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Resumo. Desenvolvemos wum sistema para rvenderizagdo interativa em
dispositivos moveis usando a APl OpenGL ES. Implementamos varias
combinagdes de algoritmos de visibilidade (view-frustum culling, occlusion
culling, backface culling e um novo algoritmo, simples e rdpido, nomeado
backface culling conservativo). Associamos esses algoritmos a diferentes
estruturas de particionamento espacial (Grid Irregular, BSP-Trees, Octrees e
Portal Octrees) e comparamos seus desempenhos via testes extensivos usando
diferentes ambientes 3D (da ordem de milhares de triangulos). Os resultados
mostram que taxas interativas podem ser obtidas em dispositivos moveis usando-
se geometria, ao invés de renderizacdo baseada em imagem ou em ponto.

Abstract. We developed a system for interactive rendering on mobile devices
using the OpenGL ES API. We implemented various combinations of visibility
algorithms (view-frustum culling, occlusion culling, backface culling, and a new
and simple, yet fast algorithm, called conservative backface culling). We
associated these visibility algorithms with different settings of spatial data
structures (non-uniform Grids, BSP-Trees, Octrees, and Portal-Octrees) and
compared their performance through extensively testings using different 3D
environments (in the order of thousands of triangles). The results show that
interactive frame rates on mobile devices can be obtained using geometry rather
than image-based rendering or point-based rendering.

1. Introducio

Muitas técnicas de aceleragdo tém sido desenvolvidas para aumentar a velocidade de
renderizagdo em ambientes graficos 3D [Akenine-Moller e Haines 2002], dentre essas
técnicas, estdo os algoritmos de visibilidade [Cohen-Or et al. 2002]. Estes visam a
remocao eficiente de objetos (ou partes de objetos), ndo-visiveis ao observador, para que
ndo sejam processados pelo pipeline de renderizagdo. Varios fatores influenciam no
desempenho dos algoritmos de visibilidade: nimero de pixels rasterizados e de objetos,
distribuicdo dos objetos no ambiente grafico, complexidade geométrica do ambiente, etc.
Visibilidade ¢, portanto, um problema complexo, o qual demanda um grande poder de
processamento, muitas vezes, sem uma solucdo o6tima. O desafio ¢ constante, devido a
demanda sempre crescente por aplicacdes graficas cada vez mais realistas, especialmente,
quando a plataforma de execug¢do € um dispositivo movel, devido as restricdes de
processamento ¢ memoria da maioria dos modelos fabricados em grande escala.

Na éarea de visibilidade, os algoritmos podem ser executados em fase de pré-
processamento (offline) ou em tempo de execucdo da aplicagdo (online). Operam no
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espaco do objeto (usando informagdes 3D do ambiente) ou no espago da imagem (usando
uma representacdo 2D) [Bittner et al. 2004, Cohen-Or et al. 1996] do espago 3D
[Klosowski e Silva 2000, Klosowski e Silva 2001]. Aplica¢des graficas em Medicina,
Engenharia e Entretenimento vém utilizando ambientes 3D amplos, com uma quantidade
massiva de dados. Assim, implementar otimizagdes no processo de renderizagdo ¢
importante para garantir taxas interativas de quadros por segundo (q/s).

Dentre os algoritmos de visibilidade mais conhecidos destacam-se: o backface
culling, o view-frustum culling e o occlusion culling [Cohen-Or et al. 2002]. Em termos
gerais, 0 backface culling ¢ usado para identificar e descartar as faces dos objetos que néo
estdo voltadas para o observador; o view-frustum culling, para descartar os poligonos que
ndo estdo contidos no volume de visualiza¢do; e o occlusion culling, para descartar os
objetos que estdo ocultos por objetos opacos, ou seja, que ndo estdo visiveis ao observador.

Na dissertacdo [Silva 2008], abordamos os seguintes problemas: o problema de
visualizagdo de aplica¢des graficas 3D em dispositivos moveis com baixo poder de
processamento, garantindo a renderiza¢do de quadros a taxas interativas; o problema da
navegacdo em tempo-real nos ambientes graficos, exibidos nas aplicagdes desenvolvidas
para esses dispositivos; € o problema de armazenamento de cenas 3D (contendo um
nimero massivo de tridngulos) em dispositivos modveis, com pouca capacidade de
memoria. Assim, os resultados apresentados sdo relativos ao desenvolvimento, otimizagao
e analise de desempenho de um sistema para renderizacdo interativa de ambientes 3D
(internos e externos), em diferentes dispositivos madveis (Pocket PC iPag hx2490b e
celular Nokia n82). As estratégias para solucionar os problemas mencionados, sdo
especificadas a seguir.

Para o problema de visualizagdo de aplicagdes graficas 3D em pequenos
dispositivos, apresentamos um novo algoritmo de backface culling conservativo (simples,
porém eficiente), bem como implementamos e combinamos os algoritmos view-frustum
culling, backface culling e occlusion culling. Para os problemas de navegagdo em tempo-
real em ambientes contendo um numero massivo de tridngulos e de armazenamento de
cenas 3D em dispositivos moveis, implementamos estruturas de dados espaciais (Grids,
BSP-Trees, Octrees e Portal-Octrees, essas duas ultimas, com diferentes niveis de
profundidade) [Samet 1990]. Utilizamos entfo essas estruturas para representar
recursivamente particdes do ambiente e, adicionalmente, para buscar informacgdes
espaciais das cenas. Além disso, associamos essas estruturas a varias combinagdes de
algoritmos de visibilidade para otimizar o desempenho da renderizacéo e da navegagéo no
sistema grafico implementado.

Gostariamos de ressaltar resumidamente as principais diferengas da dissertacdo em
relagdio aos trabalhos existentes. Os algoritmos implementados por Silva [Silva 2008]
operam no espago do objeto, usando informagdes 3D do ambiente. Os algoritmos de
visibilidade s@o executados em nivel de sofiware e a remogdo da geometria ndo-visivel
ocorre no proprio dispositivo movel. Faz-se uso da coeréncia espacial, de forma a otimizar
a representacdo espacial e a busca de informagdes 3D, usando estruturas de
particionamento espacial. Adicionalmente, até¢ onde temos conhecimento, em nenhum dos
trabalhos relacionados, algoritmos de visibilidade foram combinados entre si e associados
a estruturas de dados espaciais para otimizar, analisar e demonstrar ganhos no desempenho
de aplicacdes graficas para ambientes 3D internos e externos, buscando a geracdo de taxas
de renderizacdo de q/s interativas, utilizando dispositivos mdveis.



O mestrado foi concluido com as seguintes publicagdes cientificas derivadas deste
trabalho de pesquisa: 1 artigo em periddico nacional [Rodrigues et al. 2006] (versdo
estendida do tutorial apresentado no XIX Brazilian Symposium on Computer Graphics and
Image Processing), 1 artigo em periddico internacional [Rodrigues ef al. 2007] e 2 artigos
em congressos internacionais [Rodrigues ef al. 2008] e [Silva e Rodrigues 2009]. O texto
completo da dissertagao estd em http://andreia.formico.googlepages.com/Dissertacao.pdf

2. Visao Geral do Sistema

O sistema grafico proposto e implementado ¢ composto por um conjunto de pacotes de
classes (as quais incluem os algoritmos de visibilidade view-frustum culling, occlusion
culling, backface culling e backface culling conservativo, combinados a Grids, BSP-Trees,
Octrees e Portal-Octrees, estas ultimas, com diferentes niveis de profundidade). Em
particular, as profundidades da Octree e da Portal Octree podem ser especificadas pelo
proprio desenvolvedor (maiores detalhes podem ser obtidos em [Silva 2008]).

O teste de intersec¢do entre um objeto e o frustum de visualiza¢do pode variar,
dependendo da estrutura espacial escolhida. Assim, no algoritmo de view-frustum culling
implementamos trés tipos de testes: 1) entre o frustum e um ponto; 2) entre o frustum e
uma esfera; e 3) entre o frustum e um cubo. Por exemplo, na Octree implementada, os
testes sdo realizados entre as caixas envoltorias de cada nd e o frustum; ja na BSP-Tree,
sdo realizados entre o frustum e o plano de particdo. O sistema apresenta duas
implementacdes do backface culling, uma baseada no algoritmo tradicional [Akenine-
Moller e Haines 2002] e outra disponivel na API OpenGL ES [Wang ef al. 2007]. No
algoritmo tradicional, para cada tridngulo calculamos o produto escalar entre o vetor
normal de cada face dos objetos e o vetor look-at da camera. Para acelerar o desempenho,
no algoritmo de backface culling conservativo implementado, realizamos os calculos em
fase de pré-processamento. O sistema de coordenadas x, y ¢ dividido em regides. As
regides apontadas pelas direcdes dos vetores normais as faces dos tridngulos sdo
identificadas em tempo de execucdo. Se estas forem as mesmas do /ook-at da camera, o
triangulo é descartado; caso contrario, é renderizado. Utilizamos Java 1.6 para a
implementacdo do mddulo executado em fase de pré-processamento (o qual usa a API
Java3D) e C++ no modulo da aplicagdo (este ultimo, com a API OpenGL ES). A
implementacdo esta disponivel para Smartphones e Pockets PC com Windows Mobile e
celulares com Symbian OS.

{‘ Estrutura de
| Ao | T
=w ________ du T [ ] Pré&-processamento
L I.
S (@) [==) [T Apilicagao

Figura 1. Em (a), o modulo de Pré-processamento (que gera o ambiente 3D particionado)
é executado no computador pessoal e os algoritmos de visibilidade no dispositivo
movel. Em (b), os dois médulos executam no dispositivo movel.
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2.1. Arquitetura

E composta de dois médulos basicos: 1) o que particiona o ambiente 3D em estruturas de
dados espaciais; e 2) o que contém os pacotes dos algoritmos de visibilidade e das
estruturas de particionamento espacial. O primeiro ¢ o segundo modulos podem ser
executados tanto em computadores pessoais quanto em dispositivos moveis (Figura 1).
Entretanto, o primeiro modulo, executado em fase de pré-processamento, depende da
capacidade de processamento da plataforma de execugdo; ja o segundo, pode ser
executado em diferentes plataformas, desde que apresentem uma implementacdo da API
OpenGL ES.

A arquitetura do sistema segue o padrdo Model-View-Control [Buschmann et al.
1996], usado para particionar o ambiente em: Modelo, Visdo e Controlador do Dispositivo. O
Modelo administra os dados correntes do sistema e o comportamento dos objetos 3D,
disponibiliza os dados para a Visdo e executa as instru¢des que foram interpretadas pelo
Controlador do Dispositivo (Figura 2). As estruturas de particionamento espacial e os
algoritmos de visibilidade estdo implementados no Modelo. A Visdo contém informagdes
basicas para a renderizagdo de cenas na tela do dispositivo e relativas a cdmera (angulo de
visdo, razdo de aspecto, planos préximo e distante). A cada quadro gerado durante a
locomogdo da camera, a Visdo solicita ao Modelo os dados a serem renderizados. Outros
perfis de visdo podem ser criados e/ou anexados, por exemplo, buscando a geragdo de
imagens com diferentes niveis de detalhamento, dependendo dos recursos computacionais
disponiveis no dispositivo. No sistema implementado, a API grafica OpenGL ES pode ser
substituida por outras, desde que apresentem caracteristicas ¢ funcionalidades similares
(tipos de primitivas geométricas e formas de agrupamento, mapeamento e normalizagio
entre sistemas de coordenadas, etc). O Controlador do Dispositivo interpreta a entrada de
operag¢des (comandos de teclado, caneta e joystick), transferindo as instrucdes ja traduzidas
para o Modelo. Na realidade, o Controlador do Dispositivo corresponde a interface de
interacdo entre o usudrio e a aplicagdo. Durante a execucdo do sistema, o usuario pode
navegar pelo ambiente utilizando o joystick, bem como ativar/desativar algoritmos de
visibilidade e combinagdes destes. Além da navegag@o guiada pelo usudrio, o sistema
oferece a opgdo de gravagdo de uma trajetoria qualquer pelo ambiente, reproduzida
automaticamente.

REaJsgAQ Modelo
a—— i | | hsrrucoes Controlador
Visao DADOS do
Algortmos Estrutura de . .
Wi 5it:ijledade E::::Di:is DISPOS“IVO

Figura 2. A arquitetura do sistema, baseada no padrao de software MVC.

3. Testes e Resultados

Realizamos 720 testes (cada um, executado 5 vezes, com médias usadas para a geragao dos
resultados), para a analise de desempenho das estruturas de dados e dos algoritmos de



visualiza¢do implementados no sistema. Dois modelos contemporineos de dispositivos
moveis foram usados nos testes: PocketPC iPag hx2490b (128mb de memoria interna, 64mb
de memoéria heap, 520MHz PXA270 processador Intel, sem GPU) e celular Nokia n82 (100mb de
memoria interna, 128mb de memoéria Aeap, processador ARM 11 332MHz, com GPU).

Os testes iniciais realizados nos dois dispositivos moveis incluiram oito
combinac¢des de algoritmos de visibilidade: 1) backface culling, 2) backface culling
conservativo, 3) backface culling com backface culling conservativo, 4) view-frustum
culling, 5) view-frustum culling com backface culling, 6) view-frustum culling com
backface culling conservativo, 7) view-frustum culling com backface culling ¢ backface
culling conservativo, ¢ 8) sem o uso de algoritmo de visibilidade. As combinacdes de
algoritmos com melhor desempenho nos testes iniciais foram submetidas a testes
adicionais, associando-as a quatro tipos de estruturas de particionamento espacial (Grid
Irregular, BSP-Tree, Octree e Portal Octree, estas duas ultimas, com diferentes niveis de
profundidade). Estas variagdes foram sistematicamente testadas em seis ambientes graficos
(Tabela 1): 4 internos (Mundos 1, 2, 3 e 4) e 2 externos (Mundos 5 ¢ 6). Os Mundos
apresentam tamanhos e niveis de complexidade geométrica distintos, com um nimero
variado de tridngulos e objetos (abajur, bule, coelho, dragdo, flor, pingiiim, taca, vaca e
mesa), distribuidos de formas diferentes.

Em fase de pré-processamento (Figura 1.a), os seis ambientes 3D da Tabela 1
foram particionados, usando-se as quatro estruturas de dados espaciais anteriormente
mencionadas, ocupando espago de armazenamento nos dispositivos. Definimos e
gravamos duas trajetérias de locomog¢do da cdmera para garantir o controle dos
experimentos e facilitar a reprodugdo dos testes: uma para os ambientes internos e outra
para os externos, contendo 1.476 ¢ 1.999 quadros, respectivamente. Para os seis Mundos,
quanto as estruturas, o nivel de profundidade influenciou no desempenho da Octree e da
Portal Octree. Nos testes realizados nos ambientes internos (Mundos 1, 2, 3 ¢ 4) ¢
externos (Mundos 5 e 6) os melhores desempenhos foram obtidos com o telefone celular
Nokia n82. Informag¢des mais detalhadas podem ser encontradas em [Silva 2008].

Para o Mundo 1, o melhor desempenho foi obtido associando-se os algoritmos de
visibilidade view-frustum culling, backface culling e backface culling conservativo a
Octrees de nivel 4. Obtivemos taxas aproximadas de 65 e¢ 11q/s, no melhor e pior caso,
respectivamente, e taxas médias de 31qg/s. Ao longo da trajetoria, observamos que o tempo
de processamento do view-frustum culling e o nimero de tridngulos enviado ao pipeline de
renderizagdo (cuja correlagdo é de +0,97) influenciaram no desempenho das estruturas.

No Mundo 2, a combinacdo view-frustum culling, backface culling e backface
culling conservativo associada a Octrees de nivel 5 obteve o melhor desempenho (com
taxas aproximadas de 32 e 1q/s, no melhor e pior caso, respectivamente, e taxas médias de
8g/s). Observamos que o numero de tridngulos enviado ao pipeline de renderizagdo teve
mais influéncia no desempenho das estruturas do que o tempo gasto na execucdo do view-
Sfrustum culling, devido a grande quantidade de tridngulos presente no ambiente (102.232),
com uma correlagdo de +0,99 em relag@o ao tempo de processamento para a renderizacéo.

Nos Mundos 3 e 4, a melhor combinacdo foi o view-frustum culling com o
backface culling conservativo, utilizando Octrees com 5 niveis. No Mundo 3, obtivemos
taxas de 32 e 1q/s, no melhor e pior caso, respectivamente, com taxas médias de 9q/s. Ja
no Mundo 4, conseguimos taxas de 65 e 3q/s no melhor e no pior caso, respectivamente,
com taxas médias de 17g/s. Como nos Mundos 2 ¢ 3, no Mundo 4, o nimero de tridngulos
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enviado ao pipeline de renderizagdo teve mais influéncia no desempenho das estruturas do
que o tempo gasto para a execucdo do view-frustum culling. Nos Mundos 3 ¢ 4, a
correlagdo entre o nimero de tridngulos e o tempo de renderizagdo foi +0,99.

A melhor recomendagdo para o Mundo 5 foi o view-frustum culling associado ao
Grid Irregular atingindo taxas de 66 ¢ 20q/s, no melhor e pior caso, respectivamente, com
taxas médias de 37q/s. Como no Mundo 1, tanto o nimero de tridngulos quanto o tempo de
processamento influenciaram no desempenho das estruturas. No Mundo 6, a melhor
combinacdo foi o view-frustum culling e o backface culling conservativo associada a
Octrees com 4 niveis de profundidade. Obtivemos taxas de 66 e 8q/s, no melhor e no pior
caso, respectivamente, com taxas médias de 19q/s. Como nos Mundos 2, 3 ¢ 4, o nimero
de tridngulos teve mais influéncia no desempenho das estruturas do que o tempo gasto na
execucdo do view-frustum culling, com correlacdo de +0.99.

5. Conclusiao e Trabalhos Futuros

A dissertagdio apresentou um sistema grafico 3D para renderizacdo interativa em
dispositivos méveis, utilizando a API OpenGL ES. Varias combinagdes de algoritmos de
visibilidade (view-frustum culling, occlusion culling, backface culling e um novo
algoritmo, nomeado de backface culling conservativo) associadas a diferentes estruturas de
particionamento espacial (Grid Irregular, BSP-Trees, Octrees e Portal Octrees, estas duas
ultimas, com diferentes niveis de profundidade) foram implementadas para otimizar o
tempo de processamento gasto na renderizagdo. Variando-se os ambientes graficos 3D
modelados (internos e externos, com diferentes niveis de complexidade geométrica e de
distribuicdo dos objetos), as trajetorias da camera pelos ambientes ¢ as plataformas de
execugdo (PocketPCs e celulares), diferentes combinagdes de algoritmos e estruturas
foram testadas sistematicamente e analises de desempenho foram realizadas. Mostramos
que a renderizacdo interativa de ambientes 3D (mesmo contendo um niimero grande de
poligonos), executados em dispositivos moveis, pode ser obtida com sucesso, se
combinagdes de algoritmos de visibilidade e estruturas de particionamento espacial forem
devidamente associadas. Mais especificamente, obtivemos taxas interativas (em torno de 31,
9, 17, 37 ¢ 19¢g/s em ambientes contendo 6.199, 102.232, 30.199, 2.548 ¢ 10.040 tridngulos,
respectivamente), com o celular Nokia n82. Em sintese, as principais contribui¢des da
dissertacdo sao:

= Levantamento e comparagdo de algoritmos de visibilidade propostos na literatura e
de estruturas de particionamento espacial para a renderizagdo de ambientes 3D e
desenvolvimento de aplicacdes graficas interativas;

= Realizagdo de um estudo comparativo detalhado sobre a API grafica OpenGL ES;

= Especificacdo e implementagdo de um novo algoritmo para backface culling
(simples, porém eficiente), chamado de backface culling conservativo;

» Projeto, implementagdo ¢ validagdo de um sistema para renderizagdo interativa
durante a navegag¢do por ambientes 3D em dispositivos mdveis, englobando,
combinando e estendendo as principais propostas disponiveis na literatura; e

= Especificacdo e execucdo de uma metodologia para andlise de desempenho do
sistema, modelando e testando sistematicamente ambientes 3D com caracteristicas
geométricas variadas (namero de tridngulos, distribuicdes de objetos, trajetorias de
locomo¢ao nos ambientes, mundos internos e externos, etc), executados em



diferentes modelos contemporaneos de dispositivos moveis (PocketPC iPaq e
telefone celular Nokia n82).

Como trabalhos futuros, recomendamos o armazenamento e acesso otimizado da
estrutura de particionamento espacial na memoria do dispositivo. Adicionalmente, alguns
dispositivos ndo apresentam suporte a aritmética de ponto flutuante e, durante a execugéo
da aplicagdo, suas variaveis sdo convertidas para ponto fixo, fazendo uso do processador.
Desta forma, recomendamos a conversdo do sistema atual para ponto fixo. Também seria
interessante a implementagdo de obstaculos virtuais no algoritmo de occlusion culling.
Outros algoritmos de visibilidade também poderiam ser implementados e comparados.
Quanto as estruturas de particionamento, os desempenhos da BSP-Tree e da Portal Octree
podem ser otimizados, por exemplo, implementando-se um conjunto de poligonos
potencialmente visiveis e de um algoritmo de células e portais, respectivamente. Para
finalizar, outras estruturas de particionamento espacial, como a Kd-Tree, poderiam ser
testadas no sistema.
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Tabela 1: Detalhamento dos ambientes modelados e utilizados nos testes de analise de
desempenho.

N°. de Tamanho Tipo de Distribuicao dos

Ambiente Graficos triangulos (Kbytes) ambiente objetos

Mundo 1 2 andares com 40 salas
alinhadas aos eixos de
6.199 214 interno coordenadas, acrescidos

de 6 mesas

Mundo 2 2 andares com 40 salas
alinhadas aos eixos de
102.232 4.144 interno coordenadas, acrescidos
de 17 objetos (bule,
dragdes, flor, coelhos,
vacas, tagas, luminaria e
mesas), uniformemente
espalhados nas salas

Mundo 3 2 andares com 40 salas
alinhadas aos eixos de
102.232 4.178 interno coordenadas, acrescidos
de 17 objetos (bule,
dragdes, flor, coelhos,
vaca, tagas, luminaria,
mesas), agrupados em
regides

Mundo 4 2 andares com 40 salas
alinhadas aos eixos de
30.199 1.048 interno coordenadas, acrescidos
de 12 objetos (pinguins e
mesas), uniformemente
espalhados nas salas

Mundo 5 9 quarteirdes, cada um

com 16 edificios néo-
2.548 108 | exteno | alinhados, com
diferentes orientacdes e
alturas, uniformemente
espalhados

Mundo 6 9 quarteirdes, cada um

com 16 edificios nédo-
10.040 511 | externo | alinhados, com
diferentes orientacdes e
alturas, acrescidos de 5
objetos (vacas e
dragdes) uniformemente
espalhados




