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2
Trabalhos Relacionados

Neste capitulo ¢ feita uma recapitulagao dos trabalhos relacionados a area
de visualizacao de grandes modelos. Sao apresentados os trabalhos ligados as
técnicas convencionais de descarte de primitivas graficas, que sao tuteis em
todas as situacoes em que a linha de produgao gréfica estda saturada. Em
seguida sao apresentados os trabalhos nas duas dreas que tratam modelos
massivos: visualizacao distribuida e visualizacao com niveis de detalhe e multi-

resolucao.

2.1
Técnicas de Descarte de Primitivas Graficas

Esta secao apresenta as técnicas de aceleracao que visam descartar
primitivas que nao contribuem para a geracao de uma imagem final.

Uma das técnicas de aceleragao mais consolidadas na area de visualizacao
é o descarte por volume de visao (view frustum culling) (4). Nessa técnica é
calculada uma hierarquia de volumes envolventes para a malha dos objetos do
modelo, permitindo o descarte de grupos de objetos fora do campo de visao do
observador. Esse descarte é feito com testes simples de intersecao entre os volu-
mes e os planos do volume de visdo. Assarsson et al. (5) apresentaram diversas
otimizacoes para acelerar essa técnica para hierarquias de caixas alinhadas
(azis-aligned bounding boxes) e caixas orientadas (oriented bounding bozes), ti-
rando proveito da coeréncia entre quadros consecutivos e de propriedades de
volumes de visao simétricos.

O descarte por volume de visao nao é capaz de eliminar objetos que
estao dentro do volume de visao mas que estao ocultos por outros objetos.
Isso pode gerar muito redesenho desnecessario, causando no caso de primiti-
vas dentro do volume de visao um desperdicio de poder computacional nao sé
na transformacao de vértices como também no processamento de fragmentos
(candidatos a pizels). A eliminacdo de objetos ocultos é tratada por algorit-
mos de descarte por oclusdo (occlusion culling). Praticamente todas as placas
graficas modernas dao suporte a testes de oclusao, chamados occlusion queries,
que possibilitam identificar, apds o desenho de uma dada geometria, quantos
pizels passaram no teste de profundidade. Embora o teste em si seja processado
rapidamente pela placa grafica, o seu resultado nao fica disponivel imediata-
mente devido a laténcia entre o pedido de teste e o seu processamento pelo

pipeline grafico. Torna-se necessario entao tratar o atraso nessa resposta para
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evitar travamentos na linha de produgao.

Bittner et al. (7) apresentaram um algoritmo intitulado Coherent Hie-
rarchical Culling (CHC), que tenta lidar com os problemas supracitados dimi-
nuindo o nimero de testes enviados e utilizando a coeréncia espacial e tempo-
ral de quadros consecutivos para agendar os testes, de forma a manter a linha
de produgao gréfica sempre em uso. Ivson e Celes (41) analisaram diferentes
métodos para a construcao da hierarquia de volumes envolventes e o seu im-
pacto no algoritmo CHC. Foi feita também uma anélise da qualidade do ajuste
dos volumes envolventes experimentados. Mattausch et al. (36) apresentaram
melhorias ao algoritmo CHC com o objetivo de reduzir ainda mais o niimero
de testes de oclusao e minimizar o nimero de mudancas de estado na linha de
producao grafica.

Shirman e Abi-Ezzi (49) apresentaram uma técnica para o descarte rapido
de grupos de primitivas com base nas suas orientacoes. Para isso, primitivas
com normais parecidas sao agrupadas e um cone truncado de normasis é criado,
contendo todos os vértices e todas as direcoes de seus vetores normais. O cone é
definido por sua direcao n, seu angulo de abertura «, seu vértice a e distancias
ao vértice a ao longo de n que truncam o cone. Shirman e Abi-Ezzi provam
que se o observador estd dentro do cone chamado cone da frente (front cone),
entao todas as faces no cone estao voltadas para o observador. Similarmente,
se o observador se encontra dentro do cone de trés (back cone), entdo todas as
faces no cone estao voltadas para o lado oposto do observador (sao back-faces).
Com isso, dado um cone de normais, é possivel detectar se ele s6 possui faces
voltadas para tras com um teste simples, possibilitando, em caso de modelos
fechados, que todas as faces contidas dentro do cone sejam descartadas de uma
vez. De forma andloga, é possivel detectar se todas as faces estao voltadas
para o observador, sendo assim possivel desabilitar o teste automatico de faces
voltadas para tras no estagio de rasterizagao do pipeline gréfico. Esse trabalho
deixa em aberto a forma como se particiona as primitivas do modelo para a

construcao dos cones de normais.

2.2
Visualizacao Distribuida

Esta secao fara uma breve recapitulacao dos trabalhos relacionados a
area de renderizagao paralela e distribuida, com foco especial em sistemas que
particionam o modelo entre os nés do agrupamento de PCs.

Molnar et al. (37) apresentaram uma classificagdo para estratégias de
renderizacao paralela com base no estagio da linha de producao grafica em

que ocorre a ordenacao de visibilidade. Trés classes de arquiteturas foram
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concebidas com base neste critério: arquiteturas com ordenacao no inicio (Sort-
First), no meio (Sort-Middle) e no fim (Sort-Last).

Na estratégia com ordenacao no inicio a tela é dividida em um conjunto
de ladrilhos disjuntos, e cada processador é responsavel pela renderizacao (e
portanto ordenagao) de todas as primitivas que possuem algum vértice dentro
da regiao determinada pelo ladrilho correspondente.

Sistemas com ordenagao no meio distribuem primitivas apds o estagio da
geometria e antes do estdgio da rasterizagao, portanto nao se adaptando bem
ao hardware grafico moderno.

J& os sistemas com ordenacao no fim dividem o modelo entre os nds de
renderizagao, e cada nd executa o pipeline grafico inteiro no seu submodelo
correspondente. A ordenacao das imagens parciais de cada né resolve o
problema de visibilidade, sendo o 1ltimo estagio do pipeline, comumente
executado em um noé mestre.

Os sistemas que utilizam ordenacao no inicio e ordenagao no meio devem
replicar o modelo inteiro em cada né de renderizagao, o que é problematico
quando se trata de modelos massivos. Molnar et al. (37) elegeram os sistemas
com ordenacao no fim como sendo a estratégia com maior escalabilidade em
termos de ntimeros de primitivas, sendo definitivamente a escolha certa quando
se trata da renderizagao de modelos massivamente complexos.

Wylie et al. (59) construiram um sistema escalavel com ordenagao no fim
utilizando agrupamento de PCs (PC clusters) para a renderizagao de modelos
poligonais gigantes. Eles implementaram estratégias simples para a particao
inicial dos dados para a renderizacao paralela, onde a maioria das estratégias
teve como base o numero de triangulos. Essas estratégias demonstraram um
balanceamento de carga excelente em termos de processamento de geometria e
um bom balanceamento de carga em termos de rasterizacao quando o nimero
de triangulos é relativamente grande.

Humphreys et al. (30) apresentaram Chromium, o sucessor do Wi-
reGL (29), um sistema para a manipulagdo de sequéncias (streams) de co-
mandos da API do OpenGL em um agrupamento de PCs. O sistema permite
a distribuicao de processamento gréafico utilizando ordenacao no inicio ou or-
denacao no fim de forma completamente transparente, sem a necessidade de
mudancas no cédigo fonte da aplicacao a ser distribuida. No entanto, acredita-
mos que otimizacoes dependentes da aplicagao, apesar de menos genéricas e de
aumentar o acoplamento da solucao, sao necessarias no contexto de conjuntos
de dados massivamente grandes.

Van der Schaaf et al. (46) compararam o uso de arquiteturas em modo

imediato, como o WireGL (29) (antecessor do Chromium), com arquiteturas
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seguindo o paradigma de modo retido. Eles demonstraram que o modo imediato
expoe o sistema a problemas sérios de escalabilidade, o que eles tentaram
resolver utilizando o modo retido. Dois métodos foram experimentados: replicar
os dados nos nods e transmitir comandos graficos pela rede. O método com
replicagao de dados foi o melhor em termos de desempenho enquanto o método
de transmissao de comandos simplificou a transparéncia da aplicacao e facilitou
o tratamento de entradas do usuario e da sincronizacao de dados.

Abraham et al. (2) apresentaram um sistema distribuido para rende-
rizacao paralela em agrupamentos de PCs com ordenagao no inicio. O trabalho
apresenta um sistema em forma de linha de producao distribuida, que apresenta
bom desempenho dado o uso de multiplas linhas de execucao e da paralelizacao
entre operacoes de transferéncia de dados e renderizagao. O trabalho também
apresenta um novo algoritmo de balanceamento de carga para sistemas com
ordenacao no inicio, utilizando apenas os tempos de renderizacao dos quadros
anteriores para redimensionar os ladrilhos designados aos nés renderizadores.

Cavin et al. (13) implementaram uma linha de produgao com ordenagao
no fim para a renderizacao de modelos volumétricos e poligonais gigantes
utilizando agrupamentos de PCs com componentes de prateleira (off-the-shelf).
Sua solugao demonstra que agrupamentos de baixo custo, que dispensam redes
caras e especializadas como Myrinet e Infiniband e hardwares de composicao de
imagem, podem ser competidoras viaveis de solugoes mais caras. Em seguida,
Cavin et al. (12) apresentaram uma anélise tedrica e prética do desempenho
de implementacoes em linha de producao com ordenacao no fim para ambos
tipos de modelos, poligonais e volumétricos.

Marchesin et al. (35) apresentaram um sistema de visualizagdo vo-
lumétrica com ordenacao no fim que se baseou em um unico PC gerenciando
multiplas GPUs. Os resultados demonstram como o sistema proposto compete
bem com agrupamentos de PCs de médio porte onde cada né é equipado com
uma unica GPU. Isso torna o uso de multiplas placas graficas um adicional
definitivo para aumentar o poder de processamento de um tnico PC com baixo
custo. Outros trabalhos anteriores em renderizagao utilizando multiplas placas
graficas, como o SLI (39) e o Quadro Plex (38) da NVIDIA, utilizam ordenagao
no inicio para distribuir a carga entre as GPUs, o que nao escala bem com o

tamanho do modelo.

2.3
Visualizacao com Niveis de Detalhe e Multiresolucao

Conforme mencionado anteriormente, modelos com geometria massiva-

mente complexa possuem um grande nimero de primitivas que, quando pro-
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jetadas para a tela, ocupam poucos pizels ou até menos que um pizel. Os
trabalhos na area de visualizacao com niveis de detalhe e multi-resolucao ex-
ploram esse fato para limitar a quantidade de dados a serem processados a cada
quadro, o que ¢ feito pela filtragem seletiva de detalhe geométrico. O calculo
de representacoes filtradas dos dados e sua extragao eficiente em tempo de
visualizacao possui vasta literatura, e numerosos métodos para o calculo de
uma boa aproximacao de uma superficie, dada uma métrica de erro de apro-
ximagao, tem sido propostos. O calculo da aproximagao étima é um problema
conhecidamente NP-dificil (3), entdo a maior parte da pesquisa na drea tem
focado em métodos heuristicos (31).

Esta secao apresenta os trabalhos diretamente relacionados a area de
simplificacao de malhas de quadrildteros e hexaedros, cujo foco é a geracao
eficiente desse tipo de malha com um ntmero reduzido de primitivas e com uma
boa aproximagcao da malha original. Também serao apresentados os trabalhos
relacionados a drea de multi-resolucao para renderizacao em tempo real, cujo
objetivo é armazenar e permitir a extracao de multiplos niveis de detalhe
de uma forma eficiente, tanto em termos de tempo de processamento quanto
em termos da transferéncia de dados de armazenamento secundario para a

memoria principal.

2.3.1
Simplificacao de Malhas

Os métodos de simplificacdo de malhas podem ser classificados em
métodos com estratégias globais, que sao aplicadas a malha inteira de uma
vez, e com estratégias locais, que simplificam interativamente a malha pela
repetida aplicacao de um ou de um conjunto de operacoes locais. Estratégiais
locais sao bem mais comuns que estratégias globais, principalmente pela sua
simplicidade, robustez e eficiéncia. A vasta maioria dos algoritmos simplifica
a malha com sequéncias de contracoes de arestas ou vértices. A sequéncia
¢ decidida na maioria das vezes seguindo uma estratégia gulosa, que mantém
uma lista ordenada de operacoes candidatas, selecionando a operagao que causa
o minimo erro a cada passo.

Hoppe (26) introduziu a representagao conhecida por malhas progressivas
(progressive meshes) como o primeiro algoritmo dinamico de simplificagao de
modelos poligonais. Uma malha progressiva consiste em uma malha base sim-
ples, criada a partir de uma sequéncia de operagoes de colapso de arestas e uma
série de divisoes de vértices (vertex splits). A divisao de vértices é a operagao
inversa de um colapso de arestas, substituindo um vértice por dois vértices

conectados por uma aresta, criando um vértice e dois triangulos adicionais.
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As operacoes de divisao de vértices correspondem as operacoes de colapso de
arestas utilizadas para criar a malha base. Ao se aplicar todas as operacoes de
divisao de vértices, é possivel reconstruir a malha original exatamente. Além
da nova representacao, o trabalho descreve um algoritmo cuidadoso de sim-
plificacao, modelando explicitamente a complexidade da malha e a fidelidade
a malha original como uma funcao de energia a ser minimizada. O algoritmo
avalia as arestas a serem colapsadas com base nessa funcao de energia e as
ordena utilizando uma fila de prioridades. A funcao de energia é entao minimi-
zada utilizando uma estratégia gulosa, e o processo termina quando restri¢oes
topoldgicas previnem novas simplificacoes. Os vértices e arestas remanescentes
formam portanto a malha base, e a sequéncia de colapsos de arestas forma,
em ordem reversa, uma hierarquia de divisoes de vértices. O trabalho trata
de diversos problemas praticos em computacao grafica: transicao suave entre
niveis de detalhe, transmissao progressiva, compressao de malhas e refinamento
seletivo. Além disso, ele introduziu um esquema para lidar com atributos da
superficie durante a simplificacao, como cores, normais, coordenadas de tex-
tura e atributos discretos, como identificadores de material e textura. Pos-
teriormente, Hoppe (27) estendeu o trabalho para permitir a simplificacao
dependente do observador (view-dependent simplification), considerando trés
critérios de refinamento: posicao em relagao ao volume de visao, simplificando
agressivamente pedacos da representacao fora do volume de visao; orientagao,
simplificando agressivamente pedagos voltados para o lado oposto do observa-
dor (back-facing) e erro de simplificagao projetado, garantindo um erro inferior
a um determinado nimero de pizels.

Garland et al. (24) apresentaram um algoritmo de simplificagdo de
superficies com base na contracao iterativa de pares de vértices. O algoritmo
mantém uma aproximacao do erro cometido em cada operacao de contragao
utilizando matrizes quadricas. Uma matriz quadrica é uma matriz simétrica
4x4 que pode ser usada para calcular, dada uma posicao no espago, a soma
dos quadrados das distancias a um conjunto de planos, nesse caso, os planos
das faces da malha em questdao. Associa-se entdao uma matriz quadrica a
cada vértice da malha. Matrizes quadricas sao aditivas, ou seja, dada uma
contracao (vl,v2) — v, é possivel calcular uma matriz Q = Q) + Q2, que
permite uma boa aproximagao na avaliacao do erro geométrico cometido em
v. E também simples calcular a posicao para o vértice v que minimiza o
erro cometido, derivavel diretamente da matriz Q. Pelo fato de acumularem a
distancia a um conjunto possivelmente grande de pontos e por serem matrizes
simétricas, sendo armazenaveis em apenas 10 valores de ponto flutuante, essa

métrica de erro é compacta, o que é uma propriedade importante quando
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se lida com modelos massivos. O algoritmo de simplificagado de malhas é
um processo iterativo de otimizacao que se baseia em uma estratégia gulosa,
onde contrai-se iterativamente os pares de vértices que causam o menor erro
quéadrico. Hoppe (28) estendeu essa métrica de erro para lidar com atributos de
aparéncia, como cor e textura. Sua nova métrica se baseia em correspondéncia
geométrica em 3D, permitindo uma interpretagao geométrica intuitiva, menos
requisitos de armazenamento e avaliagao mais rapida quando comparada a
outras métricas.

Wu e Kobbelt (58) propuseram um novo framework para a decimagao
de malhas com base na técnica de otimizagao probabilistica de algoritmos de
multipla escolha (Multiple-Choice algorithms). A idéia é substituir a fila de pri-
oridades comumente usada por algoritmos iterativos gulosos de simplificacao,
como por exemplo a utilizada no algoritmo proposto por Garland e Heck-
bert (24). Ao selecionar o melhor entre um pequeno nimero de operagoes lo-
cais selecionadas aleatoriamente, muitas operacoes pesadas sao evitadas, como
a construcao da fila de prioridades na inicializacao, o processamento da mu-
danca geométrica de todas as entidades envolvidas em uma operagao local e a
subsequente atualizagao de suas posigoes na fila de prioridades. Essa simples
modificacao alcangou tempos de simplificacao em média 2,5 vezes menores que
a versao gulosa do algoritmo, produzindo malhas com praticamente a mesma
qualidade.

Daniels et al. (21) propuseram um algoritmo para a simplificagao de
malhas de quadrildteros que trata o dificil problema de manter a conectividade
dos quadrilateros ao longo da simplificagao. O método consiste no uso de
operacgoOes unitarias aplicadas a representacao dual da malha, com o firme
objetivo de melhorar a estrutura da malha e manter o genus topoldgico.
A proposta inclui uma extensao da métrica de erro quadrico para malhas
de quadrilateros, priorizando também colapsos que restaurem a valéncia dos
vértices ao valor ideal (quatro vértices adjacentes) e colapsos que criem
elementos quadrados.

Tarini et al. (54) apresentaram outro método incremental para a sim-
plificacao de malhas de quadrildteros, cuja fungao objetivo permite a geracao
progressiva de uma malha com quadrilateros convexos, com angulos préximos
a 90 graus e de lados iguais. O seu conjunto de operacoes locais é simples
porém poderoso, sendo dividido em trés conjuntos: operacoes de simplificacao,
operacoes de otimizacao e operacoes de limpeza da malha. O conjunto de
operagoes do algoritmo somente utiliza elementos quadrilaterais, sem a neces-

sidade de introduzir elementos triangulares temporarios.
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2.3.2
Estruturas de Multi-resolucao

Pinheiro e Velho (43) propuseram um sistema de gerenciamento preditivo
de memoria que permite a visualizacao de objetos graficos 2D com multi-
resolucao em tempo real. O sistema teve como base um modelo de memoria
virtual, onde um componente de carregamento de paginas tenta predizer e
carregar dados antes deles serem acessados pela aplicagao, além de decidir quais
dados devem ser removidos da memodria. O mecanismo de meméria virtual
possui diversos niveis, onde o nivel seguinte é sempre mais rapido e possui
menor capacidade de armazenamento: rede, disco, meméria RAM e memoria
de video. O trabalho apresenta um conjunto de regras para o carregamento de
paginas, forcando que o nivel de menor resolucao esteja sempre carregado e que
a qualidade da visualizacao aumente crescentemente enquanto as paginas vao
sendo carregadas. O sistema é demonstrado com a visualizacao de panoramas
em tempo real.

Erikson et al. (11) utilizaram uma hierarquia de niveis de detalhe para
acelerar o desenho de modelos massivos de CAD. Eles representam o modelo
geométrico utilizando um grafo de cena e calculam niveis de detalhe em cada
no folha do grafo. Em seguida, eles completam a representacao hierdrquica
gerando o que chamaram de niveis de detalhe hierdrquicos (HLODs): cada
né interno contém uma versao simplificada da geometria de todos os seus
descendentes. O trabalho contempla o agrupamento de objetos distintos e é
capaz de lidar com ambientes dinamicos.

De uma forma geral, esse foi um dentre varios trabalhos que notou que,
conforme as placas graficas foram evoluindo, a razao entre o custo entre decidir
se uma primitiva é ou ndo uma boa aproximacao da malha original (26, 27)
e o custo de desenhar a primitiva aumentou enormemente (25). Dessa forma,
algoritmos tradicionais de visualizacao de niveis de detalhe dependentes do
observador (view-dependent LOD rendering), que construiam uma triangulagao
analisando o erro geométrico no uso de cada triangulo, passaram a ter gargalo
na CPU, desperdicando o poder computacional das GPUs modernas. Essas
GPUs possuem mecanismos para armazenar malhas em formatos otimizados
em memoria de video, eliminando também o possivel gargalo na transferéncia
de dados da CPU para a GPU. Assim, a idéia de simplificar grupos maiores de
triangulos em conjunto, que podem ser armazenados e renderizados de forma
otimizada, e de fazer poucas decisoes sobre o erro cometido em cada conjunto
de triangulos foi utilizada em diversos trabalhos (42, 17, 18, 19, 47, 34, 10).

Cignoni et al. (18) apresentaram uma técnica chamada Adaptive Tetra-

Puzzles, que utiliza uma hierarquia regular conforme de tetraedros para partici-
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onar um modelo 3D espacialmente. Cada célula tetraédrica possui uma simpli-
ficacdo pré-computada do modelo original, que é armazenada em um formato
otimizado. A representacao do modelo é construida em uma simplificacao da
hierarquia de tetraedros de baixo para cima, simplificando em conjunto a malha
contida em diamantes, que sao os conjuntos de tetraedros que compartilham
sua maior aresta. Esse algoritmo possui uma caracteristica interessante que ¢é
a possibilidade de se simplificar os diamantes de um dado nivel da hierarquia
em paralelo. Dadas algumas restrigcoes simples para a simplificacao dentro de
um diamante, todas as possiveis subdivisoes seletivas conformes da hierarquia
de tetraedros resultam em uma malha com pedagos que casam perfeitamente.
Em tempo de visualizacao, dados os parametros da camera e da tela, a hierar-
quia ¢é varrida de cima para baixo, carregando e renderizando tetraedros com
resolucao aceitavel, dada uma medicao do erro de simplificacao projetado na
tela.

Gobbetti et al. (25) apresentaram um rico levantamento de estratégias
para o tratamento de grandes modelos. Eles discutem formas eficientes de se
lidar com dados de tamanha magnitude, incluindo particularmente o descarte
por visibilidade, a simplificagao de malhas, a organizacao eficiente dos dados

em disco e a compressao de dados.
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