/s), seguida pelaBSP-Tree. O número de triângulos enviados aopipelinede

renderização teve mais influência no desempenho das estruturas de particionamento espacial,

do que o tempo de processamento para a execução do algoritmo deview-frustum culling.

5.4.2 Ambientes Externos Executados no iPaq

Conforme apresentado na Seção 5.2, foram modelados 2 ambientes externos: Mundo

5 e Mundo 6.

Mundo 5

No Mundo 5, dentre os algoritmos de visibilidade testados, acombinação com oview-

frustum cullingobteve o melhor desempenho (curva azul escuro na Figura 5.29), consumindo

146,02ms, em média, para renderizar cada quadro ao longo da trajetória. A combinação do

view-frustum cullingcom obackface cullingconservativo (curva laranja) obteve o segundo me-
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lhor desempenho, muito próximo ao anterior com uma diferença média de 0,58%. Assim como

nos ambientes internos testados anteriormente, no Mundo 5 as combinações que obtiveram os

melhores resultados contêm o algoritmo deview-frustum culling(curvas amarela, laranja, ma-

genta e azul escuro). Entre as combinações que apresentam o algoritmo deview-frustum culling,

a que obteve o resultado menos competitivo atingiu um valor de desempenho inferior a 2,07%,

em relação à melhor combinação.

Figura 5.29: Tempo de processamento para a renderização de diferentes combinações de algo-
ritmos de visibilidade, ao longo da trajetória no Mundo 5.

Similarmente, nos testes conduzidos utilizando-seOctreee PortalOctree, foi obser-

vado que aOctreecom profundidade 3 seria a melhor calibragem para esta estrutura (Figura

5.30). Entretanto, diferentemente do observado, para os ambientes internos, a estruturaGrid

Irregular (curva amarela na Figura 5.31) obteve o melhor desempenho, consumindo 90,27ms,

em média, para renderizar cada quadro. AOctreecom 3 níveis de profundidade (curva azul na

Figura 5.31) obteve o segundo melhor desempenho, necessitando, 108,06ms, em média, para

renderizar cada quadro.

A estruturaGrid Irregular (curva amarela na Figura 5.32) obteve taxas aproximadas

de 5,68 e 13,51 q/s, no pior e no melhor caso, respectivamente (a taxa média foi de 11,02q/s).

A estrutura PortalOctreecom nível de profundidade 1 (curva roxa na Figura 5.32) obteve o pior

desempenho (aproximadamente 5,95 e 9,61q/s, no pior e no melhor caso, respectivamente, com

taxas médias de 7,91q/s).

No Mundo 5, para a estruturaOctreenível 3, o tempo de processamento necessário

para renderizar cada quadro (Figura 5.31) está relacionadoao número de triângulos enviados ao
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Figura 5.30: Tempo de processamento para a renderização de diferentes níveis daOctree, ao
longo da trajetória no Mundo 5.

Figura 5.31: Tempo de processamento para a renderização de diferentes estruturas de parti-
cionamento espacial, ao longo da trajetória no Mundo 5.

pipelinede renderização (Figura 5.33) e ao tempo de processamento necessário para a execução

dos métodos de visibilidade. Entretanto, nos experimentosconduzidos tal comportamento não

pode ser observado pelas demais estruturas (Grid Irregular, BSP-Tree e PortalOctreenível 1).
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Figura 5.32: Taxa de quadros por segundo obtida ao longo da trajetória no Mundo 5.

Figura 5.33: Número de triângulos enviados aopipelinede renderização ao longo da trajetória
no Mundo 5.

Finalmente, a melhor recomendação de algoritmo de visibilidade para o Mundo 5

foi o view-frustum culling. Quanto às estruturas, os níveis de profundidade influenciaram no

desempenho daOctreee da PortalOctree, porém, não produziram resultados competitivos o

bastante para ultrapassar o desempenho doGrid Irregular. OGrid Irregular obteve o melhor
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desempenho (em média, 11,02q/s), seguido daOctreecom 3 níveis de profundidade. Assim

como no Mundo 1, tanto o número de triângulos enviados aopipelinede renderização, quanto

o tempo de processamento para a execução doview-frustum culling, influenciaram na diferença

de desempenho das estruturas de particionamento espacial.

Mundo 6

Dentre os algoritmos de visibilidade testados no Mundo 6, a combinação com oview-

frustum cullinge backface cullingconservativo obteve o melhor desempenho (curva laranja

na Figura 5.34), consumindo 224,09ms, em média, para renderizar cada quadro. A combi-

nação dos algoritmos de visibilidadeview-frustum culling, backface cullinge backface culling

conservativo (curva amarela) obteve o segundo melhor desempenho, praticamente idêntico ao

da combinação dos algoritmos deview-frustum cullinge backface culling, com uma diferença

média mínima de 0,01%. Como nos ambientes anteriormente testados, no Mundo 6 ascom-

binações que obtiveram os melhores resultados contêm o algoritmo de view-frustum culling

(curvas amarela, laranja, magentae azul). Entre as combinações que contêm oview-frustum

culling, o pior desempenho foi obtido pelo algoritmo deview-frustum cullingsozinho (curva

azul), sendo aproximadamente 2,25% inferior aos melhores desempenhos obtidos pelas combi-

nações:view-frustum cullingcombackface cullingconservativo (curva laranja) e;view-frustum

culling combackface cullinge backface cullingconservativo (curva amarela). A combinação

do view-frustum cullingcombackface culling(curva magenta) obteve um desempenho semel-

hante ao do algoritmo deview-frustum culling(curva azul) sozinho. Para o processamento, o

primeiro gastou 229,14ms e, o segundo, 228,82.

Para aOctree(curva azul na Figura 5.33) a melhor profundidade foi 4 e, para a Portal

Octree, 3. A estruturaOctreecom 4 níveis de profundidade (curva azul na Figura 5.36) obteve o

melhor desempenho, gastando, 206,5ms para renderizar cada quadro ao longo da trajetória. A

BSP-Tree(curva vermelha na Figura 5.36) obteve o segundo melhor desempenho, necessitando

de 255,6ms, em média, para renderizar cada quadro.

A estruturaOctree(curva azul na Figura 5.37) obteve taxas aproximadas de 2,59 e

15,87q/s, no pior e no melhor caso, respectivamente (a taxa média foi de 5,59 q/s). A estrutura

Grid Irregular (curva amarela na Figura 5.37) obteve o pior desempenho (aproximadamente

2,45 e 3,67q/s, no pior e no melhor caso, respectivamente, com taxas médias de 3,1q/s).

No Mundo 6, o tempo de processamento para renderizar cada quadro (Figura 5.36)

está relacionado ao número de triângulos enviados aopipelinede renderização (Figura 5.38)

como pode ser observado nas estruturas BSP-Tree,Octreenível 4 e PortalOctreenível 3.
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Figura 5.34: Tempo de processamento para a renderização de diferentes combinações de algo-
ritmos de visibilidade, ao longo da trajetória no Mundo 6.

Figura 5.35: Tempo de processamento para a renderização de diferentes níveis daOctree, ao
longo da trajetória no Mundo 6.

Pode ser observado subjetivamente nestas figuras que os formatos das curvas que representam

o tempo de processamento gasto na renderização são semelhantes aos das curvas que represen-

tam o número de triângulos enviados aopipeline. Por exemplo, a correlação entre as curvas

geradas utilizando-se aOctreecom nível de profundidade 4 é +0.95. Isso significa que o tempo
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Figura 5.36: Tempo de processamento para a renderização de diferentes estruturas de parti-
cionamento espacial, ao longo da trajetória no Mundo 6.

Figura 5.37: Taxa de quadros por segundo obtida ao longo da trajetória no Mundo 6.

de processamento aumenta proporcionalmente à medida que o número de triângulos enviados

aopipelineaumenta.

A melhor recomendação para o Mundo 6 foi a combinação dos algoritmos de visibi-
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Figura 5.38: Número de triângulos enviados aopipelinede renderização ao longo da trajetória
no Mundo 6.

lidadeview-frustum cullinge backface cullingconservativo. Quanto às estruturas, o nível de

profundidade influenciou no desempenho daOctreee da PortalOctree. A Octree nível 4 obteve

o melhor desempenho (5,59q/s, em média), seguida pelaBSP-Tree(4,11q/s, em média). Fi-

nalmente, foi observado que o número de triângulos enviadosaopipelinede renderização teve

mais influência no desempenho das estruturas de particionamento espacial do que o tempo de

processamento para a execução do algoritmo deview-frustum culling.

5.4.3 Melhores Combinações de Algoritmos para os Ambientes Internos
e Externos no iPaq

Podem ser observadas nas Figuras 5.39 e 5.40, as curvas que representam as melhores

combinações de algoritmos de visibilidade para os ambientes internos, destacando-se os pontos

de referência da trajetória de locomoção (Seção 5.3, Figura5.7). Mais especificamente, a Figura

5.39 exibe o tempo de processamento necessário para a renderização de cada quadro e, a Figura

??, o número de triângulos enviados aopipelinede renderização.

Nas Figuras 5.41 e 5.42 podem ser visualizadas as curvas que representam as melho-

res combinações de algoritmos de visibilidade obtidas paraos ambientes externos, nas quais

destacam-se os pontos de referência da trajetória de locomoção (Seção 5.3, Figura 5.8). Mais

precisamente, a Figura 5.41 representa o tempo de processamento necessário para a renderiza-
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ção de cada quadro e, a Figura 5.42, o número de triângulos enviados aopipelinede renderiza-

ção.

Figura 5.39: Tempo de processamento para renderizar as melhores combinações de algoritmos
de visibilidade e estruturas de particionamento espacial para os 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 usando somente a melhor combinação

dos algoritmos de visibilidade obtida no iPaq, para cada um dos seis mundos (Seção 5.4.3). Para

a obtenção de resultados mais precisos, cada teste foi executado 5 vezes e a média obtida em

cada caso de estudo foi utilizada para a geração dos gráficos.

Assim como no iPaq, o ambiente 3D que obteve o melhor desempenho foi o Mundo

1 (curva azul escuro na Figura 5.43), que atingiu taxas de 64,93 e 11,03q/s, no melhor e no

pior caso, respectivamente (sendo 30,61q/s, em média). O número de triângulos enviado ao

pipelinede renderização obteve uma correlação de+0,97, em relação ao tempo de processa-

mento necessário para a renderização. O Mundo 2 (curva magenta na Figura 5.43) obteve taxas

de 1,18q/s e 32,25q/s no pior e no melhor caso, respectivamente (sendo 7,77q/s, em média).

O número de triângulos enviados aopipelinede renderização obteve uma correlação de+0,99,

em relação ao tempo de processamento necessário para a renderização. No Mundo 3 (curva
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Figura 5.40: Número de triângulos enviados aopipelineao longo da trajetória, para cada uma
das melhores combinações de algoritmos de visibilidade e particionamento espacial nos ambi-
entes internos (Mundo 1, Mundo 2, Mundo 3 e Mundo 4).

Figura 5.41: Tempo de processamento para renderizar as melhores combinações de algoritmos
de visibilidade e estruturas de particionamento espacial para os ambientes externos (Mundo 5 e
Mundo 6).
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Figura 5.42: Número de triângulos enviados aopipelineao longo da trajetória, para cada uma
das melhores combinações de algoritmos de visibilidade e particionamento espacial nos ambi-
entes externos (Mundo 5 e Mundo 6).

amarela na Figura 5.43), foram obtidas taxas de 0,99q/s e 32,25q/s no pior e no melhor caso,

respectivamente (sendo 8,66q/s, em média). No Mundo 3, o número de triângulos enviadosao

pipelinede renderização obteve uma correlação de+0,99, em relação ao tempo de processa-

mento necessário para a renderização. No Mundo 4 (curva azulclaro na Figura 5.43), a me-

lhor combinação alcançou taxas de 2,83 e 64,93q/s no pior e no melhor caso, respectivamente

(sendo 16,65q/s, em média). No Mundo 4, o número de triângulos enviadosaopipelinede ren-

derização obteve uma correlação de+0,99, em relação ao tempo de processamento necessário

para a renderização.

5.4.5 Ambientes Externos Executados no N82

No celular Nokia N82, o Mundo 5 (curva azul escuro na Figura 5.44) obteve taxas

de 20,00 e 65,78q/s, no pior e no melhor caso, respectivamente (sendo 36,61q/s, em média).

No Mundo 6, foram produzidas taxas de 7,80 e 65,78q/s, no pior e no melhor caso, respectiva-

mente (sendo 18,74q/s, em média). No Mundo 6 (curva magenta na Figura 5.44), onúmero de

triângulos enviados aopipelinede renderização obteve uma correlação de+0,99, em relação

ao tempo de processamento necessário para a renderização.
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Figura 5.43: Taxa de quadros por segundo obtidas ao longo da trajetória nos mundos internos.

Figura 5.44: Taxa de quadros por segundo obtidas ao longo da trajetória nos mundos externos.

5.5 Discussão Final

Nos testes realizados com o iPaq para o Mundo 1, aOctreenível 4 foi a estrutura de

dados que obteve o melhor desempenho, atingindo taxas de 4,09q/s e 17,24q/s no pior e no

melhor caso, respectivamente (sendo 10,06q/s, em média). O número de triângulos enviado
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aopipelinede renderização obteve uma correlação de+0,87, em relação ao tempo de proces-

samento necessário para a renderização. Já no Mundo 2, aOctreenível 5 foi a estrutura que

obteve o melhor desempenho, apresentando taxas de 0,55q/s e 13,15q/s no pior e no melhor

caso, respectivamente (sendo 3,53q/s, em média). No Mundo 2, o número de triângulos en-

viados aopipelinede renderização obteve uma correlação de+0,98, em relação ao tempo de

processamento necessário para a renderização. Assim como no Mundo 2, no Mundo 3, aOc-

treenível 5 foi a estrutura que obteve o melhor desempenho com taxas de 0,52q/s e 12,5q/s no

pior e no melhor caso, respectivamente (sendo 4,13q/s, em média). No Mundo 3, o número de

triângulos enviados aopipelinede renderização obteve uma correlação de+0,97, em relação ao

tempo de processamento necessário para a renderização. No Mundo 4, assim como no Mundo 2

e 3, aOctreenível 5 foi a estrutura que obteve o melhor desempenho alcançando taxas de 1,36

e 15,87q/s no pior e no melhor caso, respectivamente (sendo 5,91q/s, em média). No Mundo 4,

o número de triângulos enviados aopipelinede renderização obteve uma correlação de+0,95,

em relação ao tempo de processamento necessário para a renderização. Diferentemente dos ou-

tros ambientes, no Mundo 5, oGrid Irregular foi a estrutura que obteve o melhor desempenho,

com taxas de 5,61 e 15,87q/s no pior e no melhor caso, respectivamente (sendo 9,55q/s, em

média). No Mundo 6, aOctreenível 5 foi a estrutura que obteve o melhor desempenho, pro-

duzindo taxas de 2,59 e 15,87q/s no pior e no melhor caso, respectivamente (sendo 5,59q/s, em

média). No Mundo 6, o número de triângulos enviados aopipelinede renderização obteve uma

correlação de+0,95, em relação ao tempo de processamento necessário para a renderização.

Já para os testes realizados com o N82, o Mundo 5 obteve o melhor resultado (36,6q/s,

em média) seguido pelo Mundo 1 (o Mundo 1 obteve o melhor resultado entre os mundos

internos, de 30,61q/s, em média). O Mundo 2 obteve desempenho próximo ao do Mundo 3

(7,77 e 8,66q/s, em média, respectivamente). Tanto nos mundos internos quanto nos externos,

a quantidade de triângulos enviadas aopipelinede renderização está correlacionada ao tempo

de processamento necessário para renderizar cada quadro.

Pode ser observado que ao longo da trajetória, as curvas que representam o tempo de

processamento gasto e as curvas que representam o número de triângulos enviados aopipeline

de renderização apresentam pontos de inflexão (A, B, C, D, E, F e Gpara os Mundos internos

e A, B, C e D para os Mundos externos, exibidos nas Tabelas 5.5 e 5.6, respectivamente, e nas

fotos da Figura??).
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(a) Ponto A (b) Ponto B (c) Ponto C (d) Ponto D

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

Figura 5.45: Observa-se a visão da câmera nos mundos internos para os pontos da trajetória de

locomoção pelo ambiente.

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

Figura 5.46: Observam-se os pontos da trajetória nos quais as visões da câmera no Mundo 2 e

3 diferem da visão no Mundo 1.

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

Figura 5.47: Observam-se as visões da câmera nos pontos da trajetória para os mundos externos.
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Nos ambientes internos, pode-se observar subjetivamente que o número de objetos

contidos no volume de visualização está relacionado com o tempo gasto para renderizar cada

cena. No caso do ponto de referênciaA, o observador visualiza apenas a parede da sala e poucos

triângulos estão contidos no volume de visualização enquanto que emB, apenas a parede da sala

é visualizada, porém, muitos triângulos estão contidos nofrustum. Nos pontos de referênciaC

e E, assim como emA, poucos triângulos estão contidos nofrustum, já que grande parte do

volume de visualização está localizado fora do ambiente. János outros pontos,D, F e G,

apenas geometrias pouco complexas são visualizadas, porém, muitos triângulos estão contidos

no volume de visualização.

Nos ambientes externos, assim como nos ambientes internos,subjetivamente pode

ser observado que o número de objetos dentro dofrustumestá relacionado ao tempo gasto

para renderizar cada cena. No ponto de referênciaA, o frustumcontém um número pequeno de

triângulos. Já nos pontosB eC, grande parte dofrustumestá localizado fora do ambiente, assim,

contendo poucos triângulos. Já o pontoD, apresenta uma quantidade de triângulos superior aos

pontosA, B eC.

Baseando-se nos resultados obtidos nos testes e na análise comparativa de desem-

penho realizada, no próximo capítulo serão tecidas as principais conclusões resultantes deste

trabalho.
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Capítulo 6

Conclusões

6.1 Sumário da Pesquisa

Este trabalho apresentou o VisMobile, um sistema para renderização interativa em

dispositivos móveis (testado com sucesso no PocketPC iPaq modelo hc2490b e no telefone

celular Nokia N82), utilizando a API OpenGL ES, o qual corresponde a uma biblioteca para

desenvolvedores de aplicações gráficas 3D. Diferentes combinações de algoritmos de visibili-

dade e estruturas de dados espaciais foram implementadas e testadas. Variando-se os ambientes

gráficos, os dispositivos e as plataformas de execução, essas diferentes combinações de algorit-

mos de visibilidade e estruturas de dados foram testadas, obtendo desempenhos distintos.

Este trabalho mostra que, dependendo do ambiente 3D modelado, a renderização dos

ambientes, a taxas interativas, pode se tornar uma tarefa bastante complexa, especialmente para

ambientes contendo um número grande de polígonos. Outro ponto relevante diz respeito à es-

colha dos melhores parâmetros (nível de profundidade das estruturas de dados espaciais) para

as combinações de algoritmos, os quais produzem resultadosvariados, dependendo da com-

plexidade do ambiente. Por exemplo, as profundidades daOctreee da PortalOctree(ou mesmo

a resolução doGrid Irregular) não puderam ser escolhidas automaticamente, necessitando a

realização de um número considerável de testes.

Para o Mundo 1, a melhor combinação dos algoritmos de visibilidade foi a que utili-

zou oview-frustum cullingcom obackface cullinge obackface cullingconservativo. Quanto

às estruturas, o nível de profundidade influenciou no desempenho obtido pelaOctreee Portal

Octree, sendo aOctreede nível 4 a estrutura que atingiu o melhor desempenho. Dentre as es-
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truturas de particionamento espacial testadas, aOctreeobteve destaque, seguida pelaBSP-Tree.

Foi também demonstrado que tanto o tempo de processamento necessário para a execução do

view-frustum culling, quanto o número de triângulos enviados aopipelinede renderização ao

longo da trajetória, influenciaram no desempenho das estruturas de particionamento espacial

atingindo uma taxa média aproximada de 30,61q/s. Existe uma relação entre o número de

triângulos do ambiente e o tempo de processamento gasto nos algoritmos de visibilidade e, a

influência de ambos depende da complexidade do ambiente.

A melhor combinação dos algoritmos de visibilidade para o Mundo 2 também foi a

que utilizou oview-frustum culling, com obackface cullinge obackface cullingconservativo.

Quanto às estruturas, o nível de profundidade também influenciou no desempenho daOctreee

da PortalOctree. A Octreenível 5 obteve o melhor desempenho (7,77q/s, em média), seguida

pela PortalOctree. Foi também constatado que o número de triângulos enviados ao pipeline

de renderização teve mais influência no desempenho das estruturas de particionamento espacial

do que o tempo de processamento necessário para a execução doview-frustum culling, devido

basicamente à grande quantidade de triângulos presente no ambiente (102.232 triângulos).

Já no Mundo 3, diferentemente dos Mundos 1 e 2, a melhor combinação dos algorit-

mos de visibilidade para o Mundo 3 foi a que utilizou o algoritmo deview-frustum cullingcom

o backface cullingconservativo. Quanto às estruturas, o nível de profundidade também influ-

enciou no desempenho daOctreee da PortalOctree. A Octreecom 5 níveis de profundidade

obteve o melhor desempenho (8,66q/s, em média), seguida pela PortalOctree. Foi também con-

statado que o número de triângulos enviados aopipelinede renderização teve mais influência

no desempenho das estruturas de particionamento espacial do que o tempo de processamento

necessário para a execução do algoritmo deview-frustum culling.

No Mundo 4, assim como no Mundo 3, a melhor recomendação dos algoritmos de

visibilidade para o Mundo 4 foi a que combinou os algoritmos de view-frustum cullinge back-

face cullingconservativo. Quanto às estruturas, o nível de profundidade também influenciou

no desempenho daOctreee da PortalOctree. A Octreecom 5 níveis de profundidade obteve

o melhor desempenho (em média 16,65q/s), seguida pelaBSP-Tree. O número de triângulos

enviados aopipeline de renderização teve mais influência no desempenho das estruturas de

particionamento espacial, do que o tempo de processamento para a execução do algoritmo de

view-frustum culling.

A melhor recomendação de algoritmo de visibilidade para o Mundo 5 foi o view-

frustum culling. Quanto às estruturas, os níveis de profundidade influenciaram no desempenho

da Octreee da PortalOctree, porém, não produziram resultados competitivos o bastantepara
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ultrapassar o desempenho doGrid Irregular. Nesse caso, oGrid Irregular obteve o melhor

desempenho (em média, 36,61q/s), seguido daOctreenível com 3 níveis de profundidade.

Assim como no Mundo 1, tanto o número de triângulos enviados ao pipelinede renderização,

quanto o tempo de processamento para a execução doview-frustum culling, influenciaram na

diferença de desempenho das estruturas de particionamentoespacial.

No Mundo 6, a melhor recomendação foi a combinação dos algoritmos de visibili-

dadeview-frustum cullinge backface cullingconservativo. Quanto às estruturas, o nível de

profundidade influenciou no desempenho daOctreee da PortalOctree. A Octree nível 4 obteve

o melhor desempenho (18,74q/s, em média), seguida pelaBSP-Tree. Também, foi observado

que o número de triângulos enviados aopipelinede renderização teve mais influência no de-

sempenho das estruturas de particionamento espacial do queo tempo de processamento para a

execução do algoritmo deview-frustum culling.

6.2 Trabalhos Futuros

O código atual do VisMobile pode ser otimizado de modo a diminuir o uso da memória,

assim como do processador. Como trabalhos futuros, pode-se realizar o armazenamento e

acesso otimizado da estrutura de particionamento espacialna memória. Ou seja, realizando

o armazenando seqüencial dos triângulos para diminuir o número de acessos a memória do dis-

positivo, bem como, o número de chamadas ao métodoglDrawArrays . Alguns dispositivos

móveis não apresentam suporte a ponto flutuante e, com isso, durante a execução da aplicação,

suas variáveis são convertidas para ponto fixo, fazendo uso do processador. Com isso, faz-se

necessário a conversão do VisMobile para a utilização apenas de ponto fixo. Além disso, pode-

se diminuir o tamanho dos arquivos dos mundos particionadossalvando suas informações de

forma binária.

Como extensão ao VisMobile, é interessante a implementação de obstáculos virtuais

para uso no método deocclusion cullingimplementado. Adicionalmente, otimizações pode ser

realizadas no teste de oclusão. Posteriormente, outros métodos deocclusion cullingpodem ser

implementados para comparar seu desempenho em diferentes dispositivos.

Quanto às estruturas de particionamento, os desempenhos das estruturasBSP-Treee

PortalOctreepodem ser melhorados, realizando a implementação de um PVS ede um algo-

ritmo de células e portais, respectivamente, para estas estruturas. Além das estruturas de dados

espaciais presentes no VisMobile, é recomendado também a implementação de outras estruturas

como, por exemplo, aKd-Tree.
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Nos testes realizados em diferentes ambientes, ainda podemser explorados novos

cenários como, por exemplo, os ambientes híbridos (contendo áreas internas e externas), bem

como, em ambientes dinâmicos. Outra variação seria a realização de testes utilizando diferentes

valores do FOV da câmera.

Finalmente, para a geração de um ambiente ainda mais realista, pode ser adicionado

ao VisMobile suporte à textura, utilização demipmapse níveis de detalhamento (LOD). A

inserção de suporte à detecção de colisão também poderá aumentar o realismo quando a câmera

se locomover pelo ambiente, guiada pelo usuário da aplicação.
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