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3
O Algoritmo de Voxels Distantes

Nesse capitulo explicamos em detalhes o algoritmo de Voxels Distantes
apresentado no artigo de Gobbetti & Marton (2005) e implementado nesta
dissertacdo para avaliacdo em modelos de plataformas maritimas. A se¢do 3.1
apresenta o conceito de hierarquia de niveis de detalhes (HLOD ou LOD
Hierarquico). A secdo 3.2 detalha como voxels sdo usados para gerar
representaces mais simples do modelo. A secdo 3.3 explica como é realizado o
pré-processamento que gera 0s voxels. Um ponto importante nesta secdo é o
descarte de voxels que representam partes oclusas no modelo. A secdo 3.4
explica o algoritmo de visualizacdo que utiliza o carregamento sob demanda da
representacdo hierarquica do modelo armazenada no disco. A se¢do 3.5 explica
o funcionamento de um tipo especial de voxel criado nessa dissertagédo para
representar caracteristicas encontradas nos modelos testados. Finalmente, a

secao 3.6 expde as limitagdes da técnica de Voxels Distantes.

3.1
Niveis de detalhe e hierarquia (HLOD)

Para garantir que cada regido do modelo seja representada com a
resolugdo ideal para a visualizagdo, o visualizador desenvolvido neste trabalho
emprega a técnica de LOD Hierarquico. Essa forma de LOD, como foi
explicado anteriormente, além de reduzir a complexidade de cada objeto da
cena, cria grupos de objetos proximos, reduzindo o numero efetivo de objetos a
serem percorridos durante a renderizacdo e criando representagdes mais
apropriadas para o grupo de objetos como um todo. A resolucdo ideal a ser
escolhida para cada parte do modelo durante a visualizacdo é aquela que
representa todos os detalhes visiveis daquela parte do modelo com o menor

custo possivel de renderizacao.
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Para formar a hierarquia de LODs, o modelo € subdividido de forma que
suas partes formem uma arvore. Cada né da arvore contém uma representacao
simplificada de todos seus filhos e as folhas armazenam a representacao original
mais detalhada. A raiz da &rvore contém a versdo menos detalhada do modelo.
Esse nivel representa 0 modelo como uma geometria Gnica de forma bem
simplificada e é usada quando o modelo estiver sendo visto de bem longe. A
Figura 3.1 ilustra esta arvore.

NGO raiz
(Voxels)
100%do modelo

NO intermediério
(\Voxels)
=~50%do modelo

NO intermediério
(\Voxels)
=~50%do modelo

—— — — — — — — — —

{/ N6 folha N6 folha ! No6 folha No6 folha
(Tridngulos) (Triangulos) ! (Tridngulos) (Tridngulos)
\ =~ 25%do modelo =~ 25%do modelo / =~ 25%do modelo =~ 25%do modelo
/
N

— e e e - — —— —— — — — — — — =

Figura 3.1 - Representacédo gréafica da hierarquia de niveis de detalhes de um modelo.
A linha pontilhada mostra uma possivel configuragéo de nos escolhidos para gerar

uma visualizacdo do modelo

Os filhos do n6 raiz dividem o modelo em partes menores, cada uma com
uma versao um pouco mais detalhada da sua respectiva parte na geometria do
pai. Assim, durante a visualizacdo, conforme chegamos perto de determinadas
regibes do modelo, devemos selecionar niveis mais baixos (mais detalhados) na

hierarquia para representar as partes proximas a camera.

O uso de uma hierarquia, se comparada a uma simples diviséo regular do
modelo, permite que tenhamos um maior controle dos niveis de detalhe
selecionados nas partes representadas com mais detalhes do modelo. Gragas ao
uso da hierarquia, estas partes estardo divididas em regides menores do que as
partes menos detalhadas, permitindo um ajuste mais preciso dos niveis de
detalhe. Como essas partes mais detalhadas sdo justamente as que tém um custo

maior de renderizacgdo, é interessante que elas somente sejam utilizadas quando
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um nivel de detalhe menos refinado ndo gerar, com certa tolerancia, a mesma
informacao visual. A deformacdo da projecdo conica faz com que as regides do
modelo mais distantes da camera se projetem em areas menores da tela e assim
podem ser representadas por modelos menos detalhados. Na hierarquia, estes

sdo representadas por nGs mais proximos da raiz.

Na nossa implementacdo foi usada uma octree modificada para gerar a
divisdo da cena. Nesta octree a geometria de cada n6 é subdividida por até 8
filhos. Outra opc¢do, recomendada para esse tipo de divisdo, é a KD-Tree, que
procura criar uma divisdo balanceada do modelo mesmo quando a geometria
estd distribuida de forma ndo uniforme. Nos nossos casos de testes, a octree
modificada gerou resultados suficientemente balanceados, como mostram 0s

histogramas apresentados no Capitulo 5, por isso foi usada no lugar da KD-Tree.

Resumindo, neste trabalho, a arvore que compde a hierarquia do HLOD
contém em suas folhas a geometria original do modelo, particionada em
conjuntos definidos pelas folhas da octree. Os nés intermediarios contém
conjuntos de voxels dispostos em uma grade regular. Em cada n6 intermediério,
cada grade de voxels contétm uma representacdo simplificada da regido
volumétrica do modelo associada a ela quando esta é vista a partir de uma

determinada distancia.

3.2.
Usando voxels pararepresentar modelos

Esta secdo discute a idéia de como voxels podem ser usados para criar
representacOes simplificadas do modelo. A idéia basica é que da mesma forma
gue uma imagem é usada como um painel (billboard) numa cena, uma grade de
voxels pode ser usada para melhor representar um modelo geométrico 3D que

pode ser visto de diversas direcoes.

Dada uma caixa envolvente do objeto a ser representado, os voxels séo
organizados em uma grade regular alinhada com a caixa como ilustra a Figura
3.2. Dentro de cada voxel podem existir zero, um ou mais triangulos

representando um ou varios materiais. O que a representacao por voxel busca é,
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quando este voxel se projeta em um ou poucos pixels o valor da radiancia
capturada pela camera sintética do OpenGL seja a mesma deste conjunto de
triangulos. Para isto as propriedades opticas do voxel precisam ser escolhidas de
forma correta. Para facilitar esta escolha, idealmente um voxel deve se projetar

em um ou poucos pixels.

Figura 3.2 - Caixa envolvente e representacéo de voxel. Os voxels foram

representados como pequenos pontos para notarmos sua organizagao.

O tamanho escolhido para um voxel determina a distancia a partir da qual
este se projeta em poucos pixels, de forma a conseguir aproximar as
caracteristicas da regido associada. Quanto menor o voxel maior a resolucéo
necessaria € 0 custo de renderizacdo da representacdo volumetrica. Por outro
lado, quanto maior o voxel, maior é a distancia a partir da qual os voxels
formam uma representacdo adequada. Como em todos os problemas deste tipo,
existe sempre um compromisso entre qualidade e desempenho. As Figuras 3.3 e
3.4 mostram dois modelos representados em diferentes niveis de detalhe. Nessa
figura, vemos que as representagcdes que usam menos voxels so séo suficientes
para substituir o modelo quando forem projetadas em areas muito pequenas da

tela.
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representada por
4.0 milhoes de triangulos
4.5 milhdes de voxels

representada por
0 triangulos
91 mil voxels

representada por
0 triangulos
19 mil voxels

representada por
0 triangulos
1.3 mil voxels

Figura 3.4 - Diferentes niveis de detalhe para representar a plataforma P-50. As
imagens da esquerda mostram o tamanho que a representagéo usando voxels deve ter

para ndo causar perda de qualidade visual. A direita, temos os voxels ampliados.
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Para obter uma representacdo fiel ao modelo original quando visto de
longe, cada voxel pode assumir uma dentre diversas representacdes possiveis.
Voxels que correspondam a partes da caixa envolvente que ndo sdo ocupadas
por nenhuma geometria sdo marcados como transparentes. Por outro lado,
guando existir geometria na regido do voxel, ndo é suficiente atribuir a ele uma
cor unica. Como a direcdo de observacao ndo é fixa, é necessario que cada voxel
possa assumir cores diferentes de acordo com a direcdo de onde é visualizado e
a configuracéo das luzes da cena. Aqui, novamente, podemos utilizar modelos
mais ou menos sofisticados com diferentes impactos na eficiéncia da
renderizacdo. Podemos, por exemplo, utilizar uma funcdo bidirecional de
distribuicdo de reflectancia, BRDF (Dutré et al., 2003), ou podemos utilizar
representacfes menos complexas para atender o espirito da simplificacdo em
prol da eficiéncia.

Nos casos mais simples, essas diferencas de cor sdo causadas apenas pela
iluminacdo da cena. Assim, como na representacdo de modelos CAD
trabalhamos com materiais simples, podemos optar por armazenar apenas as
cores ambiente e difusa do material e a normal média naquela regido para cada
voxel. A cor final do voxel pode ser calculada usando as equagdes tradicionais
de célculo de iluminagdo difusa e especular como as usadas pelo OpenGL.

Em outros casos, em que a superficie do modelo na regido do voxel é
formada por superficies com caracteristicas diferentes, temos que permitir que
este possa assumir representacdes bem diferentes para cada direcdo de onde é
visualizado, como ilustra a Figura 3.5. Nos objetos (a) e (b) da figura, a normal
percebida pelo usuario varia de acordo com a direcdo de onde o voxel (marcado
pela linha pontilhada) é visualizado. No objeto (c), a cor do voxel varia de
acordo com a direcdo de visualizagdo: as setas indicam a cor que o voxel deve

assumir em cada direcédo de visualizagéo.
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Figura 3.5 - Exemplos de voxels com atributos que variam com a dire¢do de
visualizacdo: (a) e (b) ilustram normais variando de acordo com a posicao de
observacao; (c) ilustra a variagao de cor.

Para permitir essas diferentes variacdes, usamos uma representacdo de
voxel que pode apresentar diferentes caracteristicas de material dependendo da
direcdo de onde € observado. Esse voxel armazena parametros independentes de
cor, propriedades especulares e normal para cada dire¢cdo associada as 3
principais direcdes de visualizagdo (xx, ty, +z), totalizando seis propriedades
independentes em cada voxel. Quando a cadmera esta alinhada exatamente com
um dos eixos, a cor final resultante sera o resultado do calculo de iluminacédo
usando apenas 0s parametros associados aquela direcdo. Em direcOes
intermediarias, quando direcdo da camera esta posicionada entre 2 ou 3 desses
eixos, usamos uma interpolacdo do resultado do célculo de iluminacdo de cada

uma delas.

Renderizadores cléssicos de voxels usam tragados de raios para determinar
qual voxel deve ser usado para gerar a representacdo final de cada pixel da tela.
O renderizador proposto nessa dissertacdo, assim como no artigo sobre Voxels
Distantes, trabalha de forma mais simples. Para tirar proveito das placas
aceleradoras, cada voxel € representado por um uma primitiva GL_POINT do
OpenGL.

Todos os valores necessarios para o calculo da cor final do voxel, como
normais e cores de material, sdo armazenados em vetores de atributos, com uma
entrada para cada voxel a ser renderizado. Vetores de atributos funcionam de
forma analoga aos vetores de vértices ou normais usados tradicionalmente no
OpenGL e foram criados para permitir mais parametros associados por vertice

sejam enviados para o vertex shader.

Em vertex shaders, os parametros de cada um desses voxels séo

combinados com a iluminacdo da cena para gerar a sua cor final. Uma
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desvantagem dessa abordagem é que, na maior parte dos casos, varios voxels
estardo sendo enviados a placa desnecessariamente, j& que ndo h& como
determinar que eles estdo ocultos. Essa desvantagem é amenizada pelo célculo
da Oclusdo Ambiental (Enviromental Occlusion), explicado na secdo 3.3. Essa
forma de descarte permite que voxels que estdo sempre ocultos por outras

geometrias sejam descartados na visualizacao.

3.3.
Pré-processamento

O objetivo do pré-processamento é transformar o modelo em uma
estrutura mais eficiente para ser visualizada. O primeiro passo consiste em
dividir as faces do modelo em uma arvore espacialmente hierarquica. Nesta
dissertacdo optamos pela octree modificada da forma explicada abaixo. O
segundo passo gera representacfes menos detalhadas que substituam o modelo
original nos nds intermediarios da hierarquia. Aqui essas representagdes sao
formadas por conjuntos de voxels, criados usando um algoritmo de tracado de
raios que permite determinar quais faces estardo realmente visiveis durante a
visualizacdo e devem contribuir para a cor final de cada voxel. Esse algoritmo
também permite que voxels que estejam sempre ocultos sejam descartados. No
ultimo passo o resultado do pré-processamento € salvo em um arquivo de forma
que o visualizador possa carrega-lo sob demanda do disco. A secéo 3.4 detalha o

funcionamento desse visualizador.

A geracdo dos diferentes niveis de detalhe é feita em cima de uma arvore
gerada por divisdes sucessivas do modelo. Ao final dessa divisdo, as faces
existentes no modelo estardo separadas em grupos, localizados nas folhas dessa

arvore.

A geracdo da hierarquia de subdivisdes comeca trabalhando sobre o
conjunto total de faces do modelo. A cada passo da subdivisdo, devemos decidir
em qual dos sub-grupos gerados colocar cada uma das faces existentes. O
destino de cada face é decidido de forma independente, sem considerar a

subdiviséo original em objetos que existia no modelo original. I1sso permite que
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criemos subdivisdes mais eficientes, principalmente em modelos formados por
grandes objetos. A desvantagem de ignorar a subdivisdo original do modelo é
que, durante a visualizacdo, operacdes que precisem usar a informacdo de
objetos tém que ter uma forma alternativa de reconstrui-los a partir do conjunto

de faces gerado.

Em uma subdivisdo usando octree, as faces existentes sdo divididas por
até 3 planos em até 8 sub-grupos como ilustra a Figura 3.6. Esses planos sdo
sempre alinhados com os eixos ortogonais e passam pelo centro da caixa
envolvente da regido de interesse. Faces que estejam contidas por inteiro dentro
das regides definidas pelos planos, sdo atribuidas ao sub-grupo correspondente
aquela regido. Caso uma face pertenca a mais de um sub-grupo, ela tem que ser
tratada de forma mais complexa, podendo ser repartida entre os sub-grupos ou
replicada em cada um deles. Optamos por adotar nesta dissertacdo ambas
estratégias dependo de uma analise da face.

" /}__f;
o ¥ """--.\_‘_I___,———__'___'___ &
III -3
-
—
-.J " -
I -‘p‘ »

Figura 3.6 - Planos de corte de uma octree.

Quando uma face do grupo sendo dividido é cortada por um dos planos de
corte, temos que dar um tratamento especial a ela. Quando isso ocorre, issO
significa que essa face estd ao mesmo tempo em dois ou mais sub-grupos.
Colocar a face inteira em apenas um dos sub-grupos nao é uma opcao viavel, ja
que isso deixaria um buraco na representacdo do outro. Uma primeira

abordagem para resolver esse problema seria quebrar cada face em faces
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menores, de forma que as novas faces ndo fossem mais cortadas pelos planos e
pudessem ser divididas entre os sub-grupos sem maiores complica¢bes. O
principal problema dessa escolha é que ela gerara, na grande maioria dos casos,
trés novas faces no lugar da face existente, como mostrado na Figura 3.7. Outra
solucdo possivel é simplesmente duplicar a face cortada nos dois grupos. Se
pensarmos apenas no numero de faces geradas, essa é uma decisdo bem mais
eficiente, ja que geramos apenas duas faces no lugar da face cortada contra 3 do
outro método. Essa eficiéncia so6 é perdida quando temos faces muito grandes
que, quando duplicadas, possam aumentar consideravelmente o custo de

rasterizacdo da cena.

Figura 3.7 - Face cortada pelos pIanoS de corte

Para evitar esses problemas, nosso algoritmo de subdivisdo escolhe um
desses dois métodos de acordo com as caracteristicas da face cortada. Definimos
uma margem de tolerancia, que servira para decidir quando uma face se estende
demais para dentro do subgrupo vizinho. Quando isso ocorre, decidimos corta-
la. Caso contrario, ela é duplicada. Essa margem é definida como sendo uma
percentagem fixa do tamanho do subgrupo, como ilustrado na figura 3.8.

Figura 3.8 - Limite de tolerancia (representado pelo retangulo semi-transparente) que
determina quando as faces deverdo ser duplicadas, caso do objeto de cima ou
cortadas, caso do objeto de baixo.
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Durante a subdivisdo da cena podem surgir nds com caixas envolventes
retangulares, em que seus lados tenham dimensées muito diferentes. E possivel
gerar descendentes com formas mais regulares deixando de dividir a geometria
desse no retangular pelos planos perpendiculares aos lados pequenos do
retangulo. A heuristica utilizada aqui € que sempre que a medida de um dos

lados da caixa envolvente for muito menor que o maior lado, ou seja, quando:

L .
L < malor

menor \/E

este n6 ndo é subdividido na direcdo perpendicular a este lado pequeno. Com
isto procuramos obter nds com dimensdes mais proximas as de um cubo. Essa
heuristica, criada nessa dissertacdo, garante que a razdo entre os tamanhos da

caixa envolvente apds a subdivisdo serd menor do que a razao existente antes.

Os nos sdo divididos recursivamente até que o no resultante tenha um
numero maximo de faces pré-definido. Esse n6 sera uma folha na representacéo
final da hierarquia de LODs. Para aumentar a eficiéncia de desenho, toda a
geometria da folha é agrupada por materiais para ser toda desenhada em poucas
chamadas OpenGL. Tratar a folha como um elemento Unico também reduz o
custo de percurso da nossa estrutura durante o rendering, que seria caro demais

se tivéssemos que percorrer e avaliar cada um dos milhdes de objetos existentes.

Gerada a subdivisdo hierarquica da cena, temos que preencher todos 0s
nos intermediarios com representacdes simplificadas da regido que cada um
deles ocupa. Como foi explicado anteriormente, essas representacfes
simplificadas usam voxels para recriar as caracteristicas da geometria existente
no modelo. A aparéncia de cada voxel € gerada a partir de um algoritmo de
tracado de raios que coleta amostras da cor dos materiais das superficies visiveis
na geometria do modelo. Nesse algoritmo, raios sdo tracados a partir de uma
grande quantidade de possiveis direcdes de visualizacdo. Todas as superficies
atingidas por raios sdo consideradas visiveis e irdo contribuir para a cor final do
voxel correspondente ao ponto em que houve a intersecdo. As superficies que
ndo forem atingidas poderdo ser ignoradas. Quando a cémera estiver
suficientemente longe, a maior parte das superficies que formem detalhes
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internos no modelo serdo ignoradas.

Tragar raios para testar intersecbes em modelos massivos exige a
construcdo de uma estrutura que permita que esses testes sejam realizados de
forma eficiente. Idealmente, queremos que 0 tempo gasto com cada raio nao
cresca de forma proporcional ao modelo, o que tornaria lento demais 0 uso dessa
técnica com modelos grandes demais. Nesse trabalho, usamos uma biblioteca de
fisica para acelerar essa etapa, como sera explicado no capitulo 4.

O uso do tracado de raios nos permite obter informacgdes sobre a
visibilidade das diversas superficies do modelo. O nimero de raios tracados, 1
milhdo de raios por grupo de voxels, é assumido como sendo suficiente para que
as amostras obtidas sejam usadas para determinar a visibilidade dessas
superficies de forma conservativa. Com essa informacdo é possivel evitar que
superficies ocultas contribuam para a renderizagdo da cena causando artefatos
visuais. Sem um meétodo eficiente de descarte de superficies ocultas, partes
internas de uma estrutura que tivessem superficies proximas a superficie externa
acabariam influenciando na formacdo da cor final do voxel, criando uma
representacdo errada. Um exemplo desse tipo de falha é demonstrado na figura
3.9. Na figura, os voxels gerados para o chdo da estrutura estdo sendo

influenciados pela cor amarela da estrutura existente sob o chdo, que deveria ter

sido ignorada por estar totalmente oculta.

Figura 3.9 — A figura da direita mostra voxels gerados com cores erradas devido a um
tratamento incorreto das superficies ocultas. Na figura, a estrutura em amarelo que
estava abaixo sob o chdo dessa parte do modelo acabou sendo representada na sua
versdo simplificada com voxels.

A informacdo de visibilidade obtida também nos permite esconder voxels

internos que fiquem sempre ocultos durante a visualizacdo. Esses voxels
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representam uma boa percentagem do modelo, chegando a 57% no modelo da
plataforma P-50. Assim, eliminéd-los do modelo aumenta consideravelmente a
performance da visualizacdo. O descarte de voxels sempre invisiveis é
denominado, no artigo sobre Voxels Distantes, de Oclusdo Ambiental
(Environmental Occlusion). Nesse artigo, 0s voxels removidos por essa

operagao chegaram a no maximo 43%, no caso do modelo do Boeing 777.

O objetivo do algoritmo de voxelizagdo € calcular uma grade 3D de voxels
V que represente com a maior fidelidade possivel a geometria da regido
correspondente no modelo. A quantidade de voxels em cada dimenséo dessa
grade é escolhida de forma que a quantidade total de voxels na grade seja igual a
uma constante pré-determinada e que cada voxel corresponda a uma area com

forma cubica.

Os raios do algoritmo sdo tracados a partir de uma superficie S, afastada
da grade de voxels V de uma distancia definida do seguinte modo: Dado que o
tamanho de um voxel em unidades do modelo seja t, e assumindo que essa grade
de voxel sera usada para a visualizacdo apenas quando seus voxels tiverem no
méaximo um pixel de tamanho quando forem projetados na tela. A Figura 3.10
ilustra os elementos contidos em uma configuracdo tipica que pode ser

encontrada durante um tragado de raios
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dmin

L

Podemos usar a seguinte formula para determinar a distancia minima

dmin gue a camera estara dos voxels em V durante a visualizag&o:

txres

fov
2xtan(——
X (2)

d . =

min

Na equacéo, dmin representa a distancia da superficie S a grade de voxels

V. Essa superficie sera a origem dos raios tracados em direcdo a grade de voxels
V sendo processada. A varidvel t corresponde ao tamanho de um voxel. As
variaveis res e fov sdo, respectivamente, a resolucao da tela e o angulo de visao
em qualquer direcdo (horizontal ou vertical). A equacdo recém apresentada

garante que a camera estara sempre a uma distancia maior ou igual a dmjp de V.

Assim, podemos usar todos os objetos localizados na regido entre S e V como
oclusores para tentar reduzir a quantidade de superficies visiveis em S e, por
consequéncia, reduzir a quantidade de primitivas usadas para desenhar S durante
a visualizacdo. Apesar de depender diretamente do &ngulo de abertura da cadmera
(fov) e da resolucéo da tela (res), a escolha de dnin ndo obriga esses parametros


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510985/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510985/CA

40

a serem mantidos fixos. O que deve ser preservado para que ndo sejam causados

defeitos visuais € a relacao entre res e fov.

Cada raio é tracado a partir de posicOes aleatdrias na superficie de S em
direcdo a pontos aleatorios localizado dentro do volume de V. Caso haja uma
intersecdo fora de V, esse resultado é descartado, ja que indica que nenhuma

superficie dentro de V é visivel a partir da direcdo do raio tragado.

Cada intersecdo que ocorrer dentro de V deve ser armazenada. Apds 0
tracado de raios, todas as informacdes recolhidas em todas as interse¢Oes seréo
agrupadas para formar os voxels de V. A posicdo de cada intersecdo pode ser
convertida em um indice, de forma a enumerar todos os voxels dentro de V.
Esse indice é usado para indexar a estrutura responsavel por armazenar, para
cada voxel em V, as informacdes de material e normal no ponto onde houve a

intersecéo.

Terminado o tracado de raios para a grade V, temos que reunir toda a
informacdo coletada pelo tragado de raios e gerar os voxels. Cada posicédo
correspondente a um voxel na estrutura poderd ter zero, um ou varios resultados
de intersecbes armazenadas. Caso nenhuma intersecdo seja atribuida a um
determinado voxel, podemos assumir que este ndo contém nenhuma geometria
ou que qualquer geometria contida nele nunca é visivel quando a camera esta
fora da superficie envolvente S. Esse voxel ndo precisara ser representado

durante a visualizag&o.

Caso haja apenas um resultado de intersecdo naquele voxel, a informacéo
de material e normal desse unico resultado sera usada para definir um voxel com

apenas uma cor difusa e uma normal, iguais as obtidas na intersecéo.

Quando houver mais de um resultado, temos que combina-los de forma a
criar um resultado coerente. Caso todos os resultados de intersecdes apresentem
normais com dire¢Bes suficientemente proximas, podemos representa-los com
um voxel simples, com apenas uma normal correspondente & média das normais
de todas as amostras. Se ocorrer de algumas normais terem dire¢fes opostas as
outras, ainda podemos usar esse tipo mais simples de voxel, j& que ele pode
armazenar duas cores independentes, para a direcdo frontal e traseira do voxel.

Essas duas cores, que funcionam de forma andloga a FRONT _FACE e a
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BACK_FACE do OpenGL, sdo usadas respectivamente quando a camera esta
posicionada na dire¢cdo da normal do voxel ou contra ela. Essa situacdo é
encontrada no modelo, por exemplo, em paredes muito finas, que possam ser

visualizadas a partir de ambos os lados.

Se em um voxel tivermos materiais diferentes mas com normais iguais,
basta fazermos a média das cores e dos outros parametros de cada um desses. O
resultado sera coerente ja que, caso essa geometria com mdltiplos materiais
fosse visualizada ocupando uma area de apenas um pixel, o resultado desejado

também seria uma mistura das cores dos materiais existentes.

Caso os resultados das intersecdes em um voxel apresentem normais
muito diferentes, sera necessario usar o tipo mais complexo de voxel
apresentado na secdo 3.2, capaz de representar materiais diferentes para cada
direcdo a partir de onde é visualizado. Para cada uma das seis direcdes
principais de visualizacdo (£x, y, +z), fazemos a média das normais e das cores
de todas as amostras em que suas normais apontem para aquela diregdo. O
resultado sera um voxel com seis representacdes independentes, escolhidas de

acordo com a direcdo de onde ele é visualizado.

A cor final do voxel € calculada pela soma das cores das trés direcdes de
referéncia mais proximas a direcdo v a partir de onde o voxel é visualizado
pesadas pelos co-senos diretores associados aos respectivos eixos. O co-seno
diretor de um determinado eixo corresponde ao comprimento do vetor v

normalizado projetado naquele eixo.

Esse procedimento de geracdo de voxels € repetido até que tenha sido
gerado uma grade de voxels para cada nO intermediario criado na etapa de

subdiviséo hierarquica do modelo.

O resultado de todo o processamento (a hierarquia gerada, a geometria
particionada e as grades de voxels) é salvo em um arquivo binario de forma que

possam ser acessados sob demanda durante a visualizagéo.
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3.4.
Visualizacao

O trabalho do visualizador pode ser resumido em selecionar a
representacdo mais simples possivel para cada parte do modelo de forma que ela
represente todos os detalhes visiveis para cada posicdo da camera assumida
durante a navegacdo do usuario. Ele faz isso escolhendo os niveis de resolucao
apropriados na estrutura de LOD Hierarquico de acordo com a distancia que
cada um dos nos esteja da cAmera. Essa decisdo é baseada num fator definido
pelo usuario que indica o tamanho aceitdvel que um voxel pode ter na tela.
Escolhidos os niveis de LOD a serem usados, o visualizador verifica quais ja
estdo disponiveis em memoria e os renderiza. Os que ndo estiverem disponiveis,

sdo agendados para serem carregados em segundo plano.

A visibilidade de cada nd renderizado é testada usando-se testes de
oclusdo em hardware. O algoritmo de emissdo e recolhimento das consultas é
baseado no algoritmo apresentado no trabalho de Bittner (2004) e tem como
objetivo ndo deixar que a CPU fique esperando sem ter o que processar

enguanto espera pelo resultado das consultas realizadas.

O arquivo binario que armazena a estrutura gerada durante o pre-
processamento € dividido em duas partes. A primeira parte contém as
informacBes que definem a hierarquia da cena, e fica sempre carregada por
completo na memdria. A segunda parte contém os dados dos voxels e das
geometrias, necessarios para se renderizar a cena. Essa parte é carregada sob
demanda, dependendo da regido da cena que estiver sendo visualizada.

A primeira parte do arquivo contém informacgfes essenciais para o
percurso da hierarquia como as caixas envolventes dos nés, o tamanho dos
voxels usados para definir a representacdo simplificada em cada né e a posicéo
no arquivo em que se encontram os dados a serem carregados para desenhar

aquele né.

A renderizacdo de um quadro comeca na raiz da arvore de LODs gerada
durante o pré-processamento e segue o algoritmo apresentado abaixo.
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funcdo percorrer( N6 né )
se estaNoFrustum( n6 ) == falso entéo
retornar
// Caso esse seja um n6 folha, renderizar a geometria
// existente nele e retornar
se no.éFolha entao
renderizar( né.reprEmTriangulos )
retornar
// Calcular o tamanho do n6é quando projetado na tela
tamProj = calcularTamanhoProjetado( nd6 )
se tamProj <= né.reprEmVoxels.tamanhoMax entéo
// O tamanho da representacédo em voxels
// desse n6 é apropriado para ser usado
renderizar( né.reprEmvVoxels )
senéo
// O tamanho da representacdo em voxels ndo tem
// resolucéao suficiente, temos que continuar
// percorrendo a hierarquia e selecionar um dos
// Tilhos desse no.
se todosOsFilhosEstaoCarregados( n6 ) entéo
// Continuar o percurso pelos filhos
// do n6, comecando pelos mais proximos
// a camera.
ordenarPorProximidade( né.filhos )
para cada filho em n6.filhos faca
percorrer( filho )
senao
// Nem todos os fTilhos desse n0 estao
// carregados, renderizar a representacao
// desse n6 e pedir o carregamento deles
renderizar( né.reprEmVoxels )
para cada filho em n6.Ffilhos faca

agendarCarregamento( filho )
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funcdo renderizar( Representacado repr )
se testeDeOclusédoHabilitado() entéo

repr.idTeste = iniciarTesteDeOclusédo()

se repr.visivelNoUltimoQuadro entéo
// Se no quadro anterior o ndé estava visivel,
// ele é renderizado de imediato
repr.renderizarComOpenGL()
repr.foiRenderizada = verdadeiro

senao
// Caso contrario, devemos primeiro
// renderizar a caixa envolvente do n6 e
// caso esta esteja visivel, renderizar o
// no
renderizarCaixa( repr )
repr.foiRenderizada = falso

terminarTesteDeOclusao()

// Todos os testes realizados sdo armazenados
// em uma lista para que possam ser consultados
// apds o percurso de toda a hierarquia
testesDeOcluséaoEnviados.adicionar( repr )

senao

repr.renderizarComOpenGL()

// Essa funcado é responsavel por recolher todos os testes
// de oclusao realizados e é chamada logo apés o
// percurso da cena.
funcdo coletarTestesDeOclusdo()
para cada consulta em testesDeOclusaoEnviados faca
visivel = pegarResultado( consulta.idTeste )

repr.visivelNoUltimoQuadro = visivel
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// Caso a caixa envolvente do no esteja visivel
// e este ainda nao tenha sido renderizado,

// devemos fazé-lo

se visivel e repr.foiRenderizada = falso entéo

repr.renderizarComOpenGL()

Para cada no percorrido, o visualizador deve decidir se a resolu¢do do
nivel de detalhe existente nele é apropriada para ser usada nagquele momento ou
se é necessario continuar descendo na hierarquia para escolher nds mais
detalhados. Essa decisdo é tomada usando um fator escolhido pelo usuario que
define o tamanho maximo que um voxel pode ter quando ele é projetado na tela.
A melhor visualizacdo ¢ obtida quando esse fator € 1, indicando que cada voxel
deve corresponder a aproximadamente um pixel na tela. Valores maiores podem
ser escolhidos para relaxar a visualizagdo, permitindo o uso de voxels maiores.
Com voxels maiores, menos voxels tém que ser usados para renderizar o
modelo, aumentando o desempenho da visualizacdo em troca de perda de

qualidade visual.

O visualizador também realiza para cada no percorrido o teste tradicional
de descarte de objetos fora da piramide de visdo, descartando nos que nao

contribuam para a imagem final.

Caso um né tenha que ser refinado, o percurso prossegue pelos filhos
daquele nd. Os testes de oclusdo em hardware (Occlusion Queries) realizados
exigem que 0s nds mais proximos a cAmera sejam renderizados antes dos nos
mais distantes, para que possam servir de oclusores durante os testes. Para isso,

basta percorrer os filhos de cada n6 por ordem de proximidade a camera.

Ao escolher um determinado nd para ser renderizado, ele deve ser enviado
para a placa. Caso esse nd tenha sido determinado como visivel no quadro
anterior, 0 mesmo é renderizado normalmente, realizando um teste de ocluséo
para determinar se ele esta visivel. Caso ele tenha sido determinado como
invisivel no quadro anterior nos renderizamos, hum primeiro momento, apenas
sua caixa envolvente realizando teste de oclusdo e desabilitando as devidas

mascaras de desenho para que essa renderizacdo ndo altere o framebuffer. Apos
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0 percurso de toda a hierarquia de cena, todas as consultas realizadas sdo
recolhidas e todos os n6s que ainda nao tiverem sido renderizados e estiverem

visiveis sdo renderizados.

Apds todo o modelo ter sido percorrido e todos os testes de oclusdo terem
sido realizados, a aplicacdo realiza uma nova passada recolhendo os resultados e
renderizando os nos que tenham sido determinados como visiveis mas ainda ndo

tenham sido renderizados.

Os nos intermediarios, formados por voxels, sdo enviados para a placa 3D
em uma Unica chamada de glDrawArrays() usando primitivas GL_POINT do
OpenGL para cada tipo de voxel existente naquele no. O vertex shader
apropriado para calcular a aparéncia desejada dos voxels é carregado antes de
cada chamada de glDrawArrays(). Como foi explicado na secdo 3.1, existem
dois tipos de vertex shaders: um simples, para superficies planas € um mais
complexo, que permite que um mesmo voxel tenha materiais distintos de acordo

com a direcdo de onde é visualizado.

Os nos de geometria sdo organizados em estruturas tradicionais de vetores
de vértices desenhados por chamadas de glDrawElements() que usam como
primitivas triangulos ou strips de tridngulos. Para reduzir o nimero de chamadas
do OpenGL, todos os triangulos existentes em um nd de geometria sao
agrupados de acordo com seus materiais, sem levar em consideracdo as antigas

divisbes em elementos/objetos.

Freqlientemente, os dados de voxel ou geometria ndo estardo disponiveis
em memoria quando for necessario envia-los a placa. Nesse caso, um pedido de
carregamento desses dados € adicionado a uma lista ordenada por prioridades
que sera consultada em outra thread pelo médulo de carregamento para escolher
a ordem em que os nds serdo carregados do disco. A prioridade atribuida a um
no é definida de acordo com o tamanho dos voxels existentes no pai daquele no
quando projetados na tela. N6s que tenham pais com voxels maiores quando

projetados séo carregados primeiro.

A primeira vista, usar o tamanho projetado do voxel do pai de um né pode
parecer ndo fazer sentido. Essa idéia fica mais clara quando notamos que, caso

um determinado nd ndo esteja disponivel em memoria, teremos que continuar
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usando a representacdo do seu pai até que ele tenha sido carregado. Durante esse
espaco de tempo, o pai estard sendo desenhado com voxels que, quando
projetados na tela, estardo maiores do que foi definido pelo usuario como
tamanho maximo aceitavel para um voxel projetado. Assim, ja que 0s nGs com
maiores voxels projetados na tela sdo 0s que causardo mais artefatos na
visualizagdo, esses nds deverdo ser os primeiros a ter seus filhos carregados em

memoria.

O envio de primitivas para a placa a todo frame deve ser evitado ao
méaximo, mesmo nas placas mais recentes, com portas com altas taxas de
transferéncia de dados. 1sso pode ser conseguido com o uso de fungdes que
permitam que essas primitivas figuem armazenadas na memdria de video para
serem usadas novamente nos quadros seguintes, como Display Lists ou Vertex
Buffer Objects (VBOSs).

As display lists apresentam duas desvantagens que as tornam inviaveis
para serem usadas no visualizador implementado. Elas gastam muito
processamento para serem criadas, 0 que tornaria lento o processo de carregar
novos ndés do disco em segundo plano durante a visualizacdo. Outra
desvantagem é que elas consomem muita memdaria. Para permitir que o driver
gerencie o uso de memoria da placa 3D, este tem que manter uma copia

adicional dos dados enviados na memoéria da CPU.

VBOs, por outro lado, ndo exigem tanto processamento para serem criados
e ndo precisam ser duplicados em memdria. Isso os torna bem mais vantajosos

que display lists neste visualizador.

Durante a visualizacdo de um no, o visualizador tenta, sempre que for
possivel, usar VBOs para evitar transferéncias desnecessarias para a placa 3D.
Caso 0 no a ser renderizado ja tenha sido armazenado em um VBO, ele é usado
para acelerar a sua renderizacdo. Caso contréario, é iniciado o processo de
criagdo de um novo VBO. Primeiro, é alocada a quantidade de memoria
necessaria em memoaria de video. Caso essa memoria esteja disponivel e a
alocacdo seja realizada com sucesso, 0 visualizador envia os dados usando
VBOs. Caso ela ndo esteja disponivel, esses dados sdo enviados da forma

tradicional, sem display lists ou VBOs até que a memdria necesséria para alocar
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0 VBO seja liberada. Essa memoria se tornaré disponivel quando outros VBOs
forem desalocados pelo visualizador, sempre que ndo forem usados durante a

renderizacdo de um frame.

O mobdulo de carregamento de dados em segundo plano consulta
continuamente a lista de pedidos ordenada por prioridades. Assim que estiver
disponivel, o né de maior prioridade € retirado da lista e é feita uma chamada ao
modulo de leitura/escrita, que devera ler os dados contidos na posicdo do
arquivo correspondente ao n6 desejado e converté-los em um nd valido para ser
inserido no grafo. Esse no sera guardado para ser inserido no grafo de cena apds
o fim do quadro atual, de forma que o grafo ndo seja modificado engquanto

estiver sendo renderizado.

3.5.
Voxels com filtro de anti-serrilhamento

Um problema importante encontrado durante a visualizagdo dos modelos
utilizados neste trabalho, quando simplificados com voxels, é que nessa
representacdo, sempre que um objeto muito pequeno é representado por um
voxel ele assume o tamanho deste. Em casos em que existem varios objetos
pequenos muito proximos (como os corrimdes finos da figura 3.11 e 3.12), essa
falha se torna bem visivel. Na préatica, € como se 0s objetos “inchassem”. O
maior desconforto ndo é causado por termos uma representacdo diferente da
representacdo usando geometria, mas pela transicdo brusca entre niveis de

detalhe com aparéncias diferentes que ocorrera durante a navegacao.
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Figura 3.11 — Falhas visuais geradas por objetos muito finos sendo representados por
voxels. Na figura da esquerda, representada totalmente por geometria, podemos ver
que os corrimfes sdo bem mais finos que o tamanho escolhido para os voxels, na

figura da direita. Nessa figura, os voxels foram ampliados para ilustrar a falha.

Figura 3.12 — As mesmas falhas da figura 3.11. Mesmo representadas sem ampliacao,
a diferenca entre a representagdo usando geometria (esquerda) e usando voxels
(direita) ainda é visivel.

Esse tipo de objeto estd presente em boa parte dos modelos usados em
nossos testes e, além de distorcer a aparéncia da simplificacdo, causam “pulos”
durante a transicdo entre diferentes niveis de voxels ou destes para geometria.
Esse problema exigiu uma adaptacdo do algoritmo de Voxels Distantes para

tratar os modelos de estruturas maritimas analisados neste trabalho.

Uma primeira solugdo obvia seria quebrar o voxel em voxels menores, de
forma a conseguir aproximar melhor a forma do objeto. Alem de aumentar a
quantidade de primitivas necessarias para renderizar a cena, criar mais voxels
vai de encontro a idéia dos Voxels Distantes, que é ter voxels com tamanhos

préximos ao tamanho de um pixel na tela.

Uma solugdo mais interessante encontrada foi tentar simular o mesmo
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resultado obtido com o uso do anti-serrilhamento presente nas placas 3D atuais.
Quando um objeto é renderizado com anti-serrilhamento, todos os pixels que
estejam apenas parcialmente ocupados pela geometria do objeto sdo desenhados
com um fator de transparéncia aplicado. Esse fator € proporcional a area do
pixel que é ocupada pelo objeto e o resultado visual obtido € que as bordas dos
objetos ficam mais suaves e, no caso de objetos pequenos, estes passam a
contribuir menos para a imagem final, principalmente quando s&o menores que

um pixel.

No caso de voxels, temos que diminuir a contribui¢cdo que um voxel tem
na cena aplicando um fator de transparéncia semelhante ao fator aplicado no
anti-serrilhamento em placa. Nao basta apenas habilitar o anti-serrilhamento em
placa, ja que, quando gerados sem esse cuidado, o voxel ja estara gerando uma
representacdo maior que a esperada para qualquer objeto pequeno contido
dentro dele.

Idealmente, teriamos fatores de transparéncias diferentes para cada
possivel direcdo de visualizacdo, proporcionais a area ocupada pelo objeto
dentro do voxel quando vistos daquela direcdo. Como isso ocuparia memoria
demais durante a visualizacdo, temos que adotar uma simplificacdo dentre duas
possiveis. A primeira seria escolher uma transparéncia Unica para todo o voxel,
para ser usada quando este é visto de qualquer dire¢do. Essa representacdo é
apropriada quando a transparéncia varia pouco nas varias diregdes. A segunda
simplificacdo segue a linha dos voxels que podem assumir diferentes
representacdes apresentados na secdo 3.2. Além de atribuirmos cores diferentes
para o voxel, podemos atribuir transparéncias diferentes para cada uma das seis
principais direcOes de visualizagdo (xX, ty, £z) a partir de onde esses voxels sdo
visualizados. De forma semelhante ao céalculo da cor final desses voxels, a
transparéncia usada para representar o voxel sera a combinagdo das
transparéncias associadas aos trés eixos mais proximos da direcdo de
visualizacdo ponderada de acordo com o quanto essa direcdo de visualizacdo
estd proxima de cada um desses eixos. O modelo renderizado com voxels
transparentes pode ser comparado com o modelo original, renderizado apenas

com geometria e com 0s voxels sem transparéncia nas Figuras 3.13 e 3.14.
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Figura 3.13 — Filtro de anti-serrilhamento no modelo SKID_ABC. Modelo representado
por voxels sem nenhum filtro (a); Modelo representado apenas por geometria (b) e

modelo representado por voxels com o filtro anti-serrilhamento (c)

Figura 3.14 — Filtro de anti-serrilhamento no modelo P-50: Modelo representado por
voxels sem nenhum filtro (a); Modelo representado apenas por geometria (b) e modelo

representado por voxels com o filtro anti-serrilhamento (c)

Para determinar quais voxels devem ser representados como transparentes,
podemos usar, durante o algoritmo de tracado de raios, a informacdo sobre
quantos raios passaram através de cada voxel sem atingir nenhuma geometria.
Quando um voxel é transpassado por muitos raios tracados a partir de uma
determinada dire¢do, podemos assumir com seguranca que a geometria contida
naquele voxel ocupa apenas uma pequena area do voxel, quando este € visto a
partir daquele angulo. Esse voxel podera ser renderizado, quando visto dessa
direcdo, com um fator de transparéncia proporcional a razdo entre a quantidade
de raios que transpassou o voxel e a quantidade de raios que atingiu alguma
superficie dentro do voxel. O modelo da figura 3.15 foi gerado com uma
codificagéo de cores que permite que vejamos como essa razdo se distribui pelo

modelo.
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n® de raios que atravessam > 16x n° de raios que acertam o voxel
n® de raios que atravessam > 8x n? de raios que acertam o voxel
n® de raios que atravessam > 4x n® de raios que acertam o vaxel
no de raios gue atravessam > 1x n? de raios que acertam o voxel
n® de raios que atravessam <= 1x n? de raios que acertam o voxel

Figura 3.15 — Voxels que séo atravessados por muitos raios indicam a existéncia de
objetos que ocupam apenas uma pequena parte do volume do voxel. O modelo da
direita foi codificado de forma a destacar os voxels que foram transpassados por

muitos raios durante o pré-processamento.

E importante ndo generalizar a informacdo de transparéncia e tornar um
voxel totalmente transparente quando esse for transpassado por raios vindos de
apenas algumas direcdes. Em diversos casos, objetos grandes podem ocupar
apenas uma parte do voxel (Figura 3.16) de forma que sejam atingidos por raios
vindos de apenas algumas direcGes. Esse voxel pode ser renderizado com
transparéncia quando visualizado a partir das direcdes de onde os raios que
transpassaram o voxel foram gerados, mas deve permanecer totalmente opaco
quando visto das outras direcGes para evitar que esses objetos se tornem

transparentes durante a visualizagéo.
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_____

@) (b)
Figura 3.16 — Casos comuns de voxels transparentes encontrados durante o tracado de
raios. No caso (a), o voxel podera ser representado por um Unico fator de transparéncia,
ja que sua visibilidade é semelhante a partir de todas as direcBes. No caso (b), aplicar

transparéncia nas dire¢cdes marcadas em preto permitiria ver através do objeto.

A informacdo de transparéncia obtida para cada dire¢do de visualizacdo
durante o tracado de raios deve ser condensada em uma estrutura mais compacta
para ser usada durante a visualizagdo. Caso as direcOes dos raios que
transpassaram o voxel ndo estejam distribuidas de forma uniforme, devemos
usar a representacdo que permite transparéncias independentes para cada uma
das seis principais direcbes de visualizacdo (xx, zy, =z) explicada
anteriormente. Caso as dire¢cdes apresentadas pelos raios se distribuam de forma
uniforme, podemos codificar essa transparéncia como um valor Gnico para o

voxel e usar uma representacdo mais simples para ele.

Um problema em se wusar qualquer geometria transparente em
renderizacfes OpenGL € que temos que desenhé-las apds toda a geometria
opaca e ordena-las de trds para frente para que todas contribuam de forma

correta para a formacéo da cena.

Desenhéa-las depois dos objetos opacos € simples, mas gera algumas
complicacdes quando esse tipo de voxel é usado em conjunto com os Testes de
Oclusédo apresentados na se¢do 3.4, obrigando o desenho desses voxels a ser
realizado ap6s todo o ciclo de realizacdo dos testes de oclusdo e seu
recolhimento. Poderiamos fazer um novo ciclo de testes de oclusdo para esses
voxels transparentes, mas isso se mostrou desnecessario. Esses voxels sdo pouco
numerosos, representando menos de 10% dos voxels no modelo da P-50, e seu
maior custo é a rasterizacdo, que sera evitada no caso dos voxels invisiveis pelo
descarte antecipado por Z (Early Z Cull) que sera bastante eficiente ja que a
maior parte da geometria da cena ja esté representada. O descare antecipado por
Z é realizado nas placas 3D modernas. Nessa técnica, fragmentos que estejam
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completamente ocultos por outros elementos ja desenhados no famebuffer séo
descartados antes da etapa de rasterizacdo, evitando que este tenha que ser
processado nessa etapa para ser descartado depois. Essa técnica é especialmente

util quando shaders complexos sao usados.

Ordenar todas as primitivas de trds pra frente causaria problemas de
desempenho. Realizar qualquer operagdo de ordenagdo por primitiva em
software ira contribuir para transferir o gargalo para a CPU, além de obrigar as
primitivas ordenadas a serem transferidas para a GPU com maior frequéncia.
Por sorte, como a resolucdo dos voxels é escolhida de forma que eles ocupem
apenas um pixel na tela, mesmo sem realizar nenhuma ordenacdo, as falhas
visuais causadas sdo praticamente invisiveis, criando apenas variacBes na
transparéncia percebida quando estes séo vistos de um angulo que sobreponha
varios voxels na ordem errada. Para reduzir as chances de que muitos voxels
sejam sobrepostos na ordem errada, basta organiza-los em ordem aleatéria

dentro do vetor de vértices.

Por outro lado, os grupos de voxels correspondentes a um no na hierarquia
de cena, podem ser ordenados de tras para frente sem causar problemas de

desempenho.

3.6.
LimitacOes

Abordagens de LOD Hierarquico em geral impdem uma grande limitacéo
quanto a selecdo e movimentacdo de objetos da cena. Como essas
implementacdes funcionam agrupando 0s objetos existentes para gerar a
hierarquia de niveis de detalhe, as divisbes entre 0s objetos existentes
originalmente no modelo sdo perdidas. Além de dificultar atividades como a
selecdo de objetos, essa caracteristica torna impossivel movimentar os objetos.
Apesar de 0s objetos estarem representados em suas formas originais nas folhas
da estrutura hierarquica gerada e ser possivel mové-los nesse nivel, nos niveis
intermediérios esses objetos estardo combinados com indmeros outros para
formar a representagdo simplificada do conjunto. Assim, fica impossivel

atualizar de forma simples a representacdo criada para esses niveis.
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Por outro lado, mesmo que objetos individuais no modelo ndo possam ser
movidos, ainda € possivel mover o0 modelo por inteiro. Assim, podemos ter uma
cena que integre varios modelos otimizados com a técnica de Voxels Distantes e

cada um deles poderia ser movimentado livremente (Figura 3.17).

Figura 3.17 - Visualizacdo envolvendo varias plataformas que podem ser

movimentadas individualmente. Porém, seus objetos internos, ndo podem ser
modificados, uma vez que cada plataforma possui uma hierarquia pré-definida de

niveis de detalhe, ficando inviavel sua modificacdo a cada instante.

Outro fator é que o processo de geracdo de voxels leva em consideracdo a
resolucdo da tela e o angulo de abertura da cAmera para determinar quais voxels
podem deixar de ser representados, 0 que obriga que 0s modelos sejam gerados
de acordo com a visualizacdo em que serdo usados. Na realidade, o modelo
otimizado ndo tera uma dependéncia direta com a resolucdo da tela nem com a
abertura da camera, e sim com o tamanho que um voxel tera quando projetado

natela, que pode ser obtido a partir destes dois parametros.

Outra limitacdo € o elevado tempo de pré-processamento gasto pelo
algoritmo de geracdo de voxels (ver capitulo 5). Isso torna inviavel o uso dessa
técnica de otimizacdo em operagdes que exijam uma conversdo imediata do

modelo.
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