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Resumo

Nesta dissertac¸ão apresentamos uma arquitetura de determinac¸ão de visibilidade para a acelerac¸ão
da visualizac¸ão de cenas dinˆamicas complexas. Nossa proposta consiste em explorar a flexibilidade de uma
grade regular como subdivis˜ao espacial da cena para uma avaliac¸ão eficiente de m´ultiplos objetos dinˆamicos
de movimentac¸ão arbitrária. Embora essa escolha implique uma perda de vantagens exclusivas a estruturas
de dados hier´arquicas, introduzimos diversas otimizac¸ões nas etapas de manutenc¸ão de objetos dinˆamicos
escondidos e percurso de c´elulas da grade regular de modo a fortalecer o benef´ıcio do uso dessa estrutura em
cenas dinˆamicas. Além disso, utilizamos princ´ıpios de rasterizac¸ão para acelerar a determinac¸ão de visibili-
dade no espac¸o do objeto usando as regi˜oes opacas da cena como oclusores. Tamb´em utilizamos coerˆencia
temporal para reduzir a complexidade de determinac¸ão de visibilidade em proporc¸ão ao n´umero de objetos
dinâmicos vis´ıveis e discutimos os resultados de testes de desempenho conduzidos numa implementac¸ão da
arquitetura.

Abstract

In this dissertation we present an architecture of visibility determination for the acceleration of the
visualization of complex dynamic scenes. Our proposal consists of exploiting the flexibility of a regular grid
as spatial subdivision of the scene for an efficient evaluation of multiple dynamic objects of arbitrary motion.
Although this choice implies a loss of exclusive advantages of hierarchical approaches, we introduce several
optimizations in the stages of maintenance of hidden dynamic objects and traversal of cells in the regular
grid in order to strengthen the benefits of using this structure in dynamic scenes. In addition, we use raster
principles to accelerate the visibility determination in object-space using the opaque regions of the scene
as occluders. We also apply temporal coherence to reduce the complexity of visibility determination in
proportion to the number of visible dynamic objects and discuss the results of timing tests performed in an
implementation of the architecture.
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Caṕıtulo 1

Introduç ão

É crescente o n´umero de aplicac¸ões em Computac¸ão Gráfica envolvendo a exibic¸ão de cenas com-

plexas que precisam ser visualizadas e modificadas em tempo real.1 Nessa cenas, o n´umero de primitivas

pode atingir facilmente a ordem de v´arios milhões de pol´ıgonos, ultrapassando a capacidade atual de pro-

cessamento dohardwaregráfico para uma visualizac¸ão em tempo de interatividade (em torno de 10 quadros

por segundo). Por outro lado, a necessidade do uso de sombreamentos2 cada vez mais complexos tamb´em

tem contribu´ıdo para aumentar o custo de renderizac¸ão dessas cenas. Essa necessidade ´e principalmente im-

pulsionada pela nova gerac¸ão dehardwaregráfico com capacidade de programac¸ão de sombreadores [27]

que possibilita a s´ıntese de imagens emhardwarecom qualidade antes s´o poss´ıvel em aplicativos especi-

alizados, como oRendermanda Pixar.3 Entretanto, mesmo com o crescimento espantoso da capacidade

de processamento dos aceleradores gr´aficos nos ´ultimos anos,4 as exigências dos usu´arios de aplicac¸ões

em Computac¸ão Gráfica têm permanecido invariavelmente al´em dos recursos dispon´ıveis. Contrastando

com estes argumentos, nos ambientes complexos geralmente utilizados nessas aplicac¸ões, a frac¸ão da ge-

ometria vis´ıvel com relac¸ão a qualquer ponto de vista corresponde a apenas uma pequena parte da cena.

Assim, mesmo em cenas grandes e complexas, a visualizac¸ão pode ser feita de forma eficiente se o tempo

de renderizac¸ão não depender do tamanho inteiro da cena, mas apenas do n´umero relativamente pequeno de

primitivas atualmente vis´ıveis ao observador,i.e., se a complexidade de renderizac¸ão for sens´ıvel à sa´ıda.

Cenas com essas caracter´ısticas s˜ao chamadas de cenasdensamente oclusas[3, 10] e são encontradas com

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

arquitetônicas internas e jogos.

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

1Consideramos como uma cena um volume no espac¸o 3D onde se encontram n˜ao só os objetos de interesse como tamb´em o
observador. Portanto a exibic¸ão desses cen´arios subentende uma visualizac¸ão imersiva.

2Sombreamento (shading) é o processo de determinar a contribuic¸ão da iluminac¸ão numa superf´ıcie de modo a definir sua cor
empixelsda imagem.

3http://www.pixar.com/renderman
4Recentemente Huddy [23] avaliou que o crescimento do desempenho dohardwaregráfico tem correspondido `a aplicac¸ão da

Lei de Mooreelevada ao cubo,i.e., a cada seis meses (ao inv´es dos dezoito meses previstos por Moore) as placas gr´aficas adquirem
o dobro de sua capacidade de processamento.
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2

ram descartar rapidamente os objetos trivialmente escondidos ao observador, evitando assim process´a-los

desnecessariamente ao longo do fluxo de renderizac¸ão. De fato, o objetivo dessas abordagens ´e reduzir

o tempo de renderizac¸ão numa taxa proporcional apenas ao n´umero de primitivas vis´ıveis ao observador,

ignorando o processamento do restante da cena. T´ecnicas baseadas nessa estrat´egia são conhecidas como

técnicas dedescarte de visibilidade(visibility culling) e vem constituindo uma ´area importante de pesquisa

nosúltimos anos [8, 9, 30]. Contudo, o tratamento eficiente de visibilidade em cenasdin̂amicasdensamente

oclusas tem sido uma quest˜ao ainda pouco explorada em Computac¸ão Gráfica [9]. Cenas dinˆamicas s˜ao

cenas que, enquanto visualizadas em tempo real por um observador que se movimenta arbitrariamente pelo

espac¸o, permitem que suas primitivas se movimentem tamb´em de forma arbitr´aria e possibilitam inserc¸ões

e exclus˜oes de primitivas a qualquer momento. Ao contr´ario, numa cena est´atica, apenas o observador se

move enquanto a cena ´e exibida em tempo real.

Em geral, algoritmos de descarte de visibilidade envolvem etapas custosas de pr´e-processamento

para construir estruturas de dados de particionamento da cena – subdivis˜oes espaciais – que aumentam a

eficiência de operac¸ões de consulta de visibilidade em tempo de execuc¸ão. Tais consultas s˜ao normalmente

aceleradas por estruturas de dados hier´arquicas, uma vez que partes significativas da cena podem ser detec-

tadas como trivialmente escondidas em n´ıveis altos da hierarquia. Entretanto, a atualizac¸ão de relac¸ões de

hierarquia em tempo de execuc¸ão pode n˜ao ser trivial e, dependendo do n´umero de atualizac¸ões, proibitiva-

mente lenta. Por outro lado, tais alterac¸ões são necess´arias para refletir mudanc¸as de posic¸ão e dimens˜ao de

objetos dinâmicos de movimentac¸ão arbitrária. Em resumo, quanto mais complexa ´e a estrutura de dados

constru´ıda numa etapa de pr´e-processamento, mais dif´ıcil é a sua atualizac¸ão em tempo de execuc¸ão. Por

outro lado, s˜ao muitas as aplicac¸ões que, devido a sua natureza altamente interativa, como realidade virtual,

jogos, simulac¸ões e ambientes virtuais multiusu´arios, comec¸am a exigir algoritmos de visibilidade dinˆamica

para tratar cenas cada vez mais complexas.

Embora existam pesquisas devotadas `a acelerac¸ão da atualizac¸ão de subdivis˜oes espaciais hier´ar-

quicas em cenas dinˆamicas (veja o Cap´ıtulo 2), nesta dissertac¸ão motivamos uma discuss˜ao sobre a aplicac¸ão

de grades regulares em tais cenas, partindo da hip´otese de que a flexibilidade dessas estruturas tornam-nas

ideaisà manipulac¸ão de objetos dinˆamicos em tempo real. Por outro lado, enquanto os benef´ıcios da maioria

das abordagens hier´arquicas n˜ao parece ultrapassar o custo de manutenc¸ão de um grande n´umero de objetos

dinâmicos, grades regulares tˆem a desvantagem de subdividir ´areas esparsas e densas da cena de maneira

uniforme. Pode haver, dessa forma, um desperd´ıcio de células da grade regular, tanto do ponto de vista de

memória consumida (desperd´ıcio sem grande impacto, j´a que o custo atual dos m´odulos de mem´oria tem

sido baixo), mas tamb´em – e principalmente – de tempo de execuc¸ão da determinac¸ão de visibilidade, j´a que

o algoritmo acaba percorrendo v´arias células que na verdade est˜ao vazias. Embora esses motivos fac¸am com

que grades regulares normalmente n˜ao sejam as melhores escolhas para cenas est´aticas, em cenas dinˆamicas

essas desvantagens podem ser contrabalanc¸adas por sua flexibilidade.

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

riores de determinac¸ão de visibilidade, especialmente nas abordagens de Schaufleret al. [36] e Sudarsky



1.1 Contribuições 3

e Gotsman [40, 39, 41]. Schaufleret al. descrevem um algoritmo de visibilidade que utiliza a agregac¸ão

de regiões opacas da cena como oclusores no espac¸o do objeto. Os autores mostram que essa forma de

identificar oclusores ´e mais efetiva do que a utilizada por algoritmos que empregam a pr´opria geometria da

cena como oclusores no espac¸o do objeto. J´a o trabalho de Sudarsky e Gotsman prop˜oe uma técnica de

manutenc¸ão de objetos dinˆamicos escondidos na subdivis˜ao espacial que reduz o custo de determinac¸ão de

visibilidade nessas cenas a uma complexidade sens´ıvel à sa´ıda.

A originalidade do nosso algoritmo reside principalmente nas otimizac¸ões utilizadas para adequar

eficientemente os trabalhos citados `a abordagem baseada na grade regular. Entretanto, embora o algoritmo

original proposto por Schaufleret al. seja limitado a cenas est´aticas e n˜ao tenha sido projetado para realizar

a determinac¸ão de visibilidade em tempo de execuc¸ão, a maioria dos benef´ıcios que os autores introduziram

é herdada pelo nosso, como a habilidade de detectar rapidamente as regi˜oes escondidas da cena atrav´es de

um processo defus̃ao de oclusoresno espac¸o do objeto e construc¸ão deoclusores virtuaisna subdivis˜ao

espacial. Além disso, a t´ecnica introduzida por Sudarsky e Gotsman, utilizada para reduzir o custo de

determinac¸ão de visibilidade numa complexidade sens´ıvel à sa´ıda, tem seus benef´ıcios fortalecidos pelas

otimizaç̃oes que utilizamos para adapt´a-la à grade regular. Finalmente, nosso algoritmo n˜ao depende de

qualquer etapa de pr´e-processamento para selec¸ão prévia de oclusores ou pr´e-computac¸ão de conjunto de

objetos potencialmente vis´ıveis, como ocorre especialmente com a t´ecnica original de Schaufleret al.

1.1 Contribuições

As principais contribuic¸ões que apresentamos nesta dissertac¸ão procuram minimizar as dificuldades

devidas ao uso de grades regulares em algoritmos de descarte de visibilidade e assim encorajar o uso dessas

estruturas como subdivis˜oes espaciais em cenas dinˆamicas. Em especial, exploramos uma correspondˆencia

natural e intuitiva entre c´elulas da grade regular epixelsdo frame buffer(ambos s˜ao regulares e uniformes)

para:

• desenvolver um procedimento eficiente de percurso de c´elulas contidas no volume de vis˜ao numa

ordem de frente para tr´as a partir do observador. Desse modo, o descarte de visibilidade pode ser

realizado em tempo de execuc¸ão, de forma incremental, `a medida que oclusores mais pr´oximos do

observador s˜ao encontrados.

• classificar as regi˜oes escondidas da cena atrav´es da “rasterizac¸ão” de volumes de oclus˜ao na grade

regular. Assim, o c´alculo de oclus˜aoé determinado somente entre as c´elulas da grade regular e possi-

bilita explorar a coerˆencia de varredura e coerˆencia de amplitude da rasterizac¸ão (scan-line coherence

e span coherence, segundo Foleyet al. [16]) para melhorar ainda mais o desempenho desta etapa.

Al ém disso, essa estrat´egia isenta o algoritmo da realizac¸ão de testes geom´etricos potencialmente

custosos de inclus˜ao de células em volumes de oclus˜ao.
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• otimizar a discretizac¸ão devolumes limitantes temporaisna grade regular para reduzir a sobrecarga

da manipulac¸ão de objetos dinˆamicos escondidos. Em especial, podemos utilizar caracter´ısticas

de coerência temporal do observador para representar os volumes limitantes temporais de forma

simplificada na subdivis˜ao espacial. Al´em disso, esses volumes podem ser representados em 3D

por apenas trˆes matrizes 2D, reduzindo de forma significativa o n´umero de c´elulas que precisam ser

atualizadas.

1.2 Organizaç̃ao do Trabalho

No Cap´ıtulo 2 discutimos o problema da determinac¸ão de visibilidade em cenas densamente oclusas

e revisamos as t´ecnicas existentes de descarte de visibilidade voltadas a cenas dinˆamicas. O car´ater ainda

incipiente do tratamento dessas cenas se reflete no n´umero reduzido de literatura especialmente devotada

a essa ´area de pesquisa. Desse modo, procuramos revisar as t´ecnicas que, embora inicialmente destinadas

a cenas est´aticas, podem ser estendidas com relativa facilidade a cenas dinˆamicas. Além disso, revisamos

a literatura que tem contribu´ıdo com ferramentas para o desenvolvimento de algoritmos de visibilidade

dinâmica, mesmo que n˜ao descrevendo algoritmos completos de visibilidade.

No Cap´ıtulo 3 desenvolvemos a id´eia que propomos. Inicialmente classificamos o nosso algoritmo

segundo a taxonomia sugerida por Cohen-Oret al. [9], depois introduzimos as definic¸ões das estruturas

de dados utilizadas e ent˜ao apresentamos uma descric¸ão sucinta dos passos do algoritmo. O detalhamento

da arquitetura ´e apresentado inicialmente para cenas 2D e depois estendido para cenas 3D. Essa forma de

apresentac¸ão facilita o entendimento da arquitetura proposta e explora o fato do uso de grades regulares

permitir uma transic¸ão de 2D para 3D com relativamente poucas modificac¸ões.

No Cap´ıtulo 4 discutimos os resultados dos testes de desempenho baseados na implementac¸ão da

arquitetura no caso tridimensional. Finalmente, no Cap´ıtulo 5, conclu´ımos o trabalho com um resumo da

arquitetura proposta, suas vantagens e desvantagens, e descrevemos as sugest˜oes que dever˜ao ser seguidas

em trabalhos futuros como forma de corrigir limitac¸ões ainda existentes.5

5A versão eletrônica desta dissertac¸ão pode ser encontrada emhttp://www.dca.fee.unicamp.br/projects/prosim/dynvis.
Neste s´ıtio também estão dispon´ıveis os códigos-fonte das implementac¸ões, demonstrac¸ões da arquitetura no caso 2D/3D e ar-
tigos relacionados.



Caṕıtulo 2

Trabalhos Correlatos

A palavra visibilidade envolve uma grande variedade de problemas em Computac¸ão Gráfica, in-

cluindo desde a tradicional remoc¸ão de superf´ıcies escondidas at´e problemas de gerac¸ão de sombras, c´alculo

de fatores de forma para radiosidade, reconhecimento de objetos, planejamento de trajet´orias e o chamado

problema deguarda de galerias de arte.1 O detalhamento de cada uma dessas quest˜oes abrange diversas

áreas da Computac¸ão Gráfica, tais como Processamento de Imagens e Geometria Computacional e ultra-

passa o escopo deste trabalho. Nesta dissertac¸ão nos concentramos no problema de descarte de visibilidade,

que compreende a quest˜ao explorada pela arquitetura que propomos. Para um estudo interdisciplinar dos

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

Um levantamento abrangente sobre algoritmos de descarte de visibilidade foi feito recentemente

por Cohen-Oret al. [9] e constitui tamb´em numa excelente introduc¸ão ao estudo dessas t´ecnicas. Uma

discuss˜ao sobre o uso de t´ecnicas de descarte de visibilidade em jogos ´e apresentada por Riegler [35].

Outros levantamentos s˜ao encontrados no livro de M¨oller e Haines [30], no trabalho de Zhang [47] e no

trabalho de Aila e Miettinen [2].

Técnicas de descarte de visibilidade tˆem sido fundamentais na acelerac¸ão da visualizac¸ão de cenas

densamente oclusas. Nessas cenas a maioria dos objetos pode ser detectada como trivialmente escondida

com um tempo de execuc¸ão proporcional ao n´umero de primitivas vis´ıveis e sem esforc¸os computacionais

de análises mais acuradas. Isso difere dos m´etodos tradicionais de remoc¸ão de superf´ıcies escondidas que

procuram identificar os fragmentos exatos das primitivas vis´ıveis com um tempo de processamento pelo

menos linear no tamanho da entrada. Segundo Sudarskyet al. [40, 39], um algoritmo de visibilidade s´o

pode ser definido como de descarte de visibilidade se o seu tempo de execuc¸ão por quadro de exibic¸ão for

sens´ıvel à sa´ıda, i.e., se o seu tempo de execuc¸ão for deO(n + f(N)), ondeN é o número de primitivas no

modelo inteiro,n é o número de primitivas vis´ıveis ef(N) � N . O fatorf(N) é uma sobrecarga inevit´avel

1O problema de guarda de galerias de arte pode ser descrito da seguinte forma: Assumindo que uma galeria de arte ´e descrita
por uma planta 2D poligonal e que existem guardas cuja vis˜ao tem alcance infinito e campo de vis˜ao de360◦, quantos guardas
são necess´arios para guardar (enxergar) completamente a cena e como posicion´a-los? Muitas variantes foram estudadas para essa
questão, que foi revelada ser NP-dif´ıcil. Um tratamento detalhado pode ser encontrado no livro de O’Rourke [32].

5
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imposta pelo modelo e pelo algoritmo de visibilidade. Entretanto, espera-se quef seja uma func¸ão sublinear,

tal comof(x) = log x de modo quef(x) � x, para umx suficientemente grande.

Na estrat´egia de descarte de visibilidade, o conjunto de objetos detectados como potencialmente

visı́veis, chamado de PVS (Potentially Visible Set), é geralmente uma estimativaconservadorados objetos

visı́veis da cena. Um PVS ´e classificado como conservador quando necessariamente cont´em todos os ob-

jetos pelo menos parcialmente vis´ıveis ao observador e possivelmente alguns (espera-se que sejam poucos)

escondidos. Para uma renderizac¸ão correta, apenas este pequeno conjunto ´e filtrado por um algoritmo de

remoç̃ao de superf´ıcies escondidas, usualmente oz-bufferemhardware[6].

A eficácia de um algoritmo de descarte de visibilidade pode ser medida pela quantidade de obje-

tos totalmente escondidos que s˜ao erroneamente relatados como potencialmente vis´ıveis. Idealmente, um

algoritmo de visibilidade deve enviar ao fluxo de renderizac¸ão um PVS que contenha apenas os objetos

pelo menos parcialmente vis´ıveis ao observador e apenas estes. Tais resultados podem ser alcanc¸ados com

os chamados algoritmosanaĺıticos de visibilidade, como os baseados nografo de aspecto2 e nocomplexo

de visibilidade3. Essas t´ecnicas pr´e-calculam todas as poss´ıveis configurac¸ões de visibilidade existentes

entre os objetos de uma cena e armazenam essas informac¸ões com coerˆencia suficiente para possibilitar

a determinac¸ão eficiente do conjunto exato de objetos vis´ıveis para qualquer ponto de vista em tempo de

execuc¸ão. Infelizmente, essas t´ecnicas n˜ao são praticáveis para cenas complexas devido `a elevada com-

plexidade de espac¸o das estruturas de dados geradas (O(n9) no grafo de aspecto eO(n4) no complexo de

visibilidade), além da dificuldade para realizar atualizac¸ões eficientes das estruturas em tempo de execuc¸ão.

É esperado, entretanto, que os algoritmos de descarte de visibilidade produzam PVSs pr´oximos aos que

seriam relatados por um algoritmo de soluc¸ão ideal e que sejam r´apidos o suficiente para permitirem a

acelerac¸ão da visualizac¸ão em decorrˆencia da diminuic¸ão do número de objetos processados no fluxo de

renderizac¸ão.

2.1 Coer̂encia

Um conceito largamente utilizado para a otimizac¸ão de algoritmos de visibilidade e sem o qual

não seria poss´ıvel construir técnicas de descarte de visibilidade, ´e o conceito decoer̂encia – ou grau de

similaridade local existente entre as partes de um ambiente [16]. Tipicamente a coerˆencia ocorre quando as

propriedades de um objeto variam suavemente de um lugar para outro. Sua explorac¸ão significa reutilizar

um cálculo inicial para regi˜oes próximas, sem precisar alterar o c´alculo, ou com alterac¸ões incrementais

mais eficientes do que seriam obtidas recalculando a informac¸ão desde o princ´ıpio. Ademais, o c´alculo só é

refeito nos casos (espera-se que sejam isolados) nos quais a coerˆenciaé perdida, o que significa que houve

uma mudanc¸a brusca, oudescontinuidade, na relac¸ão de similaridade entre as partes consideradas. V´arios

2O grafo de aspecto (aspect graph) é uma estrutura de dados de descric¸ão de mudanc¸as qualitativas (topol´ogicas) de visibilidade
através de uma representac¸ão desses eventos visuais num espac¸o de pontos-de-vista (viewpoint-space) [34].

3O complexo de visibilidade (visibility complex) é uma estrutura de dados de descric¸ão de mudanc¸as qualitativas (topol´ogicas)
de visibilidade atrav´es de uma representac¸ão desses eventos visuais num espac¸o de linhas (line-space) [12, 13]
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tipos de coerˆencia foram identificados inicialmente por Sutherlandet al.[42], embora outras formas tamb´em

existam e `as vezes se confundam entre si. As principais coerˆencias que utilizamos nesta dissertac¸ão são as

seguintes:

• Coer̂encia espacial(spatial coherence). Compreende v´arios tipos de coerˆencia normalmente relaci-

onadas ao espac¸o do objeto. Por exemplo, se dois objetos s˜ao mutuamente vis´ıveis, uma alterac¸ão

infinitesimal da posic¸ão de um objeto n˜ao altera a relac¸ão de visibilidade. Em outro exemplo, se um

objeto A está mais distante do observador do que um objeto B, n˜ao é preciso verificar se as faces

de B estão sendo obstru´ıdas pelas faces de A. Da mesma forma, se a caixa limitante de um objeto

está escondida, ent˜ao o objeto que est´a dentro dessa caixa tamb´em está e não é preciso verificar

separadamente a visibilidade de cada face.

• Coer̂encia temporal(temporal coherence). Se um objeto de movimentac¸ão suave est´a sendo es-

condido por alguma parte da cena, esse objeto ainda estar´a sendo escondido ap´os uma alterac¸ão

infinitesimal do tempo. Num exemplo, se um carro andando a uma velocidade constante de 5 Km/h

acaba de ser escondido por um muro de 100 metros de comprimento, o carro certamente n˜ao estar´a

visı́vel pelos pr´oximos 72 segundos. Coerˆencia temporal pode ser utilizada para reduzir o n´umero

de vezes que um objeto dinˆamicoé atualizado numa subdivis˜ao espacial.

• Coer̂encia de varredura(scan-line coherence). O conjunto depixelsde cada objeto vis´ıvel rasteri-

zado numa linha de varredura de uma imagem difere pouco do conjunto depixelsda próxima linha

de varredura. Logo, o c´alculo realizado em um linha de varredura pode ser reaproveitado para a linha

seguinte, com poucas modificac¸ões.

• Coer̂encia de amplitude(span coherence). Um grupo depixelsadjacentes ´e normalmente coberto

pela mesma face vis´ıvel numa linha de varredura. Por exemplo, para determinar ospixelscobertos

por um pol´ıgono convexo numa linha de varredura, basta determinar opixel maisà esquerda e mais

à direita da amplitude horizontal; todos ospixelsintermediários estar˜ao necessariamente cobertos.

2.2 Subdivis̃oes Espaciais

A estratégia mais comum para classificar relac¸ões de visibilidade em arquiteturas de descarte de

visibilidade é através do particionamento da cena por uma subdivis˜ao espacial. Essa abordagem leva em

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

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

ritmo de descarte de visibilidade pode utilizar como subdivis˜ao espacial uma estrutura de dados (em geral
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Regular, uniforme Regular, não-uniforme Não-regular

Figura 2.1: Subdivis˜oes espaciais.

hierárquica) tal como umaoctree4 [18], kD-tree5 [16] ou árvore BSP6 [17], para organizar a cena de tal

modo a permitir a explorac¸ão de coerˆencia espacial entre os objetos e assim possibilitar o descarte de partes

grandes do ambiente sem a necessidade de testar cada primitiva do modelo. Esse processo de organizac¸ão

da cena ´e chamado dediscretizac¸ão e as regi˜oes discretas do espac¸o particionado s˜ao chamadas dećelulas

ou voxels.Uma comparac¸ão sobre o comportamento de diferentes subdivis˜oes espaciais em algoritmos de

descarte de visibilidade para cenas est´aticas foi realizada por Meissneret al. [29].

Segundo Yagel e Ray [46], subdivis˜oes espaciais podem ser classificadas de acordo com o modo

como as c´elulas são organizadas e distribu´ıdas na cena. Essas estruturas podem ser n˜ao-regulares e regulares,

uniformes ou n˜ao-uniformes (Figura 2.1). Uma subdivis˜ao espacial ´e classificada como regular quando suas

células são alinhadas aos eixos coordenados. Por outro lado, ´e classificada como uniforme se todas as c´elulas

têm o mesmo tamanho. Exemplos de subdivis˜oes espaciais regulares incluem as grades regulares,octrees

e kD-trees. A grade regular, entretanto, al´em de ser regular tamb´em é uniforme.7 Entre os exemplos de

subdivisões espaciais n˜ao-regulares destaca-se a ´arvore BSP, pois divide a cena segundo os planos definidos

pelas superf´ıcies dos objetos, planos esses que geralmente n˜ao são alinhados aos eixos.

Cada tipo de particionamento tem seus pontos positivos e negativos que podem variar de acordo

com a aplicac¸ão desejada. Para os prop´ositos desse trabalho, podemos comparar as subdivis˜oes espaciais

segundo suas caracter´ısticas de flexibilidade e adaptac¸ão às cenas. De um modo geral, quanto mais flex´ıvel

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

Grades regulares uniformes tˆem a vantagem de serem bastante flex´ıveis às atualizac¸ões de c´elulas

em tempo de execuc¸ão, pois o seu particionamento ´e fixo e o percurso das regi˜oes discretas n˜ao é imposto

pelo percurso de uma ´arvore, como ocorre com outras estruturas, como aoctreee kD-tree. Por outro lado,

4Octree, ouoctal tree: decomposic¸ão hierárquica do espac¸o tridimensional de modo que cada regi˜aoé dividida em oito octantes
por três planos alinhados aos eixos coordenados.

5kD-tree, ouk-dimensional tree: decomposic¸ão hierárquica de um espac¸o k-dimensional de modo que cada regi˜aoé dividida em
duas por um hiperplano alinhado a um eixo coordenado.

6Árvore BSP, ou ´arvore binária de particionamento espacial (Bynary Space Partitioning tree): decomposic¸ão hierárquica de um
espac¸o k-dimensional de modo que cada regi˜aoé dividida em duas por um hiperplano.

7O termograde regularpara designar uma subdivis˜ao espacial regular-uniforme ´e um abuso de linguagem. Por outro lado, j´a
foi consolidado na literatura e naturalmente subentende que as c´elulas tamb´em são uniformes.
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uma vez que as partic¸ões são fixas, as regi˜oes esparsas da cena (com poucos objetos) s˜ao particionadas da

mesma forma que as regi˜oes densas (com muitos objetos), havendo ent˜ao um desperd´ıcio de células que

denota um mau aproveitamento da coerˆencia espacial.

Octreese kD-treestêm a vantagem de particionar a cena de forma adaptativa,i.e., de acordo com

a concentrac¸ão de objetos em diferentes partes da cena e por isso exploram a coerˆencia espacial de forma

mais inteligente especialmente em cenas onde os objetos n˜ao estão distribu´ıdos uniformemente pelo espac¸o.

Árvores BSP s˜ao ainda mais eficazes em quest˜ao de adaptac¸ão, pois o particionamento da cena ´e baseado

na posic¸ão e orientac¸ão de cada pol´ıgono de tal modo que as c´elulas obtidas correspondem sempre a regi˜oes

vazias da cena (octreesou kD-treesnão garantem essa condic¸ão, pois para isso podem requerer um n´umero

infinito de partiç̃oes da cena). Al´em disso, tanto asoctrees, kD-treescomoárvores BSP tˆem o percurso

das células organizado de forma hier´arquica, o que permite – para o caso do descarte de visibilidade –

descartar partes grandes da cena sem a necessidade de comparar todas as c´elulas da subdivis˜ao. Por outro

lado, a atualizac¸ão de objetos da cena pode gerar alterac¸ões não-triviais dos particionamentos e at´e mesmo

a reconstruc¸ão inteira da subdivis˜ao, podendo acarretar uma perda proibitiva de desempenho.

Embora subdivis˜oes espaciais tenham sido largamente exploradas para acelerar o processo de des-

carte de visibilidade, tais estruturas de dados n˜ao permitem a extrac¸ão de um entendimento global de visi-

bilidade da cena, como seria necess´ario, por exemplo, para determinar a visibilidade m´utua entre todos os

pares de pol´ıgonos da cena. Infelizmente, esse entendimento s´o é obtido com estrat´egias que classificam as

relaç̃oes de visibilidade em espac¸os diferentes do espac¸o do objeto, como ´e o caso das abordagens baseadas

no complexo de visibilidade e no grafo de aspecto que, como j´a apontamos na introduc¸ão deste cap´ıtulo, têm

uma complexidade combinat´oria elevada. Como resultado, n˜aoé poss´ıvel aplicar um algoritmo de descarte

de visibilidade para acelerar, por exemplo, o c´alculo de fatores de forma para determinac¸ão de radiosidade

de uma cena, uma vez que interreflex˜oes entre objetos n˜ao são consideradas. Por outro lado, em cenas ren-

derizadas com trac¸ado de raios – caso tamb´em dependente de interreflex˜oes entre objetos – as subdivis˜oes

espaciais s˜ao tradicionalmente utilizadas para acelerar o c´alculo de intersec¸ão entre os raios e a geometria.

Esse processo procura descartar grupos inteiros de objetos contidos em regi˜oes que n˜ao intersectam os raios,

de sorte que o resultado produzido ´e semelhante ao resultado desejado por um algoritmo de descarte de vi-

sibilidade: reduc¸ão da complexidade de renderizac¸ão apenas ao n´umero de objetos que contribuem para a

formaç̃ao da imagem.

2.3 Estratégias de Descarte de Visibilidade

Descarte de visibilidade compreende trˆes estrat´egias que podem ser utilizadas em conjunto:des-

carte de faces invertidas(back-face culling), descarte por volume de visão (view frustum culling) edescarte

por oclus̃ao (occlusion culling). Cada abordagem procura descartar uma classe espec´ıfica de geometria

considerada como trivialmente escondida. Descarte de faces invertidas [16, 25, 48], descarte por volume de
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Figura 2.2: Três estrat´egias de descarte de visibilidade.

visão [4, 16, 37] e descarte por oclus˜ao [11, 14, 24, 28, 36, 45] evitam renderizar, respectivamente, primitivas

que não defrontam o observador, primitivas que est˜ao fora do volume de vis˜ao e primitivas escondidas por

alguma parte da cena. Estas estrat´egias s˜ao extremamente eficazes no aumento do desempenho das t´ecnicas

de renderizac¸ão por trac¸ado de raios. A Figura 2.2 ilustra essas trˆes abordagens.

Em comparac¸ão com as estrat´egias de remoc¸ão de faces escondidas e de primitivas fora do volume

de visão (cuja implementac¸ão, ainda que simplificada, ´e comumente encontrada emhardware), a estrat´egia

de descarte por oclus˜ao compreende um problema especialmente mais desafiador em conseq¨uência dos

complexos relacionamentos globais de eventos visuais entre oclusores e objetos oclusos [12, 34]. Entretanto,

seu uso tem sido imprescind´ıvel para a visualizac¸ão eficiente de cenas densamente oclusas.

Cohen-Oret al. [9] propuseram uma taxonomia para classificar os diferentes algoritmos de descarte

por oclusão existentes na literatura. Entre outros crit´erios, esses autores classificaram algoritmos de descarte

por oclusão segundo a qualidade do PVS gerado (aproximado ou conservador), natureza do ponto de vista

considerado (pontual ou regional), computac¸ão do PVS (pr´e-calculado ou em tempo de execuc¸ão), precis˜ao

da determinac¸ão de visibilidade (precis˜ao da imagem ou do objeto), maquinaria utilizada (hardwareou

apenassoftware), dinâmica da cena (est´atica ou dinâmica) e agregac¸ão de oclusores (oclusores individuais

ou fusão de oclusores). Cada categoria ´e apresentada resumidamente a seguir.

• Qualidade do PVS:

- Aproximado: O PVS gerado inclui a maioria das primitivas vis´ıveis e possivelmente algumas

escondidas. Pequenos objetos vis´ıveis podem deixar de ser detectados, possibilitando uma

visualizaç̃ao mais eficiente da cena, embora com poss´ıveis falhas na imagem.

- Conservador: Garante-se que o PVS gerado cont´em todas as primitivas vis´ıveis e possivel-

mente algumas escondidas. Inclui a maioria dos algoritmos de descarte por oclus˜ao.

• Natureza do ponto de vista:

- Pontual: O PVSé computado em relac¸ão a um observador descrito por um ponto no espac¸o.
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- Regional: O PVS depende da regi˜ao onde o observador est´a, sendo invariante dentro dessa

região. O objetivo de um algoritmo de visibilidade regional ´e amortizar o custo do c´alculo de

visibilidade para todos os quadros de exibic¸ão que contenham pontos de vista dentro da regi˜ao,

uma vez que o PVS ´e o mesmo em cada um desses locais.

• Computac¸ão do PVS:

- Pré-calculado: Compreende os m´etodos que calculam todos os poss´ıveis PVSs numa etapa de

pré-processamento. Em tempo de execuc¸ão, o algoritmo apenas acessa um banco de dados de

PVSs pré-computados, de acordo com a localizac¸ão do observador na cena.

- Em tempo de execuc¸ão: Determinam o PVS em tempo de execuc¸ão.

• Precisão de determinac¸ão de visibilidade:

- Precis̃ao da imagem: Utiliza geometria rasterizada noframe bufferpara determinar a oclus˜ao.

- Precis̃ao do objeto: Utiliza uma representac¸ão geom´etrica ou volum´etrica da cena para deter-

minar a oclus˜ao.

• Maquinaria utilizada:

- Software somente: O processamento de visibilidade ´e independente dohardwaregráfico.

- Hardware: Tira vantagem dohardwaregráfico (além doz-bufferpara a remoc¸ão final de su-

perfı́cies escondidas) para acelerar alguma etapa de pr´e-processamento ou acelerar a deter-

minaç̃ao da visibilidade em tempo de execuc¸ão.É mais comum nos m´etodos que trabalham no

espac¸o da imagem, integrados em etapas de processamento doframe buffercomo obuffer de

estêncil.

• Dinâmica da cena:

- Est́atica: Calcula o PVS para cenas est´aticas, permitindo apenas caminhadas em tempo real.

- Dinâmica: Calcula o PVS para cenas dinˆamicas com o observador imerso na cena de interesse,

em tempo de execuc¸ão.

• Agregaç̃ao dos oclusores:

- Oclusores individuais: A oclusãoé computada com relac¸ão a apenas um objeto ou primitiva de

cada vez. M´etodos dessa categoria normalmente utilizam como oclusores pol´ıgonos grandes,

convexos e mais pr´oximos do observador.

- Fus̃ao de oclusores: A oclusãoé computada com relac¸ãoà combinac¸ão de grupos de pequenos

oclusores desconexos de modo a formar um oclusor maior com maior capacidade de oclus˜ao.

A fusão de oclusores ´e sempre desej´avel, pois, em muitas cenas, dadas trˆes primitivas, A, B e

C, é poss´ıvel que C não esteja ocluso nem com relac¸ão a A nem com relac¸ão a B, mas com



2.4 Algoritmos de Descarte por Oclusão em Cenas Dinâmicas 12

relaç̃ao a A e B juntos. Essa situac¸ão é também cada vez mais comum em cenas densamente

oclusas compostas por geometria refinada, uma vez que pol´ıgonos grandes n˜ao são facilmente

encontrados em tal geometria.

2.4 Algoritmos de Descarte por Oclus̃ao em Cenas Din̂amicas

Há relativamente poucos algoritmos de descarte por oclus˜ao especialmente devotados a cenas dinˆa-

micas se comparado com a quantidade de literatura dispon´ıvel sobre descarte por oclus˜ao em ambientes

estáticos. Algumas t´ecnicas destinadas a cenas est´aticas podem permitir consultas de visibilidade que res-

pondem se um objeto dinˆamico est´a sendo escondido por alguma parte da cena, mas desse modo consideram

como oclusores apenas os objetos est´aticos e n˜ao conseguem responder se um objeto dinˆamico esconde al-

guma coisa [14, 36]. Por outro lado, em cenas dinˆamicas de movimentac¸ão arbitrária, qualquer objeto pode

se tornar um oclusor em potencial, por exemplo, movendo-se bem `a frente do observador e ocupando todo

o seu campo de vis˜ao, ou ent˜ao simplesmente aumentando de tamanho. A seguir citamos os algoritmos de

descarte por oclus˜ao encontrados na literatura que trabalham em cenas dinˆamicas ou que possuem carac-

terı́sticas promissoras para suportar esse tipo de cenas.

Baseado em trabalhos anteriores sobre propagac¸ão de visibilidade atrav´es de c´elulas e portais em

cenas arquitetˆonicas internas [3, 43], Luebke e Georges [28] propuseram um algoritmo de descarte por

oclusão no qual os elementos que propagam a visibilidade entre as salas (e.g., portas e janelas) podem ser

adicionados, movidos e redimensionados em tempo de execuc¸ão. Entretanto, o m´etodoé restrito a ambientes

que podem ser divididos em c´elulas disjuntas conectadas por portais de propagac¸ão de visibilidade, como

é o caso das cenas arquitetˆonicas internas. Por outro lado, devido a sua simplicidade de implementac¸ão e

eficiência ainda que numa classe limitada de cenas, essa t´ecnica pode ser utilizada em conjunto com outras

estratégias de descarte por oclus˜ao, como ocorre na API dPVS [2].

Wonka e Schmalstieg [45] introduziram um esquema de descarte por oclus˜ao para cenas urba-

nas 2.5D sem precomputac¸ão de visibilidade ou pr´e-selec¸ão de oclusores, portanto apto a tratar oclusores

dinâmicos. A cena ´e discretizada numa grade regular bidimensional de modo que oclusores pr´oximos do

observador podem ser rapidamente detectados em tempo de execuc¸ão. Cada c´elula contém um valor que

identifica a altura m´axima da geometria que o intersecta. Os volumes de oclus˜ao dos oclusores escolhidos

(em geral, fachadas de pr´edios ou paredes) s˜ao renderizados numz-buffercom a projec¸ão ortográfica da

cena vista de cima, de modo que cadapixel doz-buffercorresponde a uma c´elula da grade regular e os valo-

res de profundidade correspondem a valores de altura das c´elulas (quanto maior a altura, menor o valor de

profundidade). Para classificar as regi˜oes oclusas da cena, a altura de cada c´elula é comparada com o valor

de profundidade dopixel correspondente noz-buffer. Um objetoé declarado ocluso se todas as c´elulas que

o intersectam possuem alturas que correspondem a valores de profundidade maiores que os correspondentes

no z-buffer.
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Figura 2.3: Cena renderizada (esquerda) e pirˆamide dez-bufferscorrespondente (direita). Adaptado de

Greene [21].

Enquanto podemos encontrar t´ecnicas eficientes de descarte por oclus˜ao para cenas 2D e 2.5D,

como as expostas anteriormente, o tratamento de cenas dinˆamicas tridimensionais tem sido pouco explo-

rado. Para um levantamento de trabalhos anteriores, destacamos a seguir os algoritmos que determinam a

visibilidade em tempo de execuc¸ão, como oz-buffer hieŕarquico [20, 21] e a técnica demapas de oclusão

hierárquicos[47, 49]. Tais algoritmos podem ser incorporados numa arquitetura de determinac¸ão de visibi-

lidade em cenas dinˆamicas, embora atualmente apresentem algumas limitac¸ões.

2.4.1 Z-Buffer Hierárquico (HZB)

O z-buffer hierárquico (HZB –Hierarchical Z-Buffer) [20, 21] é um algoritmo de descarte por

oclusão no espac¸o da imagem que utiliza uma pirˆamide dez-bufferse umaoctreecomo subdivis˜ao espacial

para remover partes significativas da cena estruturada emvoxelscom poucas comparac¸ões. Os n´ıveis da

pirâmide são constru´ıdos por um processo iterativo que atribui valores de profundidade mais distantes de

janelas de 2x2pixelsde um n´ıvel, para apenas umpixel do nı́vel seguinte, comec¸ando pela base da pirˆamide

que contém umz-bufferconvencional. Assim, cada n´ıvel tem a metade da resoluc¸ão horizontal e vertical

do nı́vel precedente e o topo da pirˆamideé apenas umpixel contendo o valor de profundidade mais distante

da imagem. A Figura 2.3 ilustra uma pirˆamide dez-buffers, mostrando os valores de profundidade em tons

de cinza (quanto mais claro, menor o valor de profundidade) e a renderizac¸ão da cena correspondente. Em

tempo de execuc¸ão, aoctreeé percorrida em ordem de frente para tr´as a partir do observador. Durante o

percurso, a projec¸ão de cadavoxelno frame buffeŕe comparada com a pirˆamide de valores de profundidade,

a partir do n´ıvel mais detalhado no qual umpixel encobre o tamanho da caixa limitante da projec¸ão do voxel

testado. Se a projec¸ão dovoxelestá completamente oclusa segundo essa pirˆamide dez-buffers, então os

sub-voxelse objetos contidos em seu interior est˜ao seguramente escondidos e podem ser descartados. Caso
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contrário, o teste ´e repetido recursivamente para os sub-voxels. Os objetos associados avoxelsvisı́veis, que

correspondem a n´os-folhas daoctree, são então renderizados e utilizados para atualizar a pirˆamide. O apro-

veitamente de oclusores ´e completo, pois todas as primitivas vis´ıveis, por menores que sejam, contribuem

para o descarte de partes escondidas da cena.

O maior obst´aculo da utilizac¸ão do HZB emhardwarecorrente como um substituto mais poderoso

doz-buffertradicionalé a sua necessidade de ler o conte´udo doz-bufferdohardwaregráfico para a mem´oria

do sistema. Infelizmente, a arquitetura da maioria das aceleradoras gr´aficas não foi projetada para permitir

uma transferˆencia eficiente do conte´udo doz-buffer à memória do sistema. Uma excec¸ão é encontrada na

GPU GeForce3 e chipsets posteriores da nVidia,8 usando uma t´ecnica chamada deZ Occlusion Culling[33].

Entretanto, tal funcionalidade ainda n˜ao se tornou padr˜ao na ind´ustria e suas consultas aoz-bufferainda não

são suficientemente r´apidas para permitir uma implementac¸ão satisfat´oria doz-bufferhierárquico.

Recentemente, Greene propˆos algumas mudanc¸as na técnica de HZB original para uma implementa-

ção eficiente dessa abordagem emhardware, respeitando modificac¸ões pratic´aveis ao padr˜ao da ind´ustria

[20]. Greene mostra que o tr´afego de valores de profundidade na largura de banda dohardwarepode

ser reduzido de forma bastante significativa e, em alguns casos, seu desempenho pode ser mais eficiente

do que o obtido em umz-buffer tradicional executado sobre a geometria vis´ıvel conhecida de antem˜ao.

Infelizmente, ainda n˜ao existehardwaregráfico adaptado `as mudanc¸as sugeridas por Greene. H´a, entretanto,

variaç̃oes simplificadas do HZB j´a dispon´ıveis em aceleradoras gr´aficas. Por exemplo, ohardwaregráfico

com tecnologiaHyper-Z da ATI [31] implementa uma forma primitiva dez-bufferhierárquico com uma

pirâmide de apenas dois n´ıveis. Seu funcionamento ´e transparente ao usu´ario e tem um desempenho superior

ao z-buffer tradicional (cerca de 20%), principalmente em cenas renderizadas em ordem de frente para

trás a partir do observador. Essa abordagem pode ser utilizada em cenas dinˆamicas, mas o algoritmo fica

impossibilitado de descartar partes grandes da cena em n´ıveis altos da hierarquia daoctree, pois ohardware

gráfico não retorna `a CPU nenhuma informac¸ão sobre o estado da oclus˜ao da projec¸ão de umvoxelno z-

buffer. Desse modo, a complexidade de determinac¸ão de visibilidade n˜aoé uma func¸ão dos objetos vis´ıveis,

mas de todas as primitivas que comp˜oem a cena.

2.4.2 Mapa de Oclus̃ao Hierárquico (HOM)

Uma abordagem alternativa ao HZB, que n˜ao depende dehardwaregráfico especial, ´e a técnica

de mapa de oclus˜ao hierárquico (HOM –Hierarchical Occlusion Map) [47, 49]. Seu funcionamento ´e

similar ao HZB, mas gera resultados mais conservadores (i.e., não descarta tantos objetos escondidos como

o HZB). Enquanto no HZB todas as primitivas s˜ao consideradas como oclusores, a t´ecnica de HOM utiliza

apenas objetos contidos em um conjunto de oclusores constru´ıdo durante pr´e-processamento. Em tempo de

execuc¸ão, oclusores s˜ao escolhidos apenas a partir desse conjunto, de acordo com tamanho e distˆancia do

observador.
8http://www.nvidia.com
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Figura 2.4: Pirâmide de mapas de oclus˜ao. Adaptado de Zhang [47].

O teste de visibilidade utilizando mapas de oclus˜ao hierárquicosé decomposto em um teste de

sobreposic¸ ão e um teste de profundidade. O mapa de oclus˜ao hierárquicoé utilizado no primeiro teste e

consiste numa pirˆamide de mapas semelhante `a pirâmide do HZB, mas que cont´em valores de opacidade ao

invés de valores de profundidade. Cada mapa de oclus˜ao é uma imagem em tons de cinza, na qual a inten-

sidade de cadapixel corresponde ao grau de cobertura dopixel pelos oclusores (quanto mais claro, maior

a opacidade). O mapa da base da pirˆamide corresponde `a renderizac¸ão dos oclusores na cor branca, sem

sombreamento embora com anti-ali´as, sobre um fundo preto. Os demais n´ıveis da pirâmide são constru´ıdos

através de um processo de filtragem da imagem dos n´ıveis de maior resoluc¸ão e a construc¸ão dessa pirˆamide

pode ser acelerada com aux´ılio dehardwaregráfico com suporte `a interpolac¸ão bilinear de texturas e gerac¸ão

demip-maps. Uma ilustrac¸ão do HOM gerado segundo a renderizac¸ão de um oclusor tor´oideé mostrada na

(Figura 2.4). O topo da pirˆamide, neste caso, n˜aoé umpixel, mas um mapa de oclus˜ao de tamanho 4x4.

Para cada quadro, um HOM ´e constru´ıdo para um grande grupo de oclusores extra´ıdo do banco de

oclusores. De forma an´aloga ao teste realizado no HZB, a subdivis˜ao espacial ´e percorrida em ordem de

frente para tr´as e a projec¸ão de seusvoxelsé testada para sobreposic¸ ão contra o HOM. O teste de profun-

didadeé então realizado somente para osvoxelsque sobrep˜oem totalmente os oclusores discretizados no

HOM. Este teste ´e feito emsoftware, através de umbuffer de estimativa de profundidade, queé umz-buffer

de baixa resoluc¸ão dos oclusores.́E declarado ocluso o objeto cujovoxelsobrepuser apenaspixelsopacos

no HOM e estiver completamente atr´as dos oclusores segundo o teste de profundidade.

Em cenas dinˆamicas a subdivis˜ao espacial ´e ignorada devido `as dificuldades de atualiz´a-la em tempo

de execuc¸ão e caixas limitantes s˜ao utilizadas em seu lugar. A etapa de pr´e-cálculo de oclusores tamb´emé

omitida e os oclusores s˜ao escolhidos em tempo de execuc¸ão segundo tamanho e distˆancia do observador.
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Propriedades de coerˆencia entre quadros tamb´em são utilizadas para reduzir o custo dessas escolhas ao longo

da animac¸ão. Entretanto, da mesma forma que no HZB, a complexidade de determinac¸ão de visibilidade

torna-se linear em relac¸ão ao n´umero de objetos. Todos os objetos precisam ser testados contra a pirˆamide,

mesmo aqueles que n˜ao contribuem nenhumpixel para a formac¸ão da imagem, o que ´e proibitivo em cenas

densamente oclusas de milh˜oes de pol´ıgonos. A principal raz˜ao disso est´a na omiss˜ao do uso de uma subdi-

visão espacial, pois somente atrav´es dessas estruturas de dados torna-se poss´ıvel descartar partes grandes da

cena sem testar todos os objetos. A utilizac¸ão de uma subdivis˜ao espacial de atualizac¸ões eficientes tornaria

a técnica de HOM adequada a cenas dinˆamicas.

2.5 Volumes Limitantes Temporais

São duas as principais dificuldades encontradas no tratamento de cenas dinˆamicas. A primeira ´e a

dificuldade de atualizar de forma eficiente as subdivis˜oes espaciais hier´arquicas que a maioria dos algoritmos

de visibilidade utilizam, em geraloctreese kD-trees. A segunda ´e o número de alterac¸ões necess´arias em

cada quadro de exibic¸ão para manter a subdivis˜ao espacial atualizada. Em especial, se a estrutura de dados ´e

atualizada para todo quadro de exibic¸ão e para todos os objetos dinˆamicos, a sensibilidade `a sa´ıdaé perdida.

Embora neste trabalho proponhamos a utilizac¸ão de uma grade regular como forma de diminuir a

sobrecarga da atualizac¸ão de objetos dinˆamicos, muitos trabalhos tˆem sido feitos a respeito da adaptac¸ão de

octreespara cenas dinˆamicas. Baseados nos trabalhos de Ahuja, Nash e Weng, [1, 44], Smithet al. [38]

apresentaram um algoritmo de atualizac¸ão eficiente deoctreespara objetos sujeitos a transformac¸ões de

corpos r´ıgidos (translac¸ões e rotac¸ões). Libes [26] apresentou uma t´ecnica de representac¸ão emoctrees

de modelos que se expandem e se contraem arbitrariamente. Sudarsky e Gotsman [40, 39, 41] utilizaram

coerência temporal para atualizar aoctreesomente at´e o menor voxel que cont´em a posic¸ão anterior e atual

do objeto modificado, chamado demenor ancestral comum. Eventualmente, o menor ancestral comum pode

ser o n´ıvel da raiz da hierarquia, mas para objetos que se movem suavemente espera-se que isso n˜ao ocorra.

Para diminuir o n´umero de atualizac¸ões da estrutura de dados ´e poss´ıvel designar para cada objeto

dinâmico uma regi˜ao do espac¸o que o cont´em completamente durante toda uma seq¨uência de animac¸ão. Es-

ses volumes limitantes podem ser inseridos na estrutura espacial da cena, de sorte que os objetos dinˆamicos

correspondentes podem ser ignorados at´e que o algoritmo de visibilidade classifique esses volumes como

visı́veis. Tais regi˜oes podem ser determinadas em qualquer lugar onde a movimentac¸ão dos objetos dinˆamicos

é restritaà uma trajet´oria conhecida.

O desempenho nesses casos depende do qu˜ao “compactos” s˜ao os volumes limitantes. Em um ex-

tremo, nada ´e conhecido sobre as poss´ıveis localizac¸ões dos objetos dinˆamicos (os objetos tˆem movimentac¸ão

arbitrária), logo os volumes limitantes s˜ao iguais ao volume limitante da cena inteira. Como esses volumes

são sempre vis´ıveis, cada objeto dinˆamico precisa ser verificado pelo algoritmo de visibilidade em todo

quadro de exibic¸ão e por isso a sensibilidade `a sa´ıda é perdida. No outro caso extremo, o volume limitante
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é compacto o bastante para ser idˆentico ao pr´oprio objeto. Na verdade, o objeto ´e estático, pois não há para

onde se mover e o c´alculo de visibilidade tem uma complexidade equivalente ao de um algoritmo para cenas

estáticas.

Em cenas contendo objetos dinˆamicos que se movem de forma arbitr´aria, não é poss´ıvel encontrar

volumes limitantes para per´ıodos completos da seq¨uência de animac¸ão. De fato, esses per´ıodos podem ser

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

Ao invés de designar um volume limitante para toda uma seq¨uência de animac¸ão, Sudarsky e Gosts-

man [40, 39, 41] sugerem calcular volumes limitantes para per´ıodos curtos de tempo, chamados volumes

limitantes temporais (TBVs –Temporal Bounding Volumes). Por exemplo, se a velocidade m´axima de cada

objeto dinâmicoé conhecida, ent˜ao, dada a posic¸ão do objeto em um certo instante, ´e poss´ıvel calcular uma

esfera limitante que garante conter o objeto at´e um tempo futuro dado. TBVs n˜ao precisam ser necessaria-

mente esferas e podem assumir outras formas adequadas `as caracter´ısticas dinâmicas de cada objeto, como

alteraç̃oes de velocidade e direc¸ão de movimento.

Supõe-se que todo objeto dinˆamico pode ter um TBV designado a partir de qualquer quadro de

exibição até um determinado quadro futuro. Esse quadro futuro constitui a “data de expirac¸ão” do TBV; o

perı́odo de tempo at´e esta data ´e o per´ıodo de validade do volume limitante. Um objeto dinˆamico escondido

só precisa ser considerado para atualizac¸ão da estrutura de dados se o seu volume limitante se tornar poten-

cialmente vis´ıvel, ou se a data de expirac¸ão for alcanc¸ada. Obtém-se a sensibilidade `a sa´ıda com relac¸ão

ao número de objetos dinˆamicos porque eles s˜ao considerados para atualizar a estrutura de dados apenas

quando se tornam potencialmente vis´ıveis. Na maioria dos quadros, n˜ao se desperdic¸a tempo atualizando

objetos dinâmicos escondidos, nem mesmo determinando se o objeto est´a escondido, uma vez que eles

simplesmente s˜ao ignorados durante o percurso realizado na subdivis˜ao espacial.

2.6 Coment́arios

A API dPVS [2] – uma biblioteca comercial de algoritmos de descarte de visibilidade – manipula

objetos dinâmicos atrav´es de TBVs e parece ser a ´unica biblioteca de algoritmos pr´aticos de visibilidade em

cenas dinˆamicas existente atualmente. Nessa arquitetura, a geometria da cena ´e armazenada em uma ´arvore

BSP de hiperplanos alinhados aos eixos (na verdade, isso reduz a estrutura a umakD-tree) e que, segundo

os autores, pode ser atualizada de forma mais eficiente do que umaoctree. Os autores comentam sobre a

possibilidade de usar grades regulares como subdivis˜ao espacial em cenas dinˆamicas, mas pelas dificuldades

decorrentes do uso dessa estrutura preferem utilizar, `a tı́tulo de hipótese,árvores BSP. Por outro lado, testes

comparativos n˜ao foram apresentados.

A dPVSé baseada numa abordagem h´ıbrida da técnica de mapas de oclus˜ao hierárquicos, algorit-

mos de c´elulas-e-portais, t´ecnicas de n´ıveis de detalhes, al´em de um mecanismo de escolha de diferentes
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algoritmos de descarte segundo as caracter´ısticas da cena tratada e desempenho desejado. Isso resulta numa

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



Caṕıtulo 3

Algoritmo Proposto

Para uma definic¸ão precisa do m´etodo que propomos e como forma de classific´a-lo entre as abor-

dagens existentes, utilizamos a taxonomia sugerida por Cohen-Oret al. [9], apresentada na Sec¸ão 2.3. O

método a ser apresentado neste Cap´ıtulo é em relac¸ão a:

• qualidade do PVS (Potentially Visible Set): conservador. Objetos escondidos podem ser errone-

amente classificados como potencialmente vis´ıveis, mas objetos vis´ıveis nunca s˜ao classificados

como escondidos, mesmo que apenas uma frac¸ão de sua geometria esteja vis´ıvel. Não foi conside-

rado nesta dissertac¸ão casos em que modificac¸ões na etapa de discretizac¸ão da cena pudessem gerar

PVSs aproximados segundo um limiar de opacidade das c´elulas da grade regular.

• natureza do ponto de vista: pontual. Cenas dinˆamicas n˜ao garantem um PVS invariante dentro de

uma célula da subdivis˜ao espacial. Mesmo pequenas alterac¸ões da geometria podem modificar o

PVS de várias regi˜oes da cena de forma imprevis´ıvel, o que impede a utilizac¸ão de um m´etodo de

cálculo de PVSs v´alidos para regi˜oes do espac¸o.

• computac¸ão do PVS: em tempo de execuc¸ão, devido `a impossibilidade de calcular o PVSa priori

em cenas cujos objetos se movem de forma arbitr´aria.

• precisão de determinac¸ão de visibilidade: espac¸o do objeto. A escolha de oclusores, sua extens˜ao

e classificac¸ão da geometria oclusa s˜ao realizadas atrav´es de uma representac¸ão da cena em c´elulas

opacas e oclusas. Essa representac¸ão volumétrica possibilita a gerac¸ão deoclusores virtuais[8, 9]

– denominac¸ão de oclusores no espac¸o do objeto que na verdade n˜ao fazem parte da cena e podem

corresponder `a agregac¸ão de vários objetos. Essa id´eia foi utilizada pela primeira vez por Schaufler

et al. [36]. Nossa abordagem ´e a primeira a realizar esse procedimento em cenas dinˆamicas.

• maquinaria utilizada:softwaresomente.

• dinâmica da cena: dinˆamica, permitindo alterac¸ões arbitrárias da posic¸ão dos objetos, adic¸ão de

novos objetos e deformac¸ão dos objetos existentes.

19
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Figura 3.1: Visualizac¸ão composta dos dados de uma grade regular 2D.

• agregac¸ão dos oclusores: fus˜ao de oclusores. Nosso algoritmo realiza fus˜ao de oclusores no espac¸o

do objeto explorando o princ´ıpio utilizado por Schaufleret al. [36] que considera as regi˜oes opacas

e escondidas da cena como oclusores. Essas regi˜oes são representadas por c´elulas da grade regular.

3.1 Definiç̃oes e Terminologia

A grade regular representa uma subdivis˜ao do espac¸o na qual cada c´elula identifica caracter´ısticas

locais da cena como opacidade, oclus˜ao e objectos intersectados. Para cada quadro de exibic¸ão, todas as

células que intersectam o volume de vis˜ao são percorridas em uma ordem de frente para tr´as a partir do

observador, procurando por c´elulas opacas que podem ser utilizadas como oclusores. De acordo com a

abordagem introduzida por Schaufleret al. [36], cada oclusor pode ser estendido agregando c´elulas opacas

e oclusas na vizinhanc¸a de uma c´elula opaca inicial, gerando, com isso, uma fus˜ao de oclusores. Somente

objetos totalmente contidos em c´elulas oclusas s˜ao considerados escondidos. Desse modo, o conjunto de

objetos atribu´ıdos para a renderizac¸ãoé sempre uma superestimativa do n´umero de objetos vis´ıveis da cena.

Para prop´ositos de otimizac¸ão, organizamos as informac¸ões da grade regular em quatro matrizes:

• Matriz de oclusores(O): Classifica cada c´elula comoopacaou ñao-opaca. Uma célulaé considerada

opaca se est´a completamente contida no interior de um objeto potencialmente vis´ıvel.

• Matriz de oclus̃ao (H): Classifica cada c´elula comooclusaou ñao-oclusa. Uma célulaé classificada

como oclusa se est´a totalmente escondida por c´elulas opacas ou oclusas com relac¸ão ao observador.

• Matriz de identificadores(I): Associa para cada c´elula uma lista de identificadores (IDs) de objetos
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potencialmente vis´ıveis que intersectam essa regi˜ao discreta da cena. Todas as c´elulas opacas s˜ao

necessariamente c´elulas não-vazias deI.

• Matriz de TBVs otimizados(T ): Associa para cada c´elula uma lista de identificadores de TBVs que

intersectam essa regi˜ao.

A Figura 3.1 mostra uma ilustrac¸ão composta dessas matrizes, correspondendo a uma grade regu-

lar de resoluc¸ão de 256x256 c´elulas que representa uma cena 2D composta por 300 objetos dinˆamicos (32

potencialmente vis´ıveis) discretizados. Os objetos dinˆamicos utilizados foram pequenos c´ırculos de tama-

nhos variados. Dessa forma, as c´elulas intersectadas por objetos potencialmente vis´ıveis formaram c´ırculos

preenchidos na ilustrac¸ão. Cada TBV discretizado tem a forma de um c´ırculo vazio. Por clareza, a linha-

de-visão e os limites da regi˜ao de visão são mostrados sobrepostos, respectivamente, como uma linha preta

tracejada e duas linhas pretas s´olidas. Como forma de manter a uniformidade dos termos no restante do

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

Supomos que cada objeto possui um identificador ´unico, uma velocidade m´axima, além de informac¸ões

a respeito de seu TBV, como data de expirac¸ão, diâmetro (como os objetos tˆem movimento arbitr´ario, seus

TBVs são sempre c´ırculos em 2D e esferas em 3D), posic¸ão e umflag indicando se algum TBV foi de-

signado ao objeto. Os identificadores dos TBVs podem ser iguais aos identificadores dos objetos que os

possuem. Assumimos tamb´em a existˆencia de uma lista de identificadores de objetos classificados como

potencialmente vis´ıveis noúltimo quadro de exibic¸ão.

3.2 Visão Geral do Algoritmo

O algoritmo de determinac¸ão de visibilidade para cenas dinˆamicasé composto pelos procedimentos

mostrados a seguir, executados para cada quadro.

• Discretizaç̃ao da cena:Atualiza as matrizesO, H, I, T para os objetos contidos no PVS do ´ultimo

quadro de exibic¸ão e manipula os objetos escondidos de acordo com o estado de seus TBVs. Em

especial, objetos potencialmente vis´ıveis doúltimo quadro s˜ao atualizados emO e I. Os demais

objetos s˜ao utilizados para atualizarT . Essa etapa ´e necess´aria para manter a subdivis˜ao espacial

atualizada ao longo da animac¸ão. Entretanto, relativamente poucas c´elulas são modificadas nas ma-

trizes em cada quadro de exibic¸ão. Isso ocorre porque, pela definic¸ão de cenas densamente oclusas, o

número de objetos potencialmente vis´ıveis em qualquer quadro corresponde a uma pequena parcela

do número total de objetos da cena. Desse modo, as matrizesO e I são geralmente esparsas. O

mesmo n˜ao ocorre com a matrizT , mas nesse caso os objetos escondidos s´o precisam ser atualiza-

dos esporadicamente quando a data de seus TBVs expiram. Essa atualizac¸ão pode ser feita de forma

eficiente tanto em 2D como em 3D, segundo as otimizac¸ões detalhadas na Sec¸ão 3.3.
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• Percurso do volume de vis̃ao: Percorre as c´elulas que intersectam o volume de vis˜ao em uma

ordem de frente para tr´as a partir do observador, de modo a detectar objetos potencialmente vis´ıveis

e oclusores. Objetos potencialmente vis´ıveis correspondem aos objetos contidos nas c´elulas não-

vazias deI e ao mesmo tempo n˜ao-oclusas emH. Oclusores s˜ao constru´ıdos a partir de c´elulas

opacas e oclusas e s˜ao tratados segundo os procedimentos deextens̃ao de oclusorese cálculo de

oclus̃ao, a seguir. O percurso do volume de vis˜ao de frente para tr´asé uma etapa comum `a maioria

dos algoritmos de descarte por oclus˜ao que determinam a visibilidade em tempo de execuc¸ão, pois

assim evita-se o processamento in´util de oclusores escondidos. Al´em disso, o descarte de objetos

fora do volume de vis˜aoé obtido trivialmente com essa estrat´egia.

• Extens̃ao de oclusores:Estende cada c´elula opaca encontrada durante o percurso do volume de

visãoàs células opacas e oclusas adjacentes, de modo a construir um oclusor com maior capacidade

de oclusão. Esse conjunto de c´elulas agregadas forma umoclusor estendido. Essa etapa, derivada do

trabalho de Schaufleret al.[36], é aqui utilizada devido a nossa escolha em realizar a determinac¸ão de

visibilidade no espac¸o do objeto entre as c´elulas da subdivis˜ao espacial. Essa escolha foi influenciada

tanto pela facilidade de adaptar os procedimentos adotados por Schaufleret al. à grade regular,

como pela possibilidade de criar condic¸ões para acelerar o c´alculo de oclus˜ao através de princ´ıpios

de rasterizac¸ão.

• Cálculo de oclus̃ao: Constrói um volume de oclus˜ao para cada oclusor estendido e classifica como

oclusas as c´elulas totalmente contidas dentro desse volume. Embora o c´alculo de oclus˜ao seja ba-

seado no mesmo procedimento utilizado na abordagem de Schaufleret al. [36], a regularidade e

uniformidade da grade regular permitem que princ´ıpios de rasterizac¸ão sejam explorados de modo a

acelerar a classificac¸ão das c´elulas totalmente contidas num volume de oclus˜ao. Como trabalhamos

apenas no espac¸o do objeto, o c´alculo de oclus˜ao difere daquele empregado em t´ecnicas como o HZB

e HOM, apresentadas no Cap´ıtulo 2. Nessas abordagens, o c´alculo de oclus˜aoé realizado no espac¸o

da imagem atrav´es de um teste de sobreposic¸ ão/profundidade de projec¸ão devoxelsda estrutura de

dados na imagem, do n´ıvel mais alto da hierarquia ao mais baixo. Embora essa estrat´egia não tenha

sido utilizada nesta dissertac¸ão, o poss´ıvel impacto da utilizac¸ão do cálculo de oclus˜ao no espac¸o da

imagemé discutido no Cap´ıtulo 5.

As etapas de extens˜ao de oclusores e c´alculo de oclus˜ao podem ser executadas v´arias vezes dentro

do percurso do volume de vis˜ao, dependendo do n´umero de oclusores encontrados.

No final de cada quadro de exibic¸ão, todas as c´elulas deO são classificados como n˜ao-opacas e

todas as c´elulas deH são modificadas para o estado de n˜ao-oclusas.
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3.3 Caso 2D

De modo a facilitar a compreens˜ao do algoritmo proposto, sua apresentac¸ão é dada inicialmente

em cenas dinˆamicas bidimensionais. Devido a nossa escolha em utilizar grades regulares, a extens˜ao do

algoritmo para cenas 3D requer poucas modificac¸ões. No lugar de volume de vis˜ao (frustumde visão) e

volumes de oclus˜ao, deve-se entender pol´ıgono de vis˜ao e pol´ıgonos de oclus˜ao, respectivamente. Entre-

tanto, mantemos as palavrasvolume de vis̃ao evolumes de oclusão de modo a conservar a uniformidade dos

termos.

3.3.1 Discretizac¸ão da Cena

No ı́nicio de cada quadro de exibic¸ão, os objetos contidos no PVS do ´ultimo quadro s˜ao discretiza-

dos emO e atualizados emI. No primeiro quadro, todos os objetos s˜ao considerados como potencialmente

visı́veis, já que não possuem TBVs designados e o algoritmo ainda n˜ao sabe quais objetos est˜ao escondidos.

No caso bidimensional, a discretizac¸ão é feita rasterizando a projec¸ão ortográfica de cada objeto

visto de cima e associando cadapixel do frame bufferresultante a uma c´elula da subdivis˜ao. O objetivo

desse procedimento ´e apenas identificar quais ospixels(e por conseq¨uência quais as c´elulas) que est˜ao sendo

cobertos, tanto parcialmente como inteiramente, pela projec¸ão dos objetos da cena. Logo, a iluminac¸ão, a

texturizaç̃ao e oz-bufferpodem ser desabilitados.

A rasterizac¸ão deve ser feita de tal forma a produzir resultados conservadores, em queO subestime

as células opacas da cena eI superestime as c´elulas intersectadas pelos objetos. Em outras palavras, de-

vemos garantir que as c´elulas opacas estejam inteiramente contidas no interior do objeto e que as c´elulas

intersectadas pelo objeto estejam pelo menos parcialmente contidas no mesmo.

Uma rasterizac¸ão ideal, no sentido de ser menos conservadora poss´ıvel, é obtida com anti-alias de

amostragem porárea (ou anti-alias anaĺıtico, segundo Glassner [19]). Anti-alias de amostragem por ´area

define a opacidade dospixelsde acordo com a porcentagem exata de cobertura da projec¸ão da geometria in-

cidente sobre eles. Assim, as c´elulas opacas que correspondem aospixelscontidos inteiramente na projec¸ão

do objeto s˜ao ospixelscom valor máximo de opacidade. Por exemplo, se um objeto ´e renderizado em branco

sobre um fundo preto, apenas as c´elulas correspondentes aospixelsbrancos s˜ao consideradas opacas, pois

estão inteiramente cobertas pela projec¸ão da geometria do objeto. Por outro lado, todos ospixelsdiferentes

da cor de fundo correspondem a c´elulas intersectadas pela geometria e assim o identificador do objeto ´e

adicionado `a lista de cada c´elula correspondente emI. Um exemploé mostrado na Figura 3.2.

Infelizmente, anti-alias de amostragem por ´area pode ser muito custoso emsoftware, inexato ou

não-dispon´ıvel emhardwaregráfico. Uma soluc¸ão mais eficiente, embora mais conservadora, consiste em

rasterizar os objetos com um contorno espesso em cor distinta da cor do interior do objeto, de modo que os

pixelscom a cor do contorno correspondem a c´elulas não-opacas intersectadas pelo objeto (Figura 3.3). O
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Figura 3.2: Discretizac¸ão ideal com anti-alias de amostragem por ´area. Esquerda: rasterizac¸ão e contorno

exato (em linhas cheias). Centro:pixelscorrespondentes a c´elulas opacas. Direita:pixelscorrespondentes a

células intersectadas pelo objeto.

Figura 3.3: Discretizac¸ão conservadora com contorno espesso. Esquerda: rasterizac¸ão e ajuste da amos-

tragem para discretizac¸ão conservadora (em linhas tracejadas). Centro:pixels correspondentes a c´elulas

opacas. Direita:pixelscorrespondentes a c´elulas intersectadas pelo objeto.

procedimento de atribuic¸ão depixelsa células emO e I é o mesmo que o anterior. A largura do contorno

necess´aria para uma rasterizac¸ão conservadora ´e calculada segundo o procedimento utilizado por Wonka

et al. [45]: considerando que a amostragem ´e realizada no centro de cadapixel, cada aresta do contorno ´e

contra´ıda e dilatada ao longo do seu vetor normal por um valor suficiente igual `a metade da maior diagonal

de uma c´elula, i.e., ε = d/
√

2, onded é a largura de uma c´elula. As rasterizac¸ões dos objetos dilatados e

contra´ıdos atualizam, respectivamente,I eO. Esse procedimento pode ser ainda simplificado em OpenGL

rasterizando o contorno do objeto como um lac¸o de linhas de largura de dois ou trˆespixels, dependendo da

forma como a implementac¸ão trata linhas espessas sem anti-alias.

A manutenc¸ão de volumes limitantes temporais ´e baseada no procedimento descrito por Sudarsky e

Gotsman [41]. Essa etapa de discretizac¸ão se aplica apenas a objetos escondidos, de acordo com as seguintes

observac¸ões: (1) Objetos que n˜ao constam no PVS atual e n˜ao possuem um TBV s˜ao objetos que estavam

visı́veis no quadro anterior e acabaram de se tornar escondidos. Neste caso, novos TBVs s˜ao designados a

esses objetos e a matrizT é atualizada apropriadamente. (2) Objetos que n˜ao constam no PVS atual mas

possuem um TBV designado s˜ao objetos que estavam escondidos e continuam escondidos no quadro atual.

Nesse caso, o algoritmo apenas verifica se a data de expirac¸ão do TBV foi alcanc¸ada. TBVs com validade

vencida não garantem mais conter seus objetos, portanto s˜ao removidos deT e substitu´ıdos por TBVs com
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um novo per´ıodo de validade.

O tratamento dos objetos que tiveram seus TBVs revelados (i.e., que acabaram de se tornar po-

tencialmente vis´ıveis) é realizado durante o percurso das c´elulas do volume de vis˜ao, descrito na pr´oxima

seç̃ao.

Os per´ıodos de validade dos TBVs s˜ao escolhidos de formaadaptativa, como proposto por Su-

darskyet al. [41]. Se um objeto estava escondido mas a data de validade do seu TBV expirou, ent˜ao o

perı́odo de validade do TBV foi muito curto, pois o objeto poderia ter ficado mais tempo sem ser atualizado

se o seu TBV tivesse uma validade maior. Nesse caso, uma data de expirac¸ão mais longa ´e designada para

o novo TBV. Por outro lado, se o TBV foi revelado antes da data de expirac¸ão ter sido alcanc¸ada, ent˜ao o

TBV era grande demais, pois um TBV menor poderia ser ignorado por mais tempo. Assim, um per´ıodo

de validade mais curto ´e escolhido para o novo TBV – gerando, portanto, um TBV mais compacto. Dessa

forma, os per´ıodos de validade se adaptam ao comportamento dos objetos dinˆamicos. Objetos que se movem

rapidamente e s˜ao constantemente vis´ıveis tendem a possuir TBVs de per´ıodos de validade mais curtos ao

longo do tempo, enquanto objetos praticamente est´aticos tendem a possuir TBVs com per´ıodos longos de

validade e s˜ao atualizados menos freq¨uentemente na grade regular. Por outro lado, notamos que a eficiˆencia

da atualizac¸ão deT decresce `a medida que os TBVs aumentam de tamanho, pois o n´umero de c´elulas inter-

sectadas pelo TBV ´e maior. Se o tempo necess´ario para atualizarT é maior que o tempo necess´ario para atu-

alizar o próprio objeto emI, o algoritmo pode ter seu desempenho prejudicado nos quadros onde os TBVs

são atualizados e a animac¸ão poder´a deixar de ser uniforme. Para evitar esse comportamento, limitamos o

tamanho m´aximo dos TBVs adaptativos de acordo com o n´umero de c´elulas intersectadas pelo objeto e por

sua velocidade m´axima. Em especial, o raio m´aximo de um TBV n˜ao ultrapassou
√(

w
5

)2 +
(

h
5

)2
, ondew

e h correspondiam `as dimens˜oes da grade regular. Objetos que intersectam muitas c´elulas e movimentam-

se rapidamente, toleram a atualizac¸ão deT para TBVs grandes, enquanto objetos que intersectam poucas

células e se movem lentamente, limitam mais o tamanho de seus TBVs. Esse procedimento responde de

forma mais satisfat´oria a um compromisso entre n´umero e tempo de atualizac¸ões de objetos e TBVs e assim

mantém taxas de exibic¸ão mais uniformes.

3.3.2 Discretizac¸ão Otimizada de TBVs

Para objetos dinˆamicos de movimento arbitr´ario, isto é, objetos cuja direc¸ão de percurso n˜ao é

conhecida, a representac¸ão mais compacta de um TBV bidimensional ´e um c´ırculo. Como os c´ırculos só

variam em posic¸ão e diâmetro, sua discretizac¸ão na grade regular pode ser feita de forma mais simples do

que a discretizac¸ão de um objeto gen´erico. Considerando a correspondˆencia direta entrepixelse células da

grade regular, um TBV 2D pode ser discretizado emT rasterizando um c´ırculo preenchido noframe buffer

e então associando cadapixel da imagem rasterizada a uma c´elula da grade. Desse modo, o identificador do

TBV é adicionado a todas as c´elulas que correspondem apixelsdo cı́rculo rasterizado. Na verdade, podemos

simplificar esse procedimento “rasterizando” o c´ırculo diretamente emT como se este fosse oframe buffer.
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Observador

Figura 3.4: Discretizac¸ão otimizada de TBVs. Esquerda: discretizac¸ão tradicional. Direita: discretizac¸ão

otimizada.

Sugerimos uma forma ainda mais eficiente de discretizar TBVs para cenas nas quais o observador

movimenta-se suavemente pelo espac¸o. Ao invés de discretizarmos o TBV como um c´ırculo preenchido,

podemos atualizar somente as c´elulas que intersectam a fronteira desse volume limitante, o que ´e feito raste-

rizando o TBV como um c´ırculo vazio, reduzindo de forma significativa o n´umero de c´elulas acessadas. De

fato, essa t´ecnica pode ser implementada facilmente com uma modificac¸ão do algoritmo de Bresenham [16]

à “rasterizac¸ão” de c´ırculos emT . Os TBVs mostrados na Figura 3.1 foram discretizados com essa t´ecnica.

Outros algoritmos de desenho de c´ırculos tamb´em podem ser utilizados. Na Figura 3.4, duas visualizac¸ões

do conte´udo da grade regular s˜ao mostradas. A imagem `a esquerda contrasta com a imagem da direita e as

duas correspondem respectivamente `a visualizac¸ão da grade regular sem e com otimizac¸ão de TBVs. As

células não-vazias deT correspondem apixelspretos e todos os demais elementos s˜ao apresentados de uma

maneira semelhante `a convenc¸ão utilizada na Figura 3.1. A reduc¸ão do número de c´elulas não-vazias deT
na discretizac¸ão otimizada ´e evidente.

Precisamos garantir que, apesar da reduc¸ão do número de c´elulas discretizadas emT , os TBVs

ainda são corretamente detectados. Se um TBV ´e erroneamente ignorado, ´e poss´ıvel que o objeto que o

contenha esteja vis´ıvel, mas como o algoritmo de visibilidade o ignora, pode gerar por isso PVSs que n˜ao

contenham todos os objetos vis´ıveis.

Em primeiro lugar, consideramos que o observador descreve sempre uma trajet´oria num caminho

4-conexo ou 8-conexo pela grade regular. Se o observador descreve um caminho 4-conexo, ele n˜ao pode

entrar em um TBV sem detect´a-lo, pois a rasterizac¸ão por Bresenham forma c´ırculos de fronteiras 8-conexas.

Entretanto, se o observador entrar no c´ırculo por um caminho que n˜ao seja 4-conexo, o TBV pode ser

erroneamente ignorado. Felizmente, este caso ´e facilmente resolvido modificando o algoritmo de Bresenham

para a rasterizac¸ão de c´ırculos com fronteiras 4-conexas1 Dessa forma, para um observador localizado fora

de um TBV, todos os TBVs ser˜ao detectados. N˜ao obstante, para um observador inicialmente dentro de um

TBV, pode ocorrer que a discretizac¸ão do arco de circunferˆencia contido no volume de vis˜ao seja escondida

por algum oclusor,i.e., a discretizac¸ão do arco de circunferˆencia pode coincidir apenas com c´elulas oclusas.

1Nas ilustrac¸ões exibidas ao longo deste trabalho, os c´ırculos resultantes da discretizac¸ão de TBVs otimizados s˜ao mostrados
como fronteiras 8-conexas. De fato, essa correc¸ão não foi implementada no caso bidimensional. Por outro lado, nenhum erro de
detecc¸ão de TBVs foi notado.
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Figura 3.5: Erro de detecc¸ão de um TBV otimizado. Esquerda: TBV tradicional revelado durante o percurso

das células do volume de vis˜ao. Direita: TBV otimizado, erroneamente classificado como escondido porque

a discretizac¸ão do arco de circunferˆencia contido no volume de vis˜ao está escondida pelo oclusor.

Desse modo, o TBV ´e erroneamente ignorado. Um exemplo ´e mostrado na Figura 3.5, atrav´es de uma

visualizaç̃ao do conte´udo da grade regular similar `a utilizada na Figura 3.1. Na imagem da esquerda, o

TBV é corretamente revelado porque h´a células não-vazias deT e ao mesmo tempo vis´ıveis no interior do

volume de vis˜ao. Essa condic¸ão necess´aria à identificac¸ão do TBV não ocorre com a imagem da direita,

pois as ´unicas células não-vazias deT contidas no volume de vis˜ao coincidem com c´elulas oclusas deH e

por isso est˜ao escondidas. Uma soluc¸ão também simples para este caso consiste em garantir que o per´ıodo

de validade de todos os TBVs seja escolhido de tal forma que o raio do c´ırculo limitante nunca seja maior

que a distˆancia da c´elula contendo o centro do c´ırculo à célula contendo o observador. Se essa condic¸ão não

puder ser satisfeita (e.g., quando o raio do TBV precisar ser menor do que o raio do menor c´ırculo limitante

do objeto), o TBV n˜aoé designado ao objeto e este ´e discretizado emO eI como se o seu TBV houvesse

sido revelado (esse procedimento ´e detalhado na sec¸ão 3.3.3). De fato, este ´ultimo caso ocorre quando o

objeto est´a muito próximo do observador e por isso est´a prestes a se tornar potencialmente vis´ıvel. Enfim,

essas ponderac¸ões garantem que um TBV inserido na grade regular jamais encobre o observador, e como

já mostramos que o observador n˜ao pode entrar num TBV sem ser detectado, a corretude do algoritmo ´e

garantida.

3.3.3 Percurso do Volume de Vis̃ao

A determinac¸ão de visibilidade propriamente dita ´e realizada no percurso do volume de vis˜ao. Esse

procedimento compreende o percurso de c´elulas que intersectam o volume de vis˜ao de modo a identificar

oclusores e objetos potencialmente vis´ıveis. Ambos s˜ao encontrados em c´elulas não-oclusas deH. Ocluso-

res correspondem a c´elulas opacas deO e objetos potencialmente vis´ıveis são encontrados em c´elulas que

contém listas n˜ao-vazias emI ouT .

O percurso das c´elulas do volume de vis˜ao é realizado em uma ordem de frente para tr´as a par-

tir do observador. Assim, o algoritmo n˜ao perde tempo tratando oclusores escondidos e o PVS pode ser

determinado incrementalmente em apenas um percurso.
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Posiç̃ao da célula-semente Direções iniciais de percurso

|x| > |y| +y e−y

|x| < |y| +x e−x

(|x| = |y|) ∧ (x > 0) ∧ (y > 0) −x e−y

(|x| = |y|) ∧ (x < 0) ∧ (y < 0) +x e+y

(|x| = |y|) ∧ (x < 0) ∧ (y > 0) +x e−y

(|x| = |y|) ∧ (x > 0) ∧ (y < 0) −x e+y

Tabela 3.1: Direc¸ões de percurso das c´elulas do volume de vis˜ao 2D segundo a posic¸ão de uma c´elula-

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

Para calcular de forma eficiente a distˆancia das c´elulas ao observador e ent˜ao realizar um percurso

de frente para tr´as, utilizamos a m´etrica xadrez.2 Com isso evitamos operac¸ões custosas de raiz quadrada

da métrica euclidiana e podemos realizar o percurso sempre em direc¸ões alinhadas aos eixos. Visto que a

linha de visão está sempre contida no volume de vis˜ao, é poss´ıvel discretizá-la na grade regular, de forma

incremental a partir do observador usando o algoritmo de rasterizac¸ão de linhas de Bresenham [16] e a partir

de cada c´elula que cont´em a linha de vis˜ao discretizada (chamada dećelula-semente), percorrer as c´elulas

adjacentes que tˆem a mesma distˆancia xadrez do observador. A partir de cada c´elula-semente, o percurso ´e

sempre realizado em duas direc¸ões alinhadas aos eixos, decorrentes da m´etrica xadrez e facilmente deter-

minadas pelo sinal das coordenadas relativas ao observador em que se encontra a c´elula-semente, conforme

ilustra a Figura 3.6. Por exemplo, sejam(x, y) as coordenadas relativas ao observador de uma c´elula-

semente, as direc¸ões de percurso ser˜ao aquelas mostradas na Tabela 3.1. Al´em disso, uma direc¸ão só é

alterada se for alcanc¸ada uma c´elula cujas coordenadas tenham valores absolutos iguais (|x| = |y|). Nesse

caso, a direc¸ão continua sempre perpendicularmente `a direç̃ao original e o percurso termina quando uma

célula fora do volume de vis˜ao é atingida, ou quando a c´elula-semente ´e novamente alcanc¸ada (no caso de

um campo de vis˜ao de360◦).

Durante o percurso, se uma c´elula não-oclusa ´e encontrada, os objetos contidos em sua lista de

identificadores emI são adicionados ao PVS do quadro atual. C´elulas opacas n˜ao-oclusas s˜ao consideradas

como oclusores, portanto devem determinar quais c´elulas est˜ao sendo escondidas com relac¸ão ao observador.

O detalhamento desta etapa, que compreende a extens˜ao de oclusores e o c´alculo de oclus˜ao, é mostrado

nas sec¸ões seguintes. C´elulas não-oclusas que cont´em TBVs segundoT , indicam que esses TBVs foram

revelados e que os objetos correspondentes podem estar vis´ıveis. Portanto, seus TBVs s˜ao removidos de

T e dissociados dos respectivos objetos. Al´em disso, tais objetos s˜ao imediatamente discretizados emI e

O para que o algoritmo possa determinar, durante a continuac¸ão do percurso, se esses objetos s˜ao de fato

potencialmente vis´ıveis.

Ao terminar o percurso, o PVS foi completamente determinado. Para o in´ıcio do próximo quadro,

todas as c´elulas deO eH são classificadas como n˜ao-opacas e n˜ao-oclusas, respectivamente.

2Na métrica xadrez, a distˆancia entre dois pontos(x1, y1) e (x2, y2) é dada na formamax(|x1 − x2|, |y1 − y2|).
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Células-semente

Células
intersectadas

pelo volume de
visão

|x|=|y|

Observador

Figura 3.6: Percurso do volume de vis˜ao. Células-semente s˜ao mostradas em cinza escuro. As setas indicam

a direç̃ao do percurso a partir de cada c´elula-semente, de acordo com a m´etrica xadrez.

O percurso do volume de vis˜ao pode ser terminado prematuramente se, durante o percurso nas duas

direções determinadas por uma c´elula-semente, apenas c´elulas oclusas forem detectadas. Isso significa que

as células restantes da cena est˜ao escondidas e o PVS seguramente n˜ao será modificado pelo menos at´e o

próximo quadro.

3.3.4 Extens̃ao de Oclusores

O processo de extens˜ao de oclusores ´e uma adaptac¸ão da técnica deblocker extensionutilizada por

Schaufleret al. [36] originalmente paraoctrees. A idéia consiste em agregar c´elulas opacas ou oclusas a

uma célula opaca inicial encontrada durante o percurso do volume de vis˜ao. Esse procedimento procura

maximizar oângulo subentendido entre o observador e o oclusor de modo a aumentar a capacidade de

oclusão, além de reduzir o n´umero de c´alculos de oclus˜ao necess´arios para descartar objetos escondidos.

Schaufleret al. observam que c´elulas oclusas podem ser tratadas como c´elulas opacas segundo o

argumento de que o observador ´e incapaz de distinguir se uma c´elula escondida ´e opaca ou n˜ao. Entre-

tanto, considerando c´elulas oclusas como c´elulas opacas, ´e poss´ıvel estender os oclusores dentro do espac¸o

escondido da cena e aumentar a capacidade de oclus˜ao, efetivando afus̃ao de oclusores. A partir desse

conjunto de c´elulas agregadas, chamado deoclusor estendido, um volume de oclus˜aoé constru´ıdo de modo

a determinar as c´elulas oclusas com relac¸ão ao observador, que s˜ao as c´elulas inteiramente contidas nesse

volume. A oclusão causada por um volume de oclus˜ao de um oclusor estendido ´e, em geral, mais eficaz

que a união da oclus˜ao causada pelos volumes de oclus˜ao constru´ıdos individualmente para cada c´elula que

forma esse mesmo oclusor estendido. Isso ocorre porque h´a regiões da cena que n˜ao estão sendo escondidas

inteiramente por apenas uma c´elula, mas pela combinac¸ão da oclus˜ao causada por duas ou mais c´elulas.
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Células
opacas

Célula
inicial

(1) Extensão à
esquerda

(2) Extensão
para baixo

(3) Extensão para
cima se não houve

extensão à esquerda

(4) Extensão à
direita

Volume de
oclusão
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Observador

Figura 3.7: Extens˜ao de oclusores. Esquerda: oclusor estendido atrav´es da fus˜ao de células opacas em

direções alinhadas aos eixos. A c´elula inicial da extens˜aoé mostrada em preto. Direita: heur´ıstica utilizada.

(x, y)

(A)
Ox < x
Oy > y

(C)
Ox > x
Oy > y

(B)
Ox = x
Oy > y

(D)
Ox < x
Oy = y

(F)
Ox < x
Oy < y

(H)
Ox > x
Oy < y

(G)
Ox = x
Oy < y

(A): esquerda, abaixo, acima, direita

(B): esquerda, direita

(C): acima, esquerda, direita, abaixo

(D): acima, abaixo

(E): acima, abaixo

(F): abaixo, direita, esquerda, acima

(G): esquerda, direita

(H): direita, acima, abaixo, esquerda

(E)
Ox > x
Oy = y

Direções de extensão:

Figura 3.8: Direc¸ões dos passos de extens˜ao de oclusores divididos em partic¸ões, conforme posic¸ão da

célula inicial(x, y) em coordenadas relativas `a célula(Ox, Oy) contendo o observador.

Oclusores s˜ao estendidos atrav´es da procura por c´elulas opacas ou oclusas em direc¸ões alinhadas

aos eixos, de acordo com o m´etodo tamb´em utilizado por Schaufleret al. no qual a agregac¸ão de células

subentende um oclusor convexo em forma de L. A heur´ıstica, entretanto, ´e muito mais simples para grades

regulares. A Figura 3.7 mostra um exemplo no qual a heur´ıstica utilizada consiste nos seguintes passos:

(1) extens˜ao à esquerda a partir da c´elula inicial; (2) extens˜ao para baixo a partir da c´elula maisà esquerda

determinada por (1); (3) extens˜ao para cima a partir da c´elula inicial; (4) extens˜aoà direita a partir da c´elula

mais para cima determinado por (3). Para a restric¸ão a oclusores convexos, o passo (3) s´o é executado

quando nenhuma c´elulaé estendida durante o passo (1). No caso geral, as direc¸ões de cada passo dependem

da posic¸ão relativa da c´elula contendo o observador `a célula inicial da extens˜ao do oclusor, conforme mostra

a Figura 3.8. As direc¸ões de extens˜ao utilizadas na Figura 3.7 correspondem `aquelas mostradas na partic¸ão

(A) da Figura 3.8.

O cálculo de oclus˜ao realizado ap´os a extens˜ao do oclusor (detalhado na sec¸ão 3.3.5) pode ser
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uma tarefa custosa, pois envolve a atualizac¸ão de um grande n´umero de c´elulas emH. Idealmente, essa

etapa deve ser feita para poucos oclusores – grandes e pr´oximos do observador – que possam encobrir

a maioria da geometria da cena. Entretanto, essa disponibilidade de oclusores efetivos ´e dependente do

contexto e por isso nem sempre ´e obtida, ainda que fus˜ao de oclusores seja empregada. Para evitar o c´alculo

da oclusão de oclusores pouco significativos, como oclusores compostos por apenas uma c´elula opaca, ´e

poss´ıvel utilizar um esquema de escolha de bons candidatos a oclusores baseado na heur´ıstica de Coorg e

Teller [11] que estima o ˆangulo s´olido subentendido entre o observador e o oclusor. Essa estimativa ´e dada

pelo termo:−a(�n · �v)/‖�d‖2, ondea é a área do oclusor,�n a normal do oclusor,�v a direç̃ao de visão do

observador e�d o vetor do observador ao centro do oclusor. Como o oclusor ´e um conjunto de c´elulas que

está sempre defrontando o observador, tomamos(�n · �v) = 1. Apenas oclusores estendidos que ultrapassam

um valor m´ınimo deângulo s´olido são considerados para o c´alculo de oclus˜ao. Esse valor ´e determinado

empiricamente e depende do tamanho dos oclusores da cena utilizada.

3.3.5 Ćalculo de Oclus̃ao

O cálculo de oclus˜ao consiste em determinar quais c´elulas est˜ao sendo escondidas por um oclusor

– estendido ou n˜ao – com relac¸ão ao observador. Ap´os a extens˜ao de um oclusor, uma regi˜ao de oclus˜ao é

constru´ıda para esse fim. Em 2D, a regi˜ao de oclus˜aoé um pol´ıgono semi-infinito cujos lados semi-infinitos

são colineares `as retas de suporte do observador e o oclusor e os lados finitos s˜ao os lados do oclusor

estendido vis´ıveis ao observador. Visto que essa regi˜ao de oclus˜ao é sempre um pol´ıgono convexo (em

decorrência da heur´ıstica de extens˜ao de oclusores), ´e poss´ıvel discretizá-la eficientemente na grade regular

através da adaptac¸ão de um algoritmo de rasterizac¸ão de pol´ıgonos convexos a essa estrutura de dados e

alterar para o estado deoclusaas células coincidentes com a discretizac¸ão. Por outro lado, como forma de

manter a caracter´ıstica conservadora desse procedimento, ´e preciso garantir que nenhuma c´elula pelo menos

parcialmente vis´ıvel seja erroneamente classificada como oclusa.

A determinac¸ão exata das c´elulas contidas na regi˜ao de oclus˜ao pode ser uma tarefa custosa, ainda

que caracter´ısticas de coerˆencia de amplitude e coerˆencia de varredura sejam utilizadas para testar poucas

células por linha de rasterizac¸ão. Melhor seria se a rasterizac¸ão já garantisse que todas as c´elulas est˜ao con-

tidas na regi˜ao de oclus˜ao. De fato, esse resultado pode ser obtido atrav´es da utilizac¸ão do contorno espesso

introduzido na sec¸ão 3.3.1 para subestimar o n´umero de c´elulas oclusas. Entretanto, adaptamos essa id´eia

para um algoritmo mais simples, que abstrai o uso de vetores normais, mas gera resultados possivelmente

mais conservadores. A posic¸ão do centro de cada c´elulaé dada em coordenadas inteiras pelo ´ındice da c´elula

na grade regular e assim utilizamos tais ´ındices como v´ertices da regi˜ao de oclus˜ao, calculando a declividade

das arestas semi-infinitas considerando que o observador est´a no centro da c´elula que o cont´em. Finalmente,

discretizamos a regi˜ao de oclus˜ao com um algoritmo de rasterizac¸ão de pol´ıgonos que toma a amostragem

no centro de cada c´elula. Em resumo, efetuamos todo o c´alculo de oclus˜ao em coordenadas inteiras tomadas

no centro de cada c´elula. O efeito obtido ´e o mesmo de retrair os lados de uma regi˜ao de oclus˜ao válida para
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todos os poss´ıveis pontos de vista da c´elula contendo o observador, por(|nx| + |ny|)/‖�n‖ · d/2, onded é

a largura de uma c´elula e�n o vetor normal do lado considerado. Esse termo descreve a menor distˆancia de

retraç̃ao necess´aria para garantir uma rasterizac¸ão conservadora dessa regi˜ao de oclus˜ao válida para todos

os pontos de vista da c´elula contendo o observador. Como esse volume retra´ıdo está sempre dentro do vo-

lume de oclus˜ao válido para todos os pontos de vista da c´elula contendo o observador, o resultado ´e sempre

conservador.

3.4 Caso 3D

Na sec¸ão anterior utilizamos o conceito de uma grade regular 2D para descrever o algoritmo de

determinac¸ão de visibilidade em cenas bidimensionais. Nesta sec¸ão estendemos o algoritmo para cenas

tridimensionais utilizando conceitos an´alogos aos introduzidos at´e agora.

Devido à utilizaç̃ao da grade regular como subdivis˜ao espacial, o desempenho do nosso algoritmo

depende fortemente do n´umero de c´elulas da subdivis˜ao que precisam ser percorridas dentro do volume de

visão ou modificadas por objetos potencialmente vis´ıveis e TBVs. No caso 3D essa dificuldade ´e ainda

maior. Por exemplo, para uma cena 2D representada por uma grade regular de resoluc¸ão 100x100 e uma

cena 3D equivalente representada por uma grade de resoluc¸ão 100x100x100, h´a um aumento de duas ordens

de magnitude no n´umero de c´elulas. Desse modo, mesmo podendo estender diretamente os algoritmos

utilizados no caso 2D para 3D, procuramos introduzir outras t´ecnicas que minimizassem o n´umero de c´elulas

atingidas. O mesmo cuidado tamb´em foi utilizado na extens˜ao das estruturas de dados para o caso 3D.

Enquanto as matrizesO, H eI tornam-se matrizes tridimensionais, a matrizT é substitu´ıda por apenas trˆes

matrizesTxy, Txz, Tyz bidimensionais. Os detalhes dessas modificac¸ões são discutidos nas sec¸ões a seguir.

3.4.1 Discretizac¸ão da Cena

Para a discretizac¸ão da cena na grade regular, utilizamos modelos convexos simplificados dos ob-

jetos, tais como esferas e caixas limitantes. O teste de inclus˜ao das c´elulas nos modelos limitantes ´e então

realizado no espac¸o do objeto e a discretizac¸ão se resume a uma seq¨uência de testes de intersec¸ão entre duas

geometrias convexas: a geometria que constitui a fronteira da c´elula no espac¸o do objeto e a geometria do

modelo limitante. Para que os resultados sejam conservadores, dois tipos de geometria devem ser mantidos:

uma que cont´em totalmente o objeto e outra que est´a totalmente contida no objeto. A primeira superestima

a região da cena ocupada pelo modelo e ´e utilizada para determinar as c´elulas intersectadas pelo objeto; a

segunda subestima o interior do objeto e ´e utilizada na determinac¸ão de células opacas. Um exemplo de

simplificaç̃ao de geometria por caixas limitantes ´e mostrado na Figura 3.9.

Embora a construc¸ão de caixas ou esferas limitantes seja trivial, o mesmo n˜ao ocorre com a determi-

naç̃ao da geometria totalmente contida em um objeto [2]. Para otimizar a renderizac¸ão dos oclusores na
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(a) (b) (c)

Figura 3.9: Geometria simplificada para discretizac¸ão de um objeto. (a) Objeto original. (b) Modelo simpli-

ficado para determinac¸ão de células intersectadas pelo objeto. (c) Modelo simplificado para determinac¸ão

de células opacas.

técnica de mapas de oclus˜ao hierárquicos (HOM), Zhang [47] sugeriu uma modificac¸ão do algoritmo de

envelopes de simplificac¸ãoproposto por Cohenet al. [7] originalmente destinado `a construc¸ão de hierarquias

de nı́veis de detalhes. Entretanto, como em outras t´ecnicas semelhantes [15, 22], esse algoritmo n˜ao permite

restringir a forma do modelo simplificado para um objeto convexo, como ´e desejado no nosso caso. Em

geral, essa geometria deve ser determinada manualmente.

Visto que as limitac¸ões apresentadas para o m´etodo de simplificac¸ão da geometria podem n˜ao ser

toleráveis, sugerimos outra forma de discretizac¸ão baseada no algoritmo que utilizamos em cenas 2D. Nessa

técnica, os objetos s˜ao fatiados em planos sucessivos ao longo de um eixo coordenado e cada sec¸ão cruzada

resultante ´e discretizada com o algoritmo utilizado no caso 2D. Esse processo tamb´em pode ser feito no

espac¸o da imagem, utilizando a correspondˆencia entrepixelsdo frame buffere células da subdivis˜ao. No

OpenGL, as sec¸ões cruzadas s˜ao determinadas por planos de cerceamento definidos pelo usu´ario com a

funçãoglClipPlanes()3 em um objeto rasterizado com projec¸ão ortográfica. Visto que a rasterizac¸ão

de um objeto compreende somente a rasterizac¸ão da sua superf´ıcie, o objeto cerceado por um plano de

corte deve ser convenientemente “tampado” para que o seu interior tenha uma aparˆencia opaca. Blythe

e McReynolds [5] propuseram uma t´ecnica simples para tampar s´olidos usando obuffer de estêncil em

OpenGL. Por fim, utilizamos a mesma correspondˆencia entrepixels e células utilizadas no caso 2D para

atribuir ospixels da tampa do objeto fatiado `as células intersectadas pelo objeto. Esses mesmospixels

também determinam as c´elulas opacas, com excec¸ão dospixelsda silhueta da tampa de cada sec¸ão cruzada.

Essaúltima condiç̃aoé necess´aria para manter a discretizac¸ão conservadora, pois exclui a possibilidade de

que células parcialmente contidas no objeto sejam consideradas opacas.

Embora essa ´ultima técnica não apresente as limitac¸ões do algoritmo de discretizac¸ão baseado em

geometria simplificada, ela ´e lenta devido `a necessidade de carregar v´arias vezes oframe bufferna mem´oria

do sistema. Portanto, deve ser utilizada preferencialmente para discretizar objetos est´aticos emI durante

3O plano de corte da frente do volume de vis˜ao também pode ser utilizado.
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Posiç̃ao da célula-semente Planos de percurso iniciais

(|x| > |y|) ∧ (|x| > |z|) zy

(|y| > |x|) ∧ (|y| > |z|) zx

(|z| > |x|) ∧ (|z| > |y|) xy

|x| = |z| zy, xy

|y| = |z| zx, yx

|y| = |x| yz, xz

Tabela 3.2: Planos de percurso das c´elulas do volume de vis˜ao 3D segundo a posic¸ão de uma c´elula-semente

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

(a) (b) (c)

Txy Tyz

Txz

Figura 3.10: Discretizac¸ão otimizada de TBVs esf´ericos. (a) TBV original. (b) projec¸ão do TBV emTxy,

Txz eTyz. (c) reconstruc¸ão do TBV discretizado.

pré-processamento.

3.4.2 Percurso do Volume de Vis̃ao

A estratégia de percurso das c´elulas do volume de vis˜ao usando a m´etrica xadrez pode ser estendida

de forma direta para o caso 3D. A distˆancia xadrez entre dois pontos(x1, y1, z1) e (x2, y2, z2) do �3 é

dada na formamax(|x1 − x2|, |y1 − y2|, |z1 − z2|). Para a discretizac¸ão da linha de vis˜ao, utilizamos

uma extens˜ao do algoritmo de Bresenham para linhas 3D. Entretanto, o percurso das c´elulas do volume de

visão a partir de cada c´elula-semente requer mais direc¸ões do que apenas as duas suficientes no caso 2D

e descreve uma varredura em planos de c´elulas ao inv´es de linhas. Os planos de percurso iniciais a partir

de uma c´elula-semente dependem da posic¸ão dessa c´elula em relac¸ão à célula contendo o observador. Um

catálogoé mostrado na Tabela 3.2.

A estratégia de discretizac¸ão otimizada de TBVs no caso 2D tamb´em pode ser estendida de forma

intuitiva para o caso 3D. Enquanto TBVs 2D podem ser discretizados como c´ırculos vazios de modo a

reduzir o número de c´elulas deT modificados, podemos discretizar TBVs 3D como esferas ao inv´es de
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(a) (b) (c)

Txy Tyz

Txz

Figura 3.11: Discretizac¸ão otimizada de TBVs cub´oides. (a) TBV original. (b) projec¸ão das arestas do TBV

emTxy, Txz eTyz. (c) reconstruc¸ão do TBV discretizado.

bolas. Entretanto, ´e poss´ıvel reduzir ainda mais o n´umero de c´elulas deT não-vazias (deO(n3) para

O(n2) para um TBV dado) e substituirT por apenas duas matrizes bidimensionais, levando em conta

que a geometria de TBVs de objetos de movimentac¸ão arbitrária é sempre convexa. Entretanto, para um

melhor compromisso entre a discretizac¸ão e o tempo de reconstruc¸ão dos TBVs discretizados, optamos por

substituirT por três matrizes bidimensionais.

Um TBV convexo pode ser representado na grade regular pela sua projec¸ão ortográfica em três

matrizes bidimensionaisTxy, Txz e Tyz coincidentes com os planos coordenados, nas quais o identificador

do TBV é adicionado `as células da matriz atingidas pela projec¸ão. Para identificar posteriormente o TBV

durante o percurso do volume de vis˜ao, basta verificar se as c´elulas coincidentes com a projec¸ão da célula

atual nas matrizesTxy, Txz eTyz possuem o mesmo identificador do TBV. Um exemplo ´e ilustrado na Figura

3.10.

Entretanto, notamos que a reduc¸ão do problema de discretizac¸ão de TBVs de 3D para 2D introduz

uma complicac¸ãoà utilizaç̃ao de TBVs discretizados como esferas ao inv´es de bolas. A projec¸ão ortográfica

de um TBV esférico numa matriz 2D resulta sempre num c´ırculo preenchido. Dessa forma, a reconstruc¸ão

do TBV a partir de suas projec¸õesé sempre uma bola (na verdade, uma intersec¸ão entre trˆes cilindros) e

não uma esfera como desejamos. Felizmente, h´a um meio de manter a utilizac¸ão da discretizac¸ão otimizada

de TBVs, sem abrir m˜ao do emprego de apenas trˆes matrizes 2D, utilizando para isso TBVs em forma de

cubos ao inv´es de esferas (para garantir a caracter´ıstica conservadora do algoritmo, o TBV cub´oide deve

superestimar o TBV esf´erico). A discretizac¸ão otimizada de TBVs cub´oides consiste em projetar somente

as arestas do cubo em cada matriz e adicionar o identificador do TBV somente `as células das matrizes

bidimensionais que intersectam as arestas projetadas. Dessa forma, esse conjunto de c´elulas forma um

quadrado vazio. Durante o percurso do volume de vis˜ao, os TBVs s˜ao encontrados testando se a projec¸ão

da célula atual nas matrizes possui o mesmo identificador emTxy, Txz e Tyz. Para um dado identificador,

esse teste de existˆencia deve satisfazer a condic¸ão (Txy ∨ Tyz) ∧ (Txy ∨ Txz) ∧ (Tyz ∨ Txz). O TBV assim
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(a) (b)

(c)

Observador

Volume
de visão

Pixels
correspondentes

a células
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Figura 3.12: Extens˜ao de oclusores em 3D. (a) Subconjunto de c´elulas com a mesma distˆancia xadrez ao

observador. (b) Decomposic¸ão em planos de c´elulas. (c) Mapa de bits resultante de um dos planos.

reconstru´ıdo será um cubo vazio e o n´umero de c´elulas não-vazias deT neste caso cai deO(n3) para apenas

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

3.4.3 Extens̃ao de Oclusores e Ćalculo de Oclus̃ao

Schaufleret al. [36] propuseram uma heur´ıstica de extens˜ao de oclusores 3D semelhante `a utilizada

no caso 2D, que consiste em agregar c´elulas opacas ou oclusas adjacentes `a célula opaca inicial de modo a

maximizar oângulo s´olido subentendido entre o observador e o oclusor. O agregado de c´elulas resultante

ainda deve implicar um oclusor estendido convexo. Essa restric¸ão é necess´aria para produzir um volume

de oclusão também convexo que facilite o c´alculo de oclus˜ao. Entretanto, o acr´escimo de uma dimens˜ao

adicional de extens˜ao dificulta a determinac¸ão de um oclusor estendido eficaz, pois, ao contr´ario do caso

2D, existem várias soluc¸ões poss´ıveis a partir de uma mesma c´elula opaca inicial.

Por causa da distribuic¸ ão uniforme das c´elulas na grade regular e a conseq¨uente facilidade de re-

alizar o cálculo de oclus˜ao através da rasterizac¸ão de volumes de oclus˜ao nessa estrutura, a restric¸ão da
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extensão de oclusores para gerar volumes de oclus˜ao convexos n˜ao é necess´aria. Assim, exploramos a

métrica xadrez para desenvolver uma heur´ıstica mais simples que integra a extens˜ao de oclusores no pr´oprio

percurso do volume de vis˜ao. A procura por c´elulas opacas ou oclusas ´e restrita ao conjunto de c´elulas de

distância xadrez igual `a distância da c´elula-semente atual `a célula contendo o observador. A Figura 3.12(a)

mostra um subconjunto dessas c´elulas cuja distˆancia xadrez `a célula contendo o observador ´e igual a quatro.

Intuitivamente, esses conjuntos podem ser vistos como “cascas de cebola” de c´elulas que envolvem a c´elula

contendo o observador. Essas camadas s˜ao cubóides em decorrˆencia da m´etrica xadrez.

Para cada percurso de planos a partir de uma c´elula-semente, todas as c´elulas opacas ou oclusas

que têm a mesma distˆancia xadrez s˜ao consideradas como oclusores, mesmo que n˜ao sejam ligadas por um

caminho 4-conexo (nas Figuras 3.12 e 3.13, essas c´elulas são mostradas em preto). Isso significa que v´arios

oclusores desconexos podem ser gerados durante o percurso de um plano de c´elulas do volume de vis˜ao.

Entretanto, devido `a métrica xadrez, esse conjunto de c´elulas subentende a superf´ıcie de um cubo de lados

alinhados aos eixos coordenados, de modo que toda c´elula opaca ou oclusa encontrada estar´a sempre em

um dos lados desse cubo. Utilizando novamente a correspondˆencia natural entre c´elulas da grade regular e

pixelsdo frame buffer, podemos considerar cada lado do cubo (Figura 3.12(b)) como um mapa de bits no

qual as c´elulas opacas e oclusas s˜ao ospixelsopacos (Figura 3.12(c)). Para realizar o c´alculo de oclus˜ao

a partir desse conjunto de c´elulas opacas e oclusas possivelmente desconexos, vetorizamos cada um dos

mapas de bits de modo a construir o que ser˜ao ospoĺıgonos-tampados volumes de oclus˜ao (Figura 3.13(a)).

Polı́gonos-tampa s˜ao polı́gonos simples, possivelmente com buracos, que representam ospixelsopacos do

mapa de bits, de forma vetorial. Em seguida, cada v´ertice dos pol´ıgonos-tampa ´e deslocado ao longo do

eixo focal do observador que passa por esse v´ertice, de modo a formar os volumes de oclus˜ao no espac¸o do

objeto (Figura 3.13(b)). Intuitivamente, essa etapa corresponde a determinar volumes de sombra gerados

pelos pol´ıgonos-tampa, considerando o observador como uma fonte de luz pontual. Finalmente, cada sec¸ão

cruzada de cada volume de oclus˜aoé rasterizada emH, modificando o estado de cada c´elula da rasterizac¸ão

para ocluso.

A etapa de vetorizac¸ão dos mapas de bits deve ser realizada de modo que os pol´ıgonos-tampa gerem

volumes de oclus˜ao cujas sec¸ões cruzadas possam ser rasterizadas de forma conservadora. Um forma sim-

ples de obter resultados conservadores ´e obtida aplicando a correc¸ão de amostragem proposta na Sec¸ão 3.3.5

para cada pol´ıgono-tampa resultante da vetorizac¸ão.

3.5 Coment́arios

Até agora discutimos o tratamento de cenas em que todos os objetos, sem excec¸ão, movem-se

arbitrariamente dentro do volume delimitado pela grade regular. Contudo, nas cenas que encontramos co-

mumente na pr´atica, a maioria dos modelos ´e estática com relac¸ãoà grade. Por exemplo, numa cena urbana

apenas pessoas e carros s˜ao objetos dinˆamicos; os pr´edios, muros e demais elementos que comp˜oem o
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Figura 3.13: C´alculo de oclus˜ao em 3D. (a) Pol´ıgono-tampa de um mapa de bits. (b) Volume de oclus˜ao

gerado pelo pol´ıgono-tampa. (c) Rasterizac¸ão do volume de oclus˜ao.
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cenário principal são todos est´aticos.

Embora objetos est´aticos possam ser considerados como objetos dinˆamicos de velocidade nula,

podemos tratar esse caso de forma mais eficiente levando em conta que um objeto est´atico, quando invis´ıvel,

não precisa de um TBV. Al´em disso, um objeto est´atico, quando vis´ıvel, não precisa ser discretizado na grade

regular para cada quadro de exibic¸ão. Dessa forma, introduzimos uma nova matriz de oclusores, a matriz

de oclusores est´aticosOs que contém células opacas apenas de objetos est´aticos. Todos os objetos est´aticos

são discretizados emOs eI numa etapa de pr´e-processamento. Em tempo de execuc¸ão, o conte´udo deOs

é copiado paraO antes do in´ıcio da determinac¸ão de visibilidade para o quadro atual. Esse procedimento ´e

necess´ario porque o conte´udo deO é sempre reiniciado no final do percurso do volume de vis˜ao. Basta, por

fim, não designar nenhum TBV aos objetos est´aticos encontrados emI. Observe que essa otimizac¸ão só é

poss´ıvel quando os objetos considerados s˜ao estáticos com relac¸ãoà grade regular. Tal otimizac¸ão deixa de

ser válida em caso contr´ario, ainda que os objetos sejam est´aticos com relac¸ão ao observador, pois isso n˜ao

isenta modificac¸ões do conte´udo da grade regular. Da mesma forma, essa estrat´egia não pode ser aplicada

para otimizar o caso em que o observador ´e estático.



Caṕıtulo 4

Implementação e Resultados

O algoritmo foi implementado inicialmente para cenas 2D, em Visual C++ usando OpenGL. A Fi-

gura 4.1 mostra trˆessnapshotsdo visualizador de cenas 2D com diferentes n´umeros de objetos dinˆamicos

e estáticos, numa grade regular de resoluc¸ão 256x256. A vers˜ao 3D do algoritmo foi constru´ıda a par-

tir do código da vers˜ao 2D, portanto tamb´em implementada em C++/OpenGL. Os testes de desempenho

foram conduzidos num PC com processador Athlon XP 1.5GHz e aceleradora gr´afica usandochipsetGe-

Force2 GTS. As cenas testadas foram constitu´ıdas de aglomerados de esferas de tamanhos variados e de

movimentac¸ão e velocidades arbitr´arias. Um n´umero variado de objetos foi utilizado, at´e um máximo de

5.000 esferas, totalizando 6 milh˜oes de pol´ıgonos. Apesar do grande n´umero de primitivas, a qualidade de

renderizac¸ão da cena foi modesta. As cenas n˜ao foram texturizadas e apenas 3 fontes de luzes direcionais

foram utilizadas para um sombreamentoGouraud. Dois snapshotsdo visualizador 3D s˜ao mostrados na

Figura 4.2. Cadasnapshot́e constitu´ıdo de uma imagem da cena vista pelo observador e uma visualizac¸ão

do conte´udo da grade regular. A cena visualizada na ilustrac¸ão de cima da Figura 4.2 cont´em 7.000 objetos

numa grade de resoluc¸ão 100x100x100 e a imagem de baixo corresponde `a visualizac¸ão de uma cena de

5.000 objetos numa grade de resoluc¸ão 50x30x50.

Figura 4.1:Snapshotsdo visualizador para cenas 2D.
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Devido principalmente `a escassez de algoritmos de descarte de visibilidade em cenas dinˆamicas 3D,

comparamos os resultados dos testes apenas comz-bufferemhardware. Como já mostramos no Cap´ıtulo 2,

trabalhos correlatos como HZB e HOM foram desenvolvidos inicialmente para cenas est´aticas, de modo que

em cenas dinˆamicas n˜ao atingem uma complexidade sens´ıvel à sa´ıda. O HZB, além disso, requerhardware

gráfico especial. A t´ecnica de HOM pode ser adaptada para a utilizac¸ão de TBVs, como faz a API dPVS [2],

também citada anteriormente. Embora a dPVS tenha semelhanc¸as com a arquitetura que propomos, seus

desenvolvedores n˜ao adotam uma pol´ıtica de disponibilizac¸ ão de c´odigo-fonte (uma licenc¸a gratuita para

fins de pesquisa pode ser obtida, mas o c´odigo é invariavelmente fechado). Esse entrave impossibilitou

a realizac¸ão de testes comparativos importantes, como tempo de manutenc¸ão de TBVs e desempenho do

percurso do volume de vis˜ao.

4.1 Detalhamento da Implementac¸ão do Caso 3D

A implementac¸ão do algoritmo de determinac¸ão de visibilidade compreendeu detalhes que influen-

ciaram de forma significativa os resultados dos testes de desempenho, ainda que n˜ao tenham alterado seu

comportamento assint´otico. Esses detalhes s˜ao expostos a seguir, para cada etapa do algoritmo:

• Discretizaç̃ao da cena: O conteúdo das matrizesO, H, I, T , foi atribuı́do segundo o procedi-

mento introduzido na Sec¸ão 3.4.1 que explora uma representac¸ão simplificada dos objetos por cai-

xas ou esferas limitantes. Essa abordagem foi escolhida por causa da sua eficiˆencia e facilidade

de implementac¸ão. Por outro lado, deixamos de realizar testes de desempenho em cenas gen´ericas

devido a dificuldade de determinar as geometrias simplificadas manualmente para cenas muito gran-

des. Nas cenas utilizadas, a determinac¸ão das geometrias simplificadas s´o foi trivial porque todos

os objetos eram esferas. Para a organizac¸ão dos dados das matrizes, utilizamos um misto de c´odigo

original e código dispon´ıvel na STL (Standard Template Library) do ANSI C++. Para a organizac¸ão

dos identificadores dos objetos em cada c´elula deI eT , utilizamosárvores bin´arias balanceadas im-

plementadas segundo a STL. Desse modo, operac¸ões de consulta, inserc¸ão e remoc¸ão de elementos

arbitrários puderam ser realizadas em tempo logar´ıtmico. Por outro lado, as matrizesO, Os eH fo-

ram implementadas como seq¨uências de bits. Embora a STL do Visual C++ fornecesse um formato

próprio para representar seq¨uência de bits, seu desempenho foi muito inferior ao obtido pelo c´odigo

que produzimos.

• Percurso do volume de vis̃ao: A discretizac¸ão da linha de vis˜ao foi realizada com o algoritmo de

Bresenham de desenho de linhas, adaptado com poucas modificac¸õesà grade regular. O percurso

das células do volume de vis˜ao foi otimizado com lac¸os de iterac¸ão como forma de realizar o menor

número poss´ıvel de testes de c´elulas dentro do volume de vis˜ao. Essa forma de implementac¸ão

explorou a capacidade de realizar o percurso em direc¸ões alinhadas aos eixos segundo a m´etrica

xadrez.



4.1 Detalhamento da Implementação do Caso 3D 42

Figura 4.2:Snapshotsdo visualizador para cenas 3D.
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Figura 4.3: Desempenho da renderizac¸ão para um n´umero crescente de objetos dinˆamicos escondidos.

• Extens̃ao de oclusores e ćalculo de oclus̃ao: Constru´ımos um algoritmo original para realizar a

vetorizaç̃ao dos mapas de bits constru´ıdos durante o percurso do volume de vis˜ao. Ao invés de

produzir um pol´ıgono orientado a partir do mapa de bits, nossa t´ecnica utilizou uma representac¸ão

intermediária suficiente para os nossos prop´ositos, ainda que sendo redundante em comparac¸ão com

um algoritmoótimo de vetorizac¸ão. A construc¸ão dessa representac¸ão intermedi´aria constituiu ape-

nas numa varredura vertical e horizontal do mapa de bits, armazenando as coordenadas de in´ıcio e

término das linhas e colunas depixelscorrespondentes avoxelsopacos ou oclusos. Tais coordenadas

definiram os v´ertices utilizados na gerac¸ão do volume de oclus˜ao e a rasterizac¸ão para cada sec¸ão

cruzada do volume de oclus˜ao foi então realizada com base numa varredura dessa representac¸ão. A

heurı́stica de determinac¸ão de bons candidatos a oclusores proposta por Coorg e Teller [11] n˜ao foi

utilizada nessa implementac¸ão do algoritmo no caso 3D e assim todos os oclusores estendidos foram

utilizados para o c´alculo de oclus˜ao.

4.2 Desempenho da Manutenc¸ão de Objetos Din̂amicos Escondidos

O primeiro teste de desempenho foi destinado a medir a eficiˆencia da manutenc¸ão de objetos

dinâmicos escondidos na grade regular, para um n´umero crescente de objetos localizados fora do volume

de visão. Os resultados s˜ao mostrados na Figura 4.3. O desempenho foi medido com relac¸ão ao tempo de

renderizac¸ão obtido em cenas com e sem o aux´ılio do descarte por oclus˜ao proporcionado pelo nosso algo-

ritmo. Nas cenas que n˜ao utilizaram o nosso algoritmo, foi utilizado apenas o descarte de faces invertidas e
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volume de vis˜ao implementados emhardware. Os resultados mostraram que o desempenho da renderizac¸ão

sem o descarte por oclus˜ao teve um crescimento linear, como j´a era esperado numa abordagem que verifica

todos os objetos. Por outro lado, o desempenho obtido pelo nosso algoritmo resultou num comportamento

constante, em acordo com a complexidade sens´ıvel à sa´ıda desejada, uma vez que o observador n˜ao estava

enxergando nada (na verdade, nenhuma c´elula foi acessada no percurso do volume de vis˜ao). Além disso,

a sobrecarga de manutenc¸ão dos TBVs foi praticamente desprez´ıvel (3,4ms para 500 objetos dinˆamicos es-

condidos). De fato, conseguimos obter taxas de exibic¸ão em torno de 100 quadros por segundo para cenas

contendo mais de 10.000 objetos dinˆamicos escondidos. Esse resultado favor´avel foi devido principalmente

à flexibilidade de manutenc¸ão dos objetos dinˆamicos em grades regulares, `a otimizaç̃ao de discretizac¸ão de

TBVs eà reduc¸ão da grade regular 3D para apenas trˆes matrizes bidimensionais. Ainda que o teste de de-

sempenho tenha sido conduzido sobre uma grade regular de baixa resoluc¸ão (50x30x50), a utilizac¸ão de uma

resoluç̃ao duplicada em cada eixo coordenado (100x60x100) adicionou uma m´edia de apenas 0,20ms para

esse tempo. Desse modo, embora n˜ao tenhamos realizado testes de comparac¸ão com outras estruturas de

dados, os resultados exibidos servem como argumento para acreditarmos que o desempenho da manutenc¸ão

de TBVs em grades regulares ´e de fato superior ao obtido em estruturas de dados hier´arquicas comooctrees

e árvores BSP.



4.3 Desempenho da Renderização numa Caminhada 45

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 20 40 60 80 100 120 140

Quadro de exibição

O
b
je

to
s

p
o
te

n
c
ia

lm
e
n
te

v
is

ív
e
is

VFC

RGVC (50x30x50)

RGVC (100x60x100)

Exato

Figura 4.5: Aproximac¸ão do PVS ao conjunto exato de objetos vis´ıveis.

4.3 Desempenho da Renderizac¸ão numa Caminhada

O segundo teste de desempenho foi medido para uma caminhada do observador imerso num cen´ario

composto de 200 objetos dinˆamicos e 4.800 objetos est´aticos. A caminhada foi constitu´ıda de 150 quadros

de exibiç̃ao. O resultado ´e mostrado na Figura 4.4. O desempenho da renderizac¸ão, em quadros por se-

gundo, foi comparado comz-bufferem hardware. Além disso, o desempenho do nosso algoritmo (deno-

tado por RGVC) foi medido segundo a utilizac¸ão de duas resoluc¸ões da grade regular. O gr´afico mostra

que o tempo de renderizac¸ão da abordagem usando somentez-buffer é constante para todos os quadros.

Esse comportamente j´a era esperado, pois todos os 5.000 objetos s˜ao enviados indistintamente ao fluxo

de renderizac¸ão. Por outro lado, o desempenho devido ao nosso algoritmo apresenta um comportamento

irregular, que pode ser explicado por sua sensibilidade `a sa´ıda: quanto menor o n´umero de objetos poten-

cialmente vis´ıveis, maior o desempenho (compare tamb´em com o gr´afico da Figura 4.5). A utilizac¸ão de

uma grade regular de baixa resoluc¸ão (50x30x50) implicou um desempenho muito superior `a grade de alta

resoluç̃ao (100x60x100). Embora esse comportamento corrobore com nossa hip´otese de que o maior gar-

galo da utilizac¸ão de uma grade regular est´a no elevado n´umero de c´elulas visitadas, a verdadeira causa

desse resultado n˜ao parece estar atrelada ao uso de grades regulares, como discutimos na sec¸ão 4.4.
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4.4 Aproximação do PVSà Soluç̃ao Exata

Recentemente, Cohen-Oret al. [9] sugeriram como procedimento satisfat´orio para se medir a

eficácia entre algoritmos conservadores de visibilidade a comparac¸ão do grau de conservac¸ão dos PVSs

gerados com relac¸ão a uma soluc¸ão ideal. Num algoritmo ideal de descarte de visibilidade o PVS deve

ser igual ao conjunto exato de objetos vis´ıveis, i.e., deve conter todos os objetos pelo menos parcialmente

visı́veis ao observador e apenas estes. No outro extremo, se o algoritmo determinar todos os objetos da

cena como potencialmente vis´ıveis, o resultado ter´a sido o mesmo que o obtido sem qualquer algoritmo

de descarte de visibilidade. Infelizmente, a maioria da literatura existente sobre algoritmos de descarte por

oclusão não contém esse tipo de medic¸ão. Em contrapartida, ´e mais comum encontrarmos medic¸ões de

porcentagem de geometria descartada como trivialmente escondida em uma cena dada – algo que n˜ao pos-

sibilita uma comparac¸ão justa entre os algoritmos, pois ´e um critério muito dependente do contexto (e.g.,

basta que o observador n˜ao olhe para nenhum objeto e 100% da geometria ser´a descartada). Em trabalhos

mais recentes, como o de Aila e Miettinen [2], os autores sugerem que a raz˜ao entre o n´umero de objetos

potencialmente vis´ıveis e o n´umero exato de objetos vis´ıveis deve ser pelo menos igual a dois para que o

algoritmo de visibilidade seja considerado satisfat´orio. Aparentemente, esse ´e o resultado obtido na API

dPVS dos mesmos autores. Da mesma forma, nos testes conduzidos na tese de Zhang [47] sobre a t´ecnica

de mapa de oclus˜ao hierárquico, essa raz˜ao ficou numa m´edia entre dois e quatro.

O gráfico mostrado na Figura 4.5 cont´em a quantidade de objetos potencialmente vis´ıveis gerados

pelo nosso algoritmo durante a caminhada realizada na cena utilizada no teste anterior. Os resultados s˜ao

comparados com o n´umero de objetos potencialmente vis´ıveis gerados apenas com descarte por volume

de visão (denotado VFC) e o n´umero exato de objetos vis´ıveis (denotado Exato). Os resultados gerados

pelo nosso algoritmo de visibilidade (RGVC) estiveram necessariamente limitados a essas duas curvas e

foram obtidos para duas resoluc¸ões da grade regular. Para a grade regular de 50x30x50 c´elulas, observamos

que houve uma superestimativa excessiva do n´umero de objetos vis´ıveis. Os resultados se aproximaram

em torno de duas vezes do conjunto exato quando utilizamos a grade de 100x60x100 c´elulas, mas como j´a

mostramos no teste anterior, o desempenho foi reduzido em mais da metade. Deve-se notar, por´em, que o

grau de aproximac¸ão do PVS ao conjunto exato n˜ao dependeu exclusivamente da resoluc¸ão da grade regular,

mas da quantidade de c´elulas opacas da cena tratada e tamb´em do algoritmo de visibilidade utilizado, pois

este empregou etapas que subestimaram o n´umero de oclusores da cena (como as etapas de discretizac¸ão da

cena e c´alculo de oclus˜ao). Entretanto, acreditamos que esses resultados foram devidos principalmente ao

uso exclusivo de fus˜ao e determinac¸ão de oclusores no espac¸o do objeto, pois mesmo em casos extremos em

que apenas um objeto encobria todo o campo de vis˜ao do observador, o algoritmo ainda considerava v´arios

objetos como potencialmente vis´ıveis – algo que n˜ao ocorreria se a oclus˜ao fosse realizada tamb´em na

precisão da imagem, pois as partes dos oclusores perdidas durante a discretizac¸ão deO seriam aproveitadas.

De fato, Aila e Miettinen [2] já haviam presumido a necessidade da utilizac¸ão de fus˜ao de oclusores na

precisão da imagem para obtenc¸ão de resultados precisos. Portanto, a baixa precis˜ao obtida durante o uso
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Figura 4.6: Desempenho do percurso do volume de vis˜ao.

de grades regulares de baixa resoluc¸ão não constituiu uma limitac¸ão dessa estrutura de dados. Foi o fato do

algoritmo de visibilidade relatar v´arios objetos escondidos como potencialmente vis´ıveis que desencadeou

um percurso de volume de vis˜ao mais custoso, pois um n´umero maior de extens˜ao de oclusores e c´alculo de

oclusão foi, por conseq¨uência, realizado na grade regular.

4.5 Tempo de Percurso do Volume de Vis̃ao

Para verificar o impacto do percurso das c´elulas do volume de vis˜ao sobre o desempenho da arqui-

tetura, medimos o tempo de percurso dessas c´elulas numa cena vazia para diferentes ˆangulos de abertura da

câmera, at´e um máximo de180◦ que então correspondeu ao percurso de todas as c´elulas da grade regular.

Os resultados s˜ao mostrados na Figura 4.6. A relac¸ão entre o ˆangulo de abertura da cˆamera e o tempo de

percurso tem um aumento acentuado at´e aproximadamente o ˆangulo de80◦ e torna-se menos acentuada a

partir desse ponto, quando ent˜ao a maior parte das c´elulas da grade regular j´a está dentro do volume de

visão.

A sobrecarga do percurso cresce rapidamente com o aumento da resoluc¸ão da grade regular. De

fato, deve ser considerado que o n´umero de c´elulas de uma grade regular de 50x30x50 para 100x60x100

aumenta oito vezes. Esse custo ´e ainda maior para cenas contendo oclusores, devido ao tempo adicional da

extensão de oclusores e rasterizac¸ão dos volumes de oclus˜ao.
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Figura 4.7: Desempenho em func¸ão da resoluc¸ão da grade regular.

4.6 Desempenho em Func¸ão da Resoluc¸ão

Os testes anteriores indicam que a resoluc¸ão da grade regular influencia ambos o desempenho do

descarte de visibilidade e a precis˜ao dos resultados gerados. Por um lado, a diminuic¸ão da resoluc¸ão implica

uma diminuiç̃ao do número de c´elulas que precisam ser acessadas durante o percurso do volume de vis˜ao.

Por outro lado, essa diminuic¸ão da resoluc¸ão gera resultados menos precisos, pois o aproveitamento da

oclusão gerada pela cena ´e menor. Da mesma forma, o aumento da resoluc¸ão implica um aumento de

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

Aparentemente, os resultados mostrados na Figura 4.4 fazem crer que a relac¸ão entre resoluc¸ão e

desempenho ´e inversamente proporcional (quanto menor a resoluc¸ão, maior o desempenho). Entretanto, esse

raciocı́nio contradiz com o fato do resultado ser cada vez menos preciso `a medida que uma menor resoluc¸ão

é utilizada (ver Figura 4.5), pois um caso extremo de uma grade de resoluc¸ão 1x1x1 deve classificar todos

os objetos como potencialmente vis´ıveis, o que ´e o mesmo que n˜ao utilizar qualquer estrat´egia de descarte

por oclusão ou por volume de vis˜ao. Logo, para qualquer cena, deve existir umponto de soluc¸̃ao no qual a

resoluç̃ao da grade regular tem o melhor desempenho da visualizac¸ão em comparac¸ão com outras resoluc¸ões.

Para verificar a existˆencia desse ponto, medimos o desempenho da visualizac¸ão de uma cena composta por

4.800 objetos est´aticos para diferentes resoluc¸ões da grade regular. Foi considerado um ponto de vista fixo

e umângulo de abertura da cˆamera de 55 graus. O resultado ´e mostrado graficamente na Figura 4.7, onde o

eixo horizontalé umN que identifica a resoluc¸ão da grade regular emNxNxN . O ponto de soluc¸ão para

este caso corresponde a uma grade regular de aproximadamente 70x70x70 c´elulas. O aumento da resoluc¸ão

a partir deste ponto diminui o desempenho de forma mais acentuada do que em relac¸ão à diminuiç̃ao da
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Figura 4.8: Precis˜ao dos resultados em func¸ão da resoluc¸ão da grade regular.

resoluç̃ao, o que evidencia o impacto significativo do percurso das c´elulas do volume de vis˜ao, como já foi

mostrado na Figura 4.6.

A precisão dos resultados em func¸ão da resoluc¸ão da grade regular para a mesma cena do teste

da Figura 4.7 ´e mostrada na Figura 4.8. Na legenda, VFC corresponde aos resultados obtidos apenas com

descarte por volume de vis˜ao, RGVC corresponde aos resultados obtidos utilizando nossa estrat´egia e Exato

corresponde ao n´umero exato de objetos vis´ıveis. Abaixo da resoluc¸ão de 25x25x25 c´elulas, a precis˜ao do

resultado obtido ´e a mesma que a obtida apenas com descarte por volume de vis˜ao. Isso significa que, para

resoluç̃oes menores que 25x25x25 c´elulas, nenhuma c´elula está sendo classificada como opaca dentro do

volume de vis˜ao, ou o n´umero de c´elulas opacas ´e insuficiente para esconder algum objeto.

No ponto de soluc¸ão, a raz˜ao entre o conjunto conservador e o conjunto exato ´e de 3.6, o que ainda ´e

superiorà razão sugerida por Aila e Miettinen [2]. Entretanto, o aumento da resoluc¸ão para at´e 100x100x100

células não gera resultados mais precisos na mesma proporc¸ão que o aumento no n´umero de c´elulas, pois

neste caso a raz˜ao entre os dois conjuntos cai apenas para 3.2.

4.7 Coment́arios

De modo a obter mais informac¸ões a respeito do desempenho da implementac¸ão do nosso algo-

ritmo, executamos uma an´alise estat´ıstica de tempo de execuc¸ão através do recurso deprofiling dispon´ıvel

no compilador do Visual C++. Essa an´alise permitiu que observ´assemos quais etapas do algoritmo de visibi-

lidade consumiram mais tempo, e por conseq¨uência, onde os esforc¸os devem ser concentrados para melhorar
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seu desempenho, ainda que na forma de ajustes finos da implementac¸ão. A cena testada para essa an´alise

foi composta de 4.800 objetos est´aticos e 200 dinˆamicos, representados numa grade regular de 70x70x70

células. O comportamento das func¸ões foi testado sobre cerca de 100 quadros de exibic¸ão. A seguir, co-

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

1. A renderizac¸ão dos objetos noframe buffercorrespondeu a 5,6% do tempo total de execuc¸ão do

programa, com 63.218 chamadas de func¸ões. Esse resultado correspondeu a cerca de 500 esferas

renderizadas por quadro, de um total de 5.000 objetos da cena, quando apenas uma m´edia de 100

esferas eram de fato vis´ıveis. De acordo com os resultados da Figura 4.5 sobre a aproximac¸ão

do PVS ao conjunto exato de objetos vis´ıveis, seria poss´ıvel reduzir o tempo de renderizac¸ão pela

metade se a raz˜ao entre o n´umero de objetos relatados no PVS e o n´umero de objetos do conjunto

exato fosse, por exemplo, igual a dois – valor satisfat´orio sugerido por Aila e Miettinen [2].

2. A atualizac¸ão da grade regular correspondeu a cerca de 55% do tempo total de execuc¸ão. Entre-

tanto, mais de 40% do tempo total de execuc¸ão correspondeu somente a chamadas da STL (Stan-

dard Template Library) para atualizar a matrizI. Devido a melhora expressiva de desempenho

que obtivemos com seq¨uências de bits implementadas sem STL para a manutenc¸ão deO, Os e H
(seç̃ao 4.1),é poss´ıvel que a porcentagem de tempo consumida na atualizac¸ão deI também possa

ser reduzida com c´odigo otimizado. O elevado n´umero de objetos relatados como potencialmente

visı́veis também contribuiu para a degradac¸ão de tempo nesta etapa, pois mais objetos precisaram

ser atualizados emO eI.

3. O percurso do volume de vis˜ao, excluindo as etapas de extens˜ao de oclusores e c´alculo de oclus˜ao,

correspondeu a 20,4% do tempo total do algoritmo. Entretanto, somente a verificac¸ão do conte´udo

das células dentro dessa etapa correspondeu a 11,3% do tempo total do algoritmo. Esse tempo

poderia ser reduzido se mais c´elulas fossem classificadas como escondidas. Para isso, a determinac¸ão

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

4. O cálculo de oclus˜ao, que compreende a rasterizac¸ão dos volumes de oclus˜ao, correspondeu a 13,3%

do tempo total. Por outro lado, a construc¸ão dos mapas de bits e posterior vetorizac¸ão correspondeu

a apenas 2,4% do tempo total de execuc¸ão. O código dessa etapa j´a havia sido otimizado. Como

o cálculo de oclus˜ao é um dos principais respons´aveis pela determinac¸ão da precis˜ao dos PVSs

gerados, seria mesmo toler´avel permitir um aumento do consumo de tempo desta etapa, desde que

os resultados alcanc¸ados fossem mais exatos.

A porcentagem restante foi distribu´ıda em frac¸ões menores do que 1% para func¸ões diversas do

algoritmo. As func¸ões utilizadas para a manutenc¸ão de objetos dinˆamicos escondidos (inclu´ıdos nos 55%

de tempo da manutenc¸ão da grade) somaram cerca de 5% com a STL sendo utilizada para a manutenc¸ão de

T .



Caṕıtulo 5

Conclus̃ao e Trabalhos Futuros

Apresentamos uma arquitetura de descarte de visibilidade para cenas dinˆamicas densamente oclu-

sas baseada numa grade regular como subdivis˜ao espacial. Al´em da eficiência para representar objetos

dinâmicos vis´ıveis e volumes limitantes temporais (TBVs), os benef´ıcios do uso de grades regulares foram

reforçados por m´etodos originais de percurso do volume de vis˜ao e cálculo de oclus˜ao utilizando princ´ıpios

de rasterizac¸ão. De modo a acelerar a classificac¸ão de partes escondidas da cena, utilizamos um algoritmo

de visibilidade que explorou a capacidade de fundir oclusores no espac¸o do objeto e construir oclusores vir-

tuais atrav´es da utilizac¸ão de regi˜oes opacas da cena como oclusores. Al´em disso, o custo de determinac¸ão

de visibilidade obtido ´e proporcional ao n´umero de objetos vis´ıveis – sejam eles est´aticos ou dinˆamicos – e

não depende do n´umero de pol´ıgonos nos modelos. Desse modo, nossa abordagem pode ser empregada em

cenas de geometria refinada e mesmo em cenas n˜ao-poligonais.

A arquitetura foi implementada inicialmente para cenas 2D e depois estendida para o caso 3D.

Essa estrat´egia de implementar o algoritmo inicialmente em 2D foi ´util para facilitar o entendimento da

nova arquitetura e estimar os pontos cr´ıticos de desempenho do caso 3D, uma vez que relativamente poucas

modificaç̃oes foram necess´arias para essa transic¸ão.

Testes de desempenho foram conduzidos com o algoritmo para cenas 3D executado num computa-

dor pessoal equipado comhardwaregráfico dedicado. De acordo com os resultados dos testes, a sobrecarga

devido à manipulac¸ão de objetos dinˆamicos escondidos atrav´es de volumes limitantes temporais foi des-

prezı́vel (menor que 5ms para uma cena de 500 objetos dinˆamicos) mesmo com o aumento da resoluc¸ão

da grade regular de 50x30x50 c´elulas para 100x60x100 c´elulas. Esse resultado foi poss´ıvel devido às

otimizaç̃oes que propusemos para a discretizac¸ão de TBVs na grade regular (ver Sec¸ão 3.4.2), em espe-

cial com o uso de TBVs “vazios” para reduzir o n´umero de c´elulas acessadas e a utilizac¸ão de apenas trˆes

matrizes bidimensionais de TBVs ao inv´es de uma matriz tridimensional. Por outro lado, o desempenho

das etapas de percurso de c´elulas do volume de vis˜ao e cálculo de oclus˜ao é excessivamente dependente

da resoluc¸ão da grade regular, de tal modo que os ganhos de tempo de renderizac¸ão só foram significativos

quando da utilizac¸ão de uma grade de baixa resoluc¸ão (50x30x50). Em tal situac¸ão, conseguimos acelerar
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a visualizac¸ão das cenas testadas numa m´edia de dez vezes em comparac¸ão com a utilizac¸ão exclusiva de

z-bufferingem hardware. Esse valor caiu para apenas quatro com uma grade de resoluc¸ão duplicada em

cada eixo coordenado e a precis˜ao dos resultados obtidos apenas duplicou.

Enfim, bons desempenhos s´o foram obtidos para uma grade regular de baixa resoluc¸ão, mesmo que

dessa forma os resultados fossem mais imprecisos,i.e., mesmo que o conjunto de objetos potencialmente

visı́veis relatasse um n´umero elevado de objetos escondidos.

Entre as limitac¸ões do algoritmo que apresentamos, destacamos o alto grau de conservac¸ão na

estimativa de objetos potencialmente vis´ıveis. Nos resultados mais satisfat´orios obtidos nos testes de de-

sempenho (resultados em termos de acelerac¸ão da visualizac¸ão da cena testada), o conjunto de objetos

potencialmente vis´ıveis foi cerca de seis vezes maior que a soluc¸ão ideal. Embora esse valor tenha sido

obtido com a utilizac¸ão da grade regular de baixa resoluc¸ão, o alto grau de conservac¸ão não parece estar

apenas relacionado ao uso de grades regulares de baixa resoluc¸ão, mas possivelmente ao fato de termos

utilizado um algoritmo de descarte por oclus˜ao que realizou a determinac¸ão e fusão de oclusores apenas no

espac¸o do objeto. Esse argumento foi influenciado pela observac¸ão de que o algoritmo relatou v´arios objetos

como potencialmente vis´ıveis ainda que um ´unico objeto vis´ıvel estivesse encobrindo toda a imagem – algo

que não aconteceria se fosse considerada a oclus˜ao extra´ıda da imagem. De fato, a utilizac¸ão de oclusores

apenas como c´elulas contidas totalmente na geometria dos objetos da cena tende a desperdic¸ar a oclus˜ao

causada por partes de objetos que est˜ao apenas parcialmente contidas numa c´elula. Essa mesma oclus˜ao não

é desperdic¸ada no espac¸o da imagem, j´a que a cobertura da projec¸ão dos objetos na imagem se somapixel

a pixel para formar oclusores maiores. Com base nessas observac¸ões, podemos afirmar que o baixo desem-

penho do algoritmo de visibilidade em grades regulares de alta resoluc¸ão não foi devido a uma limitac¸ão da

utilização de grades regulares como subdivis˜ao espacial, mas em especial ao algoritmo de visibilidade que

desenvolvemos para trabalhar nessa estrutura. Uma vez que o algoritmo descarta poucos objetos escondidos

durante o percurso do volume de vis˜ao, um maior n´umero de c´elulas da grade regular precisa ser percorrido.

Ao mesmo tempo ocorrem mais detecc¸ões de oclusores que na verdade est˜ao escondidos, o que acrescenta

uma sobrecarga ainda maior de extens˜ao de oclusores e c´alculo de oclus˜ao. A utilizaç̃ao de oclusores deter-

minados apenas por c´elulas opacas e oclusas no espac¸o do objeto tamb´em limitou o algoritmo ao tratamento

de cenas que pudessem ser discretizadas em volumes opacos. Nossa abordagem s´o utilizou como oclusores

objetos fechados (poli´edricos) e os casos de objetos compostos por pol´ıgonos desconexos n˜ao foram tratados

(e.g., como a oclus˜ao causada por folhas de uma ´arvore na cena de uma floresta). Essa limitac¸ão não esteve

relacionada ao uso de grades regulares.

Como trabalho futuro, pretendemos explorar a fus˜ao de oclusores n˜ao só no espac¸o do objeto como

também no espac¸o da imagem. Essa extens˜ao dever´a possibilitar que as principais limitac¸ões do algoritmo

de visibilidade sejam corrigidas, por exemplo, realizando a determinac¸ão de células opacas (atualizac¸ão

da matriz de oclusores) atrav´es de testes de sobreposic¸ão da projec¸ão das c´elulas na imagem ao inv´es dos

testes geom´etricos de inclus˜ao das c´elulas nos objetos. Por outro lado, sugerimos que as etapas de extens˜ao

de oclusores e c´alculo de oclus˜ao continuem sendo consideradas para realizar a determinac¸ão de células
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escondidas no espac¸o do objeto, pois tais etapas podem classificar as c´elulas escondidas de maneira mais

eficiente do que a obtida fazendo apenas testes de sobreposic¸ ão da projec¸ão de cada c´elula na imagem.

Pode ser ainda poss´ıvel diminuir o número de testes de visibilidade se considerarmos a utilizac¸ão de grades

regulares recursivas, isto ´e, uma hierarquia de grades regulares que na subdivis˜ao se assemelhe a umaoctree.

O desempenho da atualizac¸ão de objetos dinˆamicos não deve ser prejudicado com essa estrutura de dados

mais intrincada, uma vez que os objetos podem continuar sendo atualizados apenas no ´ultimo nı́vel da

hierarquia que ´e a grade regular como apresentada neste trabalho. Com esses melhoramentos, acreditamos

ser poss´ıvel obter PVSs mais pr´oximos de uma soluc¸ão ideal sem abrir m˜ao da utilizac¸ão de grades regulares

de baixa resoluc¸ão. Tão importante quanto isto, a utilizac¸ão do espac¸o da imagem para a determinac¸ão de

células opacas na matriz de oclusores derrubaria a limitac¸ão do tratamento de oclusores a cenas de objetos

fechados, abrindo espac¸o para a manipulac¸ão de cenas mais gen´ericas.

A extensão do algoritmo proposto para a utilizac¸ão adicional de fus˜ao de oclusores no espac¸o da

imagem pode ser feita atrav´es de sua adaptac¸ão à técnicas comoz-bufferhierárquico ou mapas de oclus˜ao

hierárquico. No manual da API dPVS de visibilidade, Aila e Miettinen [2] destacam os requisitos ne-

cessários para que um algoritmo de visibilidade possa ser adaptado a tais t´ecnicas, entre eles a capacidade

de realizar um percurso da subdivis˜ao espacial em ordem aproximada de frente para tr´as a partir do obser-

vador e a capacidade de poder modificar a soluc¸ão de visibilidade ao longo desse percurso em decorrˆencia

da adiç̃ao de novos objetos dinˆamicos. Nosso algoritmo preenche todos esses requisitos.

A área de pesquisa relacionada ao tratamento de visibilidade em cenas dinˆamicas tem sido pouco

explorada at´e este momento. Pretendemos preencher em parte esta lacuna atrav´es da realizac¸ão de testes

comparativos adicionais da nossa abordagem de grades regulares com subdivis˜oes espaciais hier´arquicas,

tais comooctreese árvores BSP. Em especial, pretendemos comparar o tempo de manutenc¸ão de TBVs

nessas diferentes estruturas de dados e o desempenho geral de cada uma num mesmo algoritmo de visibi-

lidade (se poss´ıvel) e em cenas comumente encontradas na pr´atica. Tamb´em pretendemos implementar a

arquitetura proposta numa API em OpenGL, nos mesmos moldes da dPVS, mas mantendo uma pol´ıtica de

código aberto.
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